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Ӛкінішке орай, қазіргі уақытта оқу үрдісінде қолданылатын жұмыс істейтін ВЗК саны 

ӛте аз, себебі оларды ӛндіру үшін жекелеген шығындар бар. Осы шығындар кӛбісі виртуалды 

зертханаларды әзірлеу үшін дизайнерлерге, кәсіпқой бағдарламалаушыларға және 

мамандарға жүгінетіндігімен байланысты. Мамандармен әзірленген виртуалды 

зертханаларға кететін қымбат шығындар ВЗК-ның кеңінен таралуына тосқауыл болуда. 

Сәйкесінше, тарату мүмкіндігі аз болғандықтан ВЗК ӛндіруге аз ынта береді. 

Мамандандырылмаған бағдарламалаушылардың әзірлеген виртуалды зертханалары 

құбылыстардың нақты класстарын зерттеу арқылы ғана қанағаттандырарлық нәтижеге 

жеткізуі мүмкін. Осындай зертханалық кешендер арзан бағасымен және 

альтернативаларының болмауынан кеңінен таралған. 
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Квантовые основы передачии и защиты  информации. Главным свойством 

системы связи является точное или приближенное воспроизведение некоторого сообщения в 

определенной точке пространства и времени, выбранное в другой точке. Сообщение 

выбирается из некоторого семейства возможных сообщений. С другой стороны, согласно 

физическому принципу неопределенности Гейзенберга – нельзя одновременно точно знать и 

положение    частицы, и ее импульс    Фактически                  Дж с, тогда, с 

помощью уравнения Эйнштейна –      , этот же принцип можно перенести в область 

обработки сигналов, где он будет формулироваться следующим образом: нельзя 

одновременно с любой точностью определить время и частоту, следовательно 

 

  𝑇    
 

где      𝑇 описывают разрешение по частоте и по времени. Если разрешение по 

времени высокое, то частота будет определяться менее точно, и наоборот.  

Следовательно, может оказаться, что достаточно сложно одновременно измерить с 

необходимой степенью точности частоту компонента сигнала и время его появления или 

разделить во времени различные частотные компоненты. Это может произойти, если сигнал 

содержит кратковременные высокочастотные компоненты, расположенные слишком близко 

к более продолжительным компонентам во временной области, которые также близко 

расположены в частотной области и возникают в различные моменты времени. Такие 

сигналы не периодичны.  
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Ʉɜɚɧɬɨɜɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ. ɋɜɨɣɫɬɜɨ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ. ȼ ɫɜɨɟ ɜɪɟɦɹ ɨɞɢɧ ɢɡ 
ɨɫɧɨɩɨɥɨɠɧɢɤɨɜ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɗɪɜɢɧ ɒɪɟɞɢɧɝɟɪ, ɝɨɜɨɪɢɥ ɨɛ ɷɥɟɤɬɪɨɧɟ, 
«ɪɚɡɦɚɡɚɧɧɨɦ» ɩɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɭ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɦɨɠɧɨ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɨ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɜ ɬɨɣ ɢɥɢ ɢɧɨɣ ɬɨɱɤɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ 
ɱɚɫɬɢɰ (ɷɥɟɤɬɪɨɧ, ɮɨɬɨɧ) ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ  ɜ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɢɢ (ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɬɶ ɜɨ ɜɫɟɯ 
ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ ɢ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜɨ ɜɫɟɯ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɦɟɫɬɚɯ), ɜɫɬɪɟɱɚɸɳɢɟɫɹ ɜ 
ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɭɥɶɫɚɬɨɪɨɜ, ɢɯ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɤɚɤ ɨɞɢɧ ɢɡ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ (ɧɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɵɟ) ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ 
ɱɚɫɬɨɬɧɵɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ, ɪɚɫɩɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚɯ ɜɪɟɦɟɧɢ.  

ȼɚɠɧɟɣɲɟɣ ɞɥɹ ɧɚɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-

ɪɚɡɦɟɪɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɝɪɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɪɨɥɶ ɞɥɹ ɤɪɭɩɢɰ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɪɚɡɦɟɪ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɞɟ-Ȼɪɨɣɥɹ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɜ ɧɢɯ. ɗɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ 
ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ: ɟɫɥɢ «ɡɚɩɟɪɟɬɶ» ɷɥɟɤɬɪɨɧ ɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɚɥɟɧɶɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ, ɧɟ ɞɚɜɚɹ ɟɦɭ «ɭɛɟɠɚɬɶ», ɬɨ ɷɧɟɪɝɢɹ ɫɦɨɠɟɬ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɥɢɲɶ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ 
ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. Ⱦɪɭɝɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, ɫɩɟɤɬɪ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɫɬɚɧɟɬ 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɦ. Ɋɨɥɶ ɬɚɤɨɣ ɥɨɜɭɲɤɢ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢ ɢɝɪɚɸɬ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ, ɩɨɥɭɱɢɜɲɢɟ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɫɜɨɛɨɞɧɨ 
ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɷɧɟɪɝɢɹ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɥɸɛɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɟɺ ɫɩɟɤɬɪ ɡɧɚɱɟɧɢɣ – 

ɧɟɩɪɟɪɵɜɟɧ. 
Ɍɢɩɢɱɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ – ɨɬ ɨɞɧɨɝɨ ɞɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜ, 

ɱɬɨ ɫɪɚɜɧɢɦɨ ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɜɢɪɭɫɚ (1 ɧɚɧɨɦɟɬɪ ɪɚɜɟɧ      ɦ). Ɉɧɢ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɨɬ 1000 ɞɨ 100 000 
ɚɬɨɦɨɜ, ɯɨɬɹ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢ ɛɨɥɶɲɟ. Ⱦɢɫɤɪɟɬɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ 
ɷɧɟɪɝɢɣ ɞɟɥɚɟɬ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɬɨɱɤɢ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɚɬɨɦɨɜ, ɩɨɯɨɠɢɦ 
ɧɚ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɨɞɢɧɨɱɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ. ȼɨɡɛɭɠɞɚɹ ɟɺ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɚ ɢɥɢ ɫɜɟɬɚ, ɦɨɠɧɨ, 
ɬɚɤ ɠɟ ɤɚɤ ɜ ɚɬɨɦɟ, ɩɟɪɟɜɟɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫ ɛɨɥɶɲɟɣ ɷɧɟɪɝɢɟɣ. Ⱥ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɨɛɪɚɬɧɨ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫ ɦɟɧɶɲɟɣ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɢɡɥɭɱɚɟɬɫɹ ɮɨɬɨɧ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɱɚɫɬɨ 
ɤɜɚɧɬɨɜɭɸ ɬɨɱɤɭ ɬɚɤ ɢ ɧɚɡɵɜɚɸɬ – ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɦ ɚɬɨɦɨɦ, ɩɪɚɜɞɚ, ɧɟ ɢɦɟɸɳɢɦ ɹɞɪɚ. 

Ʉɜɚɧɬɨɜɵɟ ɬɨɱɤɢ «ɜɵɪɨɫɥɢ» ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɣ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ 
ɹɦɵ – ɫɢɫɬɟɦ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɛɵɥɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɨɞɧɨɦ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ. 

ɋɜɨɣɫɬɜɨ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ ɜɵɬɟɤɚɟɬ ɢɡ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɹɦɵ, 
ɫɬɟɧɤɚɦɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɥɭɠɚɬ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɛɚɪɶɟɪɵ. ɍɩɪɚɜɥɹɬɶ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɹɦɵ, ɚ 
ɡɧɚɱɢɬ, ɢ ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ, ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɹ ɧɚ ɤɜɚɧɬɨɜɭɸ ɬɨɱɤɭ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɢ 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɩɨɥɟɦ. 

ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ [5], ɤɜɚɧɬɨɜɨ-ɪɚɡɦɟɪɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɢɝɪɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɪɨɥɶ  ɞɥɹ ɤɪɭɩɢɰ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɪɚɡɦɟɪ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɞɟ-Ȼɪɨɣɥɹ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɧɢɯ. ɗɬɨɬ 
ɷɮɮɟɤɬ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɟɫɥɢ «ɡɚɩɟɪɟɬɶ» ɷɥɟɤɬɪɨɧ ɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɚɥɟɧɶɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ܮ (ɲɢɪɢɧɚ ɹɦɵ) ɧɟ ɞɚɜɚɹ ɟɦɭ «ɭɛɟɠɚɬɶ», ɬɨ ɟɝɨ ɷɧɟɪɝɢɹ ɫɦɨɠɟɬ 
ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɥɢɲɶ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ  ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɬ.ɟ. ɫɩɟɤɬɪ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɬɚɧɟɬ 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɦ ɞɥɹ ɱɟɝɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɭɫɥɨɜɢɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɬɨɹɱɢɯ ɜɨɥɧ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ܮ,ɝɞɟ  
ɭɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɰɟɥɨɟ  ɱɢɫɥɨ  ɩɨɥɭɜɨɥɧ: 

ܮ              (1) 

 

ɝɞɟ  n = 1,2,3… ɗɬɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɞɟ Ȼɪɨɣɥɹ   ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ. 
ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ   ɨɧɚ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɢɦɩɭɥɶɫɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ   ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ        ɝɞɟ   – 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɉɥɚɧɤɚ, ɚ ɞɥɹ ɩɨɥɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɦɚɫɫɨɣ   ɜ ɧɟɪɟɥɹɬɢɜɢɫɬɫɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 
ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ        , ɢ ɩɨɫɥɟ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ 
ɩɨɥɭɱɢɦ ɮɨɪɦɭɥɭ ɞɥɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɷɧɟɪɝɢɣ  
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                  (2) 

 

Ɉɬɤɭɞɚ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫɩɟɤɬɪ ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɢɫɤɪɟɬɟɧ, ɚ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɱɢɫɥɚ   ɚ Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɭɪɨɜɧɹɦɢ ɪɚɜɧɨ 

                          (3) 

 

ɂɡ ɮɨɪɦɭɥɵ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɭɪɨɜɧɹɦɢ ɛɵɫɬɪɨ 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɪɚɡɦɟɪɚ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɬɨɱɤɢ ܮ. ɉɪɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɚɥɨɦ     ɦɵ 
ɩɪɨɫɬɨ ɩɟɪɟɫɬɚɧɟɦ ɪɚɡɥɢɱɚɬɶ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɭɪɨɜɧɢ, ɧɚɫɬɨɥɶɤɨ ɛɥɢɡɤɨ ɞɪɭɝ ɤ ɞɪɭɝɭ ɨɧɢ ɛɭɞɭɬ 
ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɬɶɫɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɩɟɤɬɪ ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɟ ɛɭɞɟɬ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ ɨɬ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɞɟ-Ȼɪɨɣɥɹ,   ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɭɪɨɜɧɹɦɢ     

ɪɚɜɧɨ ɷɧɟɪɝɢɢ      ɢɡɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɤɜɚɧɬɚ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɦɟɠɞɭ ɷɬɢɦɢ ɭɪɨɜɧɹɦɢ 
(   ɱɚɫɬɨɬɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ). ɉɨɷɬɨɦɭ, ɢɡɦɟɧɹɹ ɪɚɡɦɟɪ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɬɨɱɤɢ, ɦɨɠɧɨ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɬɶ 
ɱɚɫɬɨɬɭ ɟɺ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ܮ ɱɚɫɬɨɬɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɚɞɚɟɬ, ɫɜɟɬ ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ 
ɤɪɚɫɧɭɸ ɫɬɨɪɨɧɭ ɫɩɟɤɬɪɚ (ɞɥɹ ɨɬɧɟɫɟɧɢɹ ɂɄ-ɫɩɟɤɬɪɚ). ȼ ɷɬɨɦ ɢ ɡɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɨɟ 
ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ – ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɮɨɪɦɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɫɩɟɤɬɪ 
ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ ɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ. ɍɩɪɚɜɥɹɬɶ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɹɦɵ, ɚ ɡɧɚɱɢɬ, ɢ 
ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ, ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɹ ɧɚ ɤɜɚɧɬɨɜɭɸ ɬɨɱɤɭ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ 
ɩɨɥɟɦ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɜɨɣɫɬɜɨ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ ɜɵɬɟɤɚɟɬ ɢɡ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ 
ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɹɦɵ, ɫɬɟɧɤɚɦɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɥɭɠɚɬ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɛɚɪɶɟɪɵ.  

ȼɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɩɭɥɶɫɚɬɨɪɨɜ ɜ 
ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɫɢɝɧɚɥɨɜ. 

Ȼɢɬ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ ɦɨɠɟɬ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɥɢɲɶ ɜ ɞɜɭɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ: 0 ɢ 1. 
ɋɨɫɬɨɹɧɢɟ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɛɢɬɚ (ɤɭɛɢɬɚ) – ɷɬɨ ɜɫɟ ɬɨɱɤɢ ɦɟɠɞɭ 0 ɢ 1, ɩɪɢɱɟɦ ɜ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɢɢ (ɬɨ 
ɟɫɬɶ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ  ɜɨ ɜɫɟɯ ɷɬɢɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ). ɇɚ ɷɬɨɦ ɫɫɨɫɧɨɜɚɧ ɩɪɢɰɢɩ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ 
ɩɚɪɚɥɥɟɥɢɡɦɚ – ɨɞɢɧ  ɢɡ ɞɜɭɯ  ɫɬɨɥɩɨɜ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ. 

ɉɪɢ ɛɨɥɶɲɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɫɢɦɜɨɥɨɜ ɜ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɛɢɧɚɪɧɵɣ 
ɩɨɢɫɤ ɢɥɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦ, ɨɩɟɪɢɪɭɸɳɢɣ ɞɜɨɢɱɧɵɦɢ ɞɪɨɛɹɦɢ. 

Ȼɢɧɚɪɧɵɣ ɩɨɢɫɤ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɤɥɸɱ (ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɫɢɦɜɨɥɨɜ) ɫɪɚɜɧɢɜɚɟɬɫɹ ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɫɩɢɫɤɚ. ȿɫɥɢ ɷɬɢ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɤɚɠɭɬɫɹ ɪɚɜɧɵɦɢ, ɬɨ ɢɫɤɨɦɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɧɚɣɞɟɧ, ɜ ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɨɢɫɤ 
ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬɫɹ ɜ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɩɨɥɨɜɢɧ ɫɩɢɫɤɚ. ɇɚɯɨɠɞɟɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɛɢɧɚɪɧɵɦ ɩɨɢɫɤɨɦ 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɛɵɫɬɪɨ. Ɇɚɤɫɢɦɭɦ ɛɢɧɚɪɧɨɝɨ ɩɨɢɫɤɚ ɪɚɜɟɧ      ܰ . ɇɟɞɨɫɬɚɬɨɤ 
ɛɢɧɚɪɧɨɝɨ ɩɨɢɫɤɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɫɩɢɫɤɚ, ɱɬɨ 
ɭɫɥɨɠɧɹɟɬ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ɇɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɬɚɛɥɢɰɭ ɢɫɬɢɧɧɨɫɬɢ 
ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɮɭɧɤɰɢɣ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɭɛɢɬɨɜ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɟ  ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ, ɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɨɩɟɪɢɪɭɸɳɟɦ ɞɜɨɢɱɧɵɦɢ ɞɪɨɛɹɦɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɩɭɥɶɫɚɰɢɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 1.24× 10E20 Ƚɰ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1).  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – Ɍɚɛɥɢɰɚ ɫɥɟɜɚ  ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɪɟɝɢɫɬɪɚ ɢɡ ɬɪɟɯ  ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ 

ɛɢɬɨɜ, ɚ ɬɚɛɥɢɰɚ ɫɩɪɚɜɚ -  ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɪɟɝɢɫɬɪɚ ɢɡ ɬɪɟɯ  ɤɭɛɢɬɨɜ 

 

Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹɯ ɦɵ ɨɛɳɚɟɦɫɹ ɫ ɤɭɛɢɬɨɦ ɧɚ ɨɛɵɱɧɨɦ ɞɜɨɢɱɧɨɦ ɹɡɵɤɟ, 
ɡɚɞɚɜɚɹ ɟɦɭ ɧɚɱɚɥɶɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɜ ɜɢɞɟ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɞɜɭɯ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɪɨɜɧɟɣ. 
ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɩɪɨɹɜɥɹɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɞɜɭɯ ɢ ɛɨɥɟɟ ɤɭɛɢɬɨɜ. ȼ ɢɝɪɭ 
ɜɫɬɭɩɚɟɬ ɜɬɨɪɨɣ «ɫɬɨɥɩ», ɤɜɚɧɬɨɜɚɹ ɡɚɩɭɬɚɧɧɨɫɬɶ – ɹɜɥɟɧɢɟ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɞɜɭɯ ɢɥɢ ɛɨɥɟɟ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɚɧɵ. 

Ɂɚɞɚɜɚɹ ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɞɥɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɤɭɛɢɬɨɜ ɢ ɡɚɫɬɚɜɥɹɹ ɢɯ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ, ɦɵ ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɫɦɟɲɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɤɭɛɢɬɨɜ, ɢ ɧɚɲɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɩɟɪɟɞ 
ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɦ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɨɦ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɪɚɫɬɢ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨ. Ʉ ɩɪɢɦɟɪɭ, ɟɫɥɢ ɪɟɝɢɫɬɪ ɢɡ 
ɞɜɭɯ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ ɛɢɬɨɜ ɡɚ ɨɞɢɧ ɬɚɤɬ ɩɨɛɵɜɚɟɬ ɥɢɲɶ ɜ ɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɬɨ ɪɟɝɢɫɬɪ ɢɡ ɞɜɭɯ 
ɤɭɛɢɬɨɜ – ɜ ɱɟɬɵɪɟɯ. ɂɡ ɬɪɟɯ – ɜ ɜɨɫɶɦɢ, ɢɡ ɱɟɬɵɪɟɯ – ɜ 16. 64-ɛɢɬɧɵɣ ɪɟɝɢɫɬɪ ɞɚɫɬ     

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɡɚ ɨɞɢɧ ɬɚɤɬ. 
Ɋɚɛɨɬɚ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɜɵɝɥɹɞɢɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɬɚɤ: ɦɵ ɡɚɞɚɟɦ ɞɜɨɢɱɧɵɟ ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɞɥɹ ɝɪɭɩɩɵ ɤɭɛɢɬɨɜ, ɡɚɫɬɚɜɥɹɟɦ ɢɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɜ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹɯ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦ ɧɚɞ ɧɢɦɢ ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ (ɜɩɨɥɧɟ 
ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɟ), ɚ ɩɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɢ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɫɱɢɬɵɜɚɟɦ ɫ ɧɢɯ ɞɜɨɢɱɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. ɑɬɨ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɤɭɛɢɬɨɜ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ – ɜɨɩɪɨɫ, ɟɞɜɚ ɥɢ ɩɨɫɬɢɠɢɦɵɣ ɞɥɹ 
ɧɚɲɟɝɨ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɡɝɚ. ɇɨ ɢɦɟɧɧɨ ɷɬɨɬ ɷɬɚɩ ɞɚɟɬ ɤɜɚɧɬɨɜɨɦɭ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɭ 
ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɜ ɫɤɨɪɨɫɬɢ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɜɵɝɥɹɞɢɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɬɚɤ: ɦɵ ɡɚɞɚɟɦ ɞɜɨɢɱɧɵɟ ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɞɥɹ ɝɪɭɩɩɵ ɤɭɛɢɬɨɜ, ɡɚɫɬɚɜɥɹɟɦ ɢɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɜ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹɯ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦ ɧɚɞ ɧɢɦɢ ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ (ɜɩɨɥɧɟ 
ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɟ), ɚ ɩɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɢ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɫɱɢɬɵɜɚɟɦ ɫ ɧɢɯ ɞɜɨɢɱɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. 
Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɣ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɫɢɝɧɚɥ (ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɫɦɵɫɥɟ) ɫɥɭɱɚɣɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ X(t). ɂɡɜɟɫɬɧɨ, 
ɱɬɨ ɫɢɝɧɚɥ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɥɭɱɚɣɧɭɸ ɞɜɨɢɱɧɭɸ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɫ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦɢ 
ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦɢ (ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɦɢ) ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɟɞɢɧɢɱɧɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɢ ɨɧɢ ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫ 
ɪɚɜɧɨɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɸ. Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ (ɞɜɨɢɱɧɵɟ ɰɢɮɪɵ ) ɪɚɜɧɚ Ɍ ɫɟɤɭɧɞ, ɚ 
ɫɪɟɞɧɟɟ, ɢɥɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɫɥɭɱɚɣɧɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɪɚɜɧɚ 
ɧɭɥɸ. Ⱦɚɥɟɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦ, ɱɬɨ ɬɚ ɠɟ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ, ɫɦɟɳɟɧɧɚɹ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚ    ɫɟɤɭɧɞ, 
ɬ.ɟ ɷɬɚ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɛɭɞɟɬ ɨɛɨɡɧɚɱɚɬɶɫɹ ܺ     ). ȿɫɥɢ ɩɪɨɰɟɫɫ X(t) ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɷɪɝɨɞɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɚɜɬɨɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ, ɬɨ ɞɥɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ܴ     ɦɵ 
ɦɨɠɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɭɫɪɟɞɧɟɧɢɟ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɦɟɫɬɨ ɭɫɪɟɞɧɟɧɢɹ ɩɨ ɚɧɫɚɦɛɥɸ. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ܴ     ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɧɨɠɟɧɢɹ  ɞɜɭɯ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ  X(t) ɢ  ܺ       ɫ 
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 
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ɤɨɬɨɪɨɟ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨ ɞɥɹ ɷɪɝɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ  ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɩɪɟɞɟɥɟ [8,9]. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɫɟ 
ɭɤɚɡɚɧɧɵɟ ɫɥɨɠɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɤɭɛɢɬɨɜ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ 

Ⱦɥɹ ɩɨɹɫɧɟɧɢɹ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɫɩɨɫɨɛ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɜ ɜɢɞɟ 
ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɫɥɭɱɚɣɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ܺ    , ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɟɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 
ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɫɢɦɜɨɥɨɜ, ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɜɚɧɬɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɟɪɟɧɨɫɚ (ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɬɶ ɜɨ ɜɫɟɯ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɦɟɫɬɚɯ), ɬ.ɟ, 
ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɜ ɬɨɣ ɢɥɢ ɢɧɨɣ  ɬɨɱɤɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ. ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ 
ɫɨɨɛɳɟɧɢɣ ɢɡ ɧɢɯ ɜɚɠɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɩɪɨɫ ɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɥɨɠɧɨɝɨ 
ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ  U(t) ɩɨ ɟɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɦ  ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɦ [7,9]. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɫɠɚɬɢɟ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɥɟɠɢɬ ɢɞɟɹ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɤɨɞɢɪɭɟɦɨɝɨ ɬɟɤɫɬɚ (ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ) ɜ ɜɢɞɟ ɞɪɨɛɢ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ 
ɬɟɤɫɬ ɛɵɥ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɤɚɤ ɦɨɠɧɨ ɤɨɦɩɚɤɬɧɟɟ [1]. ɉɨ ɦɟɪɟ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɢ 
ɬɟɤɫɬɚ, ɢɧɬɟɪɜɚɥ, ɨɬɨɛɪɚɠɚɸɳɢɣ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɢɦɜɨɥɚ, ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɛɢɬɨɜ ɞɥɹ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɫɢɦɜɨɥɚ ɪɚɫɬɟɬ ɚ ɞɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪ, ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɦɨɠɟɬ ɨɬɪɚɛɨɬɚɬɶ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɡɚ ɨɞɢɧ ɬɚɤɬ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɟ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ 
ɡɚɥɨɠɟɧɵ ɜ ɫɚɦɨɣ ɩɪɢɪɨɞɟ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɦɢɪɚ. 

ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɫɬɢ. 
Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɞɥɹ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɨɜ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɬɟɯ,ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ. Ʉɜɚɧɬɨɜɵɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɬɢɦɟɸɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɫɬɢ. 
ȿɝɨ ɩɪɨɳɟ ɜɫɟɝɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɩɪɢɦɟɪɟ: ɉɟɪɟɞ ȼɚɦɢ ɫɬɨɩɤɚ ɤɚɪɬɨɱɟɤ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɧɭɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɨɞɧɭ ɫ ɧɭɠɧɵɦ ɢɦɟɧɟɦ. Ʉɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪ ɱɢɬɚɟɬ ɤɚɪɬɨɱɤɢ ɩɨ ɨɱɟɪɟɞɢ; 
ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ ɨɰɟɧɢɜɚɟɬ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɧɢɯ ɨɤɚɡɚɬɶɫɹ ɬɨɣ ɫɚɦɨɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɭɠɧɨ 
ɤɪɢɩɬɨɚɧɚɥɢɬɢɤɭ, (ɢɫɤɨɦɨɣ). Ⱦɚɠɟ ɟɫɥɢ ɩɪɢɞɟɬɫɹ ɨɰɟɧɢɬɶ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ, ɱɬɨɛɵ 
ɭɬɨɱɧɢɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɷɬɨ ɜɫɟ ɪɚɜɧɨ ɛɭɞɟɬ ɛɵɫɬɪɟɟ, ɱɟɦ ɩɟɪɟɛɢɪɚɬɶ ɩɨ ɨɞɧɨɣ. 

ȼɚɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɩɨɫɬɭɥɚɬɚɦ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɦɟɯɚɧɢɤɢ, ɦɵ ɧɟ ɦɨɠɟɦ 
ɢɡɦɟɪɢɬɶ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɧɟ ɪɚɡɪɭɲɢɜ ɷɬɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. ȼ ɦɨɦɟɧɬ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜɫɟ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɪɹɸɬ ɫɦɵɫɥ (ɝɨɜɨɪɹɬ ɨ ɤɨɥɥɚɩɫɟ ɜɨɥɧɨɜɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ), ɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɧɨɫɢɬ 
ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɩɨ ɩɪɢɪɨɞɟ ɫɜɨɟɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɵ. 
Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɦɨɠɧɨ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɞɨ ɩɪɢɟɦɥɟɦɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɭɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ 
ɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ [12,15]. 

1. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɢɟ ɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ: 
 

 

 

ɑɬɨɛɵ ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɣ ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪ, ɭɱɟɧɵɦ ɩɪɟɞɫɬɨɢɬ ɪɟɲɢɬɶ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɥɨɠɧɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ, ɨɝɪɭɛɥɹɹ, ɦɨɠɧɨ ɫɜɟɫɬɢ ɤ ɬɪɟɦ ɝɥɚɜɧɵɦ: ɛɨɪɶɛɟ ɫ 
ɩɨɬɟɪɟɣ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɫɬɢ, ɫɥɨɠɧɨɫɬɹɦ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɱɢɫɥɚ ɤɭɛɢɬɨɜ ɢ ɢɫɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɨɲɢɛɨɤ. 
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2. ɉɨɬɟɪɹ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɫɬɢ 

 

 

 

ɋɭɩɟɪɩɨɡɢɰɢɹ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɤɜɚɧɬɨɜɨɦɭ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɭ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶ 
ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɟ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ, ɧɨ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɢɢ – ɫɥɨɠɧɚɹ ɢɧɠɟɧɟɪɧɚɹ 
ɡɚɞɚɱɚ; ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɭɠɧɨ ɜɫɟ ɜɪɟɦɹ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɤɭɛɢɬɨɜ ɢ ɡɚɳɢɳɚɬɶ ɢɯ ɨɬ 
ɜɧɟɲɧɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ. 

 

3. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɱɢɫɥɚ ɤɭɛɢɬɨɜ 

 

 

Ʉɚɠɞɵɣ ɧɨɜɵɣ ɤɭɛɢɬ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɫɩɨɫɨɛɟɧ ɩɪɢɣɬɢ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɢɢ ɫ 
ɨɫɬɚɥɶɧɵɦ. ɇɨ ɱɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɤɭɛɢɬɨɜ, ɬɟɦ ɦɟɧɟɟ ɫɬɚɛɢɥɶɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ. ɍɱɟɧɵɟ ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɧɚɞ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɡɚ ɤɨɬɨɪɨɟ ɫɢɫɬɟɦɚ ɬɟɪɹɟɬ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɫɬɶ (ɡɚ ɤɨɬɨɪɨɟ ɪɚɫɩɚɞɚɟɬɫɹ 
ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɢɹ) [13]. 

ɉɨɢɫɤ ɢ ɢɫɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɨɲɢɛɨɤ. Ɉɲɢɛɤɢ ɜ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹɯ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ 
ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɢɡ-ɡɚ ɞɟɤɨɝɟɪɟɧɰɢɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. ȼ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɚɯ ɨɬɫɥɟɠɢɜɚɧɢɟ ɢ 
ɢɫɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɨɲɢɛɨɤ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɫɨɛɨɝɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɤɭɛɢɬɨɜ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ; 
ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɟ ɤɭɛɢɬɵ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɜɨɤɪɭɝ ɬɟɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ 
ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ. ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɱɢɫɥɚ ɨɲɢɛɨɤ, ɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɨɛɳɟɟ ɱɢɫɥɨ 
ɤɭɛɢɬɨɜ ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɭɫɥɨɠɧɹɟɬ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɨɣ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɩɪɢ 
ɩɨɦɟɯɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɦ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɢ ɢ ɬ.ɞ. 

ɉɪɢɧɰɢɩ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɤɚɤ ɛɵɥɨ ɨɬɦɟɱɟɧɨ 
ɜɵɲɟ, ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ, ɷɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɮɨɪɦɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢ ɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ, ɧɚɞɨ ɩɪɨɫɬɨ ɜɵɪɚɫɬɢɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɧɭɠɧɨɝɨ 
ɪɚɡɦɟɪɚ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɨɬɤɪɵɬɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ, ɟɳɟ ɜ 1990-ɟ 
ɝɨɞɵ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɟ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɩɪɢɜɟɥɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɭɩɪɭɝɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɜ ɩɨɞɥɨɠɤɟ, ɤɨɝɞɚ ɜ ɧɟɣ ɨɫɚɠɞɚɸɬɫɹ ɚɬɨɦɵ ɢɥɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɞɪɭɝɨɝɨ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ɗɬɢ ɭɩɪɭɝɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɡɚɫɬɚɜɥɹɸɬ ɨɫɚɠɞɚɟɦɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ ɫɨɛɢɪɚɬɶɫɹ ɜ ɨɫɬɪɨɜɤɢ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɩɨɜɬɨɪɹɬɶ ɢ ɧɟ ɩɨɜɬɨɪɹɬɶ, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɫɜɨɣɫɬɜɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

6

http://www.tcpdf.org


154 
 

ɫɢɫɬɟɦ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɜ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɷɧɟɪɝɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚ  
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɧɭɥɟɜɨɦɭ ɭɪɨɜɧɸ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ hω /2 [11,13,15]. 

ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ [4, 5], ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ ɩɨɞɯɨɞɹɬ ɪɚɡɧɵɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ: ɤɪɟɦɧɢɣ (Si), ɫɟɥɟɧɢɞ ɤɚɞɦɢɹ (CdSe), ɬɟɥɥɭɪɢɞ ɤɚɞɦɢɹ (CdTe), ɫɟɥɟɧɢɞ ɫɜɢɧɰɚ 
(PbSe), ɮɨɫɮɢɞ ɢɧɞɢɹ (inP), ɫɭɥɶɮɢɞ ɰɢɧɤɚ (ZnS), ɫɟɥɟɧɢɞ ɰɢɧɤɚ (ZnSe), ɚɪɫɟɧɢɞ ɝɚɥɥɢɹ-

ɢɧɞɢɹ (InGaAs) ɢ ɞɪɭɝɢɟ. ȼɚɪɶɢɪɭɹ ɷɬɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɢ ɭɫɥɨɜɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, 
ɭɞɚɟɬɫɹ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɟɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɢ ɮɨɪɦɨɣ, ɧɨ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-

ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɹɦɵ ɫ ɲɢɪɢɧɨɣ, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɞɥɢɧɟ ɞɟ-Ȼɪɨɣɥɹ [3-5]. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɯ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɭɫɥɨɜɧɨ 
ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ. Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɛɨɥɟɟ 
ɩɨɥɧɵɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɧɚɞ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ, ɧɨ ɬɪɟɛɭɸɬ ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ. ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ 
ɩɪɨɳɟ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɡɚ ɰɢɤɥ ɨɝɪɨɦɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ (ɞɨ     ) [4,12]. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɲɢɪɨɤɨɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɬɪɟɛɭɟɬ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, 
ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɫɟɬɟɜɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ (ɞɨ 100 ɦɥɧ ɧɨɜɵɯ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɟɣ ɜ ɦɢɪɟ ɟɠɟɝɨɞɧɨ) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɪɨɫɬɭ ɨɛɴɟɦɚ  ɩɟɪɟɞɚɜɚɟɦɨ ɢ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ⱦɨ ɫɢɯ ɩɨɪ 
ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶɫɹ  ɡɚɤɨɧ Ɇɚɬɤɥɚɮɚ – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɥɸɛɨɣ 
ɫɟɬɢ (ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɫɟɬɢ ɂɧɬɟɪɧɟɬ) ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɤɜɚɞɪɚɬɭ ɱɢɫɥɚ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɟɣ, ɱɬɨ ɜɨ 
ɦɧɨɝɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 
(ɂɌ). ɇɭɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɢ ɧɚɭɱɧɭɸ ɜɚɠɧɨɫɬɶ ɭɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɂɌ: ɬɚɤ, ȼɌ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɚɹ 
ɛɨɥɶɲɢɦɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɨɛɴɟɦɨɦ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɫɲɢɪɢɬ ɤɪɭɝ ɡɚɞɚɱ, ɪɟɲɚɟɦɵɯ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. ȼ 
ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ȼɌ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɥɨɫɶ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ 
[13,14]. 

ɉɪɨɹɜɥɟɧɢɟ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ. ɉɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ  ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɱɚɫɬɟɣ  ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ 
ɤɨɬɨɪɵɯ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɢɧɵ ɤɚɧɚɥɚ) ɢɦɟɸɬ ɬɨɥɳɢɧɭ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɚɬɨɦɚɪɧɵɯ ɫɥɨɟɜ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ 
ɩɪɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɦ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɪɚɡɦɟɪɚ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜɫɟ ɫɢɥɶɧɟɟ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ  ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ 
ɷɮɮɟɤɬɵ, ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɡɚɪɹɞɚ ɩɭɬɟɦ ɬɭɧɧɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɱɟɪɟɡ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɣ ɛɚɪɶɟɪ («ɡɚɤɪɵɬɵɣ» ɤɚɧɚɥ) Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ. ɉɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɪɚɡɦɟɪɚ ɤɚɧɚɥɚ 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ, ɱɬɨ ɬɚɤɠɟ ɧɚɤɥɚɞɵɜɚɟɬ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɧɚ 
ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ. ȿɫɥɢ ɞɥɢɧɚ ɤɚɧɚɥɚ ɟɳɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɚ. Ɍɨ ɞɥɹ  ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɡɚɬɜɨɪɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɭɠɟ ɫɟɣɱɚɫ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 
ɢɫɱɟɪɩɚɧɵ Ɍɚɤ ɜ 90 ɧɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɬɨɥɳɢɧɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɜɫɟɝɨ 1,2 ɧɦ, ɱɬɨ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɭɬɟɱɤɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɬɭɧɧɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɩɨɬɟɪɶ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ 
ɬɟɩɥɨɜɵɞɟɥɟɧɢɸ [5,14]. 

 

ɋɩɢɫɨɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ 
1. ɋɟɪɝɟɟɧɤɨ ȼ.ɋ, Ȼɚɪɢɧɨɜ ȼ.ȼ. ɋɠɚɬɢɟ ɞɚɧɧɵɯ, ɪɟɱɢ, ɡɜɭɤɚ ɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɜ 
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«ȼɇɂɂɎɌɊɂ» 141570 Ɇɨɫɤɜɚ., Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɨ, 2013, ɋ.67-92. 
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Ɇɚɝɢɫɬɪɚɧɬ ȿɇɍ ɢɦ. Ʌ.ɇ. Ƚɭɦɢɥɟɜɚ, ɇɭɪ-ɋɭɥɬɚɧ, Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ – Ʉ.ȼ.Ʉɨɬɨɹɧɰ 

 

ȼ ɧɚɲɟɣ ɠɢɡɧɢ ɠɢɜɨɬɧɵɟ ɢɝɪɚɸɬ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ. ɋɨɛɚɤɢ ɛɵɥɢ 
ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɢɦɢ ɤɨɦɩɚɧɶɨɧɚɦɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɬɵɫɹɱ ɥɟɬ, ɧɨ ɬɟɩɟɪɶ ɨɧɢ ɬɟɫɧɨ ɫɨɬɪɭɞɧɢɱɚɸɬ ɫ 
ɧɚɦɢ, ɱɬɨɛɵ ɩɨɦɨɱɶ ɢɧɜɚɥɢɞɚɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɫɢɬɭɚɰɢɹɯ ɛɨɟɜɵɯ ɞɟɣɫɬɜɢɣ, ɩɨɢɫɤɚ ɢ ɫɩɚɫɟɧɢɹ. 
Ɇɵ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ «ɭɦɧɵɯ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ» ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɞɨɦɚɲɧɢɯ ɠɢɜɨɬɧɵɯ ɜ 
ɩɪɢɸɬɚɯ. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ ɫɟɣɱɚɫ ɜ ɩɪɢɸɬɚɯ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɨɛɚɤɢ 
ɢ ɤɨɲɤɢ. 

ɐɟɥɶɸ ɧɚɲɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɢɢ ɛɢɡɧɟɫ-ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
ɩɪɢɸɬɚ ɞɥɹ ɠɢɜɨɬɧɵɯ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹ ɛɪɨɲɟɧɧɵɟ ɢ ɛɟɡɞɨɦɧɵɟ ɠɢɜɨɬɧɵɟ. Ɂɚɞɚɱɚ 
ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɨɛɳɟɣ ɬɟɦɚɬɢɤɟ, ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɤɚɤ ɂɧɬɟɪɧɟɬ-ɜɟɳɟɣ (IoT). 

Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɬɟɦɵ ɬɟɫɧɨ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɨɛɳɟɣ ɡɚɞɚɱɟɣ, ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɨɦ, ɩɨ 
ɰɢɮɪɨɜɢɡɚɰɢɢ ɷɤɨɧɨɦɢɤɢ Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧɚ ɢ ɫɨɰɢɚɥɶɧɨɣ ɠɢɡɧɢ ɜ ɫɬɪɚɧɟ. ɇɟɦɚɥɨɜɚɠɧɵɦ 
ɚɫɩɟɤɬɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢɜɧɟɫɟɧɢɟ ɜ Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ ɨɛɳɟɦɢɪɨɜɨɣ ɬɟɧɞɟɧɰɢɢ ɩɨ ɝɭɦɚɧɢɡɚɰɢɢ 
ɨɛɪɚɳɟɧɢɹ ɫ ɠɢɜɨɬɧɵɦɢ. 

Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɚɦɢ ɢɡɭɱɚɸɬɫɹ ɢ ɜɧɟɞɪɹɸɬɫɹ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɰɢɮɪɨɜɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɬɚɤ 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ: ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɂɧɬɟɪɧɟɬɚ ɜɟɳɟɣ (IoT) ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɤɨɦɮɨɪɬɧɨɣ ɫɪɟɞɵ ɜ 
ɩɪɢɸɬɟ ɞɥɹ ɠɢɜɨɬɧɵɯ; ɩɪɨɟɤɬ ɪɚɡɜɟɪɬɵɜɚɧɢɹ ɛɟɫɩɪɨɜɨɞɧɨɣ ɫɟɬɢ ɞɥɹ ɧɚɡɜɚɧɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ, 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ SDR (Software-Defined Radio - ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨ-ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɟ ɪɚɞɢɨ) ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ 
ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜɧɭɬɪɢ ɨɛɴɟɤɬɚ. Ɋɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɪɟɲɟɧɢɹ, ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ 
ɚɩɪɨɛɚɰɢɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɧɚ ɩɢɥɨɬɧɨɦ ɩɪɨɟɤɬɟ. 

ɋɟɝɨɞɧɹ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝ ɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɠɢɜɵɯ ɫɭɳɟɫɬɜ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɥɟɝɤɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧ 
ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɫɩɟɤɬɪɭ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ – ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɪɢɟɦɨɩɟɪɟɞɚɬɱɢɤɨɜ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ 
ɜɦɟɫɬɟ ɫɨ ɜɫɟɦɢ ɛɨɥɟɟ ɤɨɦɩɚɤɬɧɵɦɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɜ 
ɛɟɫɩɪɨɜɨɞɧɨɣ ɫɜɹɡɢ. ɗɬɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɨɩɚɞɚɸɬ ɜ ɫɮɟɪɭ ɡɚɞɚɱ ɂɧɬɟɪɧɟɬɚ ɜɟɳɟɣ (IoT), ɝɞɟ 
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