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i. ũȺɁȽȾȼ ɄȺɅȽȿȼɊȼ 

Ƀ Ⱥɚɚɖɜɞɟɗɧŭɞɝɞɠ ɁŬɧɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɡűŬůɛɏɜɞɠ ɛŮ Űɖɜ əɞɡɚŰɞɨɟŬ ɛŬɠ, Űɞɜ ˊɞɚɘ-

Űɘůɛɧ ɛŬɠ əŬɘ Űɖ ɘůŰɞɟɑŬ ɛŬɠ. ȺɚɎɢɘůŰŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ůŰɖɜ ŭɘŮɗɜɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɏ-

ɢɞɡɜ ŭɘŮɟŮɡɜɐůŮɘ Űɞ ɗɏɛŬ Űɖɠ ŬəɞɡůŰɘəɐɠ ů' ŬɡŰɎ ŰŬ Ůɑŭɖ ɜŬɩɜ, ˊŬɟɧŰɘ Űɞ ůɨɔ-

ɢɟɞɜɞ ŮəəɚɖůɑŬůɛŬ ůɡɢɜɎ ˊŬɟŬˊɞɜɘɏŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɚɚŮɘɛɛŬŰɘəɐ ŬəɞɡůŰɘəɐ ůŰɞɡɠ 

ɜŬɞɨɠ. ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ əŬɘ ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ ůŮ ůŮɘɟɎ űɡůɘəɩɜ 

ŬəɞɡůŰɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŮ ŮəəɚɖůɑŮɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ, ɟɡɗɛɞɨ ůŰŬɡɟɞŮɘŭɞɨɠ 

ŮɔɔŮɔɟŬɛɛɏɜɞɡ ɛŮ Űɟɞɨɚɞ, əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŮɠ Űɞɜ 20ɧ ŬɘɩɜŬ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜɞɡɜ Űɖɜ ŮɚɚŮɘɛɛŬŰɘəɐ ŬəɞɡůŰɘəɐ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ Űɤɜ Ůəəɚɖůɘɩɜ, 

ŭɖɚŬŭɐ ɡˊɏɟɛŮŰɟɞɘ ɧɔəɞɘ ɜŬɩɜ əŬɘ ɏɚɚŮɘɣɖ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ɢɟɐůɘ-

ɛɤɜ ˊɟɩŰɤɜ ŬɜŬəɚɎůŮɤɜ. Ⱥˊɑůɖɠ ɞ ɢɩɟɞɠ Űɞɡ ɔɡɜŬɘəɤɜɑŰɖ ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ 

Ŭˊɧ Ɏˊɞɣɖ ŬəɞɡůŰɘəɐɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɜŰŮɚɩɠ Ŭˊɧ Űɞɜ əɡɟɑɤɠ ɜŬɧ, ŮɑɜŬɘ 

ŭɖɚŬŭɐ ůŬɜ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŮəŰɧɠ ŬɡŰɞɨ. ɄɟɞŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬ-

ůɛɞɨ Űɤɜ ɜŬɩɜ ŭɘŬŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ. 
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ii. ȺɈɉȷɅȽɆɇȽȺɆ 

ȼ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ əŬɘ ɖ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŭŮ ɗŬ ɐŰŬɜ ŭɡɜŬŰɐ ɢɤɟɑɠ Űɘɠ ˊɞ-

ɚɨŰɘɛŮɠ ɡˊɞŭŮɑɝŮɘɠ əŬɘ Űɖɜ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘɓɚɏˊɞɡůŬɠ Ⱥˊɑəɞɡɟɖɠ ȾŬɗɖɔɐ-

ŰɟɘŬɠ Ⱥ.ɀ.Ʉ., əɡɟɑŬɠ ɆɤŰɖɟɞˊɞɨɚɞɡ ȷɚŮɝɎɜŭɟŬɠ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɘ Ůɘ-

ɚɘəɟɘɜŮɑɠ ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ɏɣɞɔɖ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛŬɠ əŬɘ Űɖɜ ɡˊɞɛɞɜɐ Űɖɠ. 

ŪŮɟɛɏɠ ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ ůŰɞɜ ȾŬɗɖɔɖŰɐ Ⱥ.ɀ.Ʉ. əɨɟɘɞ ũŮɩɟɔɘɞ ɄɞɡɚɎəɞ əŬɘ ůŰɞɜ 

Ⱥˊɑəɞɡɟɞ ȾŬɗɖɔɖŰɐ Ⱥ.ɀ.Ʉ. əɨɟɘɞ ũŮɩɟɔɘɞ ȾŬɛˊɞɡɟɎəɖ ɔɘŬ Űɖ ůŰɐɟɘɝɐ Űɞɡɠ 

ůŰɖ ůɡɚɚɞɔɐ Űɞɡ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ůŰɞɜ ŭɘŭɎəŰɞɟŬ Ⱥ.ɀ.Ʉ. ũɘɎɜɜɖ ȾŬ-

ɟŬɔɘɎɜɜɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞɚɨŰɘɛɖ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ůŰɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. 

Ƀɘ ˊŬɟɞɨůŮɠ ŬəɞɡůŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɏɔɘɜŬɜ ɛŮ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ȼɢɞ-

ŰŮɢɜɑŬɠ Űɞɡ Ⱥ.ɀ.Ʉ.. 

ɇɏɚɞɠ ŭŮ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬ ɜŬ ˊŬɟŬɓɚɏɣɤ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘɎ ɛɞɡ ɔɘŬ 

Űɖɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɐ Űɖɠ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 1. ȺȽɆȷũɋũȼ 

ɀɘɚɩɜŰŬɠ ɔɘŬ Űɖ ůɨɔɢɟɞɜɖ ŮəəɚɖůɘŬůŰɘəɐ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ, ɖ ˊɟɩ-

Űɖ, ɎɛŮůɖ ŭɘŬˊɑůŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ ˊɩɠ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɛɘɚɎɛŮ ɔɘŬ ɏɜŬ ůɢɐɛŬ ɞɝɨɛɤɟɞ 

ɔɘŬŰɑ, Ůɜɩ əŰɑɕɞɜŰŬɘ ɜŬɞɑ ˊɞɚɚɞɑ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɖɚŬŭɐ çůɨɔɢɟɞɜŮɠ ŮəəɚɖůɑŮɠè əŬɘ 

ɛɎɚɘůŰŬ əŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɡɚɘəɎ ůɨɔɢɟɞɜŬ, ɖ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ Űɞɡɠ ɏəűɟŬůɖ ɏɢŮɘ Űɘɠ ɟɑ-

ɕŮɠ Űɖɠ ů' Ůˊɞɢɏɠ ˊŬɟɤɢɖɛɏɜŮɠ əŬɘ əɎɗŮ Ɏɚɚɞ ˊŬɟɎ ŭɘəŬɘɞɚɞɔŮɑ Űɖ ɢɟɖůɘɛɞ-

ˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɧɟɞɡ çůɨɔɢɟɞɜɖ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐè. ũɘŬŰɑ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ, ŭŮɜ Ŭɟ-

əŮɑ ɜŬ əŰɑɕŮɘɠ ɛŮ ůɨɔɢɟɞɜŬ ɛɏůŬ. ɄɟɏˊŮɘ əŬɘ ɖ əŬɚɚɘŰŮɢɜɘəɐ ɏəűɟŬůɖ Űɞɡ Ŭɟɢɘ-

ŰŮəŰɞɜɘəɞɨ ɏɟɔɞɡ ɜŬ ŬɜŰŬˊɞəɟɑɜŮŰŬɘ Űɧůɞ ůŰɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɧůɞ əŬɘ 

ůŰɘɠ əŬɚɚɘŰŮɢɜɘəɏɠ ŬɜŰɘɚɐɣŮɘɠ Űɖɠ Ůˊɞɢɐɠ. 

ȸɏɓŬɘŬ, ɖ ŮəəɚɖůɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬŰ' ŬɜɎɔəɖɜ əŬɘ əŬŰ' Ůɝɞɢɐɜ ɏɜŬ ɏɟɔɞ ŭŮɛɏɜɞ ɛŮ 

Űɖɜ ˊŬɟɎŭɞůɖ ŬɚɚɎ ŭŮɜ ˊŬɨŮɘ ɛ' ŬɡŰɧ ɜŬ ŬɜɐəŮɘ əŬɘ ůŰɖɜ Ůˊɞɢɐ ɛŬɠ, ɜŬ űɘɚɞ-

ɝŮɜŮɑ ůɨɔɢɟɞɜɞɡɠ Ŭɜɗɟɩˊɞɡɠ əŬɘ ɜŬ ŭɏɢŮŰŬɘ Űɘɠ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Űɖɠ Ůˊɞɢɐɠ. 

ȰŰůɘ ɚɞɘˊɧɜ ɛɘŬ ůɤůŰɧŰŮɟɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɔɘŬ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ Űɞɡ ˊɩɠ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨ-

ůŬɛŮ ɜŬ ůɢŮŭɘɎůɞɡɛŮ ůɐɛŮɟŬ ɛɘŬ ůɨɔɢɟɞɜɖ ŮəəɚɖůɑŬ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɜɏŮɠ 

ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ, ɧˊɤɠ: 

Ŭ) ȼ ŮɝɡˊɖɟɏŰɖůɖ Űɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɞɨ Űɡˊɘəɞɨ Űɞɡ ɞɟɗɞŭɧɝɞɡ ɜŬɞɨ, ɏŰůɘ ɧˊɤɠ 

ɏɢŮɘ ůɐɛŮɟŬ ŬˊɞəɟɡůŰŬɚɚɤɗŮɑ əŬɘ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮəəɚɖůɑŬ. 

ɓ) ȼ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɜɏɤɜ ɡɚɘəɩɜ əŬŰɎ Űɟɧˊɞ ůɡɜŮˊɐ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɡűɐ, Űɖ 

ůɨůŰŬůɖ əŬɘ Űɘɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰɏɠ Űɞɡɠ. 

ɔ) ȼ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ ɜɏɤɜ ɛɞɟűɩɜ, ˊɞɡ ɜŬ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŬɘ ůɡɔɢɟɧɜɤɠ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɏɜŬ ɜɏɞ Ŭɟɢɘ-

ŰŮəŰɞɜɘəɧ ɟɡɗɛɧ, ɏɜŬ ɜɏɞ əŬɚɚɘŰŮɢɜɘəɧ ɘŭŮɩŭŮɠ. 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ɏɟŮɡɜŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɘɠ ɜɏŮɠ ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ ɛŮɚŮŰɎ Űɖɜ Ŭ-

əɞɡůŰɘəɐ Űɤɜ Ůəəɚɖůɘɩɜ. ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ Űɞɡ 20ɞɡ ŬɘɩɜŬ ŮɑɢŮ ɖ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɤɜ Ůəəɚɖůɘɩɜ ɔɘŬ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɝɡˊɖɟŮŰɐůɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨ-

ŰŮɟɞ Ŭɟɘɗɛɧ ˊɘůŰɩɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ ɜɏŬ ɡɚɘəɎ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛŮ Űɖɜ ůŮɘɟɎ Űɞɡɠ ɐɟɗŬɜ 

ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůɞɡɜ Űɞɡɠ ɜŬɞɨɠ ůŮ ˊɞɚɚɞɨɠ ŰɞɛŮɑɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ɞ ɟɡɗɛɧɠ Űɤɜ ŮɝŮɚɑɝŮɤɜ Űɖɠ ŮˊɘůŰɐɛɖɠ Űɖɠ ȷɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐɠ ȷəɞɡůŰɘəɐɠ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ŮɑɜŬɘ ɟŬɔŭŬɑɞɠ, ɏűŮɟŮ ŭŮ ˊɟɧůűŬŰŬ ůŰɞ ˊɟɞ-

ůəɐɜɘɞ ɛɘŬ ɜɏŬ ɔɞɖŰŮɡŰɘəɐ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɔɜɩůɖɠ Űɞɡ ɐɢɞɡ, ˊɞɡ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ 

əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ ɖɢɖŰɘəɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ ɢɩɟɞ. ȼ ŭɘɎůŰŬůɖ ŬɡŰɐ ɎɜɞɘɝŮ ɜɏɞɡɠ 

ɞɟɑɕɞɜŰŮɠ ůŰɖ ůɡɛɓɑɤůɖ Űɖɠ űɡůɘəɐɠ ŮˊɘůŰɐɛɖɠ Űɞɡ ɐɢɞɡ əŬɘ Űɖɠ ȷɟɢɘŰŮəŰɞɜɘ-

əɐɠ. 

ȰɢɞɜŰŬɠ ůŰɞ ɛɡŬɚɧ ŰŬ ŬɜɤŰɏɟɤ, ůŰɧɢɞɠ ɛŬɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ ȷəɞɡůŰɘəɐ 

Űɤɜ Ⱥɚɚɖɜɞɟɗɧŭɞɝɤɜ ɜŬɩɜ Űɞɡ 20ɞɡ ŬɘɩɜŬ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ɟɡɗɛɞɨ, ůŰŬɡ-

ɟɞŮɘŭɞɨɠ ŮɔɔŮɔɟŬɛɛɏɜɞɡ ɛŮ Űɟɞɨɚɞ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 2. ȸȷɆȽȾȼ ŪȺɋɅȽȷ ɇɃɈ ȼɉɃɈ 

2.1 ɄȺɅȽũɅȷūȼ ɇɃɈ ūɈɆȽȾɃɈ ūȷȽɁɃɀȺɁɃɈ ɇɃɈ ȼɉɃɈ 

2.1.1 ũɏɜŮůɖ Űɞɡ ɐɢɞɡ əŬɘ ɖɢɖŰɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ 

ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ ɐɢɞɠ əŬɚŮɑŰŬɘ ɖ ɛɞɟűɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ŮɚŬůŰɘəɧ 

ɛɏůɞ (ŬɏɟŬ, ɜŮɟɧ, ůŰŮɟŮɧ) ɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ ŭɘŮɔŮɑɟŮɘ Űɞ ŬəɞɡůŰɘəɧ 

ɜŮɨɟɞ ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ Űɞ ŬɑůɗɖɛŬ Űɖɠ Ŭəɞɐɠ. Ƀ ɐɢɞɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŰɑˊɞŰŬ Ɏɚɚɞ, ˊŬ-

ɟɎ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ɔɟɐɔɞɟɖɠ ŭɧɜɖůɖɠ Ůɜɧɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəŬɚŮɑ 

ɏɜŬ ŬəɞɡůŰɘəɧ əɨɛŬ ůŰɞ ŮɚŬůŰɘəɧ ɛɏůɞ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬɡŰɐ ɖ ŭɧ-

ɜɖůɖ. 

ɇɞ űɎůɛŬ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ɐɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ɛŮɔɎɚɞ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɛɘŬɠ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖɠ űɤɜɐɠ ˊɞɘəɑɚŮɘ ɛŮŰŬɝɨ 

70 Hz əŬɘ 2.000 Hz, o ɐɢɞɠ Ůɜɧɠ ˊɘɎɜɞɡ ɛŮŰŬɝɨ 30 Hz əŬɘ 3.500 Hz Ůɜɩ ɞ ɐɢɞɠ 

ɛɘŬɠ ɜɡɢŰŮɟɑŭŬɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŮˊɑˊŮŭŬ Ɏɜɤ Űɤɜ 20.000 Hz. ȰɜŬɠ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ 

ɢɤɟɑɠ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Ŭəɞɐɠ ŬɜŰŬˊɞəɟɑɜŮŰŬɘ ůŮ ɐɢɞɡɠ ɛŮŰŬɝɨ 20 Hz əŬɘ 20.000 Hz. 

ɆɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 10.000 Hz ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬɠ ůɖɛŬůɑŬɠ. 

ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɐɢɞɡ (c) ŮɑɜŬɘ ɖ ɖɢɖŰɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ ɛŬɠ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖ-

ŰŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬŭɑŭɞɜŰŬɘ ŰŬ ɖɢɖŰɘəɎ əɨɛŬŰŬ ɛɏůŬ ůŮ ɏɜŬ ŮɚŬůŰɘəɧ ɛɏůɞ. 

ɀɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŬɜɎ ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰɞ (m/s). ȼ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɐɢɞɡ ŭɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ ůŰŮɟŮɧ ůŮ ůŰŮɟŮɧ əŬɘ Ŭˊɧ ɡɔɟɧ ůŮ ɡɔɟɧ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ŬɏɟŬ. ȰŰůɘ ůŰɞ ɗŬɚŬůůɘɜɧ ɜŮɟɧ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɐɢɞɡ űŰɎɜŮɘ ŰŬ 

1.500 m/s Ůɜɩ ůŰɞ ɜŮɟɧ Űɤɜ ˊɞŰŬɛɩɜ ŰŬ 1.440 m/s əŬɘ ůŰɞ ɝɨɚɞ ŰŬ 4.000 m/s 

ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞ ůɑŭɖɟɞ ˊɞɡ űŰɎɜŮɘ ŰŬ 5.100 m/s. ȰɜŬɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ˊŬɟɎɔɞ-

ɜŰŬɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɐɢɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɞɡ Ůˊɘ-

əɟŬŰŮɑ ůŰɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ŮɚŬůŰɘəɧ ɛɏůɞ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ŬəɞɡůŰɘəɐ ɢɩɟɤɜ, ˊɞɡ 

ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɧ ɛŬɠ, ɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ ɤɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɐɢɞɡ ɑůɖ ɛŮ 340 m/s ˊɞɡ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɐɢɞɡ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ ŭɤɛŬŰɑɞɡ ůŮ 20ɞC əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ůŮ 

ɧɚŮɠ Űɘɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ. 

ɋɠ ́Ůɟɑɞŭɞɠ ɐɢɞɡ (ɇ) ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ɖɢɖŰɘəɧ əɨɛŬ ɔɘŬ 

ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůŮɘ ɏɜŬɜ ˊɚɐɟɖ əɨəɚɞ. ɀɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ Űɞɡ 

ɐɢɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰɞ (s). 

ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɐɢɞɡ (f) ɞɟɑɕŮɘ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞ-

ɜŰŬɘ ůŰɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůɜɧɠ ŭŮɡŰŮɟɞɚɏˊŰɞɡ. ɀɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

ɐɢɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ Hertz (Hz). ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Űɞɡ ɐɢɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɏɗɖ 

ŬɜŰɑůŰɟɞűŬ, ɏŰůɘ ɘůɢɨŮɘ 
T

f
1

. 
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ɆɢɐɛŬ 2.1 ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɐɢɞɡ 

ɋɠ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɐɢɞɡ (ɚ) ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ŭɘŬ-

ɜɨůŮɘ ɏɜŬ ɖɢɖŰɘəɧ əɨɛŬ ɩůŰŮ ɜŬ ůɡɛˊɚɖɟɩůŮɘ ɏɜŬɜ ˊɚɐɟɖ əɨəɚɞ. ɀɞɜɎŭŬ ɛɏ-

Űɟɖůɖɠ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɐɢɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ (m).  

Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ɐɢɞɡ (ŰŬɢɨŰɖŰŬ, ˊŮɟɑɞŭɞɠ, ůɡɢɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ) 

ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ    fc * ɐ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 
T

c  

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.2 ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ űɡůɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ɐɢɞɡ 

 

2.1.2 ȼɢɖŰɘəɎ əɨɛŬŰŬ 

ȷɜ ɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ŬɏɟŬ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɞɡ ɗɏůɖ, ɞɘ ŮɚŬůŰɘəɏɠ 

ŭɡɜɎɛŮɘɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ Űɞ ŬˊɞəŬŰŬůŰɐůɞɡɜ ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɞɡ ɗɏůɖ. ȺɝŬɘ-

ŰɑŬɠ Űɖɠ ŬŭɟɎɜŮɘɎɠ Űɞɡ, Űɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ˊɟɞůˊŮɟɜɎ Űɖ ɗɏůɖ ɖɟŮɛɑŬɠ, ŮɜŮɟɔɞ-

ˊɞɘɩɜŰŬɠ ŮɚŬůŰɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬɜŰɑɗŮŰɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ, əŬɘ ɞɨŰɤ əŬɗŮ-

ɝɐɠ. Ƀ ɐɢɞɠ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ ůŮ ŬɏɟɘŬ, ɡɔɟɎ əŬɘ ůŰŮɟŮɎ ɧˊɤɠ ɞ ŬɏɟŬɠ, Űɞ ɜŮ-

ɟɧ, Űɞ ŬŰůɎɚɘ, Űɞ ɛˊŮŰɧɜ əŬɘ ɚɞɘˊɎ, ˊɞɡ ɧɚŬ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŮɚŬůŰɘəɎ ɛɏůŬ. 

ɉɤɟɑɠ ɛɏůɞ ŭɘɎŭɞůɖɠ, ɞ ɐɢɞɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬŭɞɗŮɑ. ȼ ŭɘɎŭɞůɖ Űɞɡ ɐɢɞɡ ůŰŬ 

ŬɏɟɘŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɛŮ ŭɘŬɛɐəɖ əɨɛŬŰŬ, Ůɜɩ ůŰŬ ɡɔɟɎ ɛŮ ŭɘŬɛɐəɖ əŬɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬ-

əɎ. ɆŰŬ ůŰŮɟŮɎ ɖ ŭɘɎŭɞůɖ Űɞɡ ɐɢɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ Űɤɜ əɡɛɎ-



 
8 

 

Űɤɜ. ɇɞ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɏɠ əɨɛŬ, ɛŮ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ɞ ɐɢɞɠ, ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɓŬůɘəɐ əɡ-

ɛŬŰɞɛɞɟűɐ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ůŰŮɜɐ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ Ŭˊɚɐ Ŭɟɛɞɜɘəɐ əɑɜɖůɖ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.3 ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ ŭɘɎŭɞůɖ Űɤɜ ɖɢɖŰɘəɩɜ əɡɛɎ-

Űɤɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɞɟŮɨɞɡɜ ɛŮ əɡəɚɘəɏɠ, ŮɔəɎɟůɘŮɠ, ɐ ŭɘŬɛɐəŮɘɠ əɘɜɐůŮɘɠ [3]. 

 

2.1.3 ŪŮɛŮɚɘɩŭŮɘɠ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ 

Ŭ) ȼ ˊɖɔɐ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɏůɞ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ ɖɢɖŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ. ɇŬ űɡůɘəɎ űŬɘɜɧ-

ɛŮɜŬ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɐɢɞɡ ŮɑɜŬɘ: 

 ȹɡɜɎɛŮɘɠ ɐ ɟɞˊɏɠ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜŮɠ ůŮ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ (ˊ.ɢ. ɗɧ-

ɟɡɓɞɠ əŬŰɎ Űɖɜ əɟɞɨůɖ ůɤɛɎŰɤɜ). 

 ȹɡɜɎɛŮɘɠ ɐ ɟɞˊɏɠ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜŮɠ ůŮ ɟŮɡůŰɎ (ˊ.ɢ. ɞ ɗɧɟɡ-

ɓɞɠ Űɖɠ ɏɚɘəŬɠ Űɤɜ ŬŮɟɞˊɚɎɜɤɜ). 

 ȹɘŬəɨɛŬɜůɖ ɟɞɐɠ ɛɘŬɠ ɛɎɕŬɠ ůŮ ɏɜŬ ŮɚŬůŰɘəɧ ɛɏůɞ (ˊ.ɢ. ɞ ɗɧɟɡɓɞɠ Űɤɜ 

jet).  

ȼ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɐɢɞɡ ŮɚŬŰŰɩɜŮŰŬɘ əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ. Ƀ 

ɜɧɛɞɠ Űɞɡ ŬɜŰɘůŰɟɧűɞɡ ŰŮŰɟŬɔɩɜɞɡ ɞɟɑɕŮɘ ɧŰɘ ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɐɢɞɡ ůŮ ŮɚŮɨɗŮɟɞ 

ˊŮŭɑɞ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɑůŰɟɞűŬ ŬɜɎɚɞɔɖ ˊɟɞɠ Űɞ ŰŮŰɟɎɔɤɜɞ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊɖɔɐ. 
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ȷˊɧ Ɏˊɞɣɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɞ ɐɢɞɠ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ɛŮɔɎɚŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: 

 ȾŰɡˊɞɔŮɜɐɠ: ŮɑɜŬɘ ɞ ɐɢɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬɚŬɜŰŮɡɧɛŮɜŮɠ ŮˊɘűɎ-

ɜŮɘŮɠ 

 ȷŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɧɠ: ŮɑɜŬɘ ɞ ɐɢɞɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ Űɖɠ 

ˊɑŮůɖɠ ůŮ ɛɖ ůŰɟɤŰɐ ɟɞɐ ɟŮɡůŰɩɜ (ˊ.ɢ. ɗɧɟɡɓɞɠ Ŭəɟɞűɡůɑɤɜ). 

ɓ) ɇɞ ɛɏůɞ ŭɘɎŭɞůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŮɚŬůŰɘəɧ ɛɏůɞ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŮɟŮɧ, ɡɔɟɧ 

ɐ Ŭɏɟɘɞ. ȼ əɡɛŬŰɘəɐ űɨůɖ Űɞɡ ɐɢɞɡ - ɞ ɐɢɞɠ ɛŮŰŬŭɑŭŮŰŬɘ ɛŮ ɛɖɢŬɜɘəɎ əɨɛŬŰŬ - 

əɎɜŮɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ŭɘɎŭɞůɖɠ.  

 ɔ) Ƀ ŭɏəŰɖɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬɘůɗɖŰɐɟɘɞ (Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ŬɡŰɑ, ɛɘəɟɧűɤɜɞ) ˊɞɡ ŭɘŮɔŮɑɟŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɞ ɐɢɞɠ ůŰɞ ɛɏůɞ ŭɘɎŭɞůɖɠ. 

 

2.1.4 ɆŰɎɗɛɖ Űɞɡ ɐɢɞɡ 

ɋɠ ɖɢɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ ɢɩɟɞɠ ˊɞɡ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ɖɢɖŰɘəɎ əɨɛŬŰŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ 

ɖ ɖɢɖŰɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ ŰŬ Ůɜ ɚɧɔɤ əɨɛŬŰŬ. 

ɋɠ ɖɢɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ (W) ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɏɜŬ ŮɚŬůŰɘəɧ ɛɏůɞ, 

ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ ɖɢɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ. ɀɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ɖɢɖŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘ-

Ŭɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ Joule (J).  

ɋɠ ɖɢɖŰɘəɐ ˊɑŮůɖ (p) ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ɖɢɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ 

ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ɛɏůɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɚɘəɐ ˊɑŮůɖ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŮ 

ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ. ɀɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ɖɢɖŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ Pascal (Pa).    
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ɋɠ ɖɢɖŰɘəɐ ůŰɎɗɛɖ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ 
2

0

2

log10
p

p
, ɧˊɞɡpɖ ŮɜŮɟɔɧɠ Űɘɛɐ Űɖɠ 

ɖɢɖŰɘəɐ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ op  ɖ ɖɢɖŰɘəɐ ˊɑŮůɖ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ ɘ-

ůɢɨŮɘ op =20ɛPa ɐ 0,00002N/mĮ. 

 

ɋɠ ɛɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ůŰɎɗɛɖɠ ɐɢɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ decibel (dB). Ƀ ɚɞ-

ɔɎɟɘɗɛɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŭɘɧŰɘ ůɡɛɓŬŭɑɕŮɘ ŬˊɧɚɡŰŬ ɛŮ Űɞɜ ɚɞɔŬɟɘɗɛɘəɧ Űɟɧˊɞ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ Űɖɠ Ŭəɞɐɠ, Űɞɡ ŬɡŰɘɞɨ. ȹɖɚŬŭɐ ɑůŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰɖɜ 

ŬɜŰɑɚɖɣɖ Ůɜɧɠ űɡůɘəɞɨ ŬəɞɡůŰɘəɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ɑůŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ 

Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Űɞɡ űɡůɘəɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞɡɠ ůɡɜŮɢŮɑɠ ɐɢɞɡɠ ŰŬ 3 dB 

ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ůŰɎɗɛɖɠ Űɖɠ ɖɢɖŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɔɑɜŮɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɐ. ɄŬɟŬəɎŰɤ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ůŰɎɗɛɖ Űɞɡ ɐɢɞɡ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɑŮůɖ 

Űɞɡ ɐɢɞɡ ůŮ əɎˊɞɘŮɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ůŰɎɗɛŮɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.4 ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ɐɢɞɡ ɛŮ Űɖ ůŰɎɗɛɖ Űɞɡ ɐɢɞɡ  

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ŰŬ dB ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ ɧŰɘ ŭŮɜ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ ŬɚɔŮɓɟɘəɎ. ȷ-

ɜŰɑɗŮŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɚɞɔŬɟɘɗɛɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ ɐ ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɘŭɘəɎ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ, ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɔɘŬ əɎɗŮ 

ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɎɗɛɖɠ ŭɨɞ ɖɢɖŰɘəɩɜ ˊɖɔɩɜ ˊɞɡ ŮˊɘɗɡɛɞɨɛŮ ɜŬ ˊɟɞůɗɏůɞɡɛŮ, Ŭ-

ɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ɏɜŬɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞůɗɏŰɞɡɛŮ ůŰɖ ůŰɎɗɛɖ ɛŮ 

Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɘɛɐ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.5 ũɟɎűɖɛŬ ˊɟɧůɗŮůɖɠ dB 

ȷˊɧ Űɞ ɔɟɎűɖɛŬ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɧŰŬɜ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ˊɖɔɩɜ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɎɗɛɖɠ 

ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɤɜ 15 dB, ɞ ˊɘɞ ůɘɔŬɜɧɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ ŭŮ ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ ůŰɖɜ 

ůɡɜɞɚɘəɐ ɏɜŰŬůɖ, ŮɑɜŬɘ ŭɖɚŬŭɐ ůŬɜ ɜŬ ɛɖɜ ɡˊɎɟɢŮɘ. 

 

2.1.5 ɃəŰɎɓŬ, ŰɟɘŰɞɞəŰɎɓŬ 

Ƀɘ  ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ ɐɢɞɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŮɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ (ɢŬɛɖɚɏɠ, ɛŮ-

ůŬɑŮɠ, ɡɣɖɚɏɠ). ȰŰůɘ ɚɞɘˊɧɜ, ŰŬ ŬəɞɡůŰɘəɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɐɢɤɜ. 

ɋɠ ɞəŰɎɓŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ əɎɗŮ ɕɩɜɖ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ, ˊɞɡ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ůɡɢɜɧ-

ŰɖŰŬɠ 1f  ˊɟɞɠ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ 2f  ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ 2, 2
1

2

f

f
. ȼ ɞəŰɎɓŬ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜɎŭŬ ɛɏ-

Űɟɖůɖɠ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ əŬɘ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůɑŬ Űɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ əŮ-

ɜŰɟɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ əɎɗŮ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ, 21 * fffo . Ƀ ɚɧɔɞɠ Űɤɜ əŮɜŰɟɘəɩɜ 

ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ ůŮ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ɞəŰɎɓŮɠ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ ŭɨɞ. Ƀɘ əŮɜŰɟɘəɏɠ ůɡɢɜɧŰɖ-

ŰŮɠ Űɞɡ ŬəɞɡůŰɞɨ ɖɢɖŰɘəɞɨ űɎůɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ 20 , 40 , 80 , 160 , 315 , 630, 

1.250 , 2.500 , 5.000 , 10.000 , 20.000 Hz əŬɘ ɞɘ əŮɜŰɟɘəɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɞəŰɎɓŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬəɞɡůŰɘəɐ ɢɩɟɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞɘ 125, 250, 

500, 1.000, 2.000 əŬɘ 4.000 Hz.  
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ɃɟɘůɛɏɜŮɠ űɞɟɏɠ, ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜɎɚɡůɖ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ Űɖɜ ŰɟɘŰɞɞəŰɎɓŬ, 

ɕɩɜɖ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɘůɢɨŮɘ 3

2

1 2
f

f
. 
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2.2 ȼ ȷɁɇȽȿȼɊȼ ɇɃɈ ȼɉɃɈ 

2.2.1 ȷəɞɡůŰɧŰɖŰŬ 

ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ ŬəɞɡůŰɧŰɖŰŬ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɖ ɡˊɞəŮɘɛŮɜɘəɐ ŬɜŰɑɚɖɣɖ Űɖɠ ůŰɎɗɛɖɠ Ů-

ɜɧɠ ɐɢɞɡ əŬɘ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ůŮ phons. ȹɨɞ ɐɢɞɘ Űɖɠ ŬɡŰɐɠ ůŰɎɗɛɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧɜ ɜŬ 

ɛɖɜ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŬəɞɡůŰɧŰɖŰŬ, Ŭɜ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ.  

Ƀɘ ɘůɞűɤɜɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ əŬɗŬɟɩɜ Űɧɜɤɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɧ Űɧˊɞ 

Űɤɜ ɐɢɤɜ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ Űɘɛɐ ŬəɞɡůŰɧŰɖŰŬɠ. 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɔɟɎűɖɛŬ ɔɘŬ ɏɜŬ ɖɢɖŰɘəɧ əɨɛŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ 

1000 Hz ɖ ůŰɎɗɛɖ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ  dB ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ ŰŬ phon Űɖɠ ɖɢɖɟɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

ŬɘůɗɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ. Ⱥˊɑůɖɠ ɞɘ ŬˊŮɘəɞɜɘɕɧɛŮɜŮɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ŮɑɜŬɘ əŬɛˊɨ-

ɚŮɠ ɘůɞŬəɞɡůŰɧŰɖŰŬɠ əŬɗŬɟɩɜ Űɧɜɤɜ, ŭɖɚŬŭɐ ɞ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɧɠ Űɧˊɞɠ Űɤɜ ɐɢɤɜ 

Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ŬəɞɡůŰɧŰɖŰŬɠ əŬŰɎ Fletcher əŬɘ Munson, 1993. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.6 ȾŬɛˊɨɚŮɠ ɘůɞŬəɞɡůŰɧŰɖŰŬɠ. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɤɜ əŬɛˊɨɚɤɜ ɘůɞŬəɞɡůŰɧŰɖŰŬɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŮɝɎ-

ɔɞɡɛŮ ŰŬ Ůɝɐɠ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ: 

 ȳůɞ ˊɟɞɢɤɟɎɛŮ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ, Űɧůɞ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůŰŬŭɘŬəɎ ɖ 

ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ Űɖɠ Ŭəɞɐɠ. 

 ɀŮŰŬɝɨ Űɤɜ 3.000 Hz əŬɘ Űɤɜ 4.000 Hz ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŮɡŬɘ-

ůɗɖůɑŬ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ Űɖɠ Ŭəɞɐɠ, Ůɜɩ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 5000 Hz ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ. ũɘô ŬɡŰɧ əŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ŬəɞɡůŰɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ŭɘŮɜŮɟɔɞɨ-

ɜŰŬɘ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ 4.000 Hz. 

 ȱɢɞɘ ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ůŰɎɗɛɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ əŬ-

ɛˊɨɚɖ ɘůɞŬəɞɡůŰɧŰɖŰŬɠ, Ŭɜ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ  

ɋɠ ɖɢɞůŰɎɗɛɖ əŬɚŮɑŰŬɘ ŮəŮɑɜɞ Űɞ űɡůɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ ˊɞɡ ɛŮŰɟɎ Űɖ ůŰɎɗɛɖ Űɞɡ 

ɐɢɞɡ ůŮ dB Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ ˊɞɘəɘɚɑŬ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ Űɞɡ Ŭɡ-

Űɘɞɨ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ. ɀɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ɖɢɞůŰɎɗɛɖɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ dBA. 
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ȼ ůŰɎɗɛɖ Ůɜɧɠ  ɐɢɞɡ ůŮ dBA ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ ɖɢɞ-

ɛɏŰɟɞɡ.     

 

2.2.2 ȾŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖɠ űɤɜɐɠ 

ɆŮ ɏɜŬ ŮɚŮɨɗŮɟɞ ɖɢɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ, ŰŬ ɖɢɖŰɘəɎ əɨɛŬŰŬ Űɖɠ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖɠ űɤɜɐɠ ɛŮ-

ŰŬŭɑŭɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ ɧɚŮɠ Űɘɠ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ. ȺɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ ɧɛɤɠ ɖ ɖɢɖŰɘəɐ ɏɜŰŬůɖ ɜŬ 

ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ ˊɟɞɠ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ. ɉɟɖůɘɛɞ-

ˊɞɘɩɜŰŬɠ ŰŬ ˊɞɚɘəɎ ɏɢɞɡɛŮ ɤɠ ůəɞˊɧ ɜŬ  ŬˊŮɘəɞɜɑůɞɡɛŮ Űɖɜ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬ 

Űɖɠ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖɠ űɤɜɐɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.7 Ʉɞɚɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖɠ űɤɜɐɠ ůŮ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ. 

ɆŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊɞɚɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɖ ɔɤɜɑŬ 0ɞ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

ɞˊɞɑŬ əɞɘŰɎɕŮɘ ɞ ɞɛɘɚɖŰɐɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɞɛɘɚɑŬɠ Űɞɡ, Ůɜɩ ŮəŮɑɜɖ Űɤɜ 

180ɞ ɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ˊɑůɤ Ŭəɟɘɓɩɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɞɛɘɚɖŰɐ. ɄɟɎɔɛŬŰɘ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ 

ŰŬ ɖɢɖŰɘəɎ əɨɛŬŰŬ ɛŮŰŬŭɑŭɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ ɧɚŮɠ Űɘɠ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ, ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ 

ɧŰɘ ůŰɘɠ ɢŬɛɖɚɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ɔɤɜɑŮɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ əŬɘ Ŭ-

ɜŰɑůŰɟɞűŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ˊɞɚɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůŰɘɠ ɢŬɛɖɚɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ 

ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɖɢɖŰɘəɐɠ ɏɜŰŬůɖɠ ŭŮɝɘɎ əŬɘ ŬɟɘůŰŮɟɎ Űɞɡ ɞɛɘɚɖŰɐ ŮɑɜŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɖ 

ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɘɠ ɡɣɖɚɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ɞˊɞɨ ŮəŮɑ ɖ ɛŮɑɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.8 ȹɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖɠ űɤɜɐɠ ɛŮ-

ŰŬɝɨ Ůɜɧɠ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞɡ əŬɘ Ůɜɧɠ ŰɟŬˊŮɕɞŮɘŭɞɨɠ ɢɩɟɞɡ. 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɐɛŬ ɏɜŬɠ ɢɩɟɞɠ ɛŮ ŰɟŬˊŮɕɞŮɘŭɐ ɛɞɟűɐ 

ˊɟɞůŬɟɛɧɕŮŰŬɘ əŬɚɨŰŮɟŬ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ɏɜŬ ɢɩɟɞ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ. 

ɀŮŰɎ Ŭˊɧ ɛŮɚɏŰŮɠ űɎɜɖəŮ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ əŬɚɨŰŮɟɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŬəɞɡůŰɘəɧŰɖŰŬ ɖ əŬŰŬ-

ůəŮɡɐ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰɏŰɞɘŬ ɩůŰŮ ɖ ɧɚɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ŬəɟɞŬŰɩɜ ɜŬ Ů-

ɛˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ůŮ ɔɤɜɑŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɐ ɑůɖ ɛŮ 140ɞ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.9 ȸɏɚŰɘůŰɖ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɤɜ ŬəɟɞŬŰɩɜ ůŮ ɢɩɟɞ Ŭəɟɧ-

Ŭůɖɠ ɞɛɘɚɑŬɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖɠ űɤɜɐɠ. 
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2.3 ȷȾɃɈɆɇȽȾȼ ȾȿȺȽɆɇɃɈ ɉɋɅɃɈ 

ȼ ŭɘɎŭɞůɖ Űɞɡ ɐɢɞɡ ůŮ əɚŮɘůŰɞɨɠ ɢɩɟɞɡɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ŬəɞɡůŰɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ, 

ɧˊɤɠ ɖ ŬɜɎəɚŬůɖ Űɞɡ ɐɢɞɡ, ɖ ŭɘɎɢɡůɖ, ɖ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ əŬɘ ɖ ɖɢɞŬˊɞɟɟɧűɖůɖ. 

ɇɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŬəɞɡůŰɘəɩɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ˊɟɞůˊŬɗɞɨɛŮ ɜŬ Űɘɠ ŮəɛŮ-

ŰŬɚɚŮɡŰɞɨɛŮ əŬɘ ɜŬ Űɘɠ ŬɝɘɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ əŬŰɎ Űɞɜ ŬəɞɡůŰɘəɧ ůɢŮŭɘŬůɛɧ. 

2.3.1 ȷɜɎəɚŬůɖ 

ɋɠ ŬɜɎəɚŬůɖ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖɜ ˊɞɟŮɑŬ Űɞɡ ɐɢɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɧůˊŰɤůɐ 

Űɞɡ ůŰɖ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŭɨɞ ɛɏůɤɜ. ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ 

Űɖɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɖɢɩ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɐɢɖůɖ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.10 ɄŬɟɎůŰŬůɖ ŬɜŬəɚɎůŮɤɜ [6]. 

ȺɎɜ ɖ ŭɘɎůŰŬůɖ  ɢ Űɖɠ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘ-

ˊɚɎůɘɞ ɐ Űɞ ŰŮŰɟŬˊɚɎůɘɞ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ  ɚ  Űɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜŰɞɠ ɖɢɖŰɘəɞɨ 

əɨɛŬŰɞɠ, ŰɧŰŮ ɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ  i  ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɔɤɜɑŬ ŬɜɎəɚŬůɖɠ  r. ɆŰɞ 

ůɢɐɛŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ, ɖ ˊɖɔɐ əŬɘ Űɞ Ůɑŭɤɚɞ Ŭˊɏɢɞɡɜ ɑůɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬɜŬəɚŬůŰɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, Ůɜɩ Űɞ Ůɑŭɤɚɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞɏəŰŬůɖ Űɖɠ ŬɜŬəɚɩ-

ɛŮɜɖɠ ɖɢɖŰɘəɐɠ ŬəŰɑɜŬɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.11 ȷɜɎəɚŬůɖ [5]. 
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Ƀɘ ŬɜŬəɚŬůŰɐɟŮɠ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɛŮ Űɖɜ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬɜŬəɚɞɨɜ Űɞɜ ɐɢɞ ˊɞɡ 

ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ˊɎɜɤ Űɞɡɠ. ȼ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ŬɜŬəɚŬůŰɐɟɤɜ əŬŰɎ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ɢɩ-

ɟɤɜ ŬəɟɧŬůɖɠ ɞɛɘɚɑŬɠ ɏɢŮɘ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ 

Űɖɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ. 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘɎűɞɟɞɘ Űɨˊɞɘ ŬɜŬəɚŬůŰɐɟɤɜ ɛŮɟɘəɞɑ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɏɢɞɡɜ Ůɡ-

ŮɟɔŮŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘ ɛɞɟűɐ Űɞɡɠ: 

1. ȺˊɑˊŮŭɞɘ  

ȺɑɜŬɘ əɡɟɑɤɠ ŮˊɑˊŮŭŮɠ ůəɚɖɟɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ Ŭɜ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚŮɠ 

əŬɘ ɏɢɞɡɜ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ɛŮ əɚɑůɖ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬɜŮɑɛɞɡɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ Űɞɜ 

ŬɜŬəɚɩɛŮɜɞ ɐɢɞ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.12 ȺˊɑˊŮŭɞɠ ŬɜŬəɚŬůŰɐɟŬɠ ɛŮ əɚɑůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞɩɗɖůɖ Űɖɠ ɖɢɖŰɘəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊɑůɤ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ŬəɟɞŬŰɖɟɑɞɡ [5]. 

2. Ⱦɞɑɚɞɘ 

Ƀɘ əɞɑɚɞɘ ŬɜŬəɚŬůŰɐɟŮɠ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ŮůŰɑŬůɖ Űɞɡ ɐɢɞɡ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŬ ɛɧɜɞ ůɖ-

ɛŮɑŬ ɛɏůŬ ůŮ ɛɘŬ ŬɑɗɞɡůŬ ŬəɟɧŬůɖɠ, əɎŰɘ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɧɛɤɠ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰɞ əŬɘ əŬ-

ɚɧ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɘ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.13 Ⱦɞɑɚɞɠ ŬɜŬəɚŬůŰɐɟŬɠ [5]. 
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3. ȾɡɟŰɞɑ 

Ƀ əɡɟŰɧɠ ŬɜŬəɚŬůŰɐɟŬɠ, Ŭɜ ɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚɞ ɛɏɔŮɗɞɠ, ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ 

Ůɑŭɞɠ ŬɜŬəɚŬůŰɐɟŬ, Ŭűɞɨ ŭɘŬɢɏŮɘ Űɞɜ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɞ ɐɢɞ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.14 ȾɡɟŰɧɠ ŬɜŬəɚŬůŰɐɟŬɠ [5]. 

ɄɏɟŬ Ŭˊɧ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ əɎɗŮ ŬɜŬəɚŬůŰɐɟŬ, ɛŮɔɎɚɖ ůɖɛŬůɑŬ ɏɢŮɘ əŬɘ Űɞ ɡɚɘəɧ 

Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ űŰɘŬɔɛɏɜɞɠ (ɝɨɚɞ, ŮɘŭɘəɎ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ űɨɚɚŬ, ŭɘŬűŬɜɐ ɡɚɘəɎ). 

 

2.3.2 ɄŮɟɑɗɚŬůɖ 

ɋɠ ́ŮɟɑɗɚŬůɖ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬɜŬəɞˊɐ Űɖɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɞɡ ɖɢɖŰɘəɞɨ əɨɛŬŰɞɠ ůŰɞ 

ɢɩɟɞ ɚɧɔɤ əɎˊɞɘɞɡ Ůɛˊɞŭɑɞɡ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŬůŬűɞɨɠ ɖɢɖŰɘ-

əɐɠ ůəɘɎɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ůŰɎɗɛɖɠ Űɞɡ ɐɢɞɡ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.15 ɄŮɟɑɗɚŬůɖ (Webb 1978). 

ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɐɢɞɡ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ Ůɛˊɞŭɑɞɡ. ȷɜ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɐɢɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧ 

ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ Ůɛˊɞŭɑɞɡ, ŰɧŰŮ ɞ ɐɢɞɠ ŭŮ ɗŬ ɚɡɔɑůŮɘ. ũɘŬ ůɡɢɜɧŰɖ-

ŰŮɠ Ŭˊɧ 125 Hz əŬɘ ˊɎɜɤ ɖ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ. 
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2.3.3 ȹɘɎɢɡůɖ 

ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ ŭɘɎɢɡůɖ əŬɚŮɑŰŬɘ ɞ ůəŮŭŬůɛɧɠ ɛɘŬɠ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɖɠ ɖɢɖŰɘəɐɠ ŬəŰɑɜŬɠ 

ůŮ ŬůɗŮɜɏůŰŮɟŮɠ ŬəŰɑɜŮɠ ŰɡɢŬɑŬɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ əŬɘ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ɧŰŬɜ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬ-

Űɞɠ  ɚ  Űɞɡ ɐɢɞɡ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ  ɢ  Űɖɠ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 

 

                     Ŭ)                                                                  ɓ)   

ɆɢɐɛŬ 2.16 ȹɘɎɢɡůɖ, Ŭ) [5], ɓ) [1]. 

ɆŮ ŬɑɗɞɡůŮɠ ŬəɟɧŬůɖɠ ɞɛɘɚɑŬɠ, ɏɜŬ ɛɘəɟɧ ˊɞůɞůŰɧ ŭɘɎɢɡůɖɠ ŮˊŬɟəŮɑ əŬɘ ɛˊɞ-

ɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮɜŬɚɚɎɝ ɢɟɐůɖ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɞɨ əŬɘ Ŭˊɞɟɟɞ-

űɖŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ůŮ ɛɘŬ ŬɑɗɞɡůŬ ůɡɜŬɡɚɘɩɜ, ɧˊɞɡ ɞ ŬəɟɞŬŰɐɠ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ɏɢŮɘ Űɖɜ Ŭɑůɗɖůɖ ɧŰɘ ɞ ɐɢɞɠ ɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ˊŬɜŰɞɨ, ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ˊɞɚɨ 

ɡɣɖɚɧ ˊɞůɞůŰɧ. 

 

2.3.4 ȼɢɞŬˊɞɟɟɧűɖůɖ əŬɘ ŬɜŰɐɢɖůɖ 

ȾŬŰɎ Űɖ ˊɟɧůˊŰɤůɖ Űɞɡ ɐɢɞɡ ůŮ əɎˊɞɘɞ ˊɏŰŬůɛŬ Ůɜɧɠ ɢɩɟɞɡ, ɏɜŬ ˊɞůɧ Űɞɡ 

ŬɜŬəɚɎŰŬɘ əŬɘ ɏɜŬ Ɏɚɚɞ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ. ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ ɖɢɞŬˊɞɟɟɧűɖůɖ əŬɚŮɑŰŬɘ 

ɖ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɜŬ Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ Űɖɜ ɖɢɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ȰɜŬ ɛɏɟɞɠ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŬˊɞɟɟɞűɞɨɛŮɜɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ 

Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ɛŮŰŬŭɑŭŮŰŬɘ ɤɠ ɖɢɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŰɞ ɛɏůɞ, ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɑůɤ 

Ŭˊɧ Űɞ ˊɏŰŬůɛŬ (ɖɢɞɛŮŰɎŭɞůɖ). 
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ɆɢɐɛŬ 2.17 ɆɢɐɛŬ ɛŮ ɖɢɞŬɜɎəɚŬůɖ, ɖɢɞŬˊɞɟɟɧűɖůɖ əŬɘ ɖɢɞɛŮŰɎŭɞůɖ (Ɂ. 

ɇůɘɜɑəŬɠ 2005). 

ȼ ɖɢɞŬˊɞɟɟɧűɖůɖ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ɔɘŬ əɎɗŮ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ. ȼ ɞɚɘəɐ ɖ-

ɢɞŬˊɞɟɟɧűɖůɖ Ůɜɧɠ ɢɩɟɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗɏůɖ əŬɘ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɖ-

ɢɞŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ. 

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɖɢɞŬˊɞɟɟɧűɖůɖɠ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ əŬɘ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Ůə Űɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜŰɞɠ Ůˊɑ Űɞɡ ɡɚɘ-

əɞɨ ɐɢɞɡ, ˊɞɡ ŭŮɜ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ əŬɘ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ Űɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ. 

ȼ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɖɢɞŬˊɞɟɟɧűɖůɖɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 0 ɏɤɠ Űɞ 1, ɛŮ Űɖɜ 

Űɘɛɐ 0 ɜŬ Űɖɜ ɏɢɞɡɜ ɞɘ ˊɚɐɟɤɠ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ əŬɘ Űɖ Űɘɛɐ 1 ɞɘ ˊɚɐ-

ɟɤɠ ɖɢɞŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ. 

ȾŬŰɎ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɖɢɞŬˊɞɟɟɧűɖůɖɠ, ɞ ɢɟɧɜɞɠ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ. ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ ŬɜŰɐɢɖůɖ əŬɚŮɑŰŬɘ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŬɜŬəɚɎ-

ůŮɤɜ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ Ůɜɧɠ ɢɩɟɞɡ, ˊɞɡ űŰɎɜɞɡɜ ůŰɞ ŭɏəŰɖ ɛŮ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 1/25 sec, ɛŮ Űɖ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ɜŬ ɛɖɜ ˊɟɞ-

əŬɚɞɨɜ ɖɢɩ. ɋɠ ɢɟɧɜɞɠ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ (RT) əŬɚŮɑŰŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɞ 

ɐɢɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ɢɎůŮɘ 60 dB Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɞɡ ɏɜŰŬůɖ, Ŭˊɧ Űɖ ůŰɘɔɛɐ Űɖɠ ŭɘŬəɞ-

ˊɐɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ ɛɏůŬ ůŮ ɏɜŬ ɢɩɟɞ. ȺɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɧɔəɞ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ 

əŬɘ Űɖɜ ɖɢɞŬˊɞɟɟɧűɖůɖ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.18 ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ŮɜŰɎůŮɤɠ Űɞɡ ɐɢɞɡ [1]. 

ũɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ ɓɏɚŰɘůŰɞ ɢɟɧɜɞ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ˊɞɡ ůɢŮŭɘɎɕɞɡɛŮ, ɛˊɞ-

ɟɞɨɛŮ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ Űɨˊɞɡ Űɞɡ Sabine, ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůɞɡɛŮ ɛŮ ɛɘŬ ˊɟɩŰɖ 

ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ, Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɤɜ ɖɢɞŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨ-
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ɜŰŬɘ. ȷˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɔɘŬ ɜŬ ɘůɢɨŮɘ ɞ Űɨˊɞɠ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ 

əŬŰɎ Űɞɜ Sabine, ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɎɟəŮɘŬ ɖɢɞŭɘɎɢɡůɖɠ ůŰɞ ɢɩɟɞ. 

 

Űɨ́ɞɠŰɞɡSabine
VxaF

V
TR

ii1

16.0
..:

 

R.T. [ s] ŮɑɜŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ 

V [ 3m ] ŮɑɜŬɘ ɞ ɧɔəɞɠ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ 

F i  [
2m ] ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɜɘɞůŰɞɨ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ 

ia  [Sab] ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɖɢɞŬˊɞɟɟɧűɖůɖɠ Űɞɡ ɜɘɞůŰɞɨ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ 

x [ 32 / mSabm ] ŮɑɜŬɘ ɖ ɖɢɞŬˊɞɟɟɧűɖůɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɧɔəɞɡ 

ɜ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ɖɢɞŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ 

ɀɑŬ Ŭəɧɛɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ, ˊɞɡ ˊŬɑɕŮɘ ɟɧɚɞ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɖɢɞŬˊɞɟɟɧ-

űɖůɖ, ŮɑɜŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ŬˊɧůɓŮůɖɠ Űɤɜ ˊɟɩŰɤɜ ŬɜŬəɚɎůŮɤɜ (EDT) ˊɞɡ 

ŮəűɟɎɕŮɘ Űɞ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɞ ɐɢɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ɢɎůŮɘ 10 dB Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ 

Űɞɡ ɏɜŰŬůɖ.   

Ʉɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ˊŬɑɕŮɘ ɖ ɗɏůɖ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ɖɢɞŬˊɞɟ-

ɟɞűɖŰɘəɎ ɡɚɘəɎ. Ɇəɞˊɧɠ ɛŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɎ ŰŬ ɡɚɘəɎ ɜŬ ůɡɛɓɎɚɞɡɜ ůŰɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ 

ŬəɞɡůŰɘəɐ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ əŬɘ ɧɢɘ ɜŬ ɛŬɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ˊɟɧɓɚɖɛŬ. Ɇɡɜɐɗɤɠ, ˊɟɞŰɘ-

ɛɎɛŮ ɜŬ ŰŬ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɛŮ ůŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ɛŮ ůŮɘɟɎ ˊɟɞŰŮɟŬɘɧŰɖŰŬɠ 

ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.19. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.19 ɇɞˊɞɗɏŰɖůɖ ɖɢɞŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ůŰɞ ɢɩɟɞ [1]. 
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ȼɢɞŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɡɚɘəɎ ɛŮ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ 

ɖɢɞŬˊɞɟɟɧűɖůɖɠ əŬɘ ɞɟɘůɛɏɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ɞ ŬɏɟŬɠ, ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŮ əɎɗŮ 

ɢɩɟɞ, ɞɘ ŮˊŮɜŭɨůŮɘɠ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ Űɞɡ, ŰŬ ɎŰɞɛŬ, ŰŬ əŬɗɑůɛŬŰŬ, ɞɘ əɞɡɟŰɑ-

ɜŮɠ, ŰŬ ɢŬɚɘɎ əŬɘ ɞɘ ɞˊɏɠ ŮɝŬŮɟɘůɛɞɨ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ. 

Ʉɘɞ ůɨɔɢɟɞɜŬ ɡɚɘəɎ ŮɑɜŬɘ ɚɧɔɞɡ ɢɎɟɖ ɞɘ ɖɢɞŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɏɠ ŰŬˊŮŰůŬɟɑŮɠ ɐ ŰŬ-

ɖɢɞŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɎ ŮˊɘɢɟɑůɛŬŰŬ əŬɘ ɓŬűɏɠ. ɀɘŬ ɖɢɞŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɐ ŰŬˊŮŰůŬɟɑŬ 

ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɐɢɖůɖ Űɞɡ ɐɢɞɡ, ɓŮɚŰɘɩɜɞɜŰŬɠ ŬɘůɗɖŰɎ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Ůˊɘəɞɘ-

ɜɤɜɑŬɠ ůŮ ŬɑɗɞɡůŮɠ ůɡɜŬɜŰɐůŮɤɜ, ůɡɜŮŭɟɑɤɜ əɚˊ. ɇŬ ŬəɞɡůŰɘəɎ ŮˊɘɢɟɑůɛŬŰŬ 

ŮɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛŬ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɝɖɟɎɠ ŭɧɛɖůɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬ-

Űɧɜ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůɗɞɨɜ ɔɘŬ ŰŮɢɜɘəɞɨɠ ɚɧɔɞɡɠ ůɢŮŰɘəɞɨɠ ɛŮ Űɖɜ ŭɞɛɐ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ. 

ɇŬ ŬɘůɗɖŰɘəɎ ŰŮɚŮɘɩɛŬŰŬ Űɞɡɠ ˊɞɘəɑɚɞɡɜ Ŭˊɧ ɚŮˊŰɧəəɞəŬ ɏɤɠ ŬŭɟɎ, ŬɜɎɚɞɔŬ 

ɛŮ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ. 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŬ ɖɢɞŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ɧˊɤɠ ůűŬɑɟŬ, ŭɘˊɚɧɠ 

əɩɜɞɠ ɐ əɨɓɞɠ, ɔɜɤůŰɎ ɛŮ Űɞ ɧɜɞɛŬ çɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɎ ɖɢɞŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɎè 

(functional absorber). ȷɡŰɎ ŰŬ ɖɢɞŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɎ əɟɏɛɞɜŰŬɘ ŮɚŮɨɗŮɟŬ ɛɏůŬ ůŰɞ 

ɢɩɟɞ, ůŮ əɎˊɞɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ ŰŬ ɧɟɘɎ Űɞɡ əŬɘ əŬɗɩɠ ŰŬ ɖɢɖŰɘəɎ əɨɛŬŰŬ ˊŮ-

ɟɘɗɚɩɜŰŬɘ ɔɨɟɤ Űɞɡɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɡɜ ɛɘŬ ˊɞɚɨ əŬɚɐ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ. ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ ɖɢɞŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɩɜ ɢɩɟɞɡ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ ɛɑŬ ˊɟɤŰɧŰɡˊɖ əŬɘ ůɑ-

ɔɞɡɟɖ ɚɨůɖ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ůŰɎɗɛɖɠ ɗɞɟɨɓɞɡ əŬɘ Űɤɜ ŬɜŰɖɢɐůŮɤɜ Ůɜɧɠ ŭɤɛŬŰɑ-

ɞɡ ɓŮɚŰɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬəɞɡůŰɘəɐ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ. ɇŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɡŰɎ (ɧɢɘ ɛɧɜɞ Ŭ-

ɜŬɟŰɖɛɏɜŬ ůŰɖɜ ɞɟɞűɐ, ŬɚɚɎ əŬɘ ŮűŬɟɛɞůɛɏɜŬ ůŰɞɜ Űɞɑɢɞ ɐ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ ůŰɞ 

ŭɎˊŮŭɞ) ˊŬɟɏɢɞɡɜ ŬəɞɡůŰɘəɏɠ ɚɨůŮɘɠ ɡɣɖɚɐɠ ŬɘůɗɖŰɘəɐɠ ɔɘŬ əɎɗŮ Űɨˊɞ Ůůɤ-

ŰŮɟɘəɞɨ ɢɩɟɞɡ. ɇŬ ˊŬɜɏɚŬ, ɞɘ əɨɓɞɘ əŬɘ ɞɘ əɩɜɞɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ 

ůəŮɚŮŰɧ əŬɘ ŬűɟɩŭŮɠ ɡɚɘəɧ Ů́ ŮɜŭŮŭɡɛɏɜɞ ɛŮ ɨűŬůɛŬ. ȺɑɜŬɘ ŮɚŬűɟɘɎ əŬɘ ɓɘŭɩ-

ɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȹɘŬŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ˊɞɚɚɞɨɠ ɢɟɤɛŬŰɘůɛɞɨɠ. 

ɇŬ ɖɢɞŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɎ ɡɚɘəɎ əŬŰŬŰɎůůɞɜŰŬɘ ůŮ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ˊŮ-

ɟɘɞɢɏɠ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ ˊɞɡ Ŭˊɞŭɑŭɞɡɜ ˊɘɞ ˊɞɚɨ. ȰŰůɘ ɚɞɘˊɧɜ ɏɢɞɡɛŮ Űɘɠ Ůɝɐɠ əŬ-

ŰɖɔɞɟɑŮɠ: 

 ˊɞɟɩŭɖ ɖɢɞŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ɡɣɖɚɩɜ ɏɤɠ ɛŮůŬɑɤɜ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ 

 ůɡɜɖɢɖŰɏɠ ɛŮɛɓɟɎɜɖɠ ɢŬɛɖɚɩɜ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ 

 ůɡɜɖɢɖŰɏɠ əɞɘɚɧŰɖŰŬɠ ɛŮůŬɑɤɜ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ. 
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2.4 ȼɉȼɇȽȾȷ ɄɅɃȸȿȼɀȷɇȷ ɆȺ ȾȿȺȽɆɇɃɈɆ ɉɋɅɃɈɆ 

ȼ ŭɘɎŭɞůɖ Űɞɡ ɐɢɞɡ ůŮ əɚŮɘůŰɧ ɢɩɟɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎůŮɘ ŬɟəŮŰɎ ˊɟɞɓɚɐ-

ɛŬŰŬ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŰɞɜɘůɛɧɠ, ɖ ɖɢɩ, ɞ ˊɚŬŰŬɔɘŬůɛɧɠ əŬɘ ɞ ŮůŰɘŬůɛɧɠ Űɞɡ 

ɐɢɞɡ. ȾŬŰɎ Űɞɜ ŬəɞɡůŰɘəɧ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ ɛɏŰɟŬ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɐɠ Űɞɡɠ ɐ 

ŬəɧɛŬ əŬɚɨŰŮɟŬ, Ŭˊɞűɡɔɐɠ Űɞɡɠ, ŭɘɧŰɘ ůŮ əɎɗŮ Ɏɚɚɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɗŬ ɏɢɞɡɛŮ Űɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ŬəŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ŬəɞɡůŰɘəɞɨ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. 

2.4.1 ɆɡɜŰɞɜɘůɛɧɠ 

ȾɎɗŮ ɢɩɟɞɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘəɚŮɑŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬəɚɞɨɜ ŰŬ ɖɢɖŰɘəɎ 

əɨɛŬŰŬ ɏɢŮɘ ɛɘŬ ɘŭɘɞůɡɢɜɧŰɖŰŬ. ȷɜ ŬɡŰɧɠ ɞ ɢɩɟɞɠ ŭɘŮɔŮɟɗŮɑ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɖɢɖŰɘəɧ 

əɨɛŬ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɖ ɘŭɘɞůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ ɘŭɘɞůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ Űɧ-

ŰŮ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ, ŭɖɚŬŭɐ ɏɜŬ ůŰɎůɘɛɞ əɨɛŬ 

ɛŮ ůɖɛŮɑŬ ɛɏɔɘůŰɞɡ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ. Ƀ ůɡɜŰɞɜɘůɛɧɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ůŮ 

ɞɟɗɞɔɩɜɘɞɡɠ ɢɩɟɞɡɠ, ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ əŬɘ ɞɘ 

ŮɛˊɚŮəɧɛŮɜŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŬəɏɟŬɘŬ ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘŬ Űɞɡ ɛɘůɞɨ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ 

əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɐɢɞɡ. ȼ ˊŬɟɞɡůɑŬ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ ůŰɞ ɢɩɟɞ, ɞŭɖɔŮɑ 

ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬəɞɡůŰɘəɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.20  ɆɡɜŰɞɜɘůɛɧɠ [1]. 

ȷɜ ɞ ɢɩɟɞɠ ˊɞɡ ůɢŮŭɘɎɕɞɡɛŮ ɏɢŮɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ 8,5 m, ɞ ůɡ-

ɜŰɞɜɘůɛɧɠ ŭŮ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ, əŬɗɩɠ ɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ůɡɜŰɞ-

ɜɘůɛɞɨ ɓɟɑůəŮŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ɧɟɘɞ ŬəɞɡůŰɩɜ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ. ȳŰŬɜ ɧɛɤɠ ɞɘ ŭɘŬ-

ůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ɚɐɣɖ ɛɏŰɟɤɜ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ. ȰɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɛɏŰɟŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Ŭˊɞɟɟɞ-

űɖŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.21 ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞ-

űɡɔɐ Űɞɡ ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ [1]. 

 

2.4.2 ȼɢɩ (Echo) 

ɋɠ ɖɢɩ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ əŬɗɡůŰŮɟɖɛɏɜɖ əŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɏɜŰɞɜɖ ŬɜɎəɚŬůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ 

ŭɘŬəɟɘŰɐ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ɐɢɞ. ȼ ɖɢɩ ŭŮɜ ŬɚɚɞɘɩɜŮɘ Űɞɜ Űɧɜɞ Űɞɡ 

ɐɢɞɡ, ŬˊɚɎ Űɞɜ ŬɜŬɛŮŰŬŭɑŭŮɘ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ˊɟɞəɚɖɗŮɑ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɞɟɞűɐ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ, Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɑůɤ Űɞɑɢɞ ɐ Ŭˊɧ ůɡɜŭɡŬůɛɧ əŬɘ Űɤɜ ŭɨɞ. Ʉɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ ɖɢɩ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɧŰŬɜ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ Űɞɡ ɐɢɞɡ 

ˊɞɡ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘŬŭɟɞɛɐ Űɞɡ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ɐɢɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ 14 

m. 

                                                         
mSBSAB 14)()(  

ɆɢɐɛŬ 2.22 ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɖɢɞɨɠ [1]. 

ȰɜŬɠ Űɟɧˊɞɠ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ, ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ Űɖɠ ɖɢɞɨɠ, ŮɑɜŬɘ ɖ əŬ-

ŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ ɞɟɞűɐɠ ɛŮ ŰɏŰɞɘŬ əɚɑůɖ ɩůŰŮ ɜŬ ɘůɢɨŮɘ ɖ ůɢɏůɖ [(SAB)-(SB)]Ò14m 

əŬɘ ɖ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ɖɢɞŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɐɠ ůŰɟɩůɖɠ ůŰɞɜ ˊɑůɤ Űɞɑɢɞ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.23 ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ ɢɩɟɞɡ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ Űɖɠ ɖɢɞɨɠ [5]. 

ũɘŬ ɜŬ ŬˊɞűɨɔɞɡɛŮ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɖɢɞɨɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɑůɤ Űɞɑɢɞ, ˊɟɞɓŬɑɜɞɡɛŮ 

ůŰɘɠ Ůɝɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ: 

 ɇɞˊɞɗɏŰɖůɖ ɖɢɞŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɐɠ ůŰɟɩůɖɠ ůŰɞɜ ˊɑůɤ Űɞɑɢɞ 

 

ɆɢɐɛŬ 2.24 ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ ˊɑůɤ Űɞɑɢɞɡ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ Űɖɠ ɖɢɞɨɠ [5]. 

 ȾŬŰŬůəŮɡɐ űɎɚŰůɞɡ ůŰɞ ˊɑůɤ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ɞɟɞűɐɠ əŬɘ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ɖɢɞ-

ŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ: 

 

ɆɢɐɛŬ 2.25 ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ ˊɑůɤ Űɞɑɢɞɡ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ Űɖɠ ɖɢɞɨɠ [5]. 
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 ɇɞˊɞɗɏŰɖůɖ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŭɘɎɢɡůɖɠ Űɞɡ ɐɢɞɡ ůŰɞɜ ˊɑůɤ Űɞɑɢɞ 

 

ɆɢɐɛŬ 2.26 ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ ˊɑůɤ Űɞɑɢɞɡ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ Űɖɠ ɖɢɞɨɠ [5]. 

 

2.4.3 ɄɚŬŰŬɔɘŬůɛɧɠ (Flutter Echo) 

ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɖɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ɛŮ ůɢŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɐ ɏɜŰŬůɖ 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ˊɚŬŰŬɔɘŬůɛɧɠ. ȺˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɖ ŬɜɎəɚŬůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɖɛɘ-

ɞɡɟɔɖɗŮɑ ɛŮŰŬɝɨ ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ 

ɧŰɘ ɞɘ ɎɚɚŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖɢɞŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɏɠ. Ƀ ˊɚŬŰŬɔɘŬůɛɧɠ 

ůɡɜɐɗɤɠ ůɡɜɞŭŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŬ Ŭɚɚɞɑɤůɖ Űɞɡ ɐɢɞɡ, əŬɗɩɠ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ůɡ-

ɢɜɧŰɖŰɏɠ Űɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ.   

ɈˊɎɟɢɞɡɜ Űɟɧˊɞɘ ɛŮ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŬˊɞűɨɔɞɡɛŮ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ 

Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ ˊɚŬŰŬɔɘŬůɛɞɨ: 

1. Ƀɘ ŬɜŰɘəɟɘůŰɏɠ ˊŬɟŮɘɏɠ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ɜŬ ɛɖ ůɢŮŭɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ. 

2. ɁŬ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ɖɢɞŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɏɠ ŮˊŮɜŭɨůŮɘɠ ůŮ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ˊŬɟŮɘɏɠ. 

3. ɁŬ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ŭɘŬɢɨŰŮɠ ůŮ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ˊŬɟŮɘɏɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.27 ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ Űɞɡ ˊɚŬŰŬɔɘŬůɛɞɨ [1]. 
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2.4.4 ȺůŰɘŬůɛɧɠ Űɞɡ ɐɢɞɡ 

Ƀ ŮůŰɘŬůɛɧɠ Űɞɡ ɐɢɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ɧŰŬɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɞ ɢɩɟɞ əɞɑɚŮɠ ŬɜŬəɚŬ-

ůŰɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŮɠ ůŰɖɜ ɞɟɞűɐ ɐ ůŰɞɜ ˊɑůɤ Űɞɑɢɞ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮ-

ůɛŬ ɞɘ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ɜŬ ůɡɔəŮɜŰɟɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ. ȼ ɏɜŰŬůɖ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ 

ŮůŰɘŬəɧ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ŭɜɞɛɞɘɞ-

ɛɞɟűɑŬ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ əŬɘ ɜŬ ɛɖɜ ɘůɢɨŮɘ ɖ ůŰŬŭɘŬəɐ ɛŮɑɤůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.28 ȺůŰɘŬůɛɧɠ ɐɢɞɡ ɚɧɔɤ Űɞɡ əɞɑɚɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɞɟɞűɐɠ [1]. 

ȰɜŬɠ Űɟɧˊɞɠ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖɠ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ ŮůŰɘŬůɛɞɨ Űɞɡ ɐɢɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ 

Ŭˊɞűɡɔɐ ɢɟɐůɖɠ əɞɑɚɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ůŰɞɡɠ ɢɩɟɞɡɠ. ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧɛɤɠ ɨ-

ˊŬɟɝɐɠ Űɞɡɠ, ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɛŮ ůŮ ŬɡŰɏɠ ŭɘŬɢɨŰŮɠ ɐ ɖɢɞŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɏɠ ŮˊŮɜŭɨůŮɘɠ. 

ɇɏɚɞɠ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ůɢŮŭɘɎůɞɡɛŮ Űɞ ɢɩɟɞ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ŰŬ ŮůŰɘŬəɎ ůɖɛŮɑŬ Űɖɠ 

əɞɑɚɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɜŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬəɟɧŬůɖɠ, əɎŰɘ ˊɞɡ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ɡɣɖɚɐɠ ɞɟɞűɐɠ.  

 

2.4.5 ɆŰɞɘɢŮɑŬ ɗɞɟɨɓɞɡ ï Ⱥɑŭɖ ɗɞɟɨɓɞɡ 

Ūɧɟɡɓɞɠ ŮɑɜŬɘ əɎɗŮ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰɞɠ ɐɢɞɠ. Ƀ ɗɧɟɡɓɞɠ ɔŮɜɘəɎ ŮˊɘŭɟɎ ŭɡůɛŮɜɩɠ 

ůŰɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ. Ƀɘ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Űɞɡ ɗɞɟɨɓɞɡ ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ Ůɝɐɠ əɡɟɑɤɠ űŬɘ-

ɜɧɛŮɜŬ: 

 Ⱥɜɧɢɚɖůɖ 

 ȺˊɘəɎɚɡɣɖ ɗɞɟɨɓɞɡ 

 ȷˊɩɚŮɘŬ Ŭəɞɐɠ 

 ɄŬɗɞɚɞɔɘəɏɠ ɓɚɎɓŮɠ, əɧˊɤůɖ 

 ɀŮɑɤůɖ ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ əŬŰɎ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ 

O ɗɧɟɡɓɞɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɘɠ ɖɢɖŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ əŬɘ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ůɡɛɓɞɚɐ ˊɞɚɚɩɜ ɖɢɞɔɧɜɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ, ŬůŰɘəɐ əɑɜɖůɖ, ɓɘɞɛɖ-

ɢŬɜɑŬ, ŬɜɗɟɩˊɘɜŮɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ). 

ȿŮɡəɧɠ ɗɧɟɡɓɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɗɧɟɡɓɞɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ůɡɜŮɢɏɠ ɖɢɖŰɘəɧ űɎůɛŬ ůŮ ɛɑŬ Ůɡ-

ɟŮɑŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ ˊɞɡ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ űŬůɛŬŰɘəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ. 
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H ůŰɎɗɛɖ ɕɩɜɖɠ ɔɘŬ Űɞ ɚŮɡəɧ ɗɧɟɡɓɞ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖ űŬůɛŬŰɘəɐ ůŰɎɗɛɖ (ˊɞɡ 

ɔɘŬ Űɞ ɚŮɡəɧ ɗɧɟɡɓɞ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɐɢɞɡ), 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ əŬɘ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ 10 log ȹi, ɧˊɞɡ ȹi Űɞ Ůɨɟɞɠ ɕɩɜɖɠ. ɇɞ Ůɨɟɞɠ 

ŬɡŰɧ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ɞəŰɎɓŮɠ ŭɘˊɚŬůɘɎɕŮŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ, ůɡɜŮ-

ˊɩɠ ɖ ůŰɎɗɛɖ ɕɩɜɖɠ Űɞɡ ɚŮɡəɞɨ ɗɞɟɨɓɞɡ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɑŬ Ŭɨɝɖůɖ 

+3dB/ɞəŰɎɓŬ. 

Ʌɞɕ ɗɧɟɡɓɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɗɧɟɡɓɞɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ůɡɜŮɢɏɠ ɖɢɖŰɘəɧ űɎůɛŬ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ 

ɖɢɖŰɘəɐ ɘůɢɨ ůŮ əɎɗŮ űŬůɛŬŰɘəɐ ɕɩɜɖ ůŰŬɗŮɟɞɨ ůɢŮŰɘəɞɨ ɕɤɜɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ. ɇɞ 

űɎůɛŬ Űɞɡ ɟɞɕ ɗɞɟɨɓɞɡ, ɧŰŬɜ ŬɡŰɧ ɚɖűɗŮɑ ɛŮ űɑɚŰɟŬ ůŰŬɗŮɟɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɐ ɣɖ-

űɘŬəɎ ɛɏůɤ FFT ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɘŭɘɧŰɖŰŬɠ ɗŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ ŮɡɗŮɑŬ 

ɔɟŬɛɛɐ ɛŮ əɚɑůɖ -3dȸ/ɞəŰɎɓŬ. ȳŰŬɜ Űɞ űɎůɛŬ ɚɖűɗŮɑ ɛɏůɤ űɑɚŰɟɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖ-

Űɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ űɑɚŰɟɤɜ ŬɡɝɎɜŮɘ ɛŮ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɛŮ 

ɟɡɗɛɧ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ Ŭˊɧ ɧŰɘ ŮɚŬŰŰɩɜŮŰŬɘ Űɞ ŰŮŰɟɎɔɤɜɞ Űɖɠ rms ˊɑŮůɖɠ ŰɧŰŮ ɞɘ 

Űɘɛɏɠ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɘɠ əŮɜŰɟɘəɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ 

ɕɤɜɩɜ ɗŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ŮɡɗŮɑŬ ɔɟŬɛɛɐ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ɛŮ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɤɜ ůɡɢɜɞ-

ŰɐŰɤɜ. 

Ūɧɟɡɓɞɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɗɧɟɡɓɞɠ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ Ŭˊɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏ-

ɜŮɠ ˊɖɔɏɠ ˊɞɡ ŭŮ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡɜ əŬŰɎ Űɖ ůŰɘɔɛɐ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ. ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ 

ŰɏŰɞɘɞɡ ɗɞɟɨɓɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞ ɗɧɟɡɓɞɠ Ůɜɧɠ əɚɘɛŬŰɘůŰɘəɞɨ ɛɖɢŬɜɐɛŬŰɞɠ ůŮ ŬɑɗɞɡůŬ 

ŭɘŭŬůəŬɚɑŬɠ. 

Ūɧɟɡɓɞɠ ɓɎɗɞɡɠ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɞ ɗɧɟɡɓɞɠ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊɖɔɏɠ 

ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ ŭŮ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡɜ. Ƀ ɗɧɟɡɓɞɠ ˊŮɟɘɓɎɚ-

ɚɞɜŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ɗɞɟɨɓɞɡ ɓɎɗɞɡɠ. 

 

2.4.6 ȾɟɘŰɐɟɘɞ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ɗɞɟɨɓɞɡ 

Ƀ ɗɧɟɡɓɞɠ ɓɎɗɞɡɠ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, ɧˊɤɠ ŰŬ ɛŮ-

ŰŬűɞɟɘəɎ ɛɏůŬ, ɞ ɎɜŮɛɞɠ, ɖ ɓɟɞɢɐ, Űɞ ɢŬɚɎɕɘ, Űɞ Űɟɑɝɘɛɞ Űɤɜ ŰɕŬɛɘɩɜ, ɖ ůɡɔəɏ-

ɜŰɟɤůɖ Ŭɜɗɟɩˊɤɜ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨɠ, ɧˊɤɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ əɚɘɛŬŰɘůɛɞɨ, ŰŬ 

űɩŰŬ, Űɞ ŬəɟɞŬŰɐɟɘɞ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ.  

ȼ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŬɜŮəŰɐɠ ůŰɎɗɛɖɠ ɗɞɟɨɓɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Ůɨəɞɚɖ, ŭɘɧŰɘ ůɖ-

ɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɞ ɗɏɛŬ ŬɡŰɧ ˊŬɑɕŮɘ ɞ ɡˊɞəŮɘɛŮɜɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ. ȸɏɓŬɘŬ, ɏ-

ɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ Űɘɛɏɠ ŬɜŮəŰɐɠ ůŰɎɗɛɖɠ ɗɞɟɨɓɞɡ ůŮ ůɡɜɎɟŰɖ-

ůɖ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ əŬɘ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ əɟɘŰɐɟɘŬ ɗɞɟɨɓɞɡ (Noise Criteria - 

NC). 
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ȹɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ

ȷ́ ɞŭŮəŰɏɠɞɘɛɏŰɟɘŮɠůɡɜɗɐəŮɠŬəɞɡůŰɘəɐɠ. (ɉɩɟɞɘɛŮɛɖɢŬɜɐɛŬŰŬ

ɔɟŬűŮɑɞɡ, əŬűŮŰɏɟɘŮɠ, ɢɩɟɞɘŮɟɔɞůŰŬůɑɤɜ, ŭɘɎŭɟɞɛɞɘ, ɛ́ ɎɜɘŬ, ə.Ű.ɚ.)

ȷ́ ŬɘŰɞɨɛŮɜŮɠɞɘůɢŮŰɘəɎəŬɚɏɠůɡɜɗɐəŮɠŬəɞɡůŰɘəɐɠ. (ɀŮɔɎɚŬ

ɔɟŬűŮɑŬ, ŮůŰɘŬŰɧɟɘŬ, ə.Ű.ɚ.)

ȷ́ ɞŭŮəŰɏɠůɡɜɗɐəŮɠŮɟɔŬůɑŬɠɛŮŰɖɜŮɚɎɢɘůŰɖɚŮəŰɘəɐ Ŭ́ɟɏɛɓŬůɖ.

(ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ́ Ůɟɘɞɢɏɠ, Ůɛ́ ɞɟɘəɏɠ́ Ůɟɘɞɢɏɠ, ɧ́ ɤɠɔəŬɟɎɕ, əɚŮɘůŰɎ
Ɏ́ɟəɘɜɔəŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ, ɚ́ɡɜŰɐɟɘŬ, ə.Ű.ɚ.)

ȷ́ ŬɘŰɞɨɛŮɜŮɠɞɘəŬɚɏɠůɡɜɗɐəŮɠŬəɞɡůŰɘəɐɠ. (ȽŭɘɤŰɘəɎ

ɔɟŬűŮɑŬ, ŰɎɝŮɘɠ, ɓɘɓɚɘɞɗɐəŮɠ, ə.Ű.ɚ.)

ȷ́ ŬɘŰɞɨɛŮɜŮɠɞɘəɟɑůɘɛŮɠůɡɜɗɐəŮɠŬəɞɡůŰɘəɐɠ. (ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɎŬəɞɡůŰɘəɎ

ŮɟɔŬůŰɐɟɘŬ, ə.Ű.ɚ.)

ȷ́ ŬɘŰɞɨɛŮɜŮɠɞɘɎɟɘůŰŮɠůɡɜɗɐəŮɠŬəɞɡůŰɘəɐɠ. (ȷɑɗɞɡůŮɠůɡɜŬɡɚɘɩɜ,

ŰɖɚŮɞ́ ŰɘəɎůŰɞɨɜŰɘɞ.)

ȷ́ ŬɘŰɞɨɛŮɜŮɠɞɘ́ɞɚɨəŬɚɏɠůɡɜɗɐəŮɠŬəɞɡůŰɘəɐɠ. (ȷɛűɘɗɏŬŰɟŬ,

ɗɏŬŰɟŬ, ŮəəɚɖůɑŮɠ, ə.Ű.ɚ.)

ȴ ɜ́ɞɠ, ɝŮəɞɨɟŬůɖ. (Ɇ́ ɑŰɘŬ, ŭɘŬɛŮɟɑůɛŬŰŬ, ɝŮɜɞŭɞɢŮɑŬ, ɜɞůɞəɞɛŮɑŬ,

ə.Ű.ɚ.)

NC

45 - 55

30 - 35

35 - 40

40 - 45

20 - 30

15

20

25

ȷˊŬɘŰɞɨɛŮɜŮɠ ɞɘ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬəɞɡůŰɘəɐɠ. 

(ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŬəɞɡůŰɘəɎ ŮɟɔŬůŰɐɟɘŬ, ə.Ű.ɚ.)

  

ɆɢɐɛŬ 2.29 ȾɟɘŰɐɟɘŬ ɗɞɟɨɓɞɡ (ŬˊɞŭŮəŰɏɠ Űɘɛɏɠ ɗɞɟɨɓɞɡ) ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɚŮɘ-

ŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ [6]. 

ȰɢŮɘ əŬɗɘŮɟɤɗŮɑ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ əŬɛˊɨɚɤɜ əɟɘŰɖɟɑɤɜ ɗɞɟɨɓɞɡ (ůɢɐɛŬ 2.30), 

ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɛŮ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɞɡ ɗɞɟɨɓɞɡ ɓɎɗɞɡɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ůɡ-

ɢɜɧŰɖŰŬɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɓɟɞɨɛŮ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ 

ɢɩɟɞ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ ɛŮ Űɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ, Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ɝŮˊŮɟɜɎ Űɞ űɎůɛŬ 

ɗɞɟɨɓɞɡ ɓɎɗɞɡɠ. ȰˊŮɘŰŬ, ůɡɔəɟɑɜɞɡɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ NC ůŰɞ ɢɩɟɞ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɞŭŮəŰɐ 

Űɘɛɐ ɗɞɟɨɓɞɡ (ůɢɐɛŬ 2.29), ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɩůɞɡɛŮ Ŭɜ Űɖɜ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ ɐ ɧɢɘ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.30 ȾŬɛˊɨɚŮɠ əɟɘŰɖɟɑɤɜ ɗɞɟɨɓɞɡ [6]. 

 

2.4.7 ȷˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ ŬɡŰɘɞɨ 

ȼ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ ůŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɐɢɞɡ ůŰɎɗɛɖ 

əŬɘ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɐ. ɀŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ Űɞ ŬɡŰɑ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜŮɘ 280 ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůŰɎɗɛŮɠ əŬɘ 1.400 ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɡɢɜɧŰɖ-

ŰŮɠ. ɇŬ ɡˊɞəŮɘɛŮɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɐɢɞɡ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭˊɧəɟɘ-

ůɖ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ ů' ŬɡŰɧɜ ŮɑɜŬɘ ŰɟɑŬ: Űɞ ɨɣɞɠ, ɖ ŬəɞɡůŰɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ɢɟɞɘɎ. 

 ȴɣɞɠ 

ȴɣɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɡˊɞəŮɘɛŮɜɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ ŬɡŰɘɞɨ ůŰɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.31 ɇɞ ɨɣɞɠ ɐɢɞɡ (ůŮ mel, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɡˊɞəŮɘɛŮɜɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ) [2]. 

 ɉɟɞɘɎ (Timbre) 

ɉɟɞɘɎ ɞɜɞɛɎɕɞɡɛŮ ŰŬ ɡˊɞəŮɘɛŮɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɐɢɞɡ ŰŬ ɞˊɞɑŬ əɎɜɞɡɜ 

ŭɡɜŬŰɧ Űɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ ŭɨɞ Űɧɜɤɜ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ɏɜŰŬůɖɠ əŬɘ ɗŮɛŮɚɘɩŭɞɡɠ ůɡɢɜɧŰɖ-

ŰŬɠ ŬɚɚɎ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɩɜ. 

 ȷəɞɡůŰɧŰɖŰŬ (Loudness) 

ɆŬɜ ŬəɞɡůŰɧŰɖŰŬ ɞɟɑɕɞɡɛŮ Űɖɜ ɡˊɞəŮɘɛŮɜɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ ŬɡŰɘɞɨ ůŰɖɜ ůŰɎɗɛɖ 

Űɞɡ ɐɢɞɡ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.32 ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬəɞɡůŰɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ŬɡŰɘɞɨ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŭɨɞ əŬɛˊɨɚŮɠ əŬŰɤűɚɘɞɨ, (ȷ) Űɞ əŬŰɩűɚɘɞ Ŭəɞɐɠ əŬɘ (ȸ) Űɞ əŬŰɩűɚɘɞ Ŭɑůɗɖ-

ůɖɠ [2]. 
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2.5 ȽɆɇɃɅȽȾȼ ȷɁȷȹɅɃɀȼ 

ȼ ȺəəɚɖůɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɩŰŮɠ ɖɛɏɟŮɠ Űɖɠ ɑŭɟɡůɐɠ ɇɖɠ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůŮ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ 

ŮɝŮɡɟɏůŮɤɠ əŬŰŬɚɚɐɚɞɡ ɢɩɟɞɡ ɔɘŬ Űɘɠ ůɡɜɎɝŮɘɠ Űɤɜ ˊɘůŰɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ əɞɘɜɐ 

ˊɟɞůŮɡɢɐ əŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɏɚŮůɖ Űɖɠ ŪŮɑŬɠ ȺɡɢŬɟɘůŰɑŬɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ 

ɟɖŰɐ ŮɜŰɞɚɐ Űɞɡ Ⱦɡɟɑɞɡ. 

Ƀɘ ɢɟɘůŰɘŬɜɞɑ Űɖɠ ȽŮɟɞɡůŬɚɐɛ, ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ, ɛŮŰɏɓŬɘɜŬɜ çɞɛɞɗɡɛŬŭɧɜ Ůɜ Űɤ ɘŮ-

ɟɩè, ŭɖɚŬŭɐ ůŰɞ ɜŬɧ Űɞɡ ɆɞɚɞɛɩɜŰɞɠ, ůŮ ŰŬəŰɏɠ ɩɟŮɠ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŮɡɢɖɗɞɨɜ. 

Ƀɘ ŮɡɟɨɢɤɟŮɠ ůŰɞɏɠ Űɞɡ ɜŬɞɨ ŮɝɡˊɖɟŮŰɞɨůŬɜ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ Űɖɠ ɞɛŬŭɘəɐɠ ˊɟɞ-

ůŮɡɢɐɠ Űɞɡɠ, ɧɛɤɠ ŭŮɜ ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɏɚŮůɖ Űɖɠ ŪŮɑŬɠ ȺɡɢŬɟɘůŰɑŬɠ. 

ɀŮŰɎ Űɞ ŭɘɤɔɛɧ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ŮəəɚɖůɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ȽɞɡŭŬɑɞɡɠ əŬɘ Űɖɜ Ůəŭɑɤɝɐ 

Űɞɡɠ Ŭˊɧ Űɞ ɜŬɧ Űɞɡ ɆɞɚɞɛɩɜŰɞɠ, ŬɜŬɕɖŰɐɗɖəŬɜ ɎɚɚŮɠ ˊɘɞ ŮɡɟɨɢɤɟŮɠ ɞɘəɑŮɠ 

ɔɘŬ Űɘɠ ɚŬŰɟŮɡŰɘəɏɠ ůɡɜɎɝŮɘɠ Űɖɠ əɞɘɜɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ȽŮɟɞɡůŬɚɐɛ. 

ȷˊɧ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ 2ɞɡ ŬɘɩɜŬ ɎɟɢɘůŬɜ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŬ ɛɏɟɖ ɜŬ ŬɜŮɔŮɑɟɞɜŰŬɘ ɘŭɘɧəŰɖ-

Űɞɘ ɢɟɘůŰɘŬɜɘəɞɑ ɜŬɞɑ. ɆŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ůɡɜɏŰŮɘɜŮ əɡɟɑɤɠ ɖ ɏɜŰŬɝɖ Űɤɜ ɢɟɘůŰɘŬ-

ɜɘəɩɜ əɞɘɜɞŰɐŰɤɜ ůŰɘɠ ɚŮɔɧɛŮɜŮɠ ɇŬűɘəɏɠ ȺŰŬɘɟŮɑŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɢŬɜ Űɞ ŭɘəŬɑɤ-

ɛŬ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɟɤɛŬɥəɐ ɜɞɛɞɗŮůɑŬ, ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɘŭɘɧəŰɖŰɞ ɢɩɟɞ ůɡɜɎɗɟɞɘůɖɠ 

Űɤɜ ɛŮɚɩɜ Űɞɡɠ əŬɘ əɞɘɛɖŰɐɟɘɞ. ȸɟɏɗɖəŮ ŭɖɚŬŭɐ ɛɘŬ ŮɡəŬɘɟɑŬ ɔɘŬ ɜɧɛɘɛɖ ůɡ-

ɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ ɢɟɘůŰɘŬɜɩɜ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ, Űɞ ůɢɐɛŬ 

Űɞɡɠ ɐŰŬɜ Ŭˊɚɧ əŬɘ ɏɛɞɘŬɕŮ ɛŮ Űɘɠ əŬŰɞˊɘɜɏɠ ɢɟɘůŰɘŬɜɘəɏɠ ɓŬůɘɚɘəɏɠ, ɐ ɐŰŬɜ əɡ-

əɚɘəɎ ˊŮɟɑəŮɜŰɟŬ əŬɘ ɞəŰŬɔɤɜɘəɎ əŰɑɟɘŬ. 

ɀŮŰɎ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɤɜ ŭɘɤɔɛɩɜ, ɖ ȺəəɚɖůɑŬ, ŮɚŮɨɗŮɟɖ ˊɘŬ əŬɘ ɘůɢɡɟɐ, ŮˊɘŰŮɚɞɨůŮ 

Űɖɜ ɡɣɖɚɐ ŬˊɞůŰɞɚɐ ɇɖɠ. Ƀɘ ˊŬɚŬɘɞɑ əŬɘ ɛɘəɟɞɑ ɜŬɞɑ ŭŮɜ ŮɝɡˊɖɟŮŰɞɨůŬɜ ˊɚɏɞɜ 

Űɘɠ ɚŬŰɟŮɡŰɘəɏɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɞɡ ɛŮɔɎɚɞɡ ˊɚɐɗɞɡɠ Űɤɜ ˊɘůŰɩɜ. ũɘ' ŬɡŰɧ ɎɟɢɘůŬɜ ɜŬ 

əŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮɔɎɚɞɘ ɜŬɞɑ ůŮ ɞɚɧəɚɖɟɖ Űɖɜ ŬɡŰɞəɟŬŰɞɟɑŬ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɑ-

űɖɛŮɠ ˊŬɚŬɘɞɢɟɘůŰɘŬɜɘəɏɠ ɓŬůɘɚɘəɏɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɐŰŬɜ ŰŮɟɎůŰɘŬ Ůˊɘɛɐəɖ ɞɘəɞŭɞ-

ɛɐɛŬŰŬ, ŭɘŬɘɟɞɨɛŮɜŬ ŮůɤŰŮɟɘəɎ, ŭɘŬ əɘɞɜɞůŰɞɘɢɘɩɜ ůŮ əɚɑŰɖ, əŬŰŬɚɐɔɞɜŰŬɠ 

ůŰɖɜ ŬɜŬŰɞɚɘəɐ ɛɘəɟɐ ˊɚŮɡɟɎ ůŮ ŬɣɑŭŬ (əɧɔɢɖ) əŬɘ ŰŬ ɞˊɞɑŬ əɡɟɘɎɟɢɖůŬɜ Űɞɜ 

4ɞ əŬɘ 5ɞ ŬɘɩɜŬ. 

Ƀ Űɨˊɞɠ əŬɘ ɖ ɞɜɞɛŬůɑŬ Űɖɠ ɓŬůɘɚɘəɐɠ ˊŬɟŬɚɐűɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŮɘŭɤɚɞɚɎŰɟŮɠ 

ɟɤɛŬɑɞɡɠ (Basilica), əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɞ Űɨˊɞ Űɤɜ ɛŮɔɎ-

ɚɤɜ ŭɖɛɧůɘɤɜ ˊɞɚɨůŰɖɚɤɜ ɞɘəɞŭɞɛɖɛɎŰɤɜ Űɤɜ ɟɤɛŬɥəɩɜ Ŭɔɞɟɩɜ (basilicas 

forences), ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɑɛŮɡŬɜ ɔɘŬ Ůɛˊɞɟɘəɏɠ ůɡɜŬɚɚŬɔɏɠ əŬɘ ŭɘəŬůŰɐɟɘŬ. 

Ƀɘ ɢɟɘůŰɘŬɜɘəɏɠ ɓŬůɘɚɘəɏɠ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŬɛŮ, ɐŰŬɜ Ůˊɘɛɐəɖ əŰɑɟɘŬ ˊɞɡ ŭɘŬɘɟɞɨ-

ɜŰŬɜ ŮůɤŰŮɟɘəɎ ůŮ əɚɑŰɖ, ɐ ɛɞɑɟŮɠ, ɐ ŭɟɧɛɞɡɠ (ŭɟɞɛɘəɏɠ ɓŬůɘɚɘəɏɠ). 

Ƀ 6ɞɠ ŬɘɩɜŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůˊɞɢɐ Űɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ ɓɡɕŬɜŰɘɜɞɨ əɟɎŰɞɡɠ əŬɘ ɞ 

ɗɟɑŬɛɓɞɠ Űɞɡ ɞɟɗɧŭɞɝɞɡ ŭɧɔɛŬŰɞɠ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ŮɑɢŮ ŬɜŰɑəŰɡˊɞ əŬɘ ůŰɖɜ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ ɜŬɞŭɞɛɑŬɠ. ȼ ˊŬɚŬɘɞɢɟɘůŰɘŬɜɘəɐ ɓŬůɘɚɘəɐ ŮɛˊɚɞɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɜɏŬ 

ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ɩůŰŮ ɜŬ Űɖɠ ŭɑɜŮɘ ŬəɧɛŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭɑɔɚɖ. ɆˊɞɡŭŬɘɧ-
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ŰŮɟɖ əŬɘɜɞŰɞɛɑŬ ŮɑɜŬɘ ɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ əŬɘ əɡɟɑɤɠ ɖ ˊɟɞ-

ůɗɐəɖ Űɟɞɨɚɞɡ ůŰɖ ůŰɏɔɖ Űɞɡ ɛŮɔɎɚɞɡ əɚɑŰɞɡɠ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ɗŬɡɛŬůŰɐ 

ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ ŮűŮɨɟŮůɖ Űɤɜ ɛŮɔɎɚɤɜ ɀɘəɟŬůɘŬŰɩɜ ŬɟɢɘŰŮəŰɧɜɤɜ ȷɜɗɏɛɘɞɡ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ɇɟɎɚɚŮɘɠ əŬɘ Ƚůɑŭɤɟɞɡ Ŭˊɧ Űɖ ɀɑɚɖŰɞ. ȷɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɧ ŭŮɑɔɛŬ ŬɡŰɞɨ 

Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ɞ ˊŮɟɑűɖɛɞɠ ɜŬɧɠ Űɖɠ ȷɔɑŬɠ ɆɞűɑŬɠ ȾɤɜůŰŬɜŰɘɜɞɡˊɧɚŮɤɠ, ɞ 

ɞˊɞɑɞɠ əŰɑůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ ȽɞɡůŰɘɜɘŬɜɧ ŰŬ ɏŰɖ 531-537 [33]. 

ȼ ŮˊɘɓɚɖŰɘəɧŰɖŰŬ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ɏəŭɖɚɖ. Ƀ ŰŮɟɎůŰɘɞɠ ɧɔəɞɠ Űɞɡ ɜŬɞɨ, 

Űɞ ɛŮɔɎɚɞ ɨɣɞɠ, ɞ ŰŮɟɎůŰɘɞɠ ɗɧɚɞɠ, Űɞ ɎˊɚŮŰɞ űɤɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɗɨɟɤɜ, ŭɑɜɞɡɜ 

ɛɘŬ ɝŮɢɤɟɘůŰɐ Ŭɑůɗɖůɖ ůŰɞɜ ˊɘůŰɧ. 

ȴůŰŮɟŬ Ŭˊɧ ɛɘŬ ˊŮɟɑɞŭɞ Űɟɘɩɜ ˊŮɟɑˊɞɡ Ŭɘɩɜɤɜ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐɠ ɜŬɞŭɞɛɑŬɠ ůɡɜ-

ŭɡŬůɛɞɨ ɗɞɚɤŰɐɠ ŰɟɑəɚɘŰɖɠ ɓŬůɘɚɘəɐɠ ɛŮ Űɖ ůŰŬɡɟɤŰɐ ŰɟɞɡɚŬɑŬ ɓŬůɘɚɘəɐ (ɢŬ-

ɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɞ ɜŬɧɠ Űɖɠ Ɇəɟɘˊɞɨɠ ȸɞɘɤŰɑŬɠ), ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ȾɤɜůŰŬɜŰɘɜɞɨˊɞɚɖ əŬɘ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ůŮ ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞɜ ɓɡɕŬɜŰɘɜɧ əɧůɛɞ, ɞ ŮɔɔŮ-

ɔɟŬɛɛɏɜɞɠ ůŰŬɡɟɞŮɘŭɐɠ ɜŬɧɠ ɛŮ Űɟɞɨɚɞ. 

Ƀ ˊŮɟɑűɖɛɞɠ ŬɡŰɧɠ Űɨˊɞɠ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ɔɘŬ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ Űɞ 880 ɛ.ɉ. ůŰɞ 

ˊŮɟɑűɖɛɞ ŬɡŰɞəɟŬŰɞɟɘəɧ əŰɑůɛŬ Űɖɠ ɁɏŬɠ ȺəəɚɖůɑŬɠ Űɞɡ ɄŬɚŬŰɘɞɨ əŬɘ ŮɔəŬɘ-

ɜɘɎůŰɖəŮ ůŰŬ ɢɟɧɜɘŬ Űɞɡ ȸŬůɘɚŮɑɞɡ ȷȭ (867-886). ɃɜɞɛɎůŰɖəŮ ɁɏŬ ȺəəɚɖůɑŬ, 

ŭɘɧŰɘ ˊŬɟɞɡůɑŬɕŮ ɏɜŬ əŬɘɜɞɨɟɘɞ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɧ Űɨˊɞ. ȷˊɧ ŰɧŰŮ əŬɘ ɛɏɢɟɘ ůɐɛŮɟŬ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɞ ɑŭɘɞɠ. Ƀ ŮɔɔŮɔɟŬɛɛɏɜɞɠ ůŰŬɡɟɞŮɘŭɐɠ ɛŮ Űɟɞɨɚɞ ŮɑɜŬɘ ɞ ˊɘɞ ŬɜŰɘ-

ˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɧɠ ɓɡɕŬɜŰɘɜɧɠ ɟɡɗɛɧɠ. Ⱦɨɟɘɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ 

ɟɡɗɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ůŰŬɡɟɞɨ ŮůɤŰŮɟɘəɎ əŬɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ůŰɞ ůɢŮŭɧɜ ŰŮ-

ŰɟɎɔɤɜɞ ˊɘŬ əŰɑůɛŬ, ɛŮ Űɞɜ ɏɜŬɜ ɐ Űɞɡɠ ˊɏɜŰŮ Űɟɞɨɚɞɡɠ. ɄŬɟŬɚɚŬɔɐ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ 

ɟɡɗɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ɞ ŮɔɔŮɔɟŬɛɛɏɜɞɠ ɞəŰɎɔɤɜɞɠ ɜŬɧɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɏɢɞɡɛŮ 

ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Űɟɞɨɚɞ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ əŬɚɨˊŰŮɘ ɞɚɧəɚɖɟɖ ůɢŮŭɧɜ Űɖ ůŰɏɔɖ əŬɘ ůŰɖɟɑɕŮ-

ŰŬɘ ůŮ ɞəŰɩ əɑɞɜŮɠ. Ⱦɨɟɘɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Űɨˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞ ˊŬɟŬɛŮɟɘ-

ůɛɧɠ Űɤɜ ŰŮůůɎɟɤɜ əɘɧɜɤɜ Ŭˊɧ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ ɜŬɞɨ əŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŮɜɘŬɑɞɡ 

ɎɜŮŰɞɡ ɢɩɟɞɡ ůŰɞɜ əɡɟɑɤɠ ɜŬɧ.  
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 3. ȸȽȸȿȽɃũɅȷūȽȾȼ ȷɁȷȹɅɃɀȼ 

Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɗŬ ůɡɔəɟɘɗɞɨɜ ůŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 6. ɆɡɕɐŰɖ-

ůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ (ůŮɚ. 99) ɛŮ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ŮɡɟɐɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɔɢɩɟɘŬ əŬɘ 

ɝɏɜɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ. ɇŬ ŮɡɟɐɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŰɏůůŮɟŬ ɎɟɗɟŬ Ŭˊɧ 

Űɖ ŭɘŮɗɜɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ [12, 15, 26 əŬɘ 27], ůŮ ɛɘŬ ŮɟɔŬůɑŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ 

ůŰɞ 4ɞ ůɡɜɏŭɟɘɞ ȷȾɃɈɆɇȽȾȼ 2008 ůŰɖɜ ɂɎɜɗɖ [13], əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏ-

ůɛŬŰŬ ɛɘŬɠ ˊɟɞɔŮɜɏůŰŮɟɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɛŮ ɧɛɞɘɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ [7]. 

Ƀ ȾŬɟŬɛˊŬŰɕɎəɖɠ [13] ɛɏŰɟɖůŮ ůŮ 11 ɓɡɕŬɜŰɘɜɞɨɠ ɜŬɞɨɠ Űɖɠ ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖɠ 

Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ȺȺF50 (əɚɎůɛŬ ˊɟɩŰɤɜ ŬɜŬəɚɎůŮɤɜ), 80ms E-To-L (ɚɧɔɞɠ 

ˊɟɩŰɤɜ-ˊɟɞɠ-əŬɗɡůŰŮɟɖɛɏɜŮɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ) əŬɘ RT (ɢɟɧɜɞɠ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ) ɢɤɟɑɠ 

ŬəɟɞŬŰɐɟɘɞ. ɇɟŮɘɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ Űɞɡɠ ɜŬɞɨɠ ŮɑɜŬɘ ɟɡɗɛɞɨ ůŰŬɡɟɞŮɘŭɞɨɠ ŮɔɔŮ-

ɔɟŬɛɛɏɜɞɡ ɛŮ Űɟɞɨɚɞ əŬɘ ŬɡŰɞɨɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ɔɘŬ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮ-

ɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. Ƀɘ ɜŬɞɑ ŬɡŰɞɑ ŮɑɜŬɘ ɖ ȷɔ. ɆɞűɑŬ, ɖ ɄŬɜŬɔɑŬ 

ɉŬɚəɏɤɜ əŬɘ ɖ ȷɔ. ȷɘəŬŰŮɟɑɜɖ. Ⱥɝô ŬɡŰɩɜ ɖ ȷɔɑŬ ɆɞűɑŬ ŬɜɐəŮɘ ůŰɖɜ ˊŬɚŬɘɞɢɟɘ-

ůŰɘŬɜɘəɐ Ůˊɞɢɐ (7ɞɠ ŬɘɩɜŬɠ), Ůɜɩ ɞɘ ɎɚɚŮɠ ŭɡɞ ŮəəɚɖůɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮŰŬɔŮɜɏůŰŮɟŮɠ, 

ŭɖɚŬŭɐ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŮɠ Űɞɡɠ 11ɞ əŬɘ 13ɞ ŬɘɩɜŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɇŬ ŮɡɟɐɛŬ-

ŰŬ Űɞɡ ȾŬɟŬɛˊŬŰɕɎəɖ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ůɢɐɛŬŰŬ. 
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ɁŬɧɠ ȾɎŰɞɣɖ - űɤŰɞɔɟŬűɑŬ 

ɉɟɧ-
ɜɞɠ 
əŬŰŬ-
ůəŮɡɐ
ɠ 

ȳ-
ɔəɞɠ 
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ŰɟŬ) 

 

 

ɀŮŰɎ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ əŬɘ Űɖɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ Űɞɡɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ, ˊɟɞɏ-

əɡɣŬɜ ɞɘ ˊɑɜŬəŮɠ əŬɘ ŰŬ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. ȼ ɞɜɞɛŬ-

ŰɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ ˊɘɜɎəɤɜ əŬɘ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɑŭɘŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɤŰɧŰɡˊɞ, ŭɘɧŰɘ ɞ 

ůɡɔɔɟŬűɏŬɠ ŰŬ ŮˊɘəŬɚŮɑŰŬɘ əŬŰɎ Űɞ ůɢɞɚɘŬůɛɧ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. 
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ɆŰɞ ůɢɞɚɘŬůɛɧ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɞ ůɡɔɔɟŬűɏŬɠ ŬɜŬűɏɟŮɘ: çɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ 

ˊɤɠ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛɑŬ ɞɛŬɚɐ ɛŮŰɎɓŬůɖ 

(ůɢŮŭɧɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ) ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɞɜɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ 

(ŮɝŬɑɟŮůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɞ ɁŬɧɠ Űɞɡ Ʉɟ. ȼɚɑŬ ɞ ɞˊɞɑɞɠ Ůɜɩ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞɠ 

ůŰŬ Űɏɚɖ Űɞɡ 13ɞɡ ŬɘɩɜŬ ɞɛɞɘɎɕŮɘ ůŰɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡɠ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ ɛŮ Űɖɜ ȷɔ. ɆɞűɑŬ 

Űɞɡ 7ɞɡ ŬɘɩɜŬ). ūɡůɘəɎ ůŮ əŬɛɑŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɘůɢɡɟɘůŰɞɨɛŮ 

ˊɤɠ çɓŮɚŰɘɩɗɖəŮè ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ɢɩɟɤɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬɜŰɐɢɖůɐ Űɞɡɠ 

(ɚɧɔɤ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɧɔəɤɜ Űɤɜ ɢɩɟɤɜ), Ŭűɞɨ ŬɡŰɐ ŭɘŬəɟɘŰɎ ɛŮɘɩɗɖəŮ əŬ-

ŰɎ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ, ŬɚɚɎ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɘůɢɡɟɘůŰɞɨɛŮ ɧŰɘ ɖ Ůɝɏ-

ɚɘɝɖ Űɖɠ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬɠ Űɤɜ Ůɜ ɚɧɔɤ ɢɩɟɤɜ ŮɑɢŮ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ 

ŬɡŰɐ. 

ɆɡůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ŬɡŰɧ ɛŮ Űɖɜ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɛɜɖɛŮɑɤɜ ˊɞɡ 

ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐůɞɡɛŮ ˊɩɠ ɞɘ ɜŬɞɑ Űɖɠ ɃɛɎŭŬɠ 1 (ȷɔ. 

ɆɞűɑŬ) ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ůŬűɩɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡɠ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɛŮɘ-

ɩɜŮŰŬɘ ŬɘůɗɖŰɎ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ əŬɘ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬɠ 

Űɤɜ ɜŬɩɜ. 

ɀŮ ŭŮŭɞɛɏɜɖ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ɗŬ ŬɜŬɛɏɜŬɛŮ ɖ ŮɝŮɚɘəŰɘəɐ ŬɡŰɐ ŰɎ-

ůɖ ɜŬ ŬˊɞŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ əŬŰŬɚɖˊŰɧŰɖŰŬɠ (ȺȺF50 - əɚɎůɛŬ ˊɟɩŰɤɜ 

ŬɜŬəɚɎůŮɤɜ) ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮˊɖɟŮŬɕɧɛŮɜŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŰɤŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ Ŭ-

ɜŰɐɢɖůɖɠ ɗŬ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ɏɢɞɡɜ Ŭɜɞŭɘəɐ ŰɎůɖ. 

ȷˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ ˊɩɠ ŭŮ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əɎŰɘ Űɏ-

Űɞɘɞ. ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4 űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ Űɞ əɡɟɑŬɟɢɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ D50 

(ȺȺF50) ůɡɔəŮɜŰɟɩɜŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Űɘɛɩɜ 0,25 - 0,45 ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ űŬɜŮɟɩɜŮɘ 

ɢŬɛɖɚɐ əŬŰŬɚɖˊŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ (ɞɘ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɖɠ ɛɞɜɐɠ ȿŬŰɧɛɞɡ əŬɘ ȷɔ. 

ɁɘəɞɚɎɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŮɝŬɑɟŮůɖ ɚɧɔɤ Űɞɡ ůɢŮŰɘəɎ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɞɨ Űɞɡɠ ɧɔəɞɡ) . 

Ƀɘ Űɘɛɏɠ C80 (80ms E-To-L - ɚɧɔɞɠ ˊɟɩŰɤɜ-ˊɟɞɠ-əŬɗɡůŰŮɟɖɛɏɜŮɠ ŬɜŬəɚɎ-

ůŮɘɠ) ůɡɔəŮɜŰɟɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ -2 dB əŬɘ +1.5 dB ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŭŮəŰɏɠ, 

ˊɚɖɜ ɧɛɤɠ ɢŬɛɖɚɏɠ. Ƀɘ ŮɝŬɘɟɏůŮɘɠ ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ (ȷɔ. ũŮɩɟɔɘɞɠ) əŬɘ ɞɘ ŮɝŬɘɟɏ-

ůŮɘɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ˊɎɜɤ ( ȷɔ. ɁɘəɧɚŬɞɠ əŬɘ ɀɞɜɐ ȿŬŰɧɛɞɡ) Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ Űɞɜ əŬɜɧɜŬ 

Űɤɜ ɧɔəɤɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɞɘ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əŬɘ ɛɘəɟɞɑ ůŰɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ. 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧɛɤɠ ˊɤɠ ɞɘ ɢɩɟɞɘ Űɖɠ ɃɛɎŭŬɠ 2 (ɄŬɜŬɔɑŬ ɉŬɚəɏɤɜ əŬɘ ȷɔ. ȷɘ-

əŬŰŮɟɑɜɖ), ˊɞɡ əŬŰɎ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞɘ ɛŮŰɎ Űɞɜ 12ɞ ŬɘɩɜŬ, 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ əŬɘ əɡɟɑɤɠ ɗŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ.è 

ɇɏɚɞɠ, ɞ ůɡɔɔɟŬűɏŬɠ ůɡůɢŮŰɑɕŮɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɎ Űɞɡ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ɡɛɜɞ-

ɚɞɔɑŬɠ. ũɟɎűŮɘ ɚɞɘˊɧɜ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ: 

çɆŰɖɜ ȽůŰɞɟɑŬ Űɖɠ ȸɡɕŬɜŰɘɜɐɠ ɡɛɜɞɚɞɔɑŬɠ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŭɡɞ əɨɟɘŮɠ ɄŮɟɑɞŭɞɘ. ȼ 

ˊɟɩŰɖ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ Ŭˊɧ Űɞɜ 5ɞ ŬɘɩɜŬ ɛɏɢɟɘ Űɞɜ 11ɞ (1ɖ ˊŮɟɑɞ-

ŭɞɠ) ɧˊɞɡ ɖ ɓɡɕŬɜŰɘɜɐ ɡɛɜɞɚɞɔɑŬ ůɡɜŰɎůůŮŰŬɘ əŬɘ ŭɞɛŮɑŰŬɘ. ɇɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ ŬɡŰɐ 

əɡɟɘŬɟɢŮɑ ɖ ŬɜɎɔəɖ Űɖɠ əɞɘɜɤɜɑŬɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ůŮ ɓɎɟɞɠ Űɖɠ ɛŮɚɤŭɑŬɠ. ɆŰɖɜ ˊŬ-
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ɟŬˊɎɜɤ ˊŮɟɑɞŭɞ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ˊɞɨɛŮ ˊɤɠ ɖ ɓɡɕŬɜŰɘɜɐ ɛɞɡůɘəɐ ɐŰŬɜ Ŭˊɚɐ, 

əŬɗŬɟɐ əŬɘ ŬɡůŰɖɟɐ. 

ȷɜŰɑɗŮŰŬ əŬŰɎ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ Ŭˊɧ Űɞ 12ɞ ŬɘɩɜŬ ɏɤɠ əŬɘ Űɞ 15ɞ ɖ ɡɛɜɞɚɞɔɑŬ ŭɘŬɜ-

ɗɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ŮəűɟŬůŰɘəɐ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬ əŬɘ ɜŮɤŰŮɟɘůɛɞɨɠ, ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞ-

ɜŰŬɠ ɛɞɟűɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭŮɜ ɡˊɖɟŮŰɞɨɜ əɎˊɞɘɞ əŮɑɛŮɜɞ ŬɚɚɎ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ůɝɡ-

ˊɖɟŮŰɞɨɜ Űɖɜ əŬɚɚɘŰŮɢɜɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ɛɞɡůɘəɞɨ ɗɏɛŬŰɞɠ. ɇɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ˊŮɟɑɞŭɞ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɚɧɔɞ ɚɏɝŮɘɠ ɢɤɟɑɠ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ ɜɧɖɛŬ 

ŬɚɚɎ ɛŮ ŬəɞɡůŰɘəɐ ůɡɜɎűŮɘŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɡɚɚŬɓɩɜ Űɞɡɠ (ŰŮ-ɟɘ-ɟŮɛ, Ŭ-ɜŬ-ɜŮ, 

ŰŬ-ŰŬ). 

ɆˊɞɡŭŬɑɞ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ ɡɛɜɞɚɞɔɑŬɠ ˊŬɑɕŮɘ Űɞ ɧŰɘ ɞ 

ˊɞɘɖŰɐɠ ï ůɡɜɗɏŰɖɠ Űɞɡ ˊŬɟŮɚɗɧɜŰɞɠ ŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɜɗɏŰɖ - ŮəŰŮ-

ɚŮůŰɐ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ˊɞɚɨ ˊɘɗŬɜɧɜ ɜŬ ŮˊɖɟɏŬůŮ Űɖɜ ŮəűɟŬůŰɘəɐ Ůəŭɞɢɐ Űɤɜ 

ɛɞɡůɘəɩɜ ɗŮɛɎŰɤɜ. 

ɀŮ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ əŬɘ Ŭűɞɨ ŬɡŰɎ ůɡɜŭɡŬůŰɞɨɜ ɛŮ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ 5 

Űɞɡ C80 ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɘůɢɡɟɘůŰɞɨɛŮ, ŮůŰɘɎɕɞɜŰŬɠ ůŰɖɜ ɞɛɎŭŬ 2, ɧŰɘ ɖ əŬŰɎɚɖɝɖ 

Űɖɠ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬɠ Űɤɜ ɡˊɧ ŮɝɏŰŬůɖ ɛɜɖɛŮɑɤɜ əŬŰɏɚɖɝŮ ůŮ ɛɘŬ ɛɞɟűɐ, əŬŰɎ ˊɞ-

ɚɨ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ȸŬůɘɚɘəɐ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɐŰŬɜ ɘəŬɜɐ ɜŬ ɡˊɞůŰɖɟɑ-

ɝŮɘ ŬəɞɡůŰɘəɎ Űɖɜ ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŬ ŰɎůɖ Űɖɠ ɡɛɜɞɚɞɔɑŬɠ.è 
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Ƀ ɇɕŮəɎəɖɠ ɏəŬɜŮ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŮ 8 ɎŭŮɘɞɡɠ ɓɡɕŬɜŰɘɜɞɨɠ ɜŬɞɨɠ Űɖɠ ŪŮůůŬɚɞɜɑ-

əɖɠ, əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞɡɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 11ɞɡ əŬɘ 14ɞɡ ŬɘɩɜŬ. ȷˊɧ ŬɡŰɞɨɠ Ůˊɘɚɏ-

ɢɗɖəŬɜ ŬɡŰɞɑ ɛŮ ɟɡɗɛɧ ůŰŬɡɟɞŮɘŭɐ ŮɔɔŮɔɟŬɛɛɏɜɞ ɛŮ Űɟɞɨɚɞ əŬɘ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘ-

ɛɏɜŬ ɞ ɜŬɧɠ Űɖɠ ɄŬɜŬɔɑŬɠ ɉŬɚəɏɤɜ ɛŮ ɧɔəɞ 1290 m3, ɞ ɜŬɧɠ Űɞɡ ȷɔɑɞɡ ɄŬɜŰŮ-

ɚŮɐɛɞɜŬ ɛŮ ɧɔəɞ 2880 m3, ɞ ɜŬɧɠ Űɖɠ ȷɔɑŬɠ ȷɘəŬŰŮɟɑɜɖɠ ɛŮ ɧɔəɞ 1230 m3
, ɞ 

ɜŬɧɠ Űɤɜ ȷɔɑɤɜ ȷˊɞůŰɧɚɤɜ ɛŮ ɧɔəɞ 1575 m3 , ɞ ȾŬɗɞɚɘəɧɠ Űɞɡ ɀɞɜŬůŰɖɟɑɞɡ 

Űɤɜ ȸɚŬŰɎŭɤɜ ɛŮ ɧɔəɞ 835 m3 əŬɘ Űɏɚɞɠ ɖ ŮəəɚɖůɑŬ Űɞɡ ɄɟɞűɐŰɖ ȼɚɑŬ ɛŮ ɧɔəɞ 

2250 m3. ɇŬ ŮɡɟɐɛŬŰŬ Űɞɡ ɇɕŮəɎəɖ ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ŮɘəɧɜŮɠ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.1 ɄŬɜŬɔɑŬ ɉŬɚəɏɤɜ (Fig.2) əŬɘ ȯɔɘɞɠ ɄŬɜŰŮɚŮɐɛɤɜ (Fig.3). 
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ȺɘəɧɜŬ 3.2 ȷɔɑŬ ȷɘəŬŰŮɟɑɜɖ (Fig.4) əŬɘ ȯɔɘɞɘ ȷˊɧůŰɞɚɞɘ (Fig.6). 
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ȺɘəɧɜŬ 3.3 ȾŬɗɞɚɘəɧ ɀɞɜŬůŰɖɟɑɞɡ ȸɚŬŰɎŭɤɜ (Fig.7) əŬɘ ɄɟɞűɐŰɖɠ ȼɚɑŬɠ 

(Fig.8). 

ɀŮŰɎ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůɨɜŰɞɛɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ ɔɘŬ əɎɗŮ ɜŬɧ, ɞ ůɡɔɔɟŬűɏŬɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖ 

ůɡɕɐŰɖůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. 

çȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɛŮ ɛɘŬ 

ŮɝŬɑɟŮůɖ ɧŰɘ ɧɚŬ ŰŬ ɎɚɚŬ (ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ) ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɛɘŬ ŮɡɗŮɑŬ ɔɟŬɛɛɐ, ɖ 

ɞˊɞɑŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖ fig.10. ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɡɗŮɑŬ ɛŮ Űɞ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ůɖ-

ɛŮɑɞ Űɞɡ ŬɜɩŰŮɟɞɡ ɞɟɑɞɡ ɔɘŬ ɎŭŮɘŮɠ ŮəəɚɖůɑŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Cremer, 

ɛɘŬ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɖɜ əɚɑůɖ ŮɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɐɠ, ŬɚɚɎ əŬŰɎ Űô ɎɚɚŬ ɞɘ Űɘɛɏɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬɟəŮŰɎ ŬˊɞŭŮəŰɏɠ. 
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ȺˊŮəŰŮɑɜɞɜŰŬɠ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɡɗŮɑŬ ˊɟɞɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ɧɔəɞɡɠ, ɗŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨůŮ 

ɛŮɔɎɚŮɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬˊɞŭŮəŰɏɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ. ɋůŰɧůɞ ŬɡŰɧ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧ ŮˊŮɘŭɐ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɛŮŰŬɔŮɜɏůŰŮɟŮɠ ɓɡɕŬɜŰɘɜɏɠ ŮəəɚɖůɑŮɠ ɛŮ ɛŮɔŬ-

ɚɨŰŮɟɞɡɠ ɧɔəɞɡɠ. 

é ȺɑɜŬɘ ɤůŰɧůɞ ˊɟɞűŬɜɏɠ Ŭˊɧ ɧɚŬ ŰŬ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰŬ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ɧŰɘ ɖ 

ɡˊɞŭɘŬɑɟŮůɖ Űɞɡ ɧɔəɞɡ ůŮ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɤɜ, ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɤɜ ɧɔəɤɜ, əŬŰŬ-

ɚɐɔŮɘ ůŮ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɞɨɠ ɢɟɧɜɞɡɠ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ, ɢɤɟɑɠ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Ŭˊɞɟɟɞ-

űɖŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ. 

ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 

Ƀɘ ŮəəɚɖůɑŮɠ ɛɘəɟɞɨ ɧɔəɞɡ Űɖɠ ɨůŰŮɟɖɠ ɓɡɕŬɜŰɘɜɐɠ Ůˊɞɢɐɠ, ɢɎɟɖ ůŰŬ əɞɘɜɎ 

ůɢŮŭɘŬůŰɘəɎ Űɞɡɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɏɢɞɡɜ ɢŬɛɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ 

ˊɞɡ ŬɡɝɎɜɞɡɜ ɔɟŬɛɛɘəɎ ɛŮ Űɞɜ ɧɔəɞ. ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ůəɚɖɟɏɠ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ, ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ, ɢɎɟɖ ůŰɞɡɠ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨɠ ŭɘŬɢɤɟɘ-

ůɛɞɨɠ Űɞɡɠ, ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŬˊɞŭŮəŰɎ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ɛŮ Űɘɠ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬ-

űɏɠ.è 
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Ƀɘ Cremer Lothar əŬɘ Muller Helmut [15] ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ Űɞ 1982 ŰŬ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰŬ 

ŬɜɩŰŮɟŬ əŬɘ əŬŰɩŰŮɟŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ ɢɟɧɜɤɜ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ ɔɘŬ ŮəəɚɖůɑŮɠ. 

 

 

Ʉɟɘɜ Űɖɜ ˊŬɟɎɗŮůɖ Űɞɡ ɤɠ Ɏɜɤ ůɢɐɛŬŰɞɠ, ůŰɞ Ɏɟɗɟɞ ˊɞɡ ŭɖɛɞůɑŮɡůŬɜ ŬɜŬ-

űɏɟɞɡɜ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ: 

çɆŬɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɞɛɎŭŬ ɢɩɟɤɜ ˊŬɟŬůŰɎůŮɤɜ, ɞűŮɑɚɞɡɛŮ ɜŬ ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ Űɘɠ 

ŮəəɚɖůɑŮɠ: əŬŰŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɞɡɠ ɛŬəɟɨŰŮɟɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡɠ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ. ȷɚɚɎ ŬɡŰɐ ɖ 

əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ɘůŰɞɟɘəɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɛɘŬɠ ˊŬɟɎŭɞůɖɠ Űɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ůŮɓɧɛŬůŰŮ. ȷˊɧ Ŭɛɘɔɩɠ ŬəɞɡůŰɘəɐ Ɏˊɞɣɖ, ɞɘ ˊɞɚɨ ɛŬəɟŮɑɠ ɢɟɧɜɞɘ ŬɜŰɐ-

ɢɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞɘ ɛɧɜɞ ɔɘŬ Űɞ ũɟɖɔɞɟɘŬɜɧ ȯůɛŬ. ȺɑɜŬɘ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɎ ɛŬ-

əɟŮɑɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞɚɡűɤɜɘəɐ ɛɞɡůɘəɐ Űɖɠ ɢɞɟɤŭɑŬɠ əŬɘ Űɞɡ (ŮəəɚɖůɘŬůŰɘəɞɨ) ɞɟ-

ɔɎɜɞɡ ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŰɏɗɖəŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ Ůˊɞɢɐ. 

é ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ  ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɓɟɏɗɖəŬɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ůŮ Ŭɛɘɔɩɠ 

əŬɚɚɘŰŮɢɜɘəɏɠ ɛɞɡůɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡɘɞɗŮŰɖɗɞɨɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəəɚɖůɘŬůŰɘəɐ 

ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. ȹŮ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŬɟŬɓɚŮűɗŮɑ ɧŰɘ ůŰɘɠ ɅɤɛŬɘɞəŬɗɞɚɘəɏɠ ŮəəɚɖůɑŮɠ, 

Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɀŮůŬɘɤɜɘəɞɨɠ ɢɟɧɜɞɡɠ ɛɏɢɟɘ ŰŬ ɢɟɧɜɘŬ Űɖɠ ȷɜŬɔɏɜɜɖůɖɠ əŬɘ Űɞɡ 

ɀˊŬɟɧə, ɛɧɜɞ ɞɘ əɚɖɟɘəɞɑ ůɡɔəŮɜŰɟɩɜɞɜŰŬɜ ůŰɖ ɉɞɟɤŭɑŬ Űɖɠ ŮəəɚɖůɑŬɠ ɔɘŬ ɜŬ 

Ŭˊɞŭɩůɞɡɜ ŰŬ ȿŬŰɘɜɘəɎ əŮɑɛŮɜɎ Űɞɡɠ, ˊɘɗŬɜɩɠ Ŭˊɞəɞɛɛɏɜɞɘ Ŭˊɧ Űɞ ŮəəɚɖůɑŬ-

ůɛŬ ůŰɞɜ əɡɟɑɤɠ ɜŬɧ ɛŮ ɏɜŬ ˊŬɟŬɓɎɜ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ůŰŬɡɟɞɨ. ɇɞ əɐɟɡɔɛŬ 

ɐŰŬɜ ɐůůɞɜɞɠ ůɖɛŬůɑŬɠ. 

ɀŮŰɎ Űɖ ɀŮŰŬɟɟɨɗɛɘůɖ, ɤůŰɧůɞ, Űɞ əɐɟɡɔɛŬ ˊɞɡ ŮəűɤɜɞɨɜŰŬɜ ůŰɖɜ əŬɗɞɛɘ-

ɚɞɡɛɏɜɖ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɜ ˊɟɤŰŬɟɢɘəɐɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. ȷɚɚɎ Űɞ əɐɟɡɔɛŬ 

ɗŬ ɐŰŬɜ ŬəŬŰŬɜɧɖŰɞ Ŭɜ ŭŮɜ ŮɑɢŬɜ ŮɘůŬɢɗŮɑ Űɖɜ ɑŭɘŬ Ůˊɞɢɐ ŰŬ ůŰŬůɑŭɘŬ əŬɘ ŰŬ 

ɛˊŬɚəɧɜɘŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛŮɑɤůŬɜ Űɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡɠ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ ůŮ Űɘɛɏɠ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮ-

ɟŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɛɘɚɑŬ. ɇŬ ɑŭɘŬ ɘůɢɨɞɡɜ əŬɘ ůɐɛŮɟŬ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɅɤɛŬɘɞəŬ-

ɗɞɚɘəɏɠ ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ. 
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ȺɑɜŬɘ ůŬűɏɠ, ůɡɜŮˊɩɠ, ɧŰɘ ɞɘ ˊɟɞŰɘɛɐůŮɘɠ ˊɞɡ ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəəɚɖůɘŬ-

ůŰɘəɐ ɛɞɡůɘəɐ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘŮɡɗɡɜŰɐ Űɖɠ ɢɞɟɤŭɑŬɠ, Űɞɜ ɞɟɔŬɜɞˊŬɑɢŰɖ əŬɘ (əɡɟɑɤɠ) 

Ŭˊɧ Űɞɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɐ Űɞɡ ŮəəɚɖůɘŬůŰɘəɞɨ ɞɟɔɎɜɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ ɛɧɜɞ 

ɛɘŬ Ɏˊɞɣɖ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ ɔɘŬ Űɘɠ Ůəəɚɖůɑ-

Ůɠ, əŬɘ ŬɡŰɐ ŬɜŰɘŰɑɗŮŰŬɘ ɔŮɜɘəɎ ůŰɖɜ ŬˊŬɑŰɖůɖ ɔɘŬ ůŬűɐ ŮɡəɟɑɜŮɘŬ Űɞɡ əɖɟɨɔɛŬ-

Űɞɠ əŬɘ Űɤɜ ˊɟɞůŮɡɢɩɜ. 

ɈˊɞůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůɡɢɜɎ ůɐɛŮɟŬ ɧŰɘ ɖ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŬˊŬɑŰɖůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞ-

ˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɖɚŮəŰɟɞŬəɞɡůŰɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ Ůɜɑůɢɡůɖɠ Űɖɠ ɞɛɘɚɑŬɠ. ɆŮ 

ŮəəɚɖůɑŮɠ ɛŮ ɛŮɔɎɚɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡɠ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɛɧɜɞ ɛŮ əŬŰŬɜŮ-

ɛɖɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ ɖɢŮɑɤɜ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɜɧɛɞ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ əɨɛŬŰɞɠ, 

ŬɚɚɎ ɏɜŬ ŰɏŰɞɘɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬŰŬůŰɟɏűŮɘ Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ Űɞɡ ɐɢɞɡ ůŰɖ ɗɏůɖ Űɞɡ 

ɞɛɘɚɖŰɐ Ůűɧůɞɜ ɞ ɐɢɞɠ Ŭˊɧ Űɞ əɞɜŰɘɜɧŰŮɟɞ ɖɢŮɑɞ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ. ȰŰůɘ 

Űɞ ŮəəɚɖůɑŬůɛŬ ˊɞɡ ůɡɔəŮɜŰɟɩɗɖəŮ ůŮ ɛɘŬ ɛŮɔɎɚɖ ŮəəɚɖůɑŬ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ Ŭ-

əɞɡůŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɞɜ ɘŮɟɞəɐɟɡəŬ ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Ŭɜɗɟɩˊɞɡɠ ˊɞɡ Űɞ ŬˊɞŰŮ-

ɚɞɨɜ, Ŭűɞɨ ɛŮ əɚŮɘůŰɎ ɛɎŰɘŬ ɛˊɞɟŮɑ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ŮɜŰɨˊɤůɖ ɧŰɘ Ŭ-

əɞɨɜ ɛɘŬ ɟŬŭɘɞűɤɜɘəɐ ɛŮŰɎŭɞůɖ. ɄŬɟɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ŬɡŰɧ ɛŮ Űɖ 

ɢɟɐůɖ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ, əŬɘ ˊɟɧůűŬŰŬ ŰɏŰɞɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əɞůŰɑɕɞɡɜ 

űɗɖɜɧŰŮɟŬ, ɤůŰɧůɞ ŰɏŰɞɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ˊɟɞůŮəŰɘəɐ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ əŬɘ 

ɟɨɗɛɘůɖ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ůŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ ůɐɛŮɟŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊɞɚɨ 

ůˊɎɜɘŬ ůŰɘɠ ŮəəɚɖůɑŮɠ. ȼ ŬůɡɛűɤɜɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɞˊŰɘəɩɜ əŬɘ Űɤɜ ŬəɞɡůŰɘəɩɜ 

ŮɜŰɡˊɩůŮɤɜ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ Ůˊɑ Űɞ ˊɚŮɑůŰɞɜ ŬɜŬˊɧűŮɡəŰɖ. 

ȾŬɘ ˊɎɚɘ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŬɑɗɞɡůŮɠ ůɡɜŬɡɚɘɩɜ, ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ 

ɖɢŮɑɤɜ ůŮ ŮəəɚɖůɑŮɠ ŮɑɜŬɘ əŬɚɨŰŮɟŮɠ, ɧůɞ ˊɘɞ ˊɞɚɨ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜɞɠ ůŰɞ űɡůɘəɧ ɚɧɔɞ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŰŬ ɖɢŮɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖ-

ɗɞɨɜ ɣɖɚɎ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ɎɛɓɤɜŬ ɐ ɣɖɚɎ ůŰɞɜ əɡɟɑɤɠ ɜŬɧ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ űɡůɘ-

ɞɚɞɔɘəɐ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɜŬ ŮɔɔɡɖɗŮɑ Űɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬɝɨ ɞˊŰɘəɞɨ əŬɘ 

ŬəɞɡůŰɘəɞɨ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨ. ȷɚɚɎ ɛŮ ɛŮɘɤɛɏɜɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡɠ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ, ŰŬ 

űɡůɘɞɚɞɔɘəɎ ɛɏůŬ Ůɜɑůɢɡůɖɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ Ŭɟəɞɨɜ. 

ɄŬɟɎ Űɖɜ ŬɜɖůɡɢɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɡəɟɑɜŮɘŬ Űɞɡ əɖɟɨɔɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɤɜ ˊɟɞůŮɡɢɩɜ, ɞɘ 

ɢɟɧɜɞɘ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ ůŮ (ɔŮɛɎŰŮɠ) ŮəəɚɖůɑŮɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞɘ Ŭˊɧ Ŭɡ-

Űɞɨɠ ɔɘŬ ɢɩɟɞɡɠ ɛɧɜɞ ɔɘŬ ŬəɟɧŬůɖ ɞɛɘɚɑŬɠ ɩůŰŮ ɜŬ Ŭˊɞŭɩůɞɡɜ Űɖ ɛɞɡůɘəɐ 

ˊɞɡ ɔɟɎűŰɖəŮ ɔɘŬ ɜŬ ŭɞɝɎɕŮŰŬɘ ɞ ŪŮɧɠ. Ⱥŭɩ ɓɟɘůəɧɛŬůŰŮ ŬɜŰɘɛɏŰɤˊɞɘ ɛŮ Űɞ 

ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ůŰɞ ŮəəɚɖůɑŬůɛŬ ˊɞɘəɑɚŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ 

ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůŮ ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. ȾɎˊɞɘŮɠ űɞɟɏɠ ɖ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ űŰɤɢɐ. 

ȰŰůɘ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ŰŬ ůŰŬůɑŭɘŬ əŬɘ ɞɘ ˊɎɔəɞɘ ɧˊɞɡ ɔɞɜŬŰɑɕɞɡɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ɜŰɡɛɏɜŬ ɛŮ ůŰɧűŬ (ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɎɕɞɡɜ Űɖɜ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Űɞɡ ŬəɟɞŬŰɖɟɑ-

ɞɡ). 

ɀŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ɚɎɓɞɡɛŮ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ, Űɞ 

Fig. 3.10 (ůɢɐɛŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ ůŮɚɑŭŬɠ) ŭŮɑɢɜŮɘ ŰŬ ŭɡɞ ŬɜɩŰŮɟŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ ɢɟɧ-

ɜɤɜ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ ůŰɘɠ ŮəəɚɖůɑŮɠ, ɏɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ɔŮɛɎŰɞɡ ɢɩɟɞɡ əŬɘ Űɞ 

Ɏɚɚɞ ɔɘŬ ůɢŮŭɧɜ ɎŭŮɘŮɠ ŮəəɚɖůɑŮɠ.è 
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ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɚɏŰɖ ŬűɞɟɎ ůŮ ɟɤɛŬɘɞəŬɗɞɚɘəɏɠ əŬɘ ɧɢɘ 

ɓɡɕŬɜŰɘɜɏɠ ŮəəɚɖůɑŮɠ əŬɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ɛɞɡůɘəɐɠ ˊɞɡ ɣɎɚɚŮŰŬɘ (ˊɞɚɡűɤɜɘəɐ) 

ŭɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ɓɡɕŬɜŰɘɜɧ ɎůɛŬ. ȺɚɚɏɘɣŮɘ ˊɟɞŰɨˊɤɜ ɔɘŬ ɓɡɕŬɜŰɘɜɏɠ ŮəəɚɖůɑŮɠ, 

ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŬɡŰɎ ŰŬ ɧɟɘŬ ůŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 6. ɆɡɕɐŰɖůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎ-

Űɤɜ ɔɘŬ ɜŬ ůɡɔəɟɘɗɞɨɜ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬ-

ůɑŬɠ. 
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ȷɛűɧŰŮɟŮɠ ɞɘ ŮɟɔŬůɑŮɠ Űɞɡ ȾŬɟŬɛˊŬŰɕɎəɖ əŬɘ Űɞɡ ɇɕŮəɎəɖ [13 əŬɘ 12 ŬɜŰɑůŰɞɘ-

ɢŬ] Ŭűɞɟɞɨɜ ůŮ ŬɡɗŮɜŰɘəɎ ɓɡɕŬɜŰɘɜɎ ɛɜɖɛŮɑŬ. ɀŮɚɏŰŮɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰɖ Ŭ-

əɞɡůŰɘəɐ Ůɚɚɖɜɞɟɗɧŭɞɝɤɜ ɜŬɩɜ Ŭˊɧ Űɞ 19ɞ ŬɘɩɜŬ əŬɘ ŮɜŰŮɨɗŮɜ, ŭɖɚŬŭɐ ˊɞɡ 

Ŭűɞɟɞɨɜ ůŮ ŬɜŰɑɔɟŬűŬ Űɤɜ ŬɡɗŮɜŰɘəɩɜ ɓɡɕŬɜŰɘɜɩɜ ɜŬɩɜ ŮɑɜŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ. ɀɑŬ 

Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ Űɤɜ ȹŬůəŬɚɧˊɞɡɚɞɡ əŬɘ ȾɡɟɘŬəɧˊɞɡɚɞɡ [7]. ȼ 

ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ űɡůɘəɏɠ ŬəɞɡůŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŮ ŬɜŰɑɔɟŬűŬ Ůɚɚɖ-

ɜɞɟɗɧŭɞɝɤɜ ɜŬɩɜ ɟɡɗɛɞɨ ŰɟɞɡɚŬɑŬɠ ɓŬůɘɚɘəɐɠ ůŰɖ ɜŮɞŮɚɚɖɜɘəɐ ȷɗɐɜŬ. Ƀɘ 

ɜŬɞɑ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ əŬɘ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɞɡ RT (ɢɟɧɜɞɡ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ) űŬɑ-

ɜɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ. 
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ȺɘəɧɜŬ 3.4 ũɟɎűɖɛŬ ɢɟɧɜɞɡ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ ï ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ. 

Ƀɘ ɛŮɚŮŰɖŰɏɠ ɏəŬɜŬɜ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŮ ɎŭŮɘɞɡɠ ɜŬɞɨɠ. ɆɡɛˊŮɟŬɑɜɞɡɜ ˊɤɠ ɡ-

ˊɎɟɢŮɘ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ ɧɔəɞɡ 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ɢɟɧɜɞɘ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɞɑ. 

ȼ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɖ ŬəɞɡůŰɘəɐ ůŰɖɜ ɞɟɗɧŭɞɝɖ 

ɜŬɞŭɞɛɑŬ Űɖɠ ɜŮɧŰŮɟɖɠ ȺɚɚɎŭŬɠ ŬˊŬɘŰŮɑ ŭɘŮɨɟɡɜůɖ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɜŬɩɜ ŬɡŰɐɠ 

Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ. ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɜŬɚɨŮɘ Űɖɜ ŬəɞɡůŰɘəɐ ɞɟɗɧŭɞɝɤɜ ɜŬɩɜ 

ɟɡɗɛɞɨ ůŰŬɡɟɞŮɘŭɞɨɠ ŮɔɔŮɔɟŬɛɛɏɜɞɡ ɛŮ Űɟɞɨɚɞ. 
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ɄɏɟŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ɔɘŬ ɞɟɗɧŭɞɝɞɡɠ ɜŬɞɨɠ, ɖ ŭɘŮɗɜɐɠ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ˊŬɟɏɢŮɘ 

ŬɟəŮŰɏɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ɔɘŬ ŰɕŬɛɘɎ. ȹɡɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ɓɟɏɗɖəŮ ɜŬ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ Ůɡɟɐ-

ɛŬŰŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

Ƀɘ Fausti, Pompoli əŬɘ Prodi [27] ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůŬɜ ŬəɞɡůŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŮ 

ŰɕŬɛɘɎ əŬɘ ɘůŰɞɟɘəɏɠ ɓɡɕŬɜŰɘɜɏɠ ŮəəɚɖůɑŮɠ. Ƀɘ ŮəəɚɖůɑŮɠ ˊɞɡ ŮˊɏɚŮɝŬɜ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ȷɔɑŬ Ⱥɘɟɐɜɖ (ɐ ɁŬɧɠ Űɖɠ ȷɔɑŬɠ Űɞɡ ŪŮɞɨ Ⱥɘɟɐɜɖɠ, ɟɡɗɛɞɨ ŰɟɞɡɚŬɑŬɠ ɓŬůɘɚɘ-

əɐɠ, ŰɟɑəɚɘŰɖ) əŬɘ ɖ ȷɔɑŬ ɆɞűɑŬ (ŰɟɞɡɚŬɑŬ ɓŬůɘɚɘəɐ, [33]) ůŰɖɜ ȾɤɜůŰŬɜŰɘɜɞɨ-

ˊɞɚɖ əŬɘ ɖ ɓŬůɘɚɘəɐ Űɞɡ ȷɔɑɞɡ ȸɘŰŬɚɑɞɡ ůŰɖ ɅŬɓɏɜɜŬ [32]. ɆŰɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɞɡ 

Ɏɟɗɟɞɡ ɞɘ ůɡɔɔɟŬűŮɑɠ ŬɜŬűɏɟɞɡɜ: 

çé ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ɓɡɕŬɜŰɘɜɏɠ ŮəəɚɖůɑŮɠ, ɏɢɞɡɜ ɞəŰŬɔɤɜɘəɐ əɎŰɞɣɖ (ɐ Ůɚɚɖ-

ɜɘəɐ ůŰŬɡɟɞŮɘŭɐ əɎŰɞɣɖ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ȷɔɑŬɠ Ⱥɘɟɐɜɖɠ) əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎ-

ɕɞɡɜ ɛɘŬ ŮɡɟŮɑŬ ůŰɞɎ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɡˊɏɟəŮɘŰŬɘ ɏɜŬ ɣɖɚɧ ɛˊŬɚəɧɜɘ (ɔɡɜŬɘ-

əɤɜɑŰɖɠ). ȳɚŮɠ Űɞɡɠ əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɟɞɨɚɞɡɠ ɛŮ ˊɞɘəɑɚŬ ɨɣɖ. ɇŬ ɡɚɘəɎ ŰŮ-

ɚŮɘɤɛɎŰɤɜ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ Űɤɜ ŰɕŬɛɘɩɜ əŬɘ Ůˊɑůɖɠ Ŭˊɧ 

Űɖ ɛɘŬ ŮəəɚɖůɑŬ ůŰɖɜ Ɏɚɚɖ. ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, Ůɜɩ ůŰɖ ȷɔɑŬ ɆɞűɑŬ ˊɞɚɚɏɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɐŰŬɜ əŬɚɡɛɛɏɜŮɠ Ŭˊɧ ɛɤůŬɥəɧ ɐ ɛɎɟɛŬɟɞ, ůŰɖɜ ȷɔɑŬ Ⱥɘɟɐɜɖ ɞɘ Űɞɑ-

ɢɞɘ əŬɘ ɖ ɞɟɞűɐ ŮɑɜŬɘ űŰɘŬɔɛɏɜŬ Ŭˊɧ ˊɏŰɟŬ əŬɘ ŰɞɨɓɚŬ. é Ƀɘ ɧɔəɞɘ Űɤɜ ɢɩɟɤɜ 

ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 5700 əɡɓɘəɎ ɛɏŰɟŬ Űɞɡ ŰɕŬɛɘɞɨ Sokullu 

əŬɘ Űɞɡ ŮəˊɚɖəŰɘəɞɨ ɣɖűɑɞɡ Űɤɜ 180000 əɡɓɘəɩɜ Űɖɠ ȷɔɑŬɠ ɆɞűɑŬɠ. 

ɆŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ɞɛɎŭŬ Űɤɜ ɢɩɟɤɜ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ, ɞ ɓɡɕŬɜŰɘɜɧɠ ɜŬɧɠ Űɞɡ ȷɔɑɞɡ 

ȸɘŰŬɚɑɞɡ ˊɟɞůŰɏɗɖəŮ ŬɟɔɧŰŮɟŬ Ŭɜ əŬɘ ŭŮɜ ŮɑɢŮ ɟɖŰɎ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɗŮɑ ůŰɖɜ Ůɟ-

ɔŬůɑŬ. é ɞ ȯɔɘɞɠ ȸɘŰɎɚɘɞɠ , ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɏɢŮɘ ɧɔəɞ ůɢŮŭɧɜ 25800 əɡɓɘəɎ ɛɏŰɟŬ, 

ŭɘŬɗɏŰŮɘ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůɐɛŮɟŬ ŬɜŰŬɜŬəɚŬůŰɘəɧ ˊɎŰɤɛŬ ɧˊɤɠ ŮɑɢŮ əŬɘ Űɖɜ Ůˊɞɢɐ 

ˊɞɡ əŰɑůɗɖəŮ. éè 

Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ɏɔɘɜŬɜ əŬɘ ˊɎɚɘ ůŮ ɎŭŮɘɞɡɠ ɢɩɟɞɡɠ əŬɘ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏ-

Űɟɞɡɠ ˊɞɡ ɛɏŰɟɖůŬɜ ŮɑɜŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ. ɆŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ Ɏɟɗɟɞɡ 

ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ: 

çȳˊɤɠ ŬɜŬɛŮɜɧŰŬɜ, ɞɘ ɢɟɧɜɞɘ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ ůŮ ŰɕŬɛɘɎ əŬɘ ŮəəɚɖůɑŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎ-

ɕɞɡɜ ɛɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ůɡůɢɏŰɘůɖ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ. ɄŬɟɧɚŬ 

ŬɡŰɎ ŰŬ ŰɕŬɛɘɎ əŬɘ ɞɘ ɓɡɕŬɜŰɘɜɏɠ ŮəəɚɖůɑŮɠ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟɞɜŰŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ (ɧůɞɜ 

ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŬəɞɡůŰɘəɐ) ŮɘŭɘəɎ ɧŰŬɜ ɞ ɧɔəɞɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ. é ȺɑɜŬɘ ŮɜŭɘŬűɏ-

ɟɞɜ ɜŬ ŭɞɨɛŮ ɧŰɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ ůŰɘɠ ɛŮůŬɑŮɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ (Ůŭɩ ɛŮůŬɑŮɠ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ŰŬ 500, 1000 əŬɘ 2000 Hz) ŮɑɜŬɘ ůɨɛűɤɜɞɠ ɛŮ ŬɡŰɧɜ 

Űɤɜ ɎŭŮɘɤɜ Ŭɘɗɞɡůɩɜ ůɡɜŬɡɚɘɩɜ ɛŮ ůɡɔəɟɑůɘɛɞ ɧɔəɞ, Ůɜɩ ɞɘ ɓɡɕŬɜŰɘɜɏɠ Ůə-

əɚɖůɑŮɠ ɏɢɞɡɜ Ůɜ ɔɏɜŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɐɢɖůɖ.è 
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ȺɘəɧɜŬ 3.5 ȺɝɎɟŰɖůɖ Űɤɜ ɛŮŰɟɖɗɏɜŰɤɜ ɢɟɧɜɤɜ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ ɛŮ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 

ɔɘŬ Űɘɠ ɓɡɕŬɜŰɘɜɏɠ ŮəəɚɖůɑŮɠ.  

 

çɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, Ůɜɩ ŰŬ ŰɕŬɛɘɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛɏɔɘůŰɖ ŬɜŰɐɢɖůɖ ůŰɖ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ (125 Hz) , ɞɘ ɓɡɕŬɜŰɘɜɏɠ ŮəəɚɖůɑŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛɏɔɘ-

ůŰɞ ůŰɘɠ ɛŮůŬɑŮɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ. ɇɞ ŮɨɟɖɛŬ ŬɡŰɧ ɏɢŮɘ ɎɛŮůɖ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑɚɖ-

ɣɖ Ůɜɧɠ ŬəɟɞŬŰɐ. ɇɞ ɖɢɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ůŮ ɓɡɕŬɜŰɘɜɏɠ ŮəəɚɖůɑŮɠ ɏɢŮɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɛŮ-

ɔɎɚɖ ŬɜŰɐɢɖůɖ əŬɘ ɞɘ ɐɢɞɘ ŮˊɘəŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ ɛŮ ɛɘəɟɐ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ 

ŭɘŬɢɤɟɘůŰɞɨɜ. ȷɡŰɧ ɘůɢɨŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɔɘŬ Űɘɠ űɟɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŮɑŰŮ ŬˊŬɔɔɏɚɚɞɜŰŬɘ ŮɑŰŮ 

ɣɎɚɚɞɜŰŬɘ, Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ əŬŰŬɚɖˊŰɧŰɖŰŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭű-

ɗɞɜɑŬ Űɖɠ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ. ɇɏŰɞɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ůŰɞ ɧɟɘɞ 

ɜŬ ɔɑɜɞɡ ŬˊɞŭŮəŰɏɠ ɔɘŬ ŮəəɚɖůɘŬůŰɘəɐ ɛɞɡůɘəɐ ˊɞɡ ˊŬɑɕŮŰŬɘ ɛŮ (ŮəəɚɖůɘŬůŰɘəɧ) 

ɧɟɔŬɜɞ. éè 
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Ƀ Hammad [26] ɛɏŰɟɖůŮ ɛŮŰŬɝɨ Ɏɚɚɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ əŬɘ Űɞ ɢɟɧɜɞ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ 

ůŮ 30 ŰɕŬɛɘɎ ůŰɞ ȷɛɛɎɜ Űɖɠ ȽɞɟŭŬɜɑŬɠ. ũɘŬ ɜŬ ůɡɔəɟɑɜŮɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɎ Űɞɡ 

ɛŮ ŰŬ ŮˊɘɗɡɛɖŰɎ ɔɘŬ ŮəəɚɖůɑŮɠ əŬɘ ŬɑɗɞɡůŮɠ ɞɛɘɚɑŬɠ ˊŬɟɏɗŮůŮ Űɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ŭɘɎ-

ɔɟŬɛɛŬ, ɛɞɚɞɜɧŰɘ ŭŮɜ ŬɜŬűɏɟŮɘ Űɖɜ ˊɟɞɏɚŮɡůɐ Űɞɡ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.6 ɆɡɜɘůŰɩɛŮɜɞɘ ɢɟɧɜɞɘ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ ɔɘŬ ŮəəɚɖůɑŮɠ (ůɡɜŮɢɐɠ ɔɟŬɛɛɐ) 

əŬɘ ŬɑɗɞɡůŮɠ ɞɛɘɚɑŬɠ (ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜɖ ɔɟŬɛɛɐ) əŬɘ ɛŮŰɟɖɗɏɜŰŮɠ ɢɟɧɜɞɘ ŬɜŰɐɢɖ-

ůɖɠ ůŮ ŰɕŬɛɘɎ (ɛŬɨɟŮɠ ɓɞɨɚŮɠ). 
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ȼ əŬɛˊɨɚɖ ˊɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ Űɞɡɠ ůɡɜɘůŰɩɛŮɜɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡɠ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ ůɡɜŬɟ-

ŰɐůŮɘ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ŮəəɚɖůɑŮɠ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 6 ɔɘŬ ůɨ-

ɔəɟɘůɖ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 4. ɆɉȺȹȽȷɆɀɃɆ ɄȺȽɅȷɀȷɇɋɁ 

4.1 ũȺɁȽȾȷ 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮɚɏŰɖ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɢɟɞɜɘəɩɜ (RT, EDT) əŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ (D50, C80) ŬəɞɡůŰɘəɩɜ ˊŬɟŬ-

ɛɏŰɟɤɜ ůŮ ŰɏůůŮɟɘɠ ɓɡɕŬɜŰɘɜɞɨɠ ɜŬɞɨɠ Űɖɠ ȷɗɐɜŬɠ. ɇŬ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏ-

ůɛŬŰŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ˊɑɜŬəŮɠ ůŰɞ ɄŬɟɎɟŰɖɛŬ ůŰɘɠ ůŮɚɑŭŮɠ 

121-137. 

 

4.2 ɄȺȽɅȷɀȷɇȽȾȼ ȹȽȷȹȽȾȷɆȽȷ 

ɇɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ˊŮɟɘŮɚɎɛɓŬɜŮ Űɖɜ ŭɘɏɔŮɟůɖ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ɛŮ ŰŬ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɛɏůŬ, Űɖɜ 

əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Ŭˊɞɟ-

ɟɑűɗɖəŬɜ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɑŬɕŬɜ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɞ 

ɛɏůɞ ɧɟɞ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɑŬɕŬɜ 

ɢŬɛɖɚɧ IRNR (Impulse Response to Noise Ratio). ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ 1 ɛɏɗɞ-

ŭɞɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ, ɛŮ ůɐɛŬ Sweep (ůɡɜɖɛɑŰɞɜɞŮɘŭɏɠ ɔɟŬɛɛɘəɧ ɐ ŮəɗŮŰɘəɧ). Ƀɘ ŭɘɏ-

ɔŮɟůɖ ɏɔɘɜŮ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ŰŮɚɘəɞɨ ŮɜɘůɢɡŰɐ monoblock əŬɘ ŭɤŭŮəɎŮŭɟɞɡ ɖɢŮɑ-

ɞɡ. 

 ȺɜɘůɢɡŰɐɠ 

ȺɑɜŬɘ Űɨˊɞɡ 2716, ɏɢŮɘ ŭɨɞ əŬɜɎɚɘŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŬɜŮ-

ɝɎɟŰɖŰŬ ɐ Ŭˊɧ əɞɘɜɞɨ əŬɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɘůɢɨɠ Ůɝɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 300 W. 
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 Ʉɖɔɐ ɐɢɞɡ 

ȺɑɜŬɘ Űɨˊɞɡ 4296, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɏɜŬ ůɨɛˊɚŮɔɛŬ Ŭˊɧ 12 ɖɢŮɑŬ ůŮ ɏɜŬ ŭɤŭŮəɎ-

Ůŭɟɞ ˊɞɡ ŬəŰɘɜɞɓɞɚŮɑ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ ɛŮ ɏɜŬ ůűŬɘɟɘəɧ ŭɘŬɜɞɛɐɠ. ɇŬ ŭɩŭŮəŬ ɖɢŮɑŬ 

ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ (ˊŬɟɎɚɚɖɚɞ ŭɑəŰɡɞ). 

 

ɆɢɐɛŬ 4.1 Ʉɖɔɐ ɐɢɞɡ (OmniPower Sound Source Type 4296) 
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 ȼɢɧɛŮŰɟɞ 

ɇɞ ɧɟɔŬɜɞ ŬɡŰɧ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ ɗɞɟɨɓɞɡ ɓɎɗɞɡɠ əŬɘ ŮɑɢŮ 

Űɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 4.2. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.2 ȼɢɧɛŮŰɟɞ ɛŮ ɣɖűɘŬəɐ ɏɜŭŮɘɝɖ. 
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4.3 ɉɅȼɆȽɀɃȽ ɃɅȽɆɀɃȽ 

Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ŮɑɜŬɘ: 

 ȺȺF50 (əɚɎůɛŬ ˊɟɩŰɤɜ ŬɜŬəɚɎůŮɤɜ) 

ȾɚɎůɛŬ ˊɟɩŰɤɜ ŬɜŬəɚɎůŮɤɜ ɐ əŬŰŬɚɖˊŰɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ Ůɜɏɟ-

ɔŮɘŬɠ ˊɞɡ űŰɎɜŮɘ ůŮ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ əŬŰɎ ŰŬ ˊɟɩŰŬ 50 msec Űɖɠ 

ˊŬɚɛɘəɐɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ɛŮŰɎ Űɞɜ ɎɛŮůɞ ɐɢɞ, ˊɟɞɠ Űɖɜ ůɡɜɞɚɘəɐ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ȸɏɚŰɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ȺȺF50  ŮɑɜŬɘ Űɞ 0.50. 

 
 80ms E-To-L (ɚɧɔɞɠ ˊɟɩŰɤɜ-ˊɟɞɠ-əŬɗɡůŰŮɟɖɛɏɜŮɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ) 

ȿɧɔɞɠ ˊɟɩŰɤɜ-ˊɟɞɠ-əŬɗɡůŰŮɟɖɛɏɜŮɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ɐ ŭŮɑəŰɖɠ ŭɘŬɨɔŮɘŬɠ 

ŮɑɜŬɘ ɞ ɚɞɔɎɟɘɗɛɞɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ űŰɎɜŮɘ ůŮ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ 

Űɞɡ ɢɩɟɞɡ əŬŰɎ ŰŬ ˊɟɩŰŬ 80 msec Űɖɠ ˊŬɚɛɘəɐɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ 

ɛŮŰɎ Űɞɜ ɎɛŮůɞ ɐɢɞ,  ˊɟɞɠ Űɖ ɚɞɘˊɐ ɖɢɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ȸɏɚŰɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɞɡ 

80ms E-To-L ŮɑɜŬɘ Űɞ 0 əŬɘ ɔɘŬ 80ms E-To-L<0 ɏɢɞɡɛŮ ɡˊɞəŮɘɛŮɜɘəɐ Ŭ-

ɜŰɐɢɖůɖ, Ůɜɩ ɔɘŬ 80ms E-To-L>0 ɏɢɞɡɛŮ ɡˊɞəŮɘɛŮɜɘəɐ ŮɡəɟɑɜŮɘŬ. 

 
9 ȰɜŬɟɝɖ ɢɟɧɜɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ůŰɘɔɛɐ Ɏűɘɝɖɠ ůŰɞɜ ŬəɟɞŬŰɐ Űɞɡ Ŭˊô ŮɡɗŮɑŬɠ 

ɐɢɞɡ. 

 RT (ɢɟɧɜɞɠ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ) 

ɋɠ ɢɟɧɜɞɠ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ (RT) əŬɚŮɑŰŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɞ ɐɢɞɠ ɔɘŬ 

ɜŬ ɢɎůŮɘ 60 dB Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɞɡ ɏɜŰŬůɖ, Ŭˊɧ Űɖ ůŰɘɔɛɐ Űɖɠ ŭɘŬəɞˊɐɠ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ ɛɏůŬ ůŮ ɏɜŬ ɢɩɟɞ. ȺɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɧɔəɞ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ 

əŬɘ Űɖɜ ɖɢɞŬˊɞɟɟɧűɖůɖ. 

 EDT (ɢɟɧɜɞɠ ŬˊɧůɓŮůɖɠ ˊɟɩŰɤɜ ŬɜŬəɚɎůŮɤɜ) 

Ƀ ɢɟɧɜɞɠ ŬˊɧůɓŮůɖɠ Űɤɜ ˊɟɩŰɤɜ ŬɜŬəɚɎůŮɤɜ (EDT) ŮəűɟɎɕŮɘ Űɞ 

ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɞ ɐɢɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ɢɎůŮɘ 10 dB Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɞɡ ɏ-

ɜŰŬůɖ. 

 Ūɧɟɡɓɞɠ ɓɎɗɞɡɠ 

ȺɑɜŬɘ ɞ ɗɧɟɡɓɞɠ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊɖɔɏɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ 

ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ ŭŮ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡɜ. ɄɟɞɏɟɢŮŰŬɘ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ ŮɝɤŰŮɟɘ-
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əɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, ɧˊɤɠ ŰŬ ɛŮŰŬűɞɟɘəɎ ɛɏůŬ, ɞ ɎɜŮɛɞɠ, ɖ ɓɟɞɢɐ, Űɞ ɢŬ-

ɚɎɕɘ, Űɞ Űɟɑɝɘɛɞ Űɤɜ ŰɕŬɛɘɩɜ, ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Ŭɜɗɟɩˊɤɜ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ Ůůɤ-

ŰŮɟɘəɞɨɠ, ɧˊɤɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ əɚɘɛŬŰɘůɛɞɨ, ŰŬ űɩŰŬ, Űɞ ŬəɟɞŬŰɐɟɘɞ Űɞɡ 

ɢɩɟɞɡ. 
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4.4 ɁȷɃȽ ɄɃɈ ȺɄȽȿȺɉŪȼȾȷɁ 

ȺˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ŰɏůůŮɟɘɠ ůɨɔɢɟɞɜɞɘ ɜŬɞɑ Űɖɠ ȷŰŰɘəɐɠ, ɛŮɔɎɚɞɡ ůɢŮŰɘəɎ ɧɔəɞɡ, əŬ-

ŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞɘ Űɞɜ 20ɧ ŬɘɩɜŬ, ɟɡɗɛɞɨ ůŰŬɡɟɞŮɘŭɞɨɠ ŮɔɔŮɔɟŬɛɛɏɜɞɡ ɛŮ Űɟɞɨ-

ɚɞ. ɇŬ ɔŮɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŬɡŰɩɜ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

1) ȷɔɑŬ Ⱥɘɟɐɜɖ ũŬɚŬŰůɑɞɡ 

ȸɟɑůəŮŰŬɘ Ůˊɑ Űɤɜ ɞŭɩɜ ɄŬɜɞɡɟɔɑŬ əŬɘ ȷɚəɡɧɜɖɠ ůŰɞ ũŬɚɎŰůɘ ȷŰŰɘəɐɠ. Ƀ əɡɟɑ-

ɤɠ ɜŬɧɠ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ Űɞ 1982 ˊŬɟɧŰɘ ɖ ɗŮɛŮɚɑɤůɐ Űɞɡ ɏɔɘɜŮ ɜɤɟɑŰŮɟŬ. 

ɆŰɞɜ ɘůɧɔŮɘɞ ɢɩɟɞ Űɖɠ ŮəəɚɖůɑŬɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ɞ Ŭɟɢɘəɧɠ ɜŬɧɠ, ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 800 ŰŮ-

ŰɟŬɔɤɜɘəɩɜ ɛɏŰɟɤɜ, ŬɚɚɎ ŰŬ ɛɡůŰɐɟɘŬ ŰŮɚɞɨɜŰŬɘ ˊɚɏɞɜ ůŰɞɜ ɜŬɧ Űɞɡ ŮˊɎɜɤ 

ɞɟɧűɞɡ. ɆŮ ŬɡŰɧɜ ɏɔɘɜŬɜ əŬɘ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŬəɞɡůŰɘəɐɠ, ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘɎ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ 

700 ˊŮɟɑˊɞɡ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɎ ɛɏŰɟŬ əŬɘ ŮůɤŰŮɟɘəɎ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɟɑŬ əɚɑŰɖ. Ƀ 

ɧɔəɞɠ Űɞɡ ɜŬɞɨ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ůŮ 7445 əɡɓɘəɎ ɛɏŰɟŬ. 
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2) ȷɔɑŬ ɆɞűɑŬ Ɂɏɞɡ Ɋɡɢɘəɞɨ 

Ƀ ˊɟɩŰɞɠ ɜŬɧɠ Űɖɠ ȷɔɑŬɠ ɆɞűɑŬɠ əŰɑůɗɖəŮ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŮŰɩɜ 1934-1937. Ƀ 

ɜŬɧɠ ŰɏɗɖəŮ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɔɘŬ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ Űɞ 1937 əŬɘ ŰŬ ŮɔəŬɑɜɘɎ Űɞɡ ɏɚŬɓŬɜ 

ɢɩɟŬ ůŰɘɠ 2-6-1940. ɀŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ əŬŰɞɑəɤɜ Űɞɡ Ɂɏɞɡ Ɋɡɢɘəɞɨ ŬˊɞűŬ-

ůɑůŰɖəŮ Űɞ əŰɑůɘɛɞ əŬɘɜɞɨɟɘɞɡ ɛŮɔɎɚɞɡ ɜŬɞɨ, Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɖ ɗŮɛŮɚɑɤůɖ ɏɔɘɜŮ 

ůŰɘɠ 22-10-1961, ɞɚɞəɚɖɟɩɗɖəŮ Űɞ 1968 əŬɘ ŰŬ ŮɔəŬɑɜɘɎ Űɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ůŰɘɠ 19-10-

1975. ȸɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɚŬŰŮɑŬ ȷɔɑŬɠ ɆɞűɑŬɠ əŬɘ ɞ ɧɔəɞɠ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ůŮ 

5345 əɡɓɘəɎ ɛɏŰɟŬ.  
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3) ȷɔɑŬ ɇɟɘɎŭŬ ɉɞɚŬɟɔɞɨ 

Ƀ ɜŬɧɠ ŬɡŰɧɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Ůˊɑ Űɖɠ ɞŭɞɨ ȷɗŬɜŬůɑɞɡ ȹɘɎəɞɡ, əɞɜŰɎ ůŰɞ Ɏɚůɞɠ ɉɞ-

ɚŬɟɔɞɨ. Ƀ ɡˊɧɔŮɘɞɠ ɢɩɟɞɠ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ Űɞ 1971 əŬɘ ŭɏəŬ ɢɟɧɜɘŬ ŬɟɔɧŰŮɟŬ 

ɞɚɞəɚɖɟɩɗɖəŮ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ əɡɟɑɤɠ ɜŬɞɨ. ȽŭɘŬɑŰŮɟɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ŬɡŰɐɠ 

Űɖɠ ŮəəɚɖůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɛɘɎ əɞɚɩɜŬ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ əŬɘ ɏŰůɘ 

ɛɏɜŮɘ ŮɚŮɨɗŮɟɞ ɞˊŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ůŰɞɜ ˊɘůŰɧ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 23,5*22,5 ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɩɜ 

ɛɏŰɟɤɜ. Ƀ ɧɔəɞɠ Űɞɡ ɜŬɞɨ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ůŮ 4645 əɡɓɘəɎ ɛɏŰɟŬ. 

 

 

  


