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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË.

©Â ÅÑÆÞ, ÒÓÑÛÇÆÛËÇ Ô ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇ ÃÑÎÇÇ 5 ×Ô, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ ÆÄÖØ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ±£Õ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÓË ÇÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ë 1021 £Õ/ÔÏ2. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [1].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÏÇÐÇÇ 100 ×Ô Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ, ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ µ¬ª Ô ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÑÔÑÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÖÔÕ-
ÓÑÌÔÕÄÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÊÍËØ
ÔÕÓÑÅÑ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÑÏÃ-ÅÇ-

ÐÇÓÂÕÑÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ). ´ÂÍËÇ ÍÑÏÃ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÓâÏÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÓÇÛËÕß ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÖ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÏÃ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ (DWDM) Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË. °ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇDWDMÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÄÑ-
ÎáÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÓÞÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍË [2]. £ ÑÃÑËØ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
Ô ÖÊÍËÏË ÎËÐËâÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ
µ¬ª ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÑÄ µ¬ª, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇ-
ÓÂ ÐÂ Cr:×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ.

2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ

¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊ-
ÎÖÚÂáÕ ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß µ¬ª
(ÓËÔ.1,Â). ³ÒÇÍÕÓ ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
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âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÇÃÇÐÍÑÌ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÎËÐËÌ (ÏÑÆ), ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË, ÓÂÄÐÞ-
ÏË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÓËÔ.1,Ã). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ DF � 1=T, df � 1=Dt,
Df � 1=t, ÅÆÇ DF ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ; df ë
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË; Dt ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ;Df ë ÒÑÎÐÂâÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ; t ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ. ªÊ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÂÃÑ-
ÕÇ ÎÂÊÇÓ µ¬ª ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÖÊÍËÇ ÎËÐËË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË. ±ÖÔÕß
ËÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË µ¬ª Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ (ÓËÔ.2,Â). ´ÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÒÎÑ-
ÛÐÞÏ, Â ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÞ âÄÎâ-
áÕÔâ ×ÖÓßÇ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË, Õ. Ç. ÐÇ ËÏÇáÕ ÚËÓÒÂ). ¦ÔÎË
ÉÇ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÆÑ ÄÞÓÇÊÂÕß
ÑÆËÐÑÚÐÖá ÎËÐËá (ÏÑÆÖ) (ÓËÔ.2,Ã), ÕÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ Ô ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Â ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÂÍ µ¬ª, ÕÂÍ Ë ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
Çá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÂÏÞÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 5 ×Ô, ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÃÎËÊ-
ÍÑÇ Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
[3]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂÛÎË
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔ-
ÕÑÕ [4, 5] Ë Ä ÔØÇÏÂØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË [6 ë 8], ÅÆÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË.

3. £ÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ

£ ÑÃÑËØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÓÇ-
ÃÇÐÍË ÚÂÔÕÑÕ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎËÐËâØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ

ÔÄâÊË Ä ÑÃÎÂÔÕË 1.5 ÏÍÏ ÛËÓËÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 3 ´¤Ù. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
*100 ×Ô, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËâÏ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÏ Í ÎÂÊÇÓÂÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË.

¥ÎâÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÕÓÇÃÖÇÕÔâÛËÓËÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÓÇÃÇÐÍË, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜÂâ ÑÍÕÂÄÖ, Õ. Ç. ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÅÓÇÃÇÐÍÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÂÏÑÌ ÏÂÎÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ (5 ×Ô ÐÂ l � 0:8 ÏÍÏ) ÕÂÍÂâ
ÛËÓËÐÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÓÇ-
ÃÇÐÍË Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÑÅÑÌ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÔÕË.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÜÐÞØ µ¬ª
ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏ (³¬) [9]. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÂ ÎËÛß ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ë ÔÎÑÉÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÕÂÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ, ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ, ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
Ë ÆÓ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
³¬ ×ÂÊÑÄÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÇÅÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ [10]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ, ÇÔÎË ÅÇÐÇÓÂÙËá
³¬ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÑ Ë ËÏÒÖÎßÔÞ ³¬ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÕÖ
ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ³¬ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÌ ÅÓÇÃÇÐÍË ÎË-
ÐËÌ.

°ÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß. ºËÓËÐÂ
³¬ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÆÎËÐÞ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÂØ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕßá
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË. °ÃÞÚÐÑ ÑÐÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂ-
ÇÕ 1 £Õ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*100 ®¤Ù, Õ. Ç. àÐÇÓÅËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 10 Ð¥É. ±ÓË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ (ËÐÕÇÓÄÂÎ ÅÓÇÃÇÐÍË) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÇÜÇ ÄÞÛÇ ë
10 Ë ÆÂÉÇ 100 ¤¤Ù. ¿ÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÐËÉÂÇÕ ÒËÍÑÄÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ³¬. ±ÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔ-
ÕË ÄËÆËÕÔâ Ä ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔ-
ÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ³¬.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÆÂÇÕ ÒÓÇÍÓÂÔÐÖá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÄÔÇ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ, Ô×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ËÏÇáÜÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ Ä ÐÇÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (¥¤³) ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
Ä ÄÑÎÑÍÐÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÖÏÇÐß-
ÛÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÐÖÉÐÖá ÆÎËÐÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
¥¤³ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ µ¬ª. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ ¥¤³ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÐÑ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË, ËÏÇÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÏÇÐâÕß ¥¤³ ÒÖÕÇÏ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ

1

2

3

I

I

I

I

t

f

t

f

Â

Ã

²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË µ¬ª I ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t Ë ÚÂÔÕÑÕÞ f

ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (Â) Ë ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÎËÐËË (Ã) ËÊ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÔÂÏÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ 1 Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ 2 Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ 3.

878 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 10 (2001) ¦.®.¥ËÂÐÑÄ, ±.¤.¬ÓáÍÑÄ



ÆÑÃËÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ.

3.1. ¥ÞÓÚÂÕÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ)

¥ÞÓÚÂÕÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÆ, Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÒÎÑÕÐÑ
ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË, ÏÇÐß-
ÛËÏË ÆËÂÏÇÕÓÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3. ´ÓÖÃÍË ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ (ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n � 1) Ä ÔÕÇÍÎÇ (n � 1:5) ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ, Õ. Ç. ×ÑÕÑÐÐÞØ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ.
¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÐÂÊÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÕÑÐ-
ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË. £ÒÇÓÄÞÇ ÑÃ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËË ÕÂÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11].
¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ³¬ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÑÆÐËÏ ÔÎÑ-
ÇÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÇÓÏËÐÑÏ ä×ÑÕÑÐÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞã ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ
äÆÞÓÚÂÕÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞã, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑ-
ÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË [12].

°ÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÐËØ ÑÆÐÑ-
ÏÑÆÑÄÑÅÑ (ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÏÑÆÂÏ) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑØÄÂ-
ÕÞÄÂáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ
Ti:ÔÂÒ×ËÓÇ (0.8 ÏÍÏ). ©Â ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË

ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÆÞÓÚÂÕÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÏÇÔÕËÕß ÕÑÚÍÖ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÄËÆËÏÖá ÑÃÎÂÔÕß.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÞÓÚÂ-
ÕÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ³¬ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÐÂ Ti:ÔÂÒ×ËÓÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 Ð¥É ÃÞÎÂ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13]. ¯Â ÓËÔ.4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ë ³¬. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ³¬
ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÑÍÕÂÄÖ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ³¬ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÔÕÂÎË ÄÂÉ-
ÐÇÌÛÇÌ ÚÂÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÎÇÔÕâÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÄÞÊÄÂÄ-
ÛËÇ ÒÑÆÎËÐÐÖá ÓÇÄÑÎáÙËá Ä ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ.

3.2. ¬ÑÐÖÔÐÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÇÓÇÕâÉÍÑÌ

³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ [14] ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ³¬, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÇÅÑÔâ ÑÕ µ¶ ÆÑ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (Õ. Ç. ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÇ ÑÍÕÂÄÞ),
ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ti:ÔÂÒ×ËÓ-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÆÓÖÅÖá ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¦Ç ÄËÆ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ.5.

£ÑÎÑÍÐÑ Corning SM-28 Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕÔÇÚÍË 1250
ÐÏ Ë ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ 0.1 ÄÞÕâÅËÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ. ±ÑÎÖÚÂÎÂÔß ÐËÕß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÑÍÑÎÑ 2 ÏÍÏ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÂâ Ô ÍÑÐÙÂÏË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÍÑÐÖÔÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ©Â ÔÚÇÕ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ¥¤³ Ô ÐÖÎÇÏ, ÔÆÄËÐÖÕÞÏ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÖá ÑÃÎÂÔÕß. ¥ÎËÐÂ ÐËÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 90 ÏÏ.

±ÓË àÐÇÓÅËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
3.9 Ð¥É ÒÑÎÖÚÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ ³¬, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËÌÔâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 20 Æ¢ ÑÕ 370 ÆÑ 1545 ÐÏ. ¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÒÇÍÕÓ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.6. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÎÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ

Â Ã

²ËÔ.3. ´ËÒÞ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ: ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ (Â),
ÆÞÓÚÂÕÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ (Ã).
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²ËÔ.6. ³ÒÇÍÕÓ ³¬ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÍÑÐÖÔÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÔÒÇÍÕÓ ÎÂÊÇÓÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) [14].
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(ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÏÑÆÂÏ) äÃÇÎÑÅÑã ÔÄÇÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ³¬
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÒÇÍÕÓ àÕÑÅÑ äÃÇÎÑÅÑã ÔÄÇÕÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÓÇÃÇÐÍÖ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ.

3.3. £ÑÎÑÍÐÑ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË

¥Îâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß ³¬ Ô ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ *3 ´¤Ù ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1.5 ÏÍÏ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÖ ÛËÓËÐÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ) Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
0.3 ë 5 ÒÔ, ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇ, ÚÇÏ Ö Ô ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÄËÃÓÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. £ ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË Ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ³¬ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎËÐÑÌ 1 ë 3 ÍÏ Ô ÑÔÑÃÞÏË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË [6 ë 8].

4. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ

4.1. ®ÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË

¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄâÊË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÏ (ÓËÔ.7,Â) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (TDM) ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ 10 ÒÔ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË 2.5 ë 40 ¤ÃËÕ/Ô. ¥Îâ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÕÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ (ÓËÔ.7,Ã) Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÐÇÔÖÜËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, Õ. Ç. ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂ-
ÐËÇ Ô ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ (WDM).

³ÖÜÐÑÔÕß WDM-ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ (Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ), ÐÇÔÖÜÇÇ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÔÄÑá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÑÆËÐ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ (ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÂ), ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ

ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË ÔÄâÊË. ¯Â ÄÞØÑÆÇ àÕÑÌ ÎËÐËË ÒÑÔÎÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÆÎË-
ÐÂÏ ÄÑÎÐ Ô ÒÑÏÑÜßáÆÇÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 100. ´ÂÍ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ÍÑÓÒÑÓÂÙËËNEC (ÁÒÑÐËâ) ÔÑÑÃÜËÎË Ñ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÂÃÇÎá ÆÎËÐÑá 186 ÍÏ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 6.4
´ÃËÕ/Ô ÐÂ 160 ÍÂÐÂÎÂØ [15]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá.

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ µ¬ª ËÊÎÖÚÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá
ÔÕÓÑÅÑ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÔÑÃÑÌ ÅÓÇÃÇÐÍÖ àÍÄËÆË-
ÔÕÂÐÕÐÞØ ÎËÐËÌ, ÆÂÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÆËÐ ÎÂÊÇÓ ÄÏÇÔÕÑ ÐÂ-
ÃÑÓÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ-ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÑÄ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ñ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ 106 ÍÂÐÂÎÂÏ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 10 ¤ÃËÕ/Ô ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 640 ÍÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇ-
ÆÂÕÚËÍÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËÇÌ ÏÑÆ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ³¬ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄÑÎÑÍÐÇ [16].

4.2. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ

­ÂÊÇÓÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ë ÑÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË [17]. ªØ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÔÄÇÓØÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÎÇÉËÕ Ä ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÑÍÑÎÑ 9.2 ¤¤Ù). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (ÑÍÑÎÑ 500 ´¤Ù) Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐ
ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÕÑÚÐÑÔÕË.

¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔØÇÏÞ ÓÂÆËÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÔÕÑÄ [18]. ¿ÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÇ Ë ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÙÇÒË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ Ë
ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÂÊÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ª¬ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ³£¹
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (ÍÎËÔÕÓÑÐÞ Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ¤ÂÐÐÂ), Â ÕÂÍÉÇ
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕÑÕ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂØÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆËÂÒÂÊÑÐÂÏË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÌ ÙÇÒË
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÔØÇÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ Ë ÇÆËÐÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓ-
ÕÂ ÆÎËÐÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË [17]. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓÂÆËÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÔÕÂØ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ËÊ-ÊÂ ÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÖÒÐÂ ÎËÛß ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ.

±ÓÑÃÎÇÏÖ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÉÐÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑ ÓÇÛËÕß, ÇÔÎË ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏÏÐÑÅËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ, ÎÇÉÂÜËÏ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
Õ. Ç. ÓÂÔÒÑÎÂÅÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÍÑÏÃ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÎÂÊÇÓ µ¬ª ÍÂÍ ÓÂÊ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ.

£ÒÇÓÄÞÇ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÎÂÊÇÓ µ¬ª
ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄË-
ÐÖÕÂ £.±.¹ÇÃÑÕÂÇÄÞÏ Ä [19, 20]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
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²ËÔ.7. µÒÎÑÕÐÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËÇ) Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË: ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ (Â) Ë ÒÑ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ (Ã);Bi ë
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÍÂÐÂÎÂ.
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ÐÞÌ Ä [21] ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ, ÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÇÓÇÐÇÔÕË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÓÂÊÐËÙÂ ÐÂ 4 ë 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
ÕÓÇÃÖÇÕ ËÊÑÜÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞÏ Ä ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [22] àÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ Ô
ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ.

£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÏÃ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÑÍÕÂÄÖ
(Õ. Ç. ÍÑÅÆÂ fmax > 2fmin), ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÂâ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÑÒÂÆÂáÜÇÌ Ä ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÏÃ-ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ, Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³£¹ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ±ÓËÐÙËÒ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑâÔÐâÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ.8.
ªÊÏÇÓËÄ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃËÇÐËÌ Df1 Ë Df2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÉÆÖ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ fop, ÒÑÆÎÇÉÂÜÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËá, Ë ÇÇ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ 2fop Ë ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÍÑÏÃ-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÍÑÐ-
ÙÂØ ÅÓÇÃÇÐÍË, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ fop ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ fop � 2fop ÿ fop � NDF� Df1 � Df2, ÒÇÓÇÔÚË-
ÕÂÄ ÚËÔÎÑ ÎËÐËÌ N Ä ÅÓÇÃÇÐÍÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÏÃ-ÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÑÏ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÑÍÕÂÄÖ, ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÊÂÏÇÐËÕß ÓÂÆËÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÔÕ.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ ÑÆËÐ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÎÂÊÇÓ µ¬ª Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ³¬, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÊÂÏÇÐËÕß
ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÏÐÑÅËÇ ÎÂÊÇÓÞ.

5. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ³¬ Ô ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ Cr:×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ

£ÔÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ³¬ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ Ti:ÔÂÒ×ËÓÇ. ®Þ ÒÑÔÕÂÄËÎË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÑÐÖÔ-
ÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ Cr:×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
1.25 ÏÍÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ:

®ÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË (£Õ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .7.5

±ÑÓÑÅ ÔÂÏÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ (£Õ) . . . . . . . . . . . . . . . .6.2

³ÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß (Ï£Õ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 320

¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (®¤Ù) .. . . . . . . . . . . 100

®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ (×Ô). . . . . . . . 67

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ (ÏÍÏ).. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.25

ºËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÐÏ).. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

£ÑÎÑÍÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÍÑÐÖÔÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ë
ÒÇÓÇÕâÉÍÑÌ ËÏÇÎÂ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ.9. ±ÓË-

ÏÇÐâÎËÔß ÆÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÇÓÇÕâÉÍË 6 ÏÍÏ
(ÑÃÓÂÊÇÙå 1) Ë 2 ÏÍÏ (ÑÃÓÂÊÇÙå 2). ±ÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÄÑÎÑÍÐÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÇ ÑÕ ÕÑÓÙÂ ÄÑÎÑÍÐÂ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÎÂÊÇÓ Ë ÔÓÞÄÂÇÕ ÔÂÏÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá
ÏÑÆ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÂâ ÓÂÊÄâÊÍÂ. ¬ ÔÑ-
ÉÂÎÇÐËá, ÏÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎË ÓÂÊÄâÊÍÑÌ ÎËÛß ÆÎâ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ 1.3 ÏÍÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÄÄÑÆËÕß Ä ÄÑÎÑÍÐÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎÂ 150 Ï£Õ.

³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
å1 Ë 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.10, ÅÆÇ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.8, ÊÆÇÔß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÖÓÑÄ-
ÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÙËÃÇÎÎÑÄ. ¥ÎËÐÂ ÒÇÓÇÕâÉÍË, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÓËÔ.10, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ³¬.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓËÄÇ-
ÎÑ Í ÐÑÄÑÏÖ ÄÊÅÎâÆÖ ÐÂ ÐËØ. °ÐË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ âÄÎâáÕÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ

fop

Df1

2fop

Df2

DF

NDF

²ËÔ.8. ±ÓËÐÙËÒ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ fop Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÇ-
ÃÇÐÍË àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ DF Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

40 ÏÏ

1 6 ÏÍÏ (å1)

1 2 ÏÍÏ (å2)

²ËÔ.9. ³ØÇÏÂ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÒÇÓÇÕâÉÍÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6ÏÍÏ (ÑÃÓÂÊÇÙå1) Ë
2 ÏÍÏ (ÑÃÓÂÊÇÙ å2).
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ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ÅÓÇÃÇÐÍÖ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÕÓÑÅÑ
àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. ¿ÕÂ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÒÓËÄÇÎÂ Í ÆÄÖÏ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ: Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ô ÏÖÎßÕËÒÎÇÍ-
ÔËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÍÔÕÂÕË, ÚÕÑ ÑÃÂ
àÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÄâÊß
ÐÇÏÞÔÎËÏÂ ÃÇÊ ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ Ë ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
ÄÓÇÏÇÐË.

£ ÑÃÑËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉËÕ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ³¬, ÃÇÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÃÞÎË ÃÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÔÕÑÎß ÄÞÆÂáÜËÇÔâ
ÖÔÒÇØË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÔËÔÕÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ,
à××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÆÑÔÕÖÒÐÞØ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË.
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