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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ [1,2,3], ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [4], ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʚʷʟʴ 

[5], ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ [6, 7], ʩʚʝʪʦʪʝʭʥʠʢʘ [8,9], ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʘ [10], 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ [11] ʥʘʭʦʜʷʪ 

ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʤʠʢʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ 

ʛʣʘʜʢʠʡ, ʢʫʩʦʯʥʦ-ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʠʣʠ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʨʝʣʴʝʬ ʩ 

ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ. ɹʘʟʦʡ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʩʪʘʣʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʫʜʳ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʦʧʪʠʢʦʚ [12,13,14,15,16,17], ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ 

ʧʨʝʜʚʦʩʭʠʪʠʚʰʠʭ ʙʫʜʫʱʠʡ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʨʦʩʪ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʢ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ (ɼʆʕ), ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦ-ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʛʦʣʦʛʨʘʤʤʘʤ, 

ʤʠʢʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʠ ʬʘʟʦʚʳʤ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘʤ. ʆʙʱʥʦʩʪʴ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʠ ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʠ ʤʠʢʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʤ 

ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʲʝʜʠʥʠʪʴ ʠʭ ʚ ʦʙʱʠʡ ʢʣʘʩʩ ʨʝʣʴʝʬʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʈʆʕ).  ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʟʘʢʦʥʦʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʠʣʠ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ, ʥʦ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʥʠ ʚʩʝ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʝ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚ ʥʝʤʘʣʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʘʢʠʭ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʈʆʕ.  

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʈʆʕ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʫʯʥʳʤʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʤʠ, ʥʦ ʠ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʷʤʠ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʧʦʨ ʚ ʥʦʚʳʭ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘʭ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʩʠʥʪʝʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ 

ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ ʈʆʕ.  ɺʦ ʤʥʦʛʦʤ ʥʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʈʆʕ 

ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷʭ ʙʫʨʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 
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ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʌʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʙʠʥʘʨʥʳʭ 

[18,19,20], ʨʘʩʪʨʦʚʳʭ ʠ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʭ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ [21] ʩʪʘʣʘ 

ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʈʆʕ. ʇʦʣʫʪʦʥʦʚʳʝ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʳ (ʇʌ) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ 

ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʟʘʧʠʩʠ ʇʌ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʙʳʣʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʩʦʢ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 1970-ʭ ʛʦʜʦʚ 

[22]. ʏʫʪʴ ʧʦʟʞʝ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ 1970-ʭ ʠ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 80-ʭ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʷʤʳʝ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʟʘʧʠʩʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ [23,24,25]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠ ʧʝʨʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʜʣʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ɼʆʕ) ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ ʠ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ 

ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʦʤ ʩʪʘʣʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘ 

ʙʠʥʘʨʥʳʭ (ʪʦ ʝʩʪʴ ʠʤʝʶʱʠʭ ʜʚʘ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ) ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ (ʈʠʩ. 1, ʘ). 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ ʨʠʩʫʥʦʢ ʢʘʞʜʦʛʦ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʠ ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʩʷ ʥʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʧʦʢʨʳʪʫʶ ʧʣʝʥʢʦʡ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʠʣʠ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʧʦʚʝʨʭ 

ʧʣʝʥʢʠ ʭʨʦʤʘ, ʠ ʟʘʪʝʤ ʯʝʨʝʟ ʩʦʟʜʘʥʥʫʶ ʤʘʩʢʫ ʪʨʘʚʠʪʩʷ ʨʝʣʴʝʬ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ. ɺʳʙʦʨ ʤʝʞʜʫ ʯʠʩʪʦ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʥʳʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪ/ʭʨʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ [26,27]. ʋʯʝʪ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʚ 1980-ʛʦʜʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜ, ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʠʡ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ N ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ 2N ʬʘʟʦʚʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ [28,29,30]. 

ʊʝʨʤʠʥ çʙʠʥʘʨʥʘʷ ʦʧʪʠʢʘè, ʫʧʦʪʨʝʙʣʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [28], ʜʘʣ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʮʝʣʦʤʫ 

ʢʣʘʩʩʫ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ɼʆʕ, ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ ʠ ʠʤʝʶʱʠʭ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʡ ʨʝʣʴʝʬ.   
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ʈʠʩ. 1. ɹʘʟʦʚʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʠ ʢʫʩʦʯʥʦ-

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ: ʘ - ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʘʷ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ,   

ʙ ï ʧʨʷʤʘʷ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʟʘʧʠʩʴ, ʚ ï ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʘʷ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʷ. 

 

ɼʘʞʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ, 

ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʘʷ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘ 

ʩʦʚʤʝʱʘʝʤʳʭ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʰʘʙʣʦʥʦʚ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʫʟʢʠʤʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʟʦʥʘʤʠ ʠʟ-ʟʘ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʦʯʝʨʝʜʥʦʛʦ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʘ ʠ ʬʘʟʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʥʘ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʵʪʘʧʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʦʰʠʙʦʢ ʧʨʠ 
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ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʠ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ ʠ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ [30]. 

ʉ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ He-Cd ʠ Ar+ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʥʳʭ ʨʝʣʴʝʬʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʘʯʘʣʠ 

ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʟʘʧʠʩʠ ʨʝʣʴʝʬʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʠ ʤʠʢʨʦʦʧʪʠʢʠ [31,32] ʧʫʪʝʤ 

ʮʠʬʨʦ-ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʧʫʯʢʘ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦ ʩ ʝʛʦ ʧʦʰʘʛʦʚʳʤ ʠʣʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ 

(ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ) ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ (ʈʠʩ. 1, ʙ). ʊʘʢʦʡ 

ʤʝʪʦʜ ʩʪʘʣʠ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʧʨʤ̫ʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʴʶ (ʇʃɿ). ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʧʝʨʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʟʘʧʠʩʠ ʢʫʩʦʯʥʦ-ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʝʣʴʝʬʘ çʩ ʙʣʝʩʢʦʤè ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʝʱʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ He-Ne ʣʘʟʝʨʦʚ ʚ ʀɸʠʕ ʉʆ 

ʈɸʅ ʥʘ ʧʣʝʥʢʘʭ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʦʚ [33] ʚ ʢʦʥʮʝ 70-ʭ ʛʦʜʦʚ. ɺʘʞʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʷʤʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʧʦ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʫ ʩ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʡ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʨʝʣʴʝʬ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʳʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʤ ʢʘʢ 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʩ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʛʦ ʧʠʢʩʝʣʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʳ ɼʆʕ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʠʟ-ʟʘ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʛʘʫʩʩʦʚʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʤ ʧʫʯʢʝ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʨʝʣʴʝʬʝ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʈʠʩ. 1, ʙ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʢʘʯʢʠ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʦʥ, ʪʦ ʪʘʢʦʡ ʨʝʣʴʝʬ ʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʯʘʩʪʦ ʢʫʩʦʯʥʦ-ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ [34], ʭʦʪʷ ʚ ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʥ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ñcontinuous reliefò. 

ʏʫʪʴ ʧʦʟʞʝ ʚ ʢʦʥʮʝ 1980-ʭ ʛʦʜʦʚ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʘʣʤʘʟʥʦʛʦ ʪʦʯʝʥʠ ̫

ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ɼʆʕ ʩ ʢʫʩʦʯʥʦ-ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʨʝʣʴʝʬʦʤ [35], ʙʝʨʫʱʘʷ ʩʚʦʝ 

ʥʘʯʘʣʦ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘʨʝʟʢʠ ʧʝʨʚʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʩ ʙʣʝʩʢʦʤ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ɺʫʜʦʤ ʚ 1910 ʛʦʜʫ. ʉ ʪʝʭ ʧʦʨ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ɼʆʕ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 
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ʩʪʦʡʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ. ɼʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʥʘʭʦʜʷʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʜʦʣʛʦʚʝʯʥʳʝ, ʥʦ ʜʝʰʝʚʳʝ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩʦʚʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ 

ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʝʨʝʧʘʜʳ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ), ʩʪʘʚʠʪ 

ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʘʢ ʧʣʘʚʣʝʥʳʡ ʢʚʘʨʮ. ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʣʴʝʬʘ ʥʘ 

ʥʝʤ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ï 

ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʨʝʣʴʝʬʘ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ çʩʫʭʦʛʦè ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʈʠʩ. 1, ʙ ʠ ʚ) ï ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

(ʈʀʊ). 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʝ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʪʨʦʚʳʭ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ [36]. ʌʦʪʦʨʘʩʪʨʦʚʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ   

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʫʶ ʧʝʯʘʪʴ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʥʝʩʫʱʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʨʘʩʪʨʦʚʦʛʦ 

ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʘ. ʊʘʢʘ ̫ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠ ̫ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʬʦʪʦʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʅʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʜʝʣʘʝʪ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʝʥʷ ʜʣʷ ʤʝʣʢʦʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʈʆʕ ʥʘ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʠ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ.  

ʄʝʪʦʜʳ ʧʨʷʤʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʧʦʢʨʳʪʦʡ ʩʣʦʝʤ 

ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ. ʈʝʣʴʝʬ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ, ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʴ 

ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʤ ʠʦʥʥʳʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ ʨʘʟ ʚ ʧʣʘʚʣʝʥʳʡ ʢʚʘʨʮ ʠʣʠ 
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ʢʨʝʤʥʠʡ, ʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʚʪʦʨʷʪʴ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʧʠʩʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʇʃɿ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʣʷ 

ʤʝʣʢʦʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʈʆʕ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʛʫʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʟʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ 

(ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʣʠʪʦʛʨʘʬʝ) ʠ ʩ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤʠ.  

ʇʦʩʣʝʜʥʷʷ ʧʨʠʯʠʥʘ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʘ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ɼʆʕ [37]. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ ʇʃɿ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ 

ʦʨʠʛʠʥʘʣʦʚ ɼʆʕ ʩ ʢʫʩʦʯʥʦ-ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʨʝʣʴʝʬʦʤ ʠ ʤʠʢʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʤʠʢʨʦʣʠʥʟʦʚʳʭ ʨʘʩʪʨʦʚ ʠ ʠʥʳʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʨʝʣʴʝʬʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮ 

ʜʦ ʩʦʪʝʥ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʪʠʨʘʞʠʨʫʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʛʘʣʴʚʘʥʦʧʣʘʩʪʠʢʠ [38] ʠ ʨʝʧʣʠʢʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ʉ ʦʨʠʛʠʥʘʣʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʧʠʩʴʶ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ, ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ ʥʠʢʝʣʝʚʘʷ 

ʢʦʧʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʪʝʤ ʪʠʨʘʞʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʣʶʙʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤʠ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ CD/DVD ʜʠʩʢʦʚ: ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, 

ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʪ.ʜ. [39]. ʊʘʢʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʧʦʯʢʘ 

ʩʪʘʣʘ ʙʘʟʦʚʦʡ ʜʣʷ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ɼʆʕ. ʅʦ ʝʝ 

ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʷʚʣʷʪʁʩ,̫ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝʜʦʣʛʦʚʝʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʟ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʍʦʪʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʩʦʟʜʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʛʦʨʷʯʝʡ ʬʦʨʤʦʚʢʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ ʚ ʩʪʝʢʣʦ [40], ʥʦ 

ʵʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʝ ʧʨʠʛʦʜʥʘ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ɺ ʩʠʣʫ ʧʦʢʘ ʝʱʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʨʳʥʢʘ ʈʆʕ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʠʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʝ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝ ʚʳʧʫʩʢʘʶʪʩʷ ʢʦʤʧʘʥʠʷʤʠ, 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʱʠʤʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʤʠʢʨʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʷʤʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʈʆʕ ʧʦʢʘ 

ʜʦʩʪʫʧʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʤʥʦʛʠʤ ʢʦʤʧʘʥʠʷʤ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘʤ 

[41]. 
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ʌʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʭ (ʩ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʥʝ ʨʘʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ) ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ 

ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ (ʈʠʩ. 1, ʚ). ɺ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʭ ʰʘʙʣʦʥʘʭ (ʇʐ) ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʣʘʚʥʦ ʠʣʠ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʤ 

ʜʣʷ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʇʦʣʫʪʦʥʦʚʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ   

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʫʶ ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʫʶ ʧʝʯʘʪʴ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ, ʪʘʢ ʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʫʶ ʢʦʥʪʘʢʪʥʫʶ ʧʝʯʘʪʴ ʙʝʟ ʟʘʟʦʨʘ (ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʬʦʪʦʨʘʩʪʨʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ). ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʤʦʞʥʦ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ 

ʨʝʣʴʝʬʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʯʝʤ 

ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʢʘʢ ʠ ʥʘ ʢʘʢʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʴ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʡ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥ. ʍʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ 

ʵʤʫʣʴʩʠʷ ʩ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʭʦʪʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠʥʦʛʜʘ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ [42], 

ʥʦ ʚʩʝ-ʪʘʢʠ ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʟʘʜʘʯ ʚ ʩʠʣʫ ʥʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʫʩʘʜʢʠ ʧʨʠ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʩʥʠʞʘʶʱʝʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. HEBS-ʩʪʝʢʣʘ (ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ Canyon Materials, Inc) 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʭ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʣʫʯʝʚʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ (ʕʃɻʀ) [43,44]. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʨʷʜʦʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ. ɿʘʧʠʩʴ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʘ ʕʃɻʀ ʵʪʦ ʚʝʩʴʤʘ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʘʷ ʟʘʧʠʩʴ ʥʘ 

HEBS-ʩʪʝʢʣʘʭ ʠʤʝʝʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʪʦʣʩʪʦʤ (²1 ʤʢʤ) 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʤ ʠʦʥʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ.  

ʃʘʟʝʨʥʳʝ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ, ʯʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʳʝ, ʠ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʥʠʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʛʦʨʘʟʜʦ ʣʝʛʯʝ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʷʤʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʟʘʧʠʩʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ ʠ ɼʆʕ ʥʘ ʧʣʝʥʢʘʭ ʭʨʦʤʘ [45,46] ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 
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[47]. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʧʣʦʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʷʭ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʘ ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ 

ʢʫʩʦʯʥʦ-ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠʣʠ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʨʝʣʴʝʬʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʪʨʫʜʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ, ʯʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣ ɹ ʙʠʥʘʨʥʳʭ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ ʠʣʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ɼʆʕ [48]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʟʘʧʠʩʠ ʇʐ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠ ʦʩʪʘʶʱʠʭʩʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʪʠʨʘʞʠʨʦʚʘʥʠʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ. 

ɺʳʙʦʨ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʝ ʣʘʟʝʨʥʳʝ 

ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʉʃʃʉ) ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠ 

ʤʠʢʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ: X-Y 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʙʘʟʦʚʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʝʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ [49,50,51] ʠ ʢʨʫʛʦʚʳʝ 

ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʂʃɿʉ) [32,52,53,54,55,56,57,58]. ɻʣʘʚʥʳʝ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʛʨʫʧʧ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ:  

Å ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʦʯʝʥʴ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚ ʂʃɿʉ ʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʚ X-Y ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ɺ 

ʂʃɿʉ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘʧʠʩʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦ ʫʛʣʦʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ. ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ 

ʧʫʯʢʘ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʝʪʨʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ɼʆʕ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʟʘ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ, ʯʪʦ, 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʦʰʠʙʦʢ ʠ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ. ʂʃɿʉ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ ʠ ʛʠʙʢʠʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʤʠʢʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʠ 

ʤʠʢʨʦʦʧʪʠʢʠ. ʆʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʧʣʘʥʰʘʡʙʝ, ʧʨʠ ʧʦʰʘʛʦʚʦʤ 
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ʠʣʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʧʫʯʢʘ. ʌʦʪʦʰʘʙʣʦʥʳ ʠ ʨʝʣʴʝʬʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʫʯʢʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʤ ʜʣʷ ʪʝʢʫʱʝʡ ʫʛʣʦʚʦʡ ʠ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ.   

Å ʌʦʨʤʘʪ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʘʪʳ ʜʘʥʥʳʭ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʞʘʪʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘ ʦʧʠʩʘʥʠʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦ ʠ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʝ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʕʣʝʤʝʥʪʳ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ - ɻ ʪʦ ʢʨʫʛʠ ʠ ʜʫʛʠ. ɿʘʧʠʩʴ ʚ 

ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʨʝʟʢʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ɼʆʕ (ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʟʳ, ʘʢʩʠʢʦʥʳ) ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ, ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʝ. ɺ ɼʝʢʘʨʪʦʚʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʠʥʠʠ ʠ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʠ. ʋʧʦʤʷʥʫʪʳʝ ʚʳʰʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʩ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʦʰʠʙʢʘʤʠ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʩ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ɼʆʕ ʩ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʳʤʠ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʟʦʥʘʤʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʳʭ ʠʣʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ - ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ, 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʜʦʣʴ ʜʚʫʭ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʩʝʡ. ʕʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʚʝʨʰʠʥʘʭ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʧʨʠ ʥʝʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʬʦʨʤʝ ʟʦʥ, ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ - ʰʫʤʦʚ ʚ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ. ʊʘʢʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʝʰʝʪʦʢ, ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ ʠ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʣʠʥʟ. ɼʣ̫  ʈʆʕ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʰʫʤʳ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʳ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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¶ ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʂʃɿʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʥʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʢʦ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʟʘʧʠʩʴ ɼʆʕ ʥʘ ʚʳʧʫʢʣʳʭ ʠʣʠ ʚʦʛʥʫʪʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ʍʦʪʷ ʂʃɿʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʤ ʠ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ɼʆʕ, ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʚ 

ʜʝʢʘʨʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʤʠ 

ʜʣʷ ʥʠʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ, ʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ 

ʤʠʢʨʦʩʭʝʤ. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʟʘʧʠʩʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢ ʦʙʝʠʤ ʛʨʫʧʧʘʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʝ ʚʳʰʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʦʙʘ ʪʠʧʘ ʉʃʃʉ ʠʤʝʶʪ ʠ ʦʙʱʠʝ 

ʯʝʨʪʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚʜʦʣʴ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʣʝʝ 

ʤʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʣʫʯʝʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʧʫʯʢʘ, ʢʘʢ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʝ ʜʣʷ ʩʣʦʞʥʳʭ 3D ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ. ʕʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʘʨʘʟʠʪʥʘʷ 

ʚʟʘʠʤʥʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʷʯʝʡʢʘʤʠ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʭ 

ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʘ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʫʩʦʯʥʦ-

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ɼʆʕ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʧʝʨʝʜʘʯʘ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʨʝʢʦʚ, ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ 

ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʤ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʤ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʚʝʩʴʤʘ ʩʣʦʞʥʘʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ 

ʟʘʜʘʯʘ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ɼʆʕ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  

ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʜʥʦʪʦʯʝʯʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 2. ʂʨʫʛʦʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʧʠʩʠ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚʘʨʠʘʥʪ (a) ʚ 

ʚʠʜʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦ ʩʧʠʨʘʣʠ ʠʣʠ ʧʦʰʘʛʦʚʦʛʦ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʢʦʣʴʮʝʚʳʤ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷʤ. ɺʘʨʠʘʥʪ (ʙ) ʩ ʜʝʬʣʝʢʪʦʨʦʤ ʧʦ ʦʜʥʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ, ʯʪʦʙʳ ʫʩʢʦʨʠʪʴ ʟʘʧʠʩʴ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʪʷʞʝʣʳʭ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ [56]. ʉʘʤʳʡ ʧʨʦʩʪʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʜʣʷ x-y ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ [49, 51], ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʈʠʩ. 2,ʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʥ ʨʝʜʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʦʣʘ. ɹʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ 
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ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʦʜʥʦ- [50] ʠʣʠ ʜʚʫʭ- [59] ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʝ 

ʜʝʬʣʝʢʪʦʨʳ. ɺʘʨʠʘʥʪʳ (ʛ) ʠ (ʜ) ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʜʚʠʞʝʥʠʷ (ʧʦʰʘʛʦʚʳʡ - 

(ʛ), ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ - (ʜ)) ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʝ ʩʝʛʤʝʥʪʳ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʝʬʣʝʢʪʦʨʘ ʩ ʜʚʫʤʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ (ʈʠʩ. 2, ʝ). ʂʘʞʜʳʡ ʩʝʛʤʝʥʪ 

ʵʢʩʧʦʥʠʨʫʝʪʩʷ ʙʝʟ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ x-y ʩʪʦʣʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʠ. ʅʝʩʦʤʥʝʥʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʵʪʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ - 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʩʪʳʢʦʚʢʠ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ. ʕʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ 

ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʈʆʕ. ɺʘʨʠʘʥʪʳ (ʙ) ʠ (ʜ) ʥʝ ʤʦʛʫʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʇʐ ʠ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʤʝʞʜʫ ʩʤʝʞʥʳʤʠ ʧʨʦʭʦʜʘʤʠ ʧʫʯʢʘ ʥʝ ʧʦʩʪʦʷʥʝʥ ʠʟ-ʟʘ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ 

ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʫʯʢʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʨʝʣʴʝʬʘ. 

 

                  ʘ                                               ʚ                                               ʜ 

 

                 ʙ                                                 ʛ                                                 ʝ 

ʈʠʩ. 2. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʟʘʧʠʩʠ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʶ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʤʘʣʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ, ʛʜʝ ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʠʝ 

ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʦ, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (a), 

(ʚ), (ʛ), ʠ (ʝ) ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦ. ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʧʝʨʝʝʟʜʘ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʪʨʝʢ 

ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʦʙʳʯʥʦ ʚʳʢʣʶʯʘʝʪʩʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ 
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ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʦ ʦʜʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ ʠ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝʤ 

ʩʤʝʞʥʳʭ ʩʣʝʜʦʚ ʧʫʯʢʘ ʧʦ ʜʨʫʛʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʦʙʱʠʡ 

ʢʣʘʩʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʠ ʧʨʦʙʣʝʤ. ʀʭ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʠ ʢ ʩʠʩʪʝʤʘʤ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʤ 

ʚ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ, ʠ X-Y ʩʠʩʪʝʤʘʤ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʟʘʧʠʩʠ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʥʠʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʠ ʪʘʢʞʝ ʚʝʩʴʤʘ ʩʭʦʞʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʉʃʃʉ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ 

ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʂʃɿʉ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʨʘʟʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʫ ʩʠʩʪʝʤ 

ʟʘʧʠʩʠ ʩ ʢʨʫʛʦʚʳʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʤ 1:100000.  ʕʪʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪ ʧʦʜʙʦʨ ʨʝʞʠʤʦʚ ʟʘʧʠʩʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 

ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʥʦ ʠ ʥʘ ʪʝʨʤʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ. ʇʨʠ ʧʨʷʤʦʡ 

ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʜʦʣʞʝʥ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʨʘʜʠʫʩʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 1:100 ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʨʝʣʴʝʬʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʣʠ ʤʠʢʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʉʫʤʤʘʨʥʳʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʚʫʭ ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ 1:100 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʯʢʘ 

ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ 1:100000, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʂʃɿʉ ʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ 

ʨʝʣʴʝʬʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ [60]. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʷʤʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 
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ʟʘʧʠʩʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʦʥ ʜʚʠʛʘʣʩʷ ʠʤʝʥʥʦ 

ʧʦ ʪʝʤ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷʤ, ʚʜʦʣʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʬʘʟʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʧʨʷʤʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ, ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʩ ʨʘʩʪʨʦʚʳʤʠ ʠʣʠ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʤʠ ʰʘʙʣʦʥʘʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʟʙʘʚʠʪʴʩʷ ʦʪ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʘ ʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʰʘʛʝ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭʩʷ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʰʘʙʣʦʥʥʦʡ 

ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (ʈʠʩ. 1, ʘ). ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʠʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʣʘʙʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʝ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʳ ʠ ʧʨʦʷʚʠʪʝʣʠ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʨʦʷʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʦʪ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʨʠʚʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʧʨʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʇʃɿ ʠ 

ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʭ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ.  ʆʥʘ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, 

ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʨʠ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʬʦʪʦʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʚʧʦʣʥʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʯʝʨʝʟ ʩʚʝʨʪʢʫ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʳ ʩ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ [61] ʚ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʤ ʧʫʯʢʝ. ʉʚʝʨʪʢʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʶ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʬʦʨʤʳ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʨʝʟʠʩʪʘ. ʊʘʢʠʝ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʜʘʣʝʝ ʦʙʨʘʪʥʳʤʠ ʩʢʘʪʘʤʠ (ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʪʝʨʤʠʥ çʤʝʨʪʚʳʝ ʟʦʥʳè), ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʠʣʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. ʆʙʨʘʪʥʳʝ ʩʢʘʪʳ 

ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ (ʈʠʩ. 1, ʙ) ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ʕʪʘ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʝʰʝʥʘ ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʚʟʛʣʷʜ ʧʨʦʩʪʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ï 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ  - ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʘʧʝʨʪʫʨʳ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʦʙʨʘʪʥʦ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʧʠʩʠ ʈʆʕ ʠ ʢ ʨʦʩʪʫ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʠ 

ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ, ʝʩʣʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʥʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 
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ʧʫʯʢʘ. ʀʟʚʝʩʪʝʥ ʠʥʦʡ ʧʫʪʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʧʨʦʬʠʣ,̫ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʡ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʚʝʨʪʢʠ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʠʟʢʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʣʴʝʬʘ. ʆʥ ʦʩʥʦʚʘʥ 

ʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʧʫʪʝʤ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʞʜʫ ʧʠʢʩʝʣʘʤʠ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ɼʆʕ [62,63,64]. ʀʟ-ʟʘ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʚʷʟʘʥʳ ʢ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ 3-D 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʩʣʦʞʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʪʝʨʘʪʠʚʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ɼʆʕ, ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʪʨʫʜʥʦ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʤʳʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʈʆʕ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʭ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ʋʩʢʦʨʝʥʥʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʚ ʥʘʨʦʜʥʦʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʈʆʕ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʷʜʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʏʪʦʙʳ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʳʩʪʨʝʝ 

ʚʥʝʜʨʷʣʠʩʴ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯʘʭ ʰʪʫʯʥʦʛʦ ʠ ʤʝʣʢʦʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢʘʭ, 

ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤ.  

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʢʨʫʛʦʚʳʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ 

ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʈʆʕ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ/ʠʣʠ ʬʦʨʤʳ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 
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ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ:  

¶ ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ 

ʢʨʫʛʦʚʳʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʝʛʦ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈʆʕ ʠ ʇʌ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʪʦ- ʠ 

ʪʝʨʤʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʧʦʣʝ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʩʚʳʰʝ 250 ʤʤ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʝʡ ʧʦ ʫʛʣʦʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ ʩ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ 1:100 ʠ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 1:105; 

¶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʦ ʚʨʘʱʘʶʱʝʡʩʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʚ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʢʨʫʛʦʚʳʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ;  

¶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʪʝʨʤʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʤʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ 

ʤʝʪʦʜʳ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʥʠʭ ʇʌ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʈʆʕ. 

¶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʈʆʕ ʩ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ/ʠʣʠ ʬʦʨʤʳ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ, ʦʬʪʘʣʴʤʦʣʦʛʠʠ ʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. 

¶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʈʆʕ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʠʭ 

ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ, ʠ ʜʘʶʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʪʠʧʘ 

ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʘ.  

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʢʨʫʛʦʚʳʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʜʚʫʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ 

ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʈʆʕ ʠ ʇʌ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʪʦ- ʠ ʪʝʨʤʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʧʦʣʝ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʩʚʳʰʝ  250 ʤʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʝʡ ʧʦ 
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ʫʛʣʦʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ ʩ  ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ 1:100 ʠ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʶ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 1:105 ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʦʚ 

ʠ ʝʝ ʧʦʰʘʛʦʚʳʤ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝʤ. 

2. ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʢʨʫʛʦʚʳʤ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ:   

- ʤʝʪʦʜ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʚ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʫʛʣʦʚʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʨʝʢʘ ʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ, ʧʦʩʣʝ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ 

ʝʝ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʥʘ ʰʧʠʥʜʝʣʝ ʢ ʜʠʘʤʝʪʨʘʣʴʥʦ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʤʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ; 

- ʤʝʪʦʜ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʨʝʡʬʘ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʝʨʠʠ ʤʝʪʦʢ ʧʦʜ ʩʣʦʝʤ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʧʠʩʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ 

ʧʫʯʢʘ, ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʠʡ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ɼʆʕ ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʦʰʠʙʢʦʡ ʜʦ ɚ/20 (ʉʂʆ). 

3. ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʠ ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ ʵʬʬʝʢʪʳ ʦʢʦʥʪʫʨʠʚʘʥʠʷ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʧʣʝʥʢʠ a-Si ʠ LDW-

ʩʪʝʢʣʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʣʘʟʝʨʥʳʝ 

ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʇʌ ʩ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʪ 0,5-2% ʜʦ 10-20% ʥʘ ʧʣʝʥʢʘʭ a-Si ʪʦʣʱʠʥʦʡ 100-

110 ʥʤ ʠ ʦʪ 5-10% ʜʦ 60% ʥʘ LDW-ʩʪʝʢʣʘʭ.  

4. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʈʆʕ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʧʨʠʛʨʘʥʠʯʥʦʡ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʭ 

ʨʝʣʴʝʬʘ ʥʘ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ. ɼʣʷ ʧʨʷʤʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʤʝʪʦʜ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ 

ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ 
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ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʩ 

ʰʠʨʠʥʦʡ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʫʜʚʦʝʥʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ ʦʪ 2 ʜʦ 6 ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʪʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʛʨʘʥʠʯʥʘʷ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʡ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʘʷ 

ʦʙʦʙʱʝʥʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʦʯʢʠ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʈʆʕ ʠ ʚʘʨʠʘʮʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʘ ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 

ʬɻʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʦ 20% ʜʣʷ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ ʜʦ 6 ʤʢʤ. 

5.  ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʈʆʕ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʢ ʠʦʥʥʦʤʫ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʢʦʥʪʫʨʥʦʡ ʤʘʩʢʠ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜ ʧʣʝʥʢʦʡ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ, ʩ 

ʣʠʥʠʷʤʠ, ʰʠʨʠʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʧʝʨʠʦʜʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ 

ʦʪ 0,9 ʜʦ 1,8 ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʤʘʩʢʠ ʩ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʟʦʥ ʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʥʝʝ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʈʆʕ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 18-28% ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ. 

6. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʪʠʧʘ 

ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʘ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ ʈʆʕ ʧʦ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ ʜʦ 

ʛʨʘʥʠʮ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫ ʟʦʥ ʤʝʞʜʫ ʠʭ 

ʦʙʨʘʪʥʳʤʠ ʩʢʘʪʘʤʠ, ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝʤ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʜʚʫʭ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʟʦʥ ʠʣʠ ʤʝʞʜʫ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʦʜʥʦʡ ʟʦʥʳ. 

7. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ:  

- ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʜʣʷ ʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʪʠʨʘʞʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʙʠʬʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʥʪʨʘʦʢʫʣʷʨʥʳʭ ʣʠʥʟ ʩ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʦʤ, ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʜʣʷ 
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ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʥʫʣʝʚʦʤ ʠ ʧʝʨʚʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. 

- ʢʦʥʬʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʳʭ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ɚ/10 (ʉʂʆ). 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ, ʩʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠ ʘʢʪʘʤʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ.  

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʩʢʘʣʷʨʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ, ʤʝʪʦʜʘʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʥʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ ʚ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʩʚʝʨʪʢʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪ.   

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʤʝʪʦʜʘʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ, ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʦʜʘʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ, ʥʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʟʘʧʠʩʠ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʈʆʕ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʠʭ 

ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ ʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʤʠ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. 

ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ: 

1. ʃʘʟʝʨʥʳʝ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʛʦ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ ʠ 

ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʠ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʝʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʩʠʥʪʝʟ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʈʆʕ ʠ ʇʌ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʙʦʣʝʝ 250 ʤʤ ʥʘ 

ʬʦʪʦ- ʠ ʪʝʨʤʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. 
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2. ʇʨʷʤʘʷ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʟʘʧʠʩʴ ʥʘ ʧʣʝʥʢʘʭ a-Si ʪʦʣʱʠʥʦʡ 100-110 ʥʤ ʠ LDW-

ʩʪʝʢʣʘʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʝ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʳ ʈʆʕ ʩ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʪ 0,5-2% ʜʦ 10-22% ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ a-Si ʠ ʦʪ 

5-10% ʜʦ 60% ʜʣʷ LDW-ʩʪʝʢʦʣ. 

3. ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʈʆʕ, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʳʭ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʥʘ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ, ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʩ 

ʰʠʨʠʥʦʡ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʫʜʚʦʝʥʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʧʫʪʝʤ 

ʧʨʠʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʠʣʠ ʧʫʪʝʤ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜ ʧʣʝʥʢʦʡ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʥʘ ʵʪʠʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʢ ʠʦʥʥʦʤʫ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʢʦʥʪʫʨʥʦʡ ʤʘʩʢʠ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʣʠʥʠʡ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ.  

4. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ ʈʆʕ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ 

ʦʪ ʪʠʧʘ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʘ, ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʧʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ ʜʦ ʛʨʘʥʠʮ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ ʬʫʥʢʮʠʠ, 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫ ʟʦʥ ʤʝʞʜʫ ʠʭ ʦʙʨʘʪʥʳʤʠ ʩʢʘʪʘʤʠ, ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝʤ 

ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʜʚʫʭ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʟʦʥ ʠʣʠ 

ʤʝʞʜʫ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʦʜʥʦʡ ʟʦʥʳ. 

5.  ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʢʨʫʛʦʚʳʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʡ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠ 

ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ:  

- ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʜʣʷ ʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʪʠʨʘʞʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʙʠʬʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʥʪʨʘʦʢʫʣʷʨʥʳʭ ʣʠʥʟ ʩ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʦʤ, ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʥʫʣʝʚʦʤ ʠ ʧʝʨʚʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. 

- ʢʦʥʬʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʳ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʜʣʷ ʤʦʱʥʳʭ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ɚ/10 (ʉʂʆ). 
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ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ɼʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʩʭʝʤʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʢʨʫʛʦʚʳʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʩʠʥʪʝʟ 

ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʈʆʕ ʠ ʇʌ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʪʦ- ʠ ʪʝʨʤʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʚ ʧʦʣʝ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʙʦʣʝʝ 250ʤʤ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʈʆʕ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ/ʠʣʠ ʬʦʨʤʳ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʦʬʪʘʣʴʤʦʣʦʛʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʘ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʘʷ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʜʣʷ ʪʠʨʘʞʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʠʬʦʢʘʣʴʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦ-

ʨʝʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠʥʪʨʘʦʢʫʣʷʨʥʳʭ ʣʠʥʟ. ɼʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʥʫʪʨʠʨʝʟʦʥʘʪʦʨʥʳʭ ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʦʚ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ. 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʂʃɿʉ, ʠʭ ʩʭʝʤʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʈʆʕ ʥʘ ʥʠʭ ʧʝʨʝʜʘʥʳ ʧʦ ʢʦʥʪʨʘʢʪʘʤ ʚ ʂʊʀ ʅʇ ʉʆ ʈɸʅ (ʛ. 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ), ʆɸʆ çʅʇʇ çɻʝʦʬʠʟʠʢʘ-ʂʦʩʤʦʩè, ʆɸʆ "ʇʆ "ʅʇɿ", ʀʥʩʪʠʪʫʪ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʐʪʫʪʛʘʨʪʘ (ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʉʘʤʘʨʩʢʠʡ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦ-ʨʝʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠʥʪʨʘʦʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʣʠʥʟ çʄʀʆʃ-ɸʢʢʦʨʜè ʩ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʦʤ. ʃʠʥʟʳ çʄʀʆʃ-

ɸʢʢʦʨʜè, ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʝ ʅʇʇ çʈʝʧʝʨ-ʅʅè (ʅʠʞʥʠʡ ʅʦʚʛʦʨʦʜ) ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ɿɸʆ 

çʀʅʊʈɸʆʃè, ʧʨʦʰʣʠ ʫʩʧʝʰʥʳʝ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʤ 

ʬʠʣʠʘʣʝ ɻʋ ʄʅʊʂ çʄʠʢʨʦʭʠʨʫʨʛʠʷ ʛʣʘʟʘè ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ. 

ʉʚʷʟʴ ʩ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤʠ. ʈʘʙʦʪʳ ʧʦ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʧʦ ʧʣʘʥʘʤ ʅʀʈ ʀɸʠʕ ʉʆ ʈɸʅ ʧʦ ʪʝʤʘʤ:  
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"ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ"(ʛoc. peʛ. N810839026,ʛʦʩ.ʨʝʛ.N80039444); 

"ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʣɻʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ"( ʛoc. peʛ. N 

01.86.0058729);"ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʝʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʬʦʪʦʥʠʢʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʭ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʜʣʷ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ" (ʛʦʩ. peʛ. N01.9.20000194); 

"ʌʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ 2-D ʠ 3-Dʣʘʟʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ (ʥʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʩʚʝʨʭʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʘʤʷʪʠ, ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʤʠʢʨʦ- ʠ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʙʘʟʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʜʚʦʡʥʦʛʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷè (ʛʦʩ. peʛ. N01.9.60013066), çʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤè (ʛʦʩ. peʛ. N 1201366866). 

ʏʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪ ʚʝʣʘʩʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʭ ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ 

ʉʆ ʈɸʅ N15 (2006-2008ʛʛ.), N 55 (2009-2011ʛʛ.), N43 (2012-2014ʛʛ.), N 92 (2012-

2014ʛʛ.), N3.2 (2006-2008ʛʛ.),  

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ  ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, 

ʜʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ: ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ Optics'88, ɹʫʜʘʧʝʰʪ, ɺʝʥʛʨʠʷ, 1988; 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ Holography-89, ɺʘʨʥʘ, ɹʦʣʛʘʨʠʷ, 1989; 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʉʠʤʧʦʟʠʫʤʝ Photonics West'97, ʉʘʥ ʍʦʩʝ, ʉʐɸ, 1997; 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ Diffractive Optics'97, ʌʠʥʣʷʥʜʠʷ, 1997; 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʉʠʤʧʦʟʠʫʤʝ Photonics West'99, ʉʘʥ ʍʦʩʝ, ʉʐɸ, 1999; 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ Diffractive Optics'99, ʁʝʥʘ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ, 1999; 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ Diffractive Optics'2000, ʂʚʝʙʝʢ, ʂʘʥʘʜʘ, 2000; 46-

ʡ ɽʞʝʛʦʜʥʦʡ ʚʩʪʨʝʯʝ ʦʙʱʝʩʪʚʘ SPIE, ʉʘʥ ɼʠʝʛʦ, 2001; ʉʝʜʴʤʦʤ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ 

ʉʠʤʧʦʟʠʫʤʝ Laser Metrology Applied to Science, Industry and Everyday Life, 

http://spie.org/x648.xml?product_id=468660&origin_id=x4325&end_volume_number=4999&num_results=100&start_volume_number=4900
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ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2002; ʊʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʩʪʨʝʯʝ OSA  "DOMO-2002", ʊʫʩʩʦʥ, ʉʐɸ, 

2002; VI ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ñʇʨʠʢʣʘʜʥʘʷ ʦʧʪʠʢʘò, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 

2004;  ɺʪʦʨʦʤ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʬʦʨʫʤʝ ɻʦʣʦʛʨʘʬʠʷïɻ ʢʩʧʦ-2005,  ʄʦʩʢʚʘ; 

ʊʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʩʪʨʝʯʝ EOS Diffractive Optics, ɹʘʨʩʝʣʦʥʘ, ʀʩʧʘʥʠʷ, 2007; 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ Lasers, Applications and Technologies 2007; Laser-

assisted Micro- and Nanotechnologies, ʄʠʥʩʢ, ɹʝʣʘʨʫʩʴ; ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ Optical Systems Design, ɹʘʨʩʝʣʦʥʘ, ʀʩʧʘʥʠʷ, 2008; ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ 

ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʝ Photonics Europe 2010, ɹʨʶʩʩʝʣʴ, ɹʝʣʴʛʠʷ; ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ  ñFundamentals of laser Assisted Micro-and Nanotechnologiesò 

(FLAMN-10), ʉʘʥʢʪ ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2010;   7-ʦʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ  

çɻʆʃʆʕʂʉʇʆ ï 2010è ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, 2010; ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ Practical 

Holography XXV: Materials and Applications, ʉʘʥ-ʌʨʘʥʮʠʩʢʦ, ʉʐɸ, 2011; XV 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ  ñLaser Optics 2012ò, ʉʘʥʢʪ ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2012; 

ʅʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʉʠʙʆʧʪʠʢʘ - 2013è, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2013; 3-

ʝʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ EOS Manufacturing of Optical Components, 

ʄʶʥʭʝʥ, 2013. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ.  ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʶ, 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 75 ʨʘʙʦʪ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ: 34 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, 1 

ʛʣʘʚʘ ʚ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ, 2 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ, 3 ʧʘʪʝʥʪʘ ʠ ʘʚʪʦʨʩʢʠʭ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʘ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 35 ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ ʪʨʫʜʦʚ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ.   ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʧʷʪʠ ʛʣʘʚ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʟʘʱʠʱʘʝʤʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤ, ʠ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ 

ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ (223 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʷ) ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʩ ʘʢʪʘʤʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ; 

ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 351 ʩʪʨʘʥʠʮʝ; ʚʢʣʶʯʘʝʪ 156 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 8 ʪʘʙʣʠʮ.  

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʨʘʟʚʠʪʠʶ 

ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʈʆʕ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʤ ʚ ʀɸʠʕ ʉʆ ʈɸʅ ʩ 

1980-ʭ ʛʦʜʦʚ ʧʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ. ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 
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ʨʘʙʦʪʝ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʠʩʪʝʤ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʡ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ. ʉʠʥʪʝʟ ʈʆʕ ʠ ʇʌ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ ʥʘ ʂʃɿʉ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʧʦʢʦʣʝʥʠʡ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʝʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʚ ʀɸʠʕ ʉʆ ʈɸʅ ʠ ʂʊʀ ʅʇ ʉʆ 

ʈɸʅ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʂʃɿʉ ʚ ʀɸʠʕ ʉʆ ʈɸʅ ʩʦʟʜʘʚʘʣʠʩʴ 

ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʦʤ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ 

ɺ.ʇ. ʂʦʨʦʥʢʝʚʠʯʘ ʠ ʧʦʟʜʥʝʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʧʦʜ 

ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ɸ.ɻ. ʇʦʣʝʱʫʢʘ ʧʨʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʘʚʪʦʨʘ. ʂʃɿʉ ʪʠʧʘ 

CLWS-300, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʝ ʧʦ ʢʦʥʪʨʘʢʪʘʤ, ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʂʊʀ ʅʇ ʉʆ ʈɸʅ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ɺ.ʇ. ʂʠʨʴʷʥʦʚʘ ʠ ʧʦʟʜʥʝʝ 

ɸ.ɻ. ɺʝʨʭʦʛʣʷʜʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʥʦʚʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʥʘ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʘʚʪʦʨʘ. 

ɸʚʪʦʨʦʤ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʠ ʙʘʟʦʚʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʧʦʜ ʝʛʦ 

ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʈ.ʂ. ʅʘʩʳʨʦʚʳʤ, ʈ.ɺ. ʐʠʤʘʥʩʢʠʤ, ɺ.ɺ. ʏʝʨʢʘʰʠʥʳʤ ʠ ʉ.ɺ. 

ʆʩʪʘʧʝʥʢʦ. ʉʠʥʪʝʟ ʨʘʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ɸ.ʈ.ʉʘʤʝʪʦʚʳʤ. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦ-ʨʝʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʠʥʪʨʘʦʢʫʣʷʨʥʦʡ ʣʠʥʟʳ 

çʄʀʆʃ-ɸʢʢʦʨʜè ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ɻ.ɸ. ʃʝʥʢʦʚʦʡ ʠ ɺ.ʇ. ʂʦʨʦʥʢʝʚʠʯʝʤ ʧʨʠ 

ʵʢʩʧʝʨʪʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʀ.ɸ.ʀʩʢʘʢʦʚʘ, ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ 

ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʵʪʠʭ ʣʠʥʟ ʚ ʅʌ ʄʅʊʂ çʄʠʢʨʦʭʠʨʫʨʛʠʷ ʛʣʘʟʘè.  
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1. ʃɸɿɽʈʅʓɽ ʃʀʊʆɻʈɸʌʀʏʉʂʀɽ ʉʀʉʊɽʄʓ ʉ ʂʈʋɻʆɺʓʄ 

ʉʂɸʅʀʈʆɺɸʅʀɽʄ 

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ 

ʚʝʜʝʪʩʷ ʚ ʀɸʠʕ ʉʆ ʈɸʅ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʩʝʤʠʜʝʩʷʪʳʭ ʛʦʜʦʚ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ [24,65, 

66] ʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ [67]. ʂʨʫʛʦʚʳʝ ʣʘʟʝʨʥʳʝ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʂʃɿʉ), ʩʦʟʜʘʥʥʳʝ ʚ ʀɸʠʕ ʉʆ ʈɸʅ, ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ. ʎʝʣʝʚʦʝ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʨʘʞʘʣʦʩʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʚʳʙʦʨʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʛʦ ʜʣʷ ʈʆʕ 

ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘʮʠʷʭ ʫʟʣʦʚ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʨʤʘʪʘ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʜʦʩʪʠʯʴ ʣʫʯʰʝʛʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʠ ʠ 

ʰʠʨʦʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʈʆʕ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʟʘʜʘʯ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʦʧʪʠʢʠ [68], ʘ ʪʘʢʞʝ ʂʃɿʉ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʘʤʠ [53, 54, 55, 56, 69].  

 ʂʃɿʉ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ (ʈʠʩ. 1. 1): 

¶ ʋʟʣʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʘʵʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʰʧʠʥʜʝʣʷ, ʧʣʘʥʰʘʡʙʳ, 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ; 

¶ ʋʟʣʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʢʘʨʝʪʢʫ ʥʘ ʘʵʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʧʦʨʘʭ, ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ, ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ ʠ ʧʨʠʚʦʜʘ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ; 

¶ ɿʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ; 

¶ ʂʘʥʘʣʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʫʯʢʘ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʦʜʠʥ ʠʣʠ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʚ (ɸʆʄ) ʩ ʩʦʛʣʘʩʫʶʱʝʡ ʦʧʪʠʢʦʡ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ ʜʨʘʡʚʝʨʘʤʠ (ɺʏɼ) ɸʆʄ, ʮʠʬʨʦ-ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʡ ʙʣʦʢ 
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ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʧʫʯʢʘ (ʌʇʂ) ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘʧʠʩʠ 

(ʌʇʂɿ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʤʫ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʫ; 

¶ ʋʟʣʘ ʘʚʪʦʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ (ɸʌ) ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʧʦ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ z-ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʢʪʶʘʪʦʨʘ, 

ʫʟʣʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʳʚʦʜʘ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʬʦʢʫʩʘ, 

ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʠ ʮʠʬʨʦ-ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ ɸʌ;  

¶ ʋʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ;  

¶ ʂʦʤʧʣʝʢʪʘ ʙʣʦʢʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʫʟʣʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʙʣʦʢʠʨʦʚʦʢ. 

 

ʈʠʩ. 1. 1. ʋʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʂʃɿʉ. 

ʕʪʠ ʯʘʩʪʠ ʠ ʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʧʠʩʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ. ʇʦʜʣʦʞʢʘ, ʧʦʢʨʳʪʘʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʣʘʥʰʘʡʙʝ ʰʧʠʥʜʝʣʷ. ʐʧʠʥʜʝʣʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʚʦ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, 
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ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠʚʦʜʦʤ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦ 

ʢʚʘʜʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤʫ ʩʠʛʥʘʣʫ ʩ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ.  ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʰʪʨʠʭʦʚ 

ʥʘ ʦʙʦʨʦʪ ʰʢʘʣʳ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʦʙʳʯʥʦ ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 18-36 ʪʳʩʷʯ. 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʰʪʨʠʭʦʚ ʜʣʷ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʭ ʰʢʘʣ ʨʘʚʥʘ 1-2ò. ʋʛʣʦʚʦʡ 

ʜʘʪʯʠʢ ʪʘʢʞʝ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʦʨʦʪʘ. ʂʘʨʝʪʢʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʫʝʪ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʡ ʦʙʲʝʢʪʠʚ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʘʨʝʪʢʠ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʦʤ, 

ʩʠʛʥʘʣ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʠʛʥʘʣ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʨʠʚʦʜʦʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ. ɼʠʩʢʨʝʪʥʦʩʪʴ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʪʝʢʫʱʝʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1 ʥʤ.  

 ɿʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʡ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʧʫʯʦʢ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʡ ʯʝʨʝʟ ʦʙʲʝʢʪʠʚ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ 

ʣʘʟʝʨʦʤ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʥʘʣʦʤ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʘʤ ʩ 

ʮʠʬʨʦ-ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʦʡ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʤ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʧʠʩʠ ʠʣʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʥʦʡ ʚ ʬʘʡʣʝ. 

ʂʨʦʤʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʜʣʷ ʢʘʥʘʣʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦ-

ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʡ ʙʣʦʢ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʫʤʥʦʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʠʥʭʨʦʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ 

ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 50-200 ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʛʣʦʚʦʡ ʰʢʘʣʳ ʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʰʧʠʥʜʝʣʷ. ɺʳʙʦʨ ʫʤʥʦʞʝʥʥʦʡ ʪʘʢʪʦʚʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʟ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʟʘʧʠʩʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʮʠʬʨʦ-

ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʡ ʙʣʦʢ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʘʢʪʦʚʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʰʠʥʳ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʝʨʝʜʘʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ. ɺ ʧʝʨʚʳʭ 

ʤʦʜʝʣʷʭ CLWS-300 ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʤʥʦʞʝʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ ʦʙʦʨʦʪ ʰʧʠʥʜʝʣʷ 

(ʪʘʢʪʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʜʝʣʝʥʘʷ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ) ʨʘʚʥʷʣʘʩʴ 1200000-1600000 

ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʦʙ/ʩʝʢ. ʇʦʩʣʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʮʠʬʨʦ-ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ 

ʙʣʦʢʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʥʘ PCI-ʰʠʥʝ [70] ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ ʦʙʦʨʦʪ ʚʦʟʨʦʩʣʦ ʜʦ 

3600000-4000000. ʇʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʰʧʠʥʜʝʣʷ 10 ʦʙ/c ʪʘʢʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʩʪʴ ʟʘʜʘʥʠʷ ʫʛʣʦʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ, 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 100 ʥʤ ʧʨʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ 63700 ʤʢʤ. ʕʪʦʛʦ ʚʧʦʣʥʝ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʈʆʕ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 

ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 5-6ò.  

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʝʨʝʜ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʌʇʂ ʚ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʤ ʜʣʷ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʧʠʩʠ. ʌʇʂɿ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʤʝʪʦʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ.  

ʕʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʝʬʣʝʢʪʦʨ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʰʧʠʥʜʝʣʴ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʙʠʝʥʠʷʤʠ ʦʩʠ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ. ɼʝʬʣʝʢʪʦʨ ʦʪʢʣʦʥʷʝʪ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʡ ʧʫʯʦʢ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦ ʩ ʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ 

ʙʠʝʥʠʝ ʦʩʠ ʰʧʠʥʜʝʣʷ. 

ɺ ʀɸʠʕ ʉʆ ʈɸʅ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʨʷʜ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʝ CLWS-300IAE, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ ʀɸʠʕ ʉʆ ʈɸʅ [71,72,73], ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʨʩʠʷʭ ʩʠʩʪʝʤʳ CLWS-

300, ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤʠ ʫʩʠʣʠʷʤʠ ʂʊʀ ʅʇ ʉʆ ʈɸʅ ʠ ʀɸʠʕ ʉʆ ʈɸʅ [74,  

75].  

 ɺ 1994 ʛʦʜʫ ʚ ʀɸʠʕ ʉʆ ʈɸʅ ʙʳʣʘ ʟʘʢʦʥʯʝʥʘ ʠ ʧʫʱʝʥʘ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ 

ʂʃɿʉ ʩ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʴʶ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʰʧʠʥʜʝʣʷ [76]. ɺʩʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʵʪʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ. ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʩʠ 

ʘʵʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʰʧʠʥʜʝʣʷ ʧʦʚʳʩʠʣʦ ʫʜʦʙʩʪʚʦ ʧʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʦʜʣʦʞʝʢ, 

ʫʤʝʥʴʰʠʣʦ ʫʩʠʣʠʝ, ʪʨʝʙʫʶʱʝʝʩʷ ʜʣʷ ʠʭ ʬʠʢʩʘʮʠʠ, ʠ ʦʩʣʘʙʠʣʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʮʝʥʪʨʦʚʢʝ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʥʘ ʧʣʘʥʰʘʡʙʝ ʰʧʠʥʜʝʣʷ. ʉ 1994 ʛʦʜʘ ʂʃɿʉ, ʩʦʟʜʘʥʥʘʷ ʚ 

ʀɸʠʕ, ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɼʘʣʝʝ ʧʦ ʪʝʢʩʪʫ ʂʃɿʉ, ʩʦʟʜʘʥʥʘʷ ʚ ʀɸʠʕ ʉʆ 

ʈɸʅ, ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʥʦʚʘʪʴʩʷ CLWS-300IAE. ʅʘ ʈʠʩ. 1.2, ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʵʪʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʝʨʩʠʠ 2006 ʛʦʜʘ ʩ ʘʨʛʦʥʦʚʳʤ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤ ʣʘʟʝʨʦʤ. ʅʘ ʈʠʩ. 1.2,ʘ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 1 ï ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʡ ʘʨʛʦʥʦʚʳʡ ʣʘʟʝʨ, 2 ï 

ʢʘʥʘʣ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, 3 ï ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ, 4 ï ʧʣʦʩʢʘʷ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʘʷ ʜʣʷ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, 5 ï ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ, 6 ï ʬʦʪʦʧʨʠʸʤʥʠʢ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘʧʠʩʠ, 7 ï ʫʟʝʣ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʧʦ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ z-ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ, 8 ï ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʜʝʬʣʝʢʪʦʨ, 9 ï ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, 10 ï ʢʨʫʛʣʘʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʘʷ, 11 ï ʢʘʨʝʪʢʘ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʩ ʘʵʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʧʦʨʘʤʠ, 12 ï ʙʣʦʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʘʚʪʦʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʘ ʢʘʨʝʪʢʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, 13 ï ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʘ, 14 ï ʤʦʪʦʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʠʚʦʜ ʜʣʷ ʚʳʚʦʜʘ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʮʝʥʪʨ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦ ʦʩʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤʫ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ, 15 ï ʧʣʘʥʰʘʡʙʘ ʰʧʠʥʜʝʣʷ.  

 ʅʘ ʈʠʩ. 1.2, ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ CLWS-300IAE ʚʝʨʩʠʠ 2013 ʛʦʜʘ ʩ 

ʜʚʫʤʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ ï ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 532ʥʤ ʠ 

ʜʠʦʜʥʳʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ. ʅʘʜʧʠʩʠ ç532è ʠ ç405è ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʘʥʘʣʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. ɺ CLWS-300IAE ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ 

ʚʝʨʩʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ RLE-10-SX-CX ʬʠʨʤʳ 

RENISHAW.  

 ʂʨʦʤʝ ʥʦʚʳʭ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʰʧʠʥʜʝʣʴʥʳʤ ʫʟʣʦʤ.  ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʚʝʨʩʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥ 

ʘʵʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʰʧʠʥʜʝʣʴ 4R ʬʠʨʤʳ Professional Instruments (ʨʘʥʝʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʰʧʠʥʜʝʣʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʟʘʚʦʜʘ çʂʨʘʩʥʳʡ ʧʨʦʣʝʪʘʨʠʡè) ʠ ʫʛʣʦʚʦʡ 

ʜʘʪʯʠʢ SIGNUM ʩʦ ʰʢʘʣʦʡ RESM, ʜʚʫʤʷ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʠʤʠ ʛʦʣʦʚʢʘʤʠ SR ʠ 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʤ Si ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʦʤʧʘʥʠʠ Renishaw (ʨʘʥʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʘʪʯʠʢ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ) ʩ ʩʠʩʪʝʤʥʦʡ ʫʛʣʦʚʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 1.1''. 
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ʈʠʩ. 1.2. CLWS-300IAE ʦʙʨʘʟʮʘ 2006 ʛ.  (ʘ) ʠ 2013 ʛʦʜʘ (ʙ). 
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ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʚʝʨʩʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ CLWS-300IAE 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ CLWS-300IAE ʦʙʨʘʟʮʘ 2013 ʛ. 

¶ ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʤʤ 285 

¶ ʊʦʣʱʠʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʤʤ 1 ï 25 

¶ ɼʠʘʤʝʪʨ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ (FWHM), ʤʢʤ 0,7 

¶ ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʦʙ/ʤʠʥ 300 ï 900 

¶ ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ, ʥʤ 20 

¶ ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ, ʫʛʣ. ʩʝʢ.       1.5 

¶ ʏʠʩʣʦ ʩʠʥʭʨʦʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʫʛʣʦʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 1 600 000-4 000 000 

  

 ʂʦʤʧʦʥʦʚʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 1994 ʛʦʜʘ ʩʪʘʣʘ ʙʘʟʦʚʦʡ ʪʘʢʞʝ ʠ ʜʣʷ ʟʘʢʘʟʥʳʭ ʚʝʨʩʠʡ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʀɸʠʕ ʉʆ ʈɸʅ ʠ ʂʊʀ ʅʇ ʉʆ ʈɸʅ. ʕʪʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʳʧʫʩʢʘʶʪʩʷ ʧʦʜ ʤʘʨʢʦʡ CLWS-300 ʠ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʘʥʘʣʦʛʦʚ, ʢʘʢ ʚ ʈʦʩʩʠʠ, 

ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ.  ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʥʠ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ ʨʷʜʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ ʈʦʩʩʠʠ, ʂʠʪʘʷ ʠ ɽʚʨʦʧʳ [77,78]. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘ ʈʠʩ. 1.3 ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʤʠʨʳ (ʘ) ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ 

ʣʠʥʠʡ 1,6, 1,0 ʠ 0,8 ʤʢʤ ʠ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʙ) ʩ ʚʳʩʦʪʦʡ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ 4 ʤʢʤ. 

ʆʥʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʨʘʟʚʝʨʪʢʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʷʪʥʘ, ʨʘʚʥʦʛʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 0,7 ʤʢʤ. ɿʘʧʠʩʴ ʚʝʣʘʩʴ 

ʧʦ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ [45] ʥʘ ʧʣʝʥʢʝ ʭʨʦʤʘ, ʥʘʧʳʣʝʥʥʦʡ ʥʘ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ. ʅʦʥʠʫʩʥʳʝ ʪʝʩʪʳ ʥʘ ʈʠʩ. 1.3 ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʩʪʠ 

ʘʜʨʝʩʘʮʠʠ ʧʦ ʫʛʣʦʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ (ʚ) ʠ ʧʦ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ (ʛ) ʙʳʣʠ 

ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʥʘ CLWS-300 ʩ ʋʌ-ʣʘʟʝʨʦʤ (ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʜʣʷ ʍʘʨʙʠʥʩʢʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ) ʧʦ ʪʝʨʤʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘ ʧʣʝʥʢʝ 

ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʟʘʧʠʩʴ ʙʝʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʦ 2000 ʤʤ-1 [79]. 

ʇʦʜʨʦʙʥʝʝ ʵʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʛʣʘʚʝ. ɼʚʝ ʯʘʩʪʠ 

ʢʘʞʜʦʡ ʥʦʥʠʫʩʥʦʡ ʰʢʘʣʳ ʙʳʣʠ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʚ 2 ʵʪʘʧʘ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

 

                                      ʘ                                                        ʙ     

 

ʚ 

 

ʛ 

ʈʠʩ. 1.3. ʊʝʩʪʦʚʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʂʃɿʉ.  

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.2 ʩʚʝʜʝʥʳ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʢʨʫʛʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʂʊʀ 
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ʅʇ ʉʆ ʈɸʅ ʠ ʀɸʠʕ ʉʆ ʈɸʅ ʧʦ ʟʘʢʘʟʫ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ.  ʇʦʚʦʨʦʪʥʳʤʠ ʤʦʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʵʪʦʡ ʩʝʨʠʠ ʠʟ 9 ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ 

ʩʪʘʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʂʠʪʘʡ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʠ ʚ ʛ. ʃʘʥʴʯʞʦʫ ʠ 

ʍʘʨʙʠʥʩʢʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ. ʇʝʨʚʘʷ ʠʟ ʵʪʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʙʳʣʘ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʢʘʢ ʥʘ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʭʨʦʤʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʟʘʧʠʩʠ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʢʫʩʦʯʥʦ-ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ɼʆʕ ʥʘ 

ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʩ ʦʜʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘ ʜʨʫʛʫʶ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʦʩʣʝ 

ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʘʨʛʦʥʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʘ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩ ʜʚʫʤʷ ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘʤʠ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʜʘʣʝʝ. ʅʘ ʵʪʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʪʘʢʞʝ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʟʘʧʠʩʴ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

 CLWS-300, ʩʦʟʜʘʥʥʘʷ ʜʣʷ ʍʘʨʙʠʥʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʥʘʣ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤ ʋʌ 

ʜʠʦʜʥʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ, ʮʝʣʠʢʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʢʘʨʝʪʢʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʥʘʣ ʪʘʢʞʝ ʚʢʣʶʯʘʣ ʤʘʣʦʤʦʱʥʳʡ (50ʤɺʪ) DPSS 

ʣʘʟʝʨ ʩ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʤ ʚʳʚʦʜʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʆʥ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ 

ʮʝʥʪʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʥʘ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ ʠ ʭʨʦʤʝ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʜʣʷ ʶʩʪʠʨʦʚʢʠ ʠ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʥʘʯʘʣʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ. ɼʘʥʥʳʡ 

ʚʘʨʠʘʥʪ CLWS-300 ʩʪʘʣ ʧʝʨʚʦʡ ʚ ʤʠʨʝ ʟʘʢʘʟʥʦʡ ʂʃɿʉ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʈʆʕ ʩ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʥʘ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʟʘʧʠʩʴ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʧʣʝʥʢʘʭ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠ ̫ʜʦ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 70 ʤʤ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʝ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʧʠʩʠ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʫʧʦʤʠʥʘʝʤʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.2 ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʥʠʞʝ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʢʨʫʛʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ 

(ʤʝʩʪʦ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ) 

ɻʦʜ ʃʘʟʝʨ/ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ, ʥʤ 

ɼʠʘʤʝʪʨ 

ʧʦʣʷ 

ʟʘʧʠʩʠ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʄʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ 

CLWS-300/C 

(ʀʊʆ) 

1995-

1997 

Ar+/514 285 ʍʨʦʤ 1 ɸʆʄ 2 ɸʆʄ, 2-ʭ ʙʠʪʥʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, 

ɼʠʦʜʥʳʡ ʣʘʟʝʨ ʠ 

ʪʨʝʪʠʡ ɸʆʄ 

CLWS-300/C 

(CRF FIAT) 

1995 Ar+/488-514 285 ʍʨʦʤ 1 ɸʆʄ 2-ʭ ʙʠʪʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

 

CLWS-300/ʉ-ʄ 

(ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʠ, 

ʂʠʪʘʡ) 

2001 Ar+/457-514 285 ʍʨʦʤ/ 

ʌʦʪʦʨʝʟʠʩʪ 

2 ɸʆʄ, ʟʘʧʠʩʴ ʥʘ ʩʬʝʨʝ - 

CLWS-300/C 

(ʅʇʆ çɻʝʦʬʠʟʠʢʘ-

ʂʦʩʤʦʩè) 

2001 Ar+/488-514 285 ʍʨʦʤ 2 ɸʆʄ DPSS ʣʘʟʝʨ, 532 ʥʤ 

CLWS-300/C 

(ʋʆʄɿ) 

2003 Ar+/488-514 285 ʍʨʦʤ 2 ɸʆʄ DPSS ʣʘʟʝʨ, 532 ʥʤ 

CLWS-200 

(ʉɻɸʋ) 

2003 Ar+/488-514 200 ʍʨʦʤ 2 ɸʆʄ - 

CLWS-300/C-M 

(ʍʀʊ, ʂʠʪʘʡ) 

2012 ɼʠʦʜʥʳʡ/405 285 ʌʦʪʦʨʝʟʠʩʪ, 

ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪ 

ʥʘ ʭʨʦʤʝ 

1 ɸʆʄ, ʟʘʧʠʩʴ ʥʘ ʩʬʝʨʝ - 

CLWS-300 

(ʋʆʄɿ) 

2013 ɼʠʦʜʥʳʡ/405, 

DPSS/532-2ɺʪ 

285 ʌʦʪʦʨʝʟʠʩʪ, 

ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪ 

ʥʘ ʭʨʦʤʝ 

2+1 ɸʆʄ+ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʪʦʢʘ 

ʣʘʟʝʨʘ, ʤʦʪʦʨʠʟʦʚʘʥʥʳʝ 

ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʳ 

- 

CLWS-300 

(ʉɻɸʋ) 

2013 ɼʠʦʜʥʳʡ/405,  

DPSS/532-

200ʤɺʪ 

285 ʌʦʪʦʨʝʟʠʩʪ, 

ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪ 

ʥʘ ʭʨʦʤʝ 

1 +1 ɸʆʄ + ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʪʦʢʘ 

ʣʘʟʝʨʘ, ʟʘʧʠʩʴ ʥʘ ʩʬʝʨʝ, 

ʤʦʪʦʨʠʟʦʚʘʥʥʳʝ 

ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʳ 

- 
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ɺʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʢʨʫʛʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʠʭ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ:  

1. ʌʦʨʤʘ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʧʦʜʦʙʥʘ ʬʦʨʤʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ 

ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ɼʆʕ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʰʫʤʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʜʝʢʘʨʪʦʚʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠ ʜʝʪʘʣʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʧʦ ʜʚʫʤ 

ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ, ʘ ʟʘʜʘʥʥʘʷ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʝʡ ʚ ʜʝʢʘʨʪʦʚʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ. 

ʂʨʫʛʦʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʧʠʩʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

(ʟʦʥʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʌʨʝʥʝʣʷ, ʘʢʩʠʢʦʥʳ, ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʳ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ), ʯʝʤ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʳʭ ʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ x-y ʩʠʩʪʝʤ [80]. 

2. ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ-

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʘʵʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʰʧʠʥʜʝʣʝʡ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ Ñ50 ʥʤ, ʘ ʥʘʠʣʫʯʰʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ 10-25 ʥʤ [81,82]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʣʫʯʰʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʩ ʘʵʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘʤʠ 

ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ Ñ400 ʜʦ Ñ500 ʥʤ ʧʨʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʩʚʳʰʝ 100 

ʤʤ [83,84]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʨ ʧʦ ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʂʃɿʉ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʧʦ ʦʜʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ ʧʨʠ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʜʨʫʛʦʡ. 

3.  ɻʨʘʥʠʮʳ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʟʦʥ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʪʦʯʥʦ ʧʫʪʝʤ 

ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʚʥʳʤ 

ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʜʦʨʦʞʢʠ. ɺʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʘ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʰʘʛʦʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʫʶ 

ʟʘʣʠʚʢʫ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝʤ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʜʦʨʦʞʝʢ (ʈʠʩ. 1. 4, ʘ-

ʚ). ʇʨʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʠ ʟʦʥ ʜʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʪʨʝʙʫʶʱʝʡ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 
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ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʧʫʯʢʘ, ʥʦʚʳʝ ʪʨʝʢʠ ʚʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʯʘʩʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʟʘʧʠʩʠ. ʂʨʘʷ ʟʦʥ ʚʩʝʛʜʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʪʦʯʥʦ, ʝʩʣʠ ʪʦʯʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʰʠʨʠʥʘ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʜʦʨʦʞʢʠ. ʅʦʚʳʝ ʪʨʝʢʠ, ʚʩʪʘʚʣʷʝʤʳʝ ʚ ʮʝʥʪʨ ʟʦʥ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʝʨʝʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʚʳʧʫʢʣʦʩʪʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ 

ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʛʜʘ ʧʣʝʥʢʘ ʭʨʦʤʘ ʩʣʫʞʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʤʘʩʢʦʡ ʧʨʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʅʝʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʘʤʠ 

ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʶʪʩʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʟʘʧʠʩʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦʯʪʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʜʣʷ 

ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ɼʆʕ ʩʦ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴʶ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢ ʰʠʨʠʥʝ 

ʵʢʩʧʦʥʠʨʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ) ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ, ʨʘʚʥʦʡ 2.  

 

ʈʠʩ. 1. 4. ʄʝʪʦʜ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʟʦʥ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ. ʇʝʨʝʢʨʳʪʠʝ 

ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʪʨʝʢʦʚ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ (a, ʙ, ʚ) ʠ ʟʦʥʳ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ (ʛ). 

ɿʘʧʠʩʴ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʈʆʕ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ, ʦʙʳʯʥʦ, ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʤ ʰʘʛʦʤ (ʧʦʜʦʙʥʦ ʩʣʫʯʘʶ ʥʘ 

ʈʠʩ. 1. 4, ʙ), ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʩʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ 
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ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʟʦʥ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪʦ ʦʰʠʙʢʘ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʭ ʛʨʘʥʠʮ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʰʘʛʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʰʘʛʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʪʥʦ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʧʠʩʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ  

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ɼʆʕ.  ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʚʳʙʦʨʘ ʰʘʛʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʟʘʧʠʩʠ ʢʫʩʦʯʥʦ-ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ 

ʚ ʛʣʘʚʝ 3.  

ɿʘʧʠʩʴ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʚʝʩʪʠʩʴ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʟʘʨʘʥʝʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʜʠʩʢʘ.  ɼʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ɼʆʕ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʝ ʫʨʦʚʥʠ (ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʡ 

ʤʝʪʦʜ) ʩ ʨʘʚʥʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ ʰʘʛʦʤ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʟʙʠʝʥʠʠ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʫʨʦʚʥʠ. ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ 

ʫʯʘʩʪʦʢ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʬʘʟʳ ʚʜʦʣʴ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʧʫʯʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʧʠʩʘʥ ʢʘʢ ʦʜʥʠʤ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʪʘʢ ʩʪʨʦʢʦʡ ʠʟ ʧʠʢʩʝʣʦʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. 

ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʚ ʩʠʣʫ ʝʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʟʘʧʠʩʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʜʘʥʥʳʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʝʪʩʷ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩʞʘʪʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʧʠʢʩʝʣʦʚ ʩ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ.  

ɼʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʈʆʕ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʥʘ ʂʃɿʉ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ 

ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ ʀɸʠʕ ʉʆ ʈɸʅ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ, 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʱʝʝ ʬʘʡʣ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ, ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʚ ʜʝʢʘʨʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʚ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ psc-ʬʦʨʤʘʪ (psc ï polar system of coordinates). ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʈʆʕ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʠʣʠ ʧʠʢʩʝʣʦʚ ʩ 

ʘʜʨʝʩʘʮʠʝʡ ʚ ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʵʪʦʛʦ ʬʦʨʤʘʪʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʠʢʩʝʣ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʦʡ 0. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʠʧʦʚʦʡ 
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ʟʘʧʠʩʠ ʚ ʜʝʢʘʨʪʦʚʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ, ʛʜʝ ʢʘʞʜʘʷ ʩʪʨʦʢʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʜʣʠʥʫ ʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʠʢʩʝʣʦʚ, ʚ ʧʦʣʷʨʥʦ-ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʟʘʧʠʩʠ ʢʘʞʜʳʡ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʪʨʝʢ ʠʤʝʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʫʶ ʜʣʠʥʫ. ʏʪʦʙʳ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʮʝʣʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʠʢʩʝʣʦʚ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʪʨʝʢʝ ʚ psc-ʬʦʨʤʘʪʝ ʫʛʣʦʚʦʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʧʠʢʩʝʣʘ Dq ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʪʨʝʢʘ ʢ ʪʨʝʢʫ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʦʤʝʨʘ ʪʨʝʢʘ i 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ  

 4(i 1)
pqD =
+ ,          

ʛʜʝ i ï ʥʦʤʝʨ ʪʨʝʢʘ, ʥʘʯʠʥʘʶʱʠʡʩʷ ʩ 0 ʜʣʷ ʪʨʝʢʘ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ, ʨʘʚʥʳʤ ʰʘʛʫ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ s. ʅʘ ʪʨʝʢʝ ʩ ʥʦʤʝʨʦʤ 0 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 8 ʧʠʢʩʝʣʦʚ. ʇʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ s ʪʝʢʫʱʘʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʧʠʢʩʝʣʘ ʨʘʚʥʘ r=(i+1)Ös. ʊʦʛʜʘ ʝʛʦ 

ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ rDq ʧʦʩʪʦʷʥʝʥ ʚʜʦʣʴ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʠ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 

 
4

s
r

p
q

Ö
ÖD =  . 

ʊʦ ʝʩʪʴ ʚ ʫʛʣʦʚʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʠʢʩʝʣ ʚ psc-ʬʦʨʤʘʪʝ ʚʩʝʛʜʘ ʤʝʥʴʰʝ ʯʝʤ ʚ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ. ɺ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʥʘ ʪʨʝʢʝ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʩʜʝʣʘʪʴ 6 ʧʠʢʩʝʣʦʚ ʚʤʝʩʪʦ 8, 

ʪʦʛʜʘ 
3

s
r

p
q

Ö
ÖD =  ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʧʠʢʩʝʣʘ ʙʳʣ ʙʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚ ʧʦ ʦʙʝʠʤ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ. ʅʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʪʨʝʢʝ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʠʢʩʝʣʦʚ 

ʢʨʘʪʥʳʭ 8 ʣʫʯʰʝ ʛʦʨʘʟʜʦ ʫʜʦʙʥʝʝ ʜʣʷ ʘʨʭʠʚʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʜʚʦʠʯʥʦʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʡ ʩʣʫʯʘʡ ʧʠʢʩʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɸʜʨʝʩ ʟʘʧʠʩʠ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ i,j-ʡ ʷʯʝʡʢʠ ʚ ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʜʠʫʩ-ʚʝʢʪʦʨʦʤ (r i, jʟ), ʛʜʝ r i ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʦʪʩʯʠʪʳʚʘʝʤʘʷ ʦʪ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, jʟ - ʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʤʝʞʜʫ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʦʨʦʪʘ ʜʘʪʯʠʢʘ ʫʛʣʦʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ (=ʟ0) ʠ ʪʝʢʫʱʠʤ 

ʫʛʣʦʚʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ  ʚʨʘʱʘʶʱʝʡʩʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʟʘʧʠʩʠ 
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ʚʥʦʩʠʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ɼʆʕ.  ʕʪʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʤʝʶʪ ʜʚʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʜʣʷ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ɼʆʕ [85]:  

1)  ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ Ůij ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ (r i,ji) ʠ  ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʡ (rôi, jôj) 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ  ʧʠʢʩʝʣʦʚ, Ůij  = (r i, ji) - (r iô, jiô). 

2)  ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʠ ʨʝʘʣʴʥʦ ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʠ ʬʦʨʤʦʡ 

ʧʠʢʩʝʣʘ.  

ɸʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʪʝʢʫʱʝʡ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʕʪʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʬʘʟʳ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, 

ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ɼʆʕ. ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʜʚʠʛ (ʚ ʜʦʣʷʭ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

ʩʚʝʪʘ ɚ) ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ Ůij/Tp, ʛʜʝ Tp - ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɼʆʕ. 

ɼʣʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʈʆʕ ʢ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʤ ʚʳʰʝ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʝʱʝ ʦʜʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ï ʦʰʠʙʢʘ ʛʣʫʙʠʥʳ ʨʝʣʴʝʬʘ 

H(r i, jʟ) ʚ ʪʦʯʢʝ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ (r i, iʟ), ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʠʟ-ʟʘ ʰʫʤʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ Ůij ʚʥʦʩʠʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ ʢʘʢ ʜʣʷ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ɼʆʕ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ ʧʠʢʩʝʣʘ (r i, jʟ). ʕʪʘ 

ʦʰʠʙʢʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʠ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʧʠʢʩʝʣʘʤʠ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʵʪʦʪ ʚʦʧʨʦʩ ʙʫʜʝʪ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚ ɻʣʘʚʝ 3. ʂʨʦʤʝ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʂʃɿʉ ʠʤʝʶʪ ʤʝʩʪʦ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʛʣʘʚʥʳʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʝʟʜʝ ʩ ʦʜʥʦʡ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʥʘ ʜʨʫʛʫʶ ʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʝ ʙʠʝʥʠʝ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʰʧʠʥʜʝʣʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʦʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ. ʆʩʝʚʦʝ ʙʠʝʥʠʝ ʰʧʠʥʜʝʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʪʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʘʚʪʦʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ.  
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1.1. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ 

ʢʨʫʛʦʚʳʭ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ  

ʈʘʜʠʘʣʴʥʦʝ ʙʠʝʥʠʝ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʰʧʠʥʜʝʣʷ ʚ ʂʃɿʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʥʝʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʦʰʠʙʢʫ Ůi ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʝʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ 

ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ [86, 80]. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʩʠ Dr ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ j ʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʘʵʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʰʧʠʥʜʝʣʷ, ʥʝʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴʶ ʩʠʣ 

ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʜʝʮʝʥʪʨʦʚʢʦʡ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʨʦʪʦʨʦʤ ʰʧʠʥʜʝʣʷ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʰʧʠʥʜʝʣʷ ʧʦ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʪʦʯʢʠ ʥʘ 

ʦʩʠ ʨʘʚʥʦʫʜʘʣʝʥʥʦʡ ʦʪ ʦʧʦʨʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʭ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ) ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ. ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ 

ʙʠʝʥʠʡ ʜʣʷ ʰʧʠʥʜʝʣʝʡ ʥʘ ʘʵʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʦʨʘʭ ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.05-0.2 

ʤʢʤ. ʕʪʦʪ ʪʠʧ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʦʰʠʙʢʝ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ, ʥʦ ʠ ʢ ʦʰʠʙʢʝ ʫʛʣʦʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ (ʧʨʠ 

r>>Dr ) [73]: 

r¡ = r + Dr(j),  j¡ = j +arctg[Dr(j - p/2)/2pr], 

ʛʜʝ r ʠ j - ʧʦʣʷʨʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʫʛʣʦʚʳʤ ʠ 

ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ, r¡ ʠ j¡   - ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʷʨʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

ʧʫʯʢʘ. ɼʣʷ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʘʢʠʝ 

ʦʰʠʙʢʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʬʦʨʤʳ ʛʨʘʥʠʮ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ. ɼʣʷ 

ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʨʝʣʴʝʬʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʦʪ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʰʠʙʦʯʥʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʬʘʟʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚʜʦʣʴ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʦʪ 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʫʛʣʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ 2prn, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʫʛʣʦʚʫʶ ʤʦʜʫʣʷʮʠʶ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ E(j)=IϽw/(2p(r+Dr(j))n), ʛʜʝ I ï 
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ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ, w ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʫʯʢʘ, n - ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʦʪ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜ Dr(j) ʙʳʩʪʨʦ 

ʧʘʜʘʝʪ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʨʝʣʴʝʬʘ ʚʙʣʠʟʠ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʚʝʩʴʤʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʜʘʞʝ ʙʝʟ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʘ ʧʨʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 

ʦʙʳʯʥʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʠʟ-ʟʘ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʚ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʝʥʢʝ 

ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ Dr(j) ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʝʜʝʣ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʥʦ ʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʝʩʣʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʝ ʙʠʝʥʠʝ ʰʧʠʥʜʝʣʷ 

ʩʠʥʭʨʦʥʥʦ ʩ ʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʧʠʩʠ. ʂʦʨʨʝʢʮʠʷ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ: 

¶ ʉʤʝʱʝʥʠʝʤ ʢʘʨʝʪʢʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʨʦʩʪ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʠ ʢʘʢʠʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʜʨʘʡʚʝʨʦʚ, ʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʙʠʝʥʠʷʭ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ï ʜʦ 0,1 ʤʢʤ. ʕʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʤʘʩʩʠʚʥʦʡ ʢʘʨʝʪʢʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

¶ ʉʤʝʱʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʘʨʝʪʢʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ. ʊʘʢʦʡ ʤʝʪʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʦʠʛʨʳʚʘʪʝʣʷʭ ʢʦʤʧʘʢʪ-ʜʠʩʢʦʚ ʧʨʠ ʩʣʝʞʝʥʠʠ ʟʘ ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʡ ʜʦʨʦʞʢʦʡ ʩ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ.  ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥ ʧʨʠʛʦʜʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʣʝʛʢʦʛʦ ʠ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. ʅʦ ʪʘʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʳ ʠʤʝʶʪ ʥʝʚʳʩʦʢʦʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠ ʥʠʟʢʫʶ ʣʫʯʝʚʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. 

¶ ʋʛʣʦʚʳʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʡ ʦʙʲʝʢʪʠʚ. ʋʛʣʦʚʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʣʠ 

ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʣʝʢʪʦʨʘ.  
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ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʤʝʪʦʜ ʚ ʩʠʣʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʠʝʥʠʷ ʰʧʠʥʜʝʣʷ ʥʘ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

CLWS-300 [75], ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤʠ ʫʩʠʣʠʷʤʠ ʂʊʀ ʅʇ ʠ ʀɸʠʕ ʉʆ 

ʈɸʅ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʦʡ ʩ 1995 ʛʦʜʘ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ 

(ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʐʪʫʪʛʘʨʪʘ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʜʝʬʣʝʢʪʦʨʘ ʚ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʭʝʤʫ CLWS-300 ʙʳʣʘ ʚʳʟʚʘʥʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʙʠʝʥʠʡ 

ʰʧʠʥʜʝʣʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 6 ʣʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

1.1.1. ʄʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʠʝʥʠʡ ʰʧʠʥʜʝʣʷ 

ʈʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʙʠʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʷʪʴ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʷ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʨʦʪʦʨʘ ʰʧʠʥʜʝʣʷ, ʠʣʠ ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ, 

ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠʣʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʣʘʥʰʘʡʙʫ ʰʧʠʥʜʝʣʷ. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʠʩʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʠʧʦʚ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʤʘʣʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ. ʀʭ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ (ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʳ ʠʣʠ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ 

ʤʠʢʨʦʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ) ʠ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ (ʝʤʢʦʩʪʥʳʝ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ). ʂʦʥʪʘʢʪʥʳʝ 

ʜʘʪʯʠʢʠ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ [87], ʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ ʥʠʤʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʤʘʣʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ (ʜʦ 1 ʦʙ/ʩ). ʕʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʥʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ. ʇʝʨʚʳʤʠ ʠʟ ʥʠʭ ʰʠʨʦʢʦ ʥʘʯʘʣʠ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʝʤʢʦʩʪʥʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ [88]. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʠʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʪʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʙʦʣʝʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʦʪʦʨʘ ʰʧʠʥʜʝʣʷ. ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʠʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ 

ʚʠʙʨʦʤʝʪʨʘʤʠ [89]. ʕʪʠ ʧʨʠʙʦʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ, 

ʢʘʢ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʝ ʙʠʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʥʠ ʚʝʩʴʤʘ ʜʦʨʦʛʠ ʠ ʥʝ 

ʤʦʛʫʪ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚʩʪʨʘʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʙʠʝʥʠʡ ʰʧʠʥʜʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʠʟʥʦʩʝ 
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ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ ʠʣʠ ʦʧʦʨʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʠʥʞʝʢʪʦʨʦʚ ʚ 

ʘʵʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʰʧʠʥʜʝʣʷʭ.  ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʙʠʝʥʠʡ ʰʧʠʥʜʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʪʦ ʯʪʦ, ʦʥʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʬʦʨʤʫ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ (ʨʝʟʮʘ 

ʪʦʢʘʨʥʦʛʦ ʩʪʘʥʢʘ, ʘʣʤʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠ ʨʝʟʮʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʘʣʤʘʟʥʦʛʦ ʪʦʯʝʥʠʷ ʠʣʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ) ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʜʝʪʘʣʠ. 

ɼʝʣʦ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ, ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʙʠʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʦ ʬʘʟʝ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʚʝʩʘ ʜʝʪʘʣʠ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʜʦ ʮʝʥʪʨʘ ʰʧʠʥʜʝʣʷ ʧʦ ʦʩʠ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʀʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʛʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʬʦʨʤʳ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʣʠ ʬʦʨʤʳ ʩʣʝʜʘ, ʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʥʘ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ. ʇʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ɼʆʕ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʫʜʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ.  ɹʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʠ 

ʪʦʯʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ï ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʥʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʘʤʦʛʦ ɼʆʕ, ʘ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʤ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʦʥʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʙʝʟ çʥʫʣʴ-ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʦʚè [90] ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

ɼʆʕ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʧʣʦʩʢʠʡ ʠʣʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ. ɽʛʦ 

ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʪʝʩʪ ʦʙʲʝʢʪ 

(ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ) ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ, ʯʠʩʣʦ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʜʦʭʦʜʠʪʴ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʪʳʩʷʯ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʙʠʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʦ ʬʘʟʝ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʚʝʩʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʞʘʪʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʝʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʟʘʧʠʩʴʶ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʧʠʥʜʝʣʷ ʠʣʠ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʈʆʕ ʥʝ ʤʦʛʫʪ 

ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʬʫʥʢʮʠʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʝʡ ʫʩʪʨʘʥʠʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʙʠʝʥʠʡ ʰʧʠʥʜʝʣʷ ʧʨʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʜʝʪʘʣʝʡ.  
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ɼʣʷ ʪʦʯʥʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʚʘʞʥʦ ʠʤʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʙʠʝʥʠʷ ʰʧʠʥʜʝʣʷ, ʥʦ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʧʝʨʝʜ ʟʘʧʠʩʴʶ. ɼʣʷ 

ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʧʫʯʢʘ ʝʝ ʥʘʜʦ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʧʫʪʝʤ ʧʨʷʤʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʩʦʟʜʘʪʴ ʥʝ ʩʪʠʨʘʝʤʳʡ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʩʣʝʜ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʝʥʷʶʱʠʡ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʠʣʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. 

ʇʨʦʩʪʝʡʰʠʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʧʦ ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʢʦʣʴʮʫ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʚ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʩ 

ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʦʡ (ʈʠʩ. 1. 1). ɼʣʷ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʢʦʣʴʮʦ (ʈʠʩ. 

1. 5) ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʤʝʥʴʰʝ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, ʟʘʪʝʤ ʦʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʰʧʠʥʜʝʣʴ ʠ ʚʚʝʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʦʣʴʮʘ ʩ ʢʘʤʝʨʳ ʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ.  

 
 

ʈʠʩ. 1. 5. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ ʥʘʣʦʞʝʥʥʳʤ 

ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ ʢʨʫʛʦʤ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʡʪʠ ʚ ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩ ʥʘʯʘʣʦʤ ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʣʴʮʘ 

ʟʘʤʢʥʫʪʫʶ ʢʨʠʚʫʶ R(j), ʛʜʝ R ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘ ʢʦʣʴʮʝ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʫʛʣʝ j. ʆʜʥʘʢʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ 

ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʘ ʥʝ ʚʳʩʦʢʘ ʧʨʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ 40-ʢʨʘʪʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʩʦ ʩʚʝʪʦʚʳʤ ʧʦʣʝʤ 100-200 ʤʢʤ ʠ 

ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʳ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ 2000ʭ3000 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʚ 0,5 

ʤʢʤ ʧʨʠʜʝʪʩʷ ʚʩʝʛʦ 5-10 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʕʪʦ ʷʚʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 
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ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʧʪʠʢʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʯʪʦʙʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʥʘ ʇɿʉ-ʢʘʤʝʨʝ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʠ ʙʝʟ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʪʨʝʢʘ ʥʘ ʙʦʣʝʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʥʝ ʫʜʦʙʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʟʘʧʠʩʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʶʩʪʠʨʦʚʢʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʧʫʯʢʘ ʠ 

ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʝʝ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ [91] ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʣʴʮʘ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ʄʝʪʦʜ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʝʩʠʥʭʨʦʥʥʳʝ ʙʠʝʥʠʷ ʰʧʠʥʜʝʣʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʠʣʠ ʤʘʣʳ, ʠ ʠʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

ʩ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʥʘ ʧʣʘʥʰʘʡʙʫ ʰʧʠʥʜʝʣʷ. ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ 

ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʪʨʝʢ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʥ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʣʘʟʝʨʥʳʤ 

ʧʫʯʢʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦʙʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʝʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠʣʠ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ (ʈʠʩ. 1. 5). ʌʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ ʞʝ 

ʩʘʤʳʤ ʧʫʯʢʦʤ, ʥʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʫʯʦʢ 

ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ (ʈʠʩ. 1. 1) ʚʨʘʱʘʶʱʝʡʩʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʢʨʦʥ ʚʦʢʨʫʛ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʢʦʣʴʮʘ ʩʥʘʯʘʣʘ ʩ ʦʜʥʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩ ʜʨʫʛʦʡ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʠʣʠ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ 

ʯʝʨʝʟ ʥʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘʧʠʩʠ (ʌʇʂɿ 

ʥʘ ʈʠʩ. 1. 1). ɼʠʘʤʝʪʨ ʢʦʣʴʮʘ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʫʛʣʝ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘʣʴʥʦ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ, ʛʜʝ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʠʤʝʝʪ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤ (ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʠʣʠ ʤʠʥʠʤʫʤ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʩʨʝʜʳ ʠ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʧʠʩʠ ʢʦʣʴʮʘ). ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʩʪʴ (ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʜʥʦʡ ʤʠʥʫʪʳ). ʆʜʥʘʢʦ 

ʘʥʘʣʠʟ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʵʢʟʝʤʧʣʷʨʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ CLWS-

300, ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʙʠʝʥʠʡ ʰʧʠʥʜʝʣʝʡ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʦʥ 
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ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʪʥʳʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʰʧʠʥʜʝʣʷ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 10 ʦʙ/ʩ ʥʘ CLWS-300, 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʦʤ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ (ʐʪʫʪʛʘʨʪ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ), 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʜʘʝʪ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʧʫʯʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʝʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʪʥʳʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʚʳʰʝ ʰʫʤʘ (ʈʠʩ. 

1.6). ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ, ʌʫʨʴʝ ʘʥʘʣʠʟ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʛʨʘʤʤ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʨʦʥʪʦʚ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ɼʆʕ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʥʘ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʧʦʢʘʟʘʣ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ 

ʥʝʯʝʪʥʳʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ï ʩʝʜʴʤʦʡ ʠ ʜʝʚʷʪʦʡ [80]. 
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ʈʠʩ. 1.6. ʌʫʥʢʮʠʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ (ʘ) ʠ ʝʝ ʩʧʝʢʪʨ (ʙ). 

1.1.2. ʌʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʧʫʯʢʘ ʩ ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ [92]. ʆʥ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʘ 

ʙ 
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ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʧʦʩʣʝ ʧʦʚʦʨʦʪʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʘʥʰʘʡʙʳ ʥʘ 180 ̄ ʧʝʨʝʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ. ʏʪʦʙʳ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʫʧʨʦʱʝʥʥʫʶ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʫʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʰʧʠʥʜʝʣʷ (ʈʠʩ. 1. 7).  

 

ʈʠʩ. 1. 7. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ. 

ʐʧʠʥʜʝʣʴ ʚ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ, ʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ Dr(j) ʦʪ ʢʨʫʛʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʤ ʙʠʝʥʠʝʤ ʰʧʠʥʜʝʣʷ 

ʟʘʤʝʥʝʥʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʦʰʠʙʢʦʡ Dx(f) ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʝʪʢʠ ʩ 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʤ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ. ʊʘʢʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʚʠʙʨʘʮʠʝʡ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʷ ʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʣʝʯʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ. ʉʜʝʣʘʥʥʦʝ ʫʧʨʦʱʝʥʠʝ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʠʝʥʠʷ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʫʶ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʢʘʨʝʪʢʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ (ʦʩʴ ʍ ʥʘ ʈʠʩ. 1. 7). ʇʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʘʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʫʛʣʦʚʫʶ ʦʰʠʙʢʫ ʟʘʧʠʩʠ, ʘ ʥʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʫʶ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʫ ʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʪʦʣʴʢʦ ʫ ʩʘʤʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ɺʚʝʜʝʥʥʘʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʩʤʝʱʘʝʪ ʥʘʯʘʣʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩʠʩʪʝʤʳ 
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ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦ ʩ ʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʰʧʠʥʜʝʣʷ. 

ʊʦʯʢʠ Oxw ʠ Oxm ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʧʣʘʥʰʘʡʙʘ ʧʦʚʝʨʥʫʪʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʫʣʝʚʦʡ ʤʝʪʢʠ ZL ʜʘʪʯʠʢʘ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʥʘ ʫʛʦʣ j. ʉʫʙʠʥʜʝʢʩʳ w 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʘ ʩʫʙʠʥʜʝʢʩʳ m ï

ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʃʘʟʝʨʥʳʡ 

ʧʫʯʦʢ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʢʦʣʴʮʘ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʣʝʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ. ʅʘ ʈʠʩ. 1. 7 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʦʙʱʠʡ ʩʣʫʯʘʡ, ʢʦʛʜʘ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ (ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ) ʠ ʧʨʦʙʥʦʛʦ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʧʫʯʢʦʚ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ. ʇʨʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʥʦʤ 

ʜʝʬʣʝʢʪʦʨʝ ʬʦʨʤʘ ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩ ʥʘʯʘʣʦʤ ʆ ʥʘ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʰʧʠʥʜʝʣʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

() ()jj wwlw xxr D+= ,       (1.1) 

() (),jj mmlm xxr D+=        (1.2) 

ʛʜʝ xwl ʠ xml ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʠ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʧʫʯʢʦʚ ʚ ʢʦʣʝʙʣʶʱʝʡʩʷ ʚ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩ ʥʘʯʘʣʦʤ ʚ ʪʦʯʢʝ ʩʙʨʦʩʘ 

ʩʯʝʪʯʠʢʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ (ʩʫʙʠʥʜʝʢʩ l ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʟʘʧʠʩʴ ʠʣʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʩ ʣʝʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʆ, ʘ ʩʫʙʠʥʜʝʢʩ r ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʫʜʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʴʩʷ ʢ ʧʨʘʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ); defw(j) ʠ defm(j) - ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʡ 

ʩʜʚʠʛ ʧʫʯʢʘ ʜʝʬʣʝʢʪʦʨʦʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ; Dxw(f) ʠ 

Dxm(f) - ɻ ʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʦʰʠʙʢʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʠ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ. ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ x ʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ Dx(j) ʧʨʠʥʷʪʳ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩ ʣʝʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩ ʧʨʘʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʰʧʠʥʜʝʣʷ. ɽʩʣʠ ʚʢʣʶʯʝʥ ʜʝʬʣʝʢʪʦʨ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ, ʪʦ ʦʥ ʦʪʢʣʦʥʷʝʪ ʧʫʯʦʢ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʪʦʪ ʰʝʣ ʧʦ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ 

ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ (ʰʪʨʠʭ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘ ʈʠʩ. 1. 7). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʭ (1.1) ʠ (1.2) ʧʦʷʚʷʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʯʣʝʥʳ:  

() () )(jjj wwwlw defxxr -D+= ,       (1.3) 
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() () (),jjj mmmlm defxxr -D+=        (1.4) 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ j 

ʧʨʦʙʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʩʢʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʯʪʦʙʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ xml ʜʣʷ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʫʛʣʘ, ʛʜʝ rw(j)=r m(j). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʩʣʦʚʠʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ 

xml  ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʠʟ (1.3) ʠ (1.4): 

).()()()( jjjj wmmwwlml defdefxxxx -+D-D+=     (1.5) 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʩʧʨʘʚʘ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʦʤ ʞʝ ʫʛʣʝ j  ʙʫʜʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴʩʷ 

ʫʯʘʩʪʦʢ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ, ʩʜʚʠʥʫʪʳʡ ʥʘ p. ʊʦʛʜʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ xmr ʩʧʨʘʚʘ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ 

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

)()()()( pjjjpj +++D-+D--= wmmwwlmr defdefxxxx .   (1.6) 

ʋʛʣʦʚʦʡ ʩʜʚʠʛ p ʚ ʘʨʛʫʤʝʥʪʘʭ ʬʫʥʢʮʠʡ Dxm ʠ defm ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʢʦʣʴʮʘ ʧʨʠ ʪʝʢʫʱʝʤ ʫʛʣʝ j ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʰʧʠʥʜʝʣʷ. ɽʩʣʠ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʠ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʧʫʯʢʦʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ (ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʟʘʧʠʩʠ), ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʜʣʷ ʜʝʬʣʝʢʪʦʨʘ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ defm(j)=defw(j), (ʯʘʩʪʥʳʡ 

ʩʣʫʯʘʡ - ʚʳʢʣʶʯʝʥʥʳʡ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʝʬʣʝʢʪʦʨ), ʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ xml  ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʫʛʣʘ ʠ ʨʘʚʥʘ xwl. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ   ʧʫʯʢʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʨʘʚʦʤ 

ʨʘʜʠʫʩʝ xmr ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ 

ʧʫʯʢʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʝʩʷ ʙʠʝʥʠʷ, ʪʦ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʨʘʪʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʦʰʠʙʢʫ (ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʬʫʥʢʮʠʶ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʜʝʬʣʝʢʪʦʨʘ def(j)) ʤʦʞʥʦ ʪʦʛʜʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ, ʢʘʢ ʩʫʤʤʫ ʯʝʪʥʳʭ ʠ ʥʝʯʝʪʥʳʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ. ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, 

ʯʪʦ ʜʣʷ ʯʝʪʥʳʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ Dxeven(j) =Dxeven(j+p), ʘ ʜʣʷ ʥʝʯʝʪʥʳʭ Dxodd(j) =-

Dxodd(j+p), ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʘʚʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

)(2)(2 jj even

w

even

wwlmr defxxx Ö+DÖ--=       (1.7) 

ʊʦ ʝʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʨʘʚʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʜʘʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʪʦʣʴʢʦ ʦ ʯʝʪʥʳʭ 

ʛʘʨʤʦʥʠʢʘʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ [91] ʜʘʝʪ ʪʫ 
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ʞʝ ʩʘʤʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʣʝʚʳʡ ʨʘʜʠʫʩ xml ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʝʪʦʜ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʝʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ Dxw(j)=Dxm(j) 

ʠ defm(j)=defw(j), ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʤʠ ʧʨʠ ʚʳʚʦʜʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (1.7). ɼʠʘʤʝʪʨ D 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʚ ʵʪʦʤ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1.5) ʠ (1.6): 

)()()()(2 pjjpjj +--+D+D+Ö=-= wwwwwlmrml defdefxxxxxD .   (1.8) 

ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʝʬʣʝʢʪʦʨʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʉ 

ʫʯʝʪʦʤ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ 

ʜʝʬʣʝʢʪʦʨʘ ʥʘ ʯʝʪʥʳʝ ʠ ʥʝʯʝʪʥʳʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (1.8) ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʚʠʜʫ 

ʧʦʜʦʙʥʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (1.7) 

)(2)(22 jj even

w

even

wwl defxxD Ö-DÖ+Ö= .     

 (1.9) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ D(j)  ʠʣʠ  xmr (j) ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʥʝʯʝʪʥʳʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʠʣʠ 

ʜʘʶʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ 

ʫʩʣʦʚʠʡ Dxw(j)=Dxm(j) ʠ defm(j)=defw(j) ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʪʦʣʴʢʦ 

ʨʘʜʠʫʩ xmr(j), ʪʘʢ ʵʪʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʚ xml(j). 

ɼʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʚʥʝʩʪʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʪʘʧ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʧʠʩʠ ʢʦʣʴʮʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʰʧʠʥʜʝʣʴ, ʧʦʚʝʨʥʫʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʥʘ ʧʣʘʥʰʘʡʙʝ ʥʘ ʫʛʦʣ 180 ̄ ʠ 

ʩʦʚʤʝʩʪʠʪʴ ʮʝʥʪʨ ʢʦʣʴʮʘ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʰʧʠʥʜʝʣʷ.    ɺʦʧʨʦʩ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ 

ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʠ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʥʠʞʝ. ʇʨʠ ʠʜʝʘʣʴʥʦʤ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʠ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (1.5) ʠ (1.6) ʜʣʷ ʣʝʚʦʛʦ ʠ ʧʨʘʚʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ 

ʚʠʜʫ: 

).()()()( pjjjpj +-+D-+D+= wmmwwlml defdefxxxx  
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)()()()( jjjj wmmwwlmr defdefxxxx ++D-D--= . 

ɽʩʣʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʢʦʣʴʮʘ ʠ ʝʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ, ʘ 

ʜʝʬʣʝʢʪʦʨ ʚʳʢʣʶʯʝʥ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʵʪʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʫʧʨʦʱʘʶʪʩʷ ʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʯʝʪʥʳʝ ʠ ʥʝʯʝʪʥʳʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʢ ʚʠʜʫ: 

),(2 jodd

wwlml xxx DÖ-=             (1.10) 

)(2 jwwlmr xxx DÖ--=         (1.11) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʜʠʘʤʝʪʨʘʣʴʥʦ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʦʝ ʧʦʩʣʝ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʘ 

ʰʧʠʥʜʝʣʝ ʥʘ 180,̄ ʜʘʝʪ ʧʦʣʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ. 

ɹʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʩ ʦʩʴʶ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʰʧʠʥʜʝʣʷ ʧʦʩʣʝ 

ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣ ʦʧʳʪ, ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʜʝʣʘʥʦ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʳʩʪʨʦ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʭʫʞʝ 0,5 ʤʢʤ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 40-ʢʨʘʪʥʦʛʦ 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʘʢ ʯʘʩʪʠ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ʆʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʧʝʨʚʦʡ 

ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʜʘʣʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʌʫʨʴʝ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʅʘ ʈʠʩ. 1. 8 

ʧʦʢʘʟʘʥ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ xmr(j) (ʢʨʠʚʘʷ 1) ʩ ʧʝʨʚʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʦʡ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʜʝʮʝʥʪʨʦʚʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ.  ʌʫʥʢʮʠʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʧʫʯʢʘ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ (ʢʨʠʚʘʷ 2) ʦʪ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʠʟ xmr 

ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ (ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʝʝ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ, ʨʘʚʥʘʷ ʦʰʠʙʢʝ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,28 ʤʢʤ) ʠ ʜʝʣʝʥʠʝʤ ʥʘ 2 

ʦʩʪʘʚʰʝʡʩʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ (1.11). 

ʂʨʦʤʝ ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʩ 

ʫʛʣʦʚʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ 180 ̄ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ. 

ɼʦʧʫʩʪʠʤʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ Dj ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʰʠʙʢʠ d ʧʨʠ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʩʘʤʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʝʤʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʩ 

ʥʦʤʝʨʦʤ k: 
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djjj <D+- )))(sin(sinmax( kk . 

ɿʘʜʘʚʰʠʩʴ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ d=0,1 ʦʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ k-ʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤ, ʯʪʦ ʦʰʠʙʢʘ 

Dj ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 1/(10Ök) ʨʘʜʠʘʥ. ʇʦʚʦʨʦʪ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʥʘ ʧʣʘʥʰʘʡʙʝ 

ʫʜʦʙʥʦ ʜʝʣʘʪʴ ʧʦ ʤʝʪʢʘʤ 0 ̄ʠ 180,̄ ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʢʨʘʶ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʠ ʤʝʪʢʝ 

ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʦʨʦʪʘ ʥʘ ʧʣʘʥʰʘʡʙʝ ʰʧʠʥʜʝʣʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ - 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 50 ʤʤ ʠ k=10 - ɻ ʪʠ ʤʝʪʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʚʤʝʩʪʠʪʴ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 

°1,5 ʤʤ, ʯʪʦ ʥʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʩʦʙʦʛʦ ʪʨʫʜʘ. 

 
ʈʠʩ. 1. 8. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʙʠʝʥʠʡ: ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʧʨʘʚʳʡ ʨʘʜʠʫʩ xmr ʢʘʢ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ (ʢʨʠʚʘʷ 1); ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʝ ʠʟ ʥʝʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʦʪ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʬʦʨʤʳ (ʢʨʠʚʘʷ 2). 

 ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʴ ʢʨʘʷ ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ. ʕʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʦ ʧʫʪʝʤ ʟʘʧʠʩʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʦʣʝʮ ʧʝʨʝʜ ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ ʰʧʠʥʜʝʣʷ ʠ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʢʦʣʴʮʘʤʠ 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʥʘ ʜʦʧʫʩʪʠʤʫʶ ʦʰʠʙʢʫ ʮʝʥʪʨʦʚʢʠ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʧʨʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʜʦʣʞʥʦ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦ ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ. ʈʘʜʠʫʩʳ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ 

ʢʦʣʝʮ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʠ, ʯʪʦʙʳ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʥʝ ʩʢʘʟʳʚʘʣʘʩʴ 
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ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ Dr  ̂ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʙʠʝʥʠʡ ʰʧʠʥʜʝʣʷ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʘʷ ʜʚʠʞʝʥʠʶ 

ʢʘʨʝʪʢʠ. ɺʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʠʟ-ʟʘ ʵʪʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʦʰʠʙʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ Drm ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʮʝʥʝʥʘ ʢʘʢ Dr /̂(2R) , ʛʜʝ R ï ʨʘʜʠʫʩ ʢʦʣʴʮʘ. 

ɿʘʜʘʚʘʷʩʴ ʫʩʣʦʚʠʝʤ Drm <0.01Dr  ̂ ʧʦʣʫʯʘʝʤ, ʯʪʦ ʨʘʜʠʫʩ ʢʦʣʴʮʘ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ 

ʙʦʣʴʰʝ 50Dr .̂  

1.1.3. ʂʦʨʨʝʢʮʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ.  

ʉʣʝʜʫʶʱʝʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʧʦʩʣʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʥʘ ʝʝ ʦʩʥʦʚʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʣʷ ʜʝʬʣʝʢʪʦʨʘ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ 

ʜʦʩʪʠʛʘʣʘʩʴ ʙʝʟ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʧʦʧʳʪʦʢ ʟʘʧʠʩʠ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʢʦʣʝʮ ʩ ʢʦʨʨʝʢʮʠʝʡ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʰʠʙʢʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ. ʕʪʘ ʟʘʜʘʯʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ɸ) ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʫʶ (ɸʏʍ) ʠ ʬʘʟʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʫʶ 

(ʌʏʍ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʝʬʣʝʢʪʦʨʘ.  

ɹ) ʈʘʟʣʦʞʠʪʴ ʚ ʨʷʜ ʌʫʨʴʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ xmr(j), ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʠ ʬʘʟʫ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʩʦ ʚʪʦʨʦʡ ʠ ʚʳʰʝ. 

 ɺ) ɺʳʯʠʩʣʠʪʴ ʬʫʥʢʮʠʶ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʢʘʢ ʩʫʤʤʫ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʯʣʝʥʦʚ 

ʵʪʦʛʦ ʨʷʜʘ ʌʫʨʴʝ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ɸʏʍ ʠ ʌʏʍ ʜʝʬʣʝʢʪʦʨʘ. 

  ɸʏʍ ʠ ʌʏʍ ʜʝʬʣʝʢʪʦʨʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʫʯʦʢ ʣʘʟʝʨʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʡ ʦʪ ʜʝʬʣʝʢʪʦʨʘ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢ ʩʦ ʩʜʚʦʝʥʥʳʤ ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʤ. ʈʘʟʤʝʨ ʧʫʯʢʘ ʜʦʣʞʝʥ 

ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʟʘʟʦʨʦʤ ʤʝʞʜʫ ʩʝʢʮʠʷʤʠ ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ, ʘ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʧʨʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʠ ʜʝʬʣʝʢʪʦʨʘ ʥʝ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 

ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʠ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ɸʏʍ ʠ ʌʏʍ ʜʝʬʣʝʢʪʦʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʦʯʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʫʛʦʣ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʜʝʬʣʝʢʪʦʨʘ ʠ ʪʦʯʥʦ 

ʟʥʘʪʴ ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ, ʯʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʫʯʢʘ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ. ɼʨʫʛʦʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.5). 
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ɽʩʣʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʠ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʧʫʯʢʦʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʠ ʜʝʬʣʝʢʪʦʨ ʙʳʣ 

ʚʳʢʣʶʯʝʥ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʟʘʧʠʩʠ ʢʦʣʴʮʘ, ʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.5) ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢ ʚʠʜʫ: 

).(jmwlml defxx +=  

ʊʦ ʝʩʪʴ ʦʪʢʣʠʢ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʥʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʜʝʬʣʝʢʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥ ʧʨʷʤʦ ʚ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ɽʩʣʠ ʧʦʜʘʚʘʪʴ ʥʘ ʜʝʬʣʝʢʪʦʨ 

ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʡ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʢʨʘʪʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʰʧʠʥʜʝʣʷ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ɸʏʍ ʠ ʌʏʍ ʧʦ ʢʦʥʝʯʥʦʤʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ï 

ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ 

ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

() ( )ä
=

++ÖÖ=
ki

iiii iBAU
,2

2cos5,0 banpj     (1.12) 

ʛʜʝ Ai ʠ ai ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʬʘʟʦʚʘʷ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʜʝʬʣʝʢʪʦʨʘ ʜʣʷ i-ʦʡ 

ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ, Bi ʠ bi ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʠ ʬʘʟʘ i-ʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ,  n - ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʰʧʠʥʜʝʣʷ, k ï ʥʦʤʝʨ ʥʘʠʚʳʩʰʝʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ, 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ (ʦʥ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʰʫʤʦʚ ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʝʬʣʝʢʪʦʨʘ). ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 0,5 ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ xmr(j) ʜʘʝʪ 

ʫʜʚʦʝʥʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʧʫʯʢʘ ʦʪ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

 ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʙʳʣʠ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʧʨʦʞʠʛʘʥʠʝʤ ʧʣʝʥʢʠ 

ʭʨʦʤʘ 3 ʢʦʣʴʮʘ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 146, 142 ʠ 138 ʤʢʤ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʧʠʩʠ ʢʦʣʝʮ ʰʧʠʥʜʝʣʴ 

ʙʳʣ ʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥ. ʇʦʜʣʦʞʢʘ ʩ ʧʣʝʥʢʦʡ ʧʦʚʝʨʥʫʪʘ ʥʘ 180 ̄ʠ ʦʪʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ ʧʦ 3 ʢʦʣʴʮʘʤ ʬʫʥʢʮʠʡ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʨʘʚʦʛʦ (dxmr(j)=(xmr(j)-xwl)) ʠ ʣʝʚʦʛʦ (dxml(j)=(xml(j)-xwl)) 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʠ ʠʭ ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 1.9 (ʘ) ʠ (ʙ).  



58 

 

 

ʘ 

 ʙ 

ʈʠʩ. 1.9. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʧʫʯʢʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ: (ʘ) ï ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ dxmr(j) ʠ ʝʸ ʩʧʝʢʪʨ; (ʙ) ï 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ dxml(j) ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʢʦʣʝʮ ʠ ʩʧʝʢʪʨ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

dxml(j). 

ʀʟ ʈʠʩ. 1.9 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʢʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 100 ʥʤ. 

ʉʧʝʢʪʨ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʨʘʚʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʥʘ ʈʠʩ. 1.9 (ʙ) ʠʤʝʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʪʦʣʴʢʦ 

ʥʝʯʝʪʥʳʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʠ ʠʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʚʥʳ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤ 

ʥʝʯʝʪʥʳʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘ ʈʠʩ. 1.9(ʘ). ʕʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ (1.10) 

ʠ (1.11) ʠ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʥʝʡ 

ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ   ʚʦʩʴʤʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʦʰʠʙʢʦʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʥʘ 

ʈʠʩ. 1.9 ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʫʜʚʦʝʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ Dxw ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʦʪ ʢʨʫʛʦʚʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ (1.9) -(1.11). ʌʫʥʢʮʠʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʙʳʣʘ 

ʟʘʛʨʫʞʝʥʘ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʜʨʘʡʚʝʨ ʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʟʘʧʠʩʴ ʥʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʙʳʣ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʧʨʦʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ.  
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ʈʠʩ. 1. 10. ʂʦʨʨʝʢʮʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʧʫʯʢʘ: ʘ ï ʬʫʥʢʮʠʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ U(j) ʠ ʝʝ 

ʩʧʝʢʪʨ; ʙ ï ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ dD(j) ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʠ ʝʝ ʩʧʝʢʪʨ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʳ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʵʪʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʯʝʪʥʳʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ, ʪʦ ʥʝʯʝʪʥʳʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʳ ʥʝ ʭʫʞʝ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʈʠʩ. 1. 10, ʙ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʤʳʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʥʘ ʈʠʩ. 1.9, ʘ ʠ ʈʠʩ. 1. 10, ʙ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʦʪ 2-3 ʨʘʟ 

ʥʘ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘʭ ʩ ʤʘʣʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ (4, 6, 10) ʜʦ 6 ʨʘʟ ʜʣʷ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ (2-ʷ ʠ 8-ʷ). ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 5 ʨʘʟ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ dxmr(j) ʥʘ 

ʈʠʩ. 1.9, ʘ, ʧʦʩʣʝ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʟ ʥʝʝ ʧʝʨʚʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ. 

ɿʘʧʠʩʴ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʟ ʥʘ CLWS-300 (ʀʊʆ, ʐʪʫʪʛʘʨʪ) ʩ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʤ ʠ ʩ ʚʳʢʣʶʯʝʥʥʳʤ ʜʝʬʣʝʢʪʦʨʦʤ 
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ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʝ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ 

ʦʰʠʙʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʚ 4,2 ʨʘʟʘ [93]. 

1.2. ʇʦʠʩʢ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ  

ʊʠʧʠʯʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘʧʠʩʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʂʃɿʉ ʣʝʞʠʪ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 2-8 ʯʘʩʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʠ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʰʧʠʥʜʝʣʷ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʰʠʙʢʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ.  ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʜʨʝʡʬʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʟ-ʟʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʣʝʜʠʪʴ ʟʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʦʩʠ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʧʠʩʠ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ.  ɺ CLWS-300 

ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʧʣʝʥʢʘʭ ʭʨʦʤʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʫʪʝʤ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʮʝʥʪʨʘ ʪʦʛʦ ʞʝ ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, ʯʪʦ ʠ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ [91].  ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʦʪ ʞʝ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʧʫʯʦʢ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ, ʥʦ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʤʝʥʴʰʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʟʘʧʠʩʠ ʧʦ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʫ 

ʪʘʢʦʡ ʤʝʪʦʜ ʥʝʣʴʟʷ ʧʝʨʝʥʝʩʪʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʩʘʤʦ ʢʦʣʴʮʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʚ ʚʠʜʝ ʯʠʩʪʦ ʬʘʟʦʚʦʡ ʨʝʣʴʝʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʥʘʚʢʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʟʠʩʪʘ (ʈʠʩ. 1. 11). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʙʨʫʩʪʚʝʨʳ ʚʜʦʣʴ ʢʘʥʘʚʢʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʩʣʦʞʥʷʶʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ 

IR. ɺ ʩʠʣʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʭʦʜʘ ʚ ʧʣʝʥʢʝ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʬʦʨʤʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ IR 

ʦʪ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʘʤʦʡ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʩʭʦʜʥʘʷ 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʙʨʘʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʘ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʠ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʝʥʠʷ ʢʘʥʘʚʢʠ ʤʦʞʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴʩʷ 
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ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 2 ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʥʘ ʚʝʨʰʠʥʘʭ ʙʨʫʩʪʚʝʨʦʚ ʠ 

ʦʜʠʥ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʢʘʥʘʚʢʠ ʠʣʠ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ. ʇʨʠʯʝʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʙʦʢʦʚʳʭ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʧʨʠ ʘʩʩʠʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʝ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʪʘʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʧʦʠʩʢʘ ʮʝʥʪʨʘ ʢʘʥʘʚʢʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʦ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʦʩʦʙʦ 

ʪʦʯʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ɼʆʕ ʥʘ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʜʝʣʘʪʴ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʫʶ ʨʘʟʤʝʪʢʫ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʝʨʝʜ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʧʣʝʥʢʠ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ [37, 94].    

 

 

 

 

ʈʠʩ. 1. 11. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʨʝʣʴʝʬʘ ʥʘ ʢʦʣʴʮʝ, 

ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʤ ʥʘ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ. 

  ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʪʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʥʘ ʧʣʝʥʢʝ ʭʨʦʤʘ ʧʦ 

ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ [45,46]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ 

ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʩʘʤʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʤʝʪʢʠ, ʘ ʦʩʪʘʣʴʥʘʷ ʥʝʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ 

ʭʨʦʤʘ ʙʫʜʝʪ ʩʪʨʘʚʣʝʥʘ ʧʨʠ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʤ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʠ. ʇʨʠ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʘʧʠʩʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʦʣʦʛʨʘʤʤ ʥʘ ʧʣʝʥʢʝ ʭʨʦʤʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʘ ʤʝʪʢʘ ï ʢʦʣʴʮʦ ʚʦʢʨʫʛ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʇʦ ʥʝʤʫ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʠʩʢ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʟʘʧʠʩʠ ʜʣʷ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʥʘʯʘʣʘ ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ [73]. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʥʝ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʩ ʦʜʥʠʤ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʤʘʣʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʧʝʨʝʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʵʪʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʧʣʝʥʢʝ ʭʨʦʤʘ ʣʠʥʝʡʢʫ ʚʳʩʦʢʦ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʤʝʪʦʢ ʚ ʚʠʜʝ 
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ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ ʢʦʣʝʮ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʘʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʘʧʠʩʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʈʆʕ 

(ʈʠʩ. 1.12).  

 

ʈʠʩ. 1.12. ʃʠʥʝʡʢʘ ʤʝʪʦʢ ʜʣʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ. 

ʋʛʣʦʚʦʡ ʨʘʟʤʝʨ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ. ɺ ʥʘʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʦʥ ʙʳʣ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 

ʛʨʘʜʫʩʘ. ʐʠʨʠʥʘ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 1 ʤʠʢʨʦʥ. ʉʝʛʤʝʥʪʳ ʣʠʥʝʡʢʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʩ ʰʘʛʦʤ 1-2 ʤʤ ʚʦ 

ʚʩʝʤ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʷʝʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ɿʘʧʠʩʴ ʣʠʥʝʡʢʠ ʤʝʪʦʢ 

ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 60 ʩʝʢʫʥʜ. ɿʘ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʜʨʝʡʬ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʮʝʥʪʨʦʤ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʰʧʠʥʜʝʣʷ ʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʦʤ ʥʠʯʪʦʞʝʥ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ 

ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʪʢʠ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʥʘ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ. ʊʝʤ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ ʧʝʨʝʜ ʟʘʧʠʩʴʶ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʤʝʪʦʢ. ʕʪʦ ʟʘʥʠʤʘʣʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʜʨʝʡʬ ʟʘ ʚʨʝʤʷ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣ ʪʘʢʞʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʝʥ. ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʦʢ ʟʘʧʦʤʠʥʘʣʠʩʴ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʜʣʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ. 
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ʇʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʠ ʣʠʥʝʡʢʠ ʤʝʪʦʢ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ 

ʥʘʥʦʩʠʣʩʷ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪ, ʠ ʦʥʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ [93] ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ 

ʧʣʘʥʰʘʡʙʫ ʰʧʠʥʜʝʣʷ. ʉʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʰʧʠʥʜʝʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʭʫʞʝ Ñ0,25 ʤʢʤ ʧʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʶ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʦʣʴʮʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʤʝʨʳ ʂʃɿʉ [ʈʠʩ. 1. 1]. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ 

ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʤʝʪʢʠ ʠ ʟʘʪʝʤ ʥʘʯʠʥʘʣʘʩʴ ʟʘʧʠʩʴ ʈʆʕ, ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʩʣʝʜ ʟʘ 

ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʫʯʘʩʪʢʘ ʤʝʞʜʫ ʢʘʞʜʳʤʠ ʜʚʫʤʷ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʤʝʪʢʘʤʠ 

ʠʟʤʝʨʷʣʦʩʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʪʢʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩ ʥʝʦʙʣʫʯʝʥʥʳʤ ʫʯʘʩʪʢʦʤ ʠ ʧʨʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʥʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʤʝʪʢʠ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʝʪʢʠ ʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʤʝʥʴʰʝʝ ʚʨʝʤʷ ʯʝʤ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʶʩʪʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʥʝ ʪʨʝʙʦʚʘʣʩʷ ʧʝʨʝʝʟʜ ʚ ʮʝʥʪʨ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʂʘʞʜʘʷ ʤʝʪʢʘ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩɹ ʪʦʣʴʢʦ 2 ʨʘʟʘ 

ʠ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʙʳʣʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ. ʊʝʤ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ, ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪ ʥʘʜ ʤʝʪʢʘʤʠ ʧʦʣʫʯʘʣ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʜʦʟʫ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʧʣʝʥʢʠ ʭʨʦʤʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʣʫʙʠʥʘ ʨʝʣʴʝʬʘ ʥʘʜ ʤʝʪʢʦʡ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʤʝʪʢʠ ʠʛʨʘʶʪ ʨʦʣʴ 

ʤʘʩʢʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʭʨʦʤʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠ ʤʝʪʢʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʛʜʝ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ, ʘ ʚʳʩʦʪʘ 

ʨʝʣʴʝʬʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ. ʊʦʛʜʘ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʣʝ ʩʪʨʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʜ ʭʨʦʤʦʚʳʤʠ ʤʝʪʢʘʤʠ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʪʦʤ ʞʝ ʫʨʦʚʥʝ.  ʂʨʦʤʝ 

ʵʪʦʛʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʦʰʠʙʢʠ ʚ ʛʣʫʙʠʥʝ ʨʝʣʴʝʬʘ ʥʘ ʤʝʪʢʘʭ, ʦʙʱʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʤʝʪʦʢ ʥʠʯʪʦʞʥʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʈʆʕ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʥʠʢʘʢ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ 

ʥʘ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʠ ʝʛʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ.  

ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʭʦʨʦʰʦ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣ ʩʝʙʷ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʚ [94] ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ CLWS-300 ʚ 

ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʐʪʫʪʛʘʨʪʘ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʡ ʘʨʛʦʥʦʚʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ, ʥʘʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʥʘ 
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ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ 457 ʥʤ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʙʳʣ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʧʨʦʪʦʪʠʧ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 80 ʤʤ ʠ NA=0.158 ʜʣʷ l=632.8 ʥʤ ʥʘ 

ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠʟ ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ. ʅʘ ʈʠʩ. 1. 13, ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʛʨʘʤʤʘ ʵʪʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʝ ʊʚʘʡʤʘʥʘ-

ɻʨʠʥʘ ʬʠʨʤʳ (Fisba ÕPhaseá DCI2) ʩ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ, ʘ ʥʘ ʈʠʩ. 1. 13, ʙ ʜʘʥʳ 

ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʦʰʠʙʦʢ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʦʥʪʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʧʦ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʛʨʘʤʤʝ ʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ ʧʦ ʫʛʣʦʚʦʤʫ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ, ʠ ʦʰʠʙʦʢ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʦʢ ʚ ʩʝʨʠʠ, 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɼʆʕ ʠ ʟʘʪʝʤ ʫʤʥʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ 632.8 ʥʤ.  

ʆʰʠʙʢʠ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʧʦʜʚʝʨʛʣʠʩʴ ʩʠʣʴʥʦʡ 

ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʢʘʯʢʠ, ʚʠʜʠʤʳʝ ʥʘ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʛʨʘʤʤʝ 

ʩʤʘʟʘʣʠʩʴ. ɻʨʘʬʠʢʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʚʧʦʣʥʝ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʩʢʘʯʢʦʚ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʨʘʜʠʫʩʘʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʦʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʨʝʡʬʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʤʝʪʢʠ ʩʚʳʰʝ 100 ʥʤ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ 

ʜʝʣʘʣʦ ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ ʪʝʢʫʱʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ ʩʢʘʯʢʫ. ʇʦʩʣʝ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʩʥʦʚʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʝʪʢʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʪʘʢʠʭ 

ʪʦʯʢʘʭ ʝʩʪʴ 2 ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʰʠʙʢʠ. ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ ʨʘʜʠʫʩʘʭ ʪʘʢʠʝ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʠ, ʥʦ ʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʘ. ɹʦʣʴʰʦʡ ʜʨʝʡʬ ʥʘʯʘʣʘ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ CLWS-300 ʚ ʀʊʆ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ 

ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ ʩ ʛʨʫʙʦʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ Ñ1 ʛʨʘʜʫʩ. ʊʝʤ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪʠʚ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ɚ/20 

(ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ, ʜʘʣʝʝ ʉʂʆ) ʧʨʠ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʤ ʧʨʦʭʦʜʝ. 
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ʈʠʩ. 1. 13. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ ʦʰʠʙʦʢ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʧʦ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʛʨʘʤʤʝ ʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ ʧʦ ʫʛʣʦʚʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ, ʠ ʦʰʠʙʦʢ, 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʝʨʠʠ ʤʝʪʦʢ. 

ʄʝʪʦʜ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʟʤʝʪʢʠ ʥʘ ʧʣʝʥʢʝ ʭʨʦʤʘ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ 

ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʝʨʝʜ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʩʣʦʷ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʧʨʝʢʨʘʩʥʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʪʫʨʥʦʡ ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʤʘʩʢʠ, ʜʝʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʤ ʚ 

ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 1.3.9 ʥʠʞʝ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʩ ʩʝʨʠʝʡ ʤʝʪʦʢ ʧʝʨʝʜ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʠʩʢʘ ʮʝʥʪʨʘ ʧʦ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʶʩʪʠʨʦʚʦʯʥʦʤʫ ʢʦʣʴʮʫ ʚʦʢʨʫʛ ʮʝʥʪʨʘ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʡ ʧʝʨʝʝʟʜ ʚ ʮʝʥʪʨ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

ʕʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʪʘʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʥʘ ʂʃɿʉ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʂʊʀ ʅʇ ʈɸʅ ʀ 

ʀɸʠʕ ʉʆ ʈɸʅ.  ʅʘ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʝʨʝʝʟʜ ʢ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʢʦʣʴʮʫ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ 
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ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʤʦʪʦʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʧʦ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʨʠʩʢ ʧʦʪʝʨʠ ʬʦʢʫʩʘ ʠ ʧʦʨʯʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ.  

 

1.3. ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 3D ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʈʆʕ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʝʥ ʢʘʥʘʣ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʟʘʧʠʩʠ 

ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʥʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʟʘ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. 

ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʚʩʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʪʨʦʠʣʠʩʴ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʦʜʥʦʛʦ 

ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ. ɹʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʨʠ ʩʠʩʪʝʤʳ: ʩ ʦʜʥʠʤ 

ʢʘʥʘʣʦʤ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ [95], ʩ ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʧʨʷʤʦʡ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʘʤ ʩ 

ʜʚʫʭ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ [96], ʠ ʩ ʪʨʝʤʷ ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʫ ʩ 

ʦʜʥʦʛʦ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ. ɺʩʝ ʵʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʣʠ ʢʨʦʤʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʝʱʝ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʶ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʝʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʚʳʟʚʘʥʘ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʰʫʤʘʤʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʦʚ (°5-10%) ʘʨʛʦʥʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʶʩʪʠʨʦʚʢʠ ʠʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʟʘʜʘʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ 

ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʠ ʜʣʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʠ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʘʥʘʣʝ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʝʞʠʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤ ʪʦʢʦʤ ʨʘʟʨʷʜʘ (ʃɻ-106, ʃɻʅ-503). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʚ ʩʭʝʤʘʭ, 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ ʄʃ-201 ʩ ʥʝʩʫʱʝʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 80 ʄɻʮ. ʃʘʟʝʨʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʧʘʜʘʝʪ ʥʘ 

ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ɹʨʵʛʛʘ ʦʪ ʥʦʨʤʘʣʠ. 

ʅʝʦʪʲʝʤʣʝʤʳʤ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʧʫʯʢʘ ʩʪʘʣʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦ ʩʚʝʪʫ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʰʫʤʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʛʘʟʦʚʳʭ 
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ʣʘʟʝʨʦʚ.  ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʂʃɿʉ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʥʘ ʭʨʦʤʝ, ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʥʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʧʦ ʫʛʣʦʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʙʳʣʘ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ɿʘʪʝʤ ʚʦʟʥʠʢʣʘ ʟʘʜʘʯʘ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʚ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʀɸʠʕ ʉʆ ʈɸʅ ʧʦ ʬʦʨʤʘʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʜʠʩʢʦʚ-

ʦʨʠʛʠʥʘʣʦʚ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʘʤʷʪʠ [97]. ʉʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʩʪʘʣʠ ʧʦʟʜʥʝʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʙʘʟʦʡ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʟʘʧʠʩʠ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʭ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ ʠ ʈʆʕ.  

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʜʚʫʭʙʠʪʥʳʡ ʘʜʘʧʪʝʨ ʧʨʠʚʦʜʘ ɸʆʄ. ɺʳʚʦʜ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ 

ʪʨʝʭʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʧʨʠʚʦʜ ɸʆʄ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʦ ʜʚʫʭʙʠʪʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩʚʷʟʠ 

ʩʠʥʭʨʦʥʥʦ ʩ ʪʘʢʪʦʚʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ, ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʤʠ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʫʛʣʦʚʦʛʦ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʂʃɿʉ. ʂʦʛʜʘ ʥʘ ʦʙʦʠʭ ʚʳʭʦʜʘʭ ɸʜʘʧʪʝʨʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʠʟʢʠʝ 

ʫʨʦʚʥʠ, ʚʩʝ ʢʘʥʘʣʳ ʦʪʢʣʶʯʘʣʠʩʴ ʦʪ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʜʨʘʡʚʝʨʘ. ʇʨʠ ʜʨʫʛʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʚʢʣʶʯʘʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʢʘʥʘʣʳ. ʉʠʩʪʝʤʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩ ʪʨʝʤʷ ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠ ʜʚʫʙʠʪʥʳʤ 

ʘʜʘʧʪʝʨʦʤ ʧʨʠʚʦʜʘ ɸʆʄ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ CLWS-300, 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ (ʜʘʣʝʝ ʀʊʆ) ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ 

ʐʪʫʪʛʘʨʪʘ ʠ ʎʝʥʪʨ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʌʀɸʊ (ʊʫʨʠʥ, ʀʪʘʣʠʷ). 

  ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʈʆʕ ʧʦʩʪʘʚʠʣʦ ʟʘʜʘʯʫ 

ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʭ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʨʘʥʝʝ ʜʣʷ ʬʦʨʤʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʢʦʚ-ʦʨʠʛʠʥʘʣʦʚ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʘʤʷʪʠ ʪʨʝʭʢʘʥʘʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʥʘʰʣʘ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʣʘ ʟʘʧʠʩʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʦʪ 4 ʜʦ 16 

ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʘ ʈʠʩ. 1. 14 ʧʦʢʘʟʘʥ ʩʧʦʩʦʙ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʨʝʭʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʜʣʷ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ 

ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɼʣʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʩʨʝʜ, ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʥʘʚʝʜʝʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʈʠʩ. 1. 14, ʘ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʨʦʚʥʝʡ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʦʩʴ ʩʝʤʴʶ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ. ɼʣʷ 



68 

 

 

ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩ. ʈʠʩ. 1. 14, ʙ. ʆʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʧʠʩʳʚʘʪʴ 16 ʫʨʦʚʥʝʡ ʟʘ ʜʚʘ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʭʦʜʘ. 

 

                     ʘ                                               ʙ 

ʈʠʩ. 1. 14. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʨʝʭʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʜʣʷ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʡ 

ʟʘʧʠʩʠ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ: ʘ - ʧʨʠʤʝʨ ʟʘʧʠʩʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʩʝʤʴʶ 

ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʥʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʩ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʟʘʧʠʩʠ, ʙ - ʟʘʧʠʩʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʰʝʩʪʥʘʜʮʘʪʴʶ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʥʘ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʤ ʬʦʪʦʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. 

  ʊʘʢʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʥʘʤʠ ʧʨʠ ʧʝʨʚʦʡ 

ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ CLWS-300 ʚ ʀʊʆ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʠ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ 

ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʭ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʭ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʠʞʝ ʚ ɻʣʘʚʝ 3. ɺ ʮʝʣʦʤ ʞʝ ʦʧʳʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʦʜʥʦ- ʠ ʪʨʝʭʢʘʥʘʣʴʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩ ʦʜʥʠʤ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʤ ʧʦʢʘʟʘʣ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʠʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʭ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ 

ʪʨʝʢʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʠʟ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʨʘʙʦʪʳ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤ: 

ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ çʭʨʘʥʝʥʠʷè ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʭʝʤʳ ʚʳʙʦʨʢʠ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʘʜʘʝʪ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʰʫʤʦʚ.ʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ ʟʘʧʠʩʴ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʫ ʥʘ ʢʨʫʛʦʚʳʭ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʫʯʢʘ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʚ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ, ʘ ʦʜʠʥ 
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ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʦʨʷʜʢʝ 1:300 ʚʦ ʚʩʝʤ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʩʠʩʪʝʤ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʜʣʷ 

ʂʃɿʉ ʩ ʘʨʛʦʥʦʚʳʤʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʙʳʣʘ ʧʦʣʦʞʝʥʘ ʜʚʫʭʤʦʜʫʣʷʪʦʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʧʦ ʫʛʣʦʚʦʡ ʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ.  

1.3.1 ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʧʫʯʢʘ ʩ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʧʦ 

ʫʛʣʦʚʦʡ ʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ 

  ɺ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʜʚʫʭʤʦʜʫʣʷʪʦʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ [55,98]. ʅʦ ʦʥʘ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʨʝʜʢʦ ʚ ʩʠʣʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 

ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʜʝʢʘʨʪʦʚʳʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʧʨʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʂʃɿʉ) ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʩ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 1:300, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ɸʆʄ, ʚʧʦʣʥʝ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʋʌ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʠ ʩʚʝʪʦʚʳʝ 

ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʝ ʙʳʣʠ ʥʝ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳ.  

  ɺ 1999-2000 ʛʦʜʫ ʂʊʀ ʅʇ ʠ ʀɸʠʕ ʉʆ ʈɸʅ ʧʨʠ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʘʚʪʦʨʘ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩʦʟʜʘʣʠ ʚʘʨʠʘʥʪ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ CLWS-300 c ʜʚʫʭʤʦʜʫʣʷʪʦʨʥʳʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʘʥʘʣʦʤ. ʕʪʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠʤʝʣʘ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ ʠ ʙʠʥʘʨʥʦʝ ʧʦ ʫʛʣʦʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ. ʆʥʘ 

ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʈʆʕ 

ʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ɼʆʕ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ.  

  ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ ʦʧʳʪʘ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ 

CLWS-300 ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʐʪʫʪʛʘʨʪʘ. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʥʘʣ ʙʳʣ ʧʦʜʦʙʝʥ, ʩʦʟʜʘʥʥʦʤʫ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʠ ʃʘʥʴʯʞʦʫ. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ CLWS-300 ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʈʠʩ. 1.15. ʕʪʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʣʘ ʫʞʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʫʶ ʘʥʘʣʦʛʦʚʫʶ 
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ʤʦʜʫʣʷʮʠʶ ʢʘʢ ʧʦ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ (ʤʝʜʣʝʥʥʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ) ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʫʛʣʦʚʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ.   

  ʘ 

1 ï ɸr+ ʣʘʟʝʨ, 2 ï ʄ1, 3 ïʃ1, 4- ɸʆʄ1, 5 ï ʃ2, 6 ï ʉɼ1, 7 ï ʌʇ ʆʆʉ, 8 ï ɸʆʄ2, 9 ïʃ3,  

 10 ï ɼ2, 11 ï ʉɼ2, 12 ï ʌʇʂ. 

 

ʋʧʨʘʚʣ̫ʶ ʠɦʡ 

ʢʦʤʧɹʶʪʝʨ

ʃ1

ɺʏ ʜʨʘʡʚʝʨ 1

80 ʄɻʮ 

ɺʏ 
ʜʨʘʡʚʝʨ2

200 

ʄɻʮ

ʃ2

ɼ2

ʄ1
ʉɼ1

ʃ3

ʉɼ2

ɿʆ

ʀʎɸʇ

(GSD)

ʉʭʝʤʘ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠ̫

-
+

ʎɸʇ

ʀʉɺʍ

FB Driver

2-ʙʠʪ

ɸʜʘʧʪʝʨ

ʚr ʚʦʜʘ

ɸʎʇ

IO 
ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ

ʌʇʂ

ʂ ʤʠʢʨʦʦʙ̡ʝʢʪʠʚʫ 

ɺʂʃ/ɺʓʂʃ

ʌʇʂɿ

ɸʆʄ1

Ar+ ʣʘʟʝʨ

ɼ1

ʌʇ OOC

AOM2

LED

ɼʝʬʣʝʢ-

ʪʦʨ

0

1

ʋɸʄ+ʈʀʄ

ʈɸʄ

ʃɿ

ʙ 

ʈʠʩ. 1.15. ʘ ï ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʜʚʫʭʤʦʜʫʣʷʪʦʨʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʟʘʧʠʩʠ 

ʥʘ ʂʃɿʉ, ʙ ï ʫʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʜʚʫʭʤʦʜʫʣʷʪʦʨʥʳʤ ʢʘʥʘʣʦʤ ʟʘʧʠʩʠ.  
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ʅʘ ʈʠʩ. 1.15, ʘ ʠ ʙ ʧʨʠʥʷʪʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ:, ʄ1 ï ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ, 

ʃ1, ʃ3 ï ʪʝʣʝʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʳ, ɸʆʄ1 ʠ ɸʆʄ2 ï ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʳ, ʃ2 ï ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʣʠʥʟʘ ʩ ʜʠʘʬʨʘʛʤʦʡ ɼ1 ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʉɼ1 ʠ ʉɼ2 ï ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʠ ʩ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ 1-5%, ʌʇ ʆʆʉ 

ï ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɸʆʄ1, ɼ2 ï 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʦʪ ɸʆʄ2, ʌʇʂɿ ï 

ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘʧʠʩʠ, ʌʇʂ ï ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ, ɿʆ ï 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʟʘʪʚʦʨ-ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴ ʩ ʞʝʣʪʳʤ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʤ, ʀʎɸʇ ï 

ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʥʳʡ ʮʠʬʨʦ-ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʡ ʧʨʠʚʦʜ, IO ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ï ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʚʚʦʜʘ-

ʚʳʚʦʜʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ, FB Driver ï ʜʨʘʡʚʝʨ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʜʣʷ 

ɸʆʄ1, ʀʉɺʍ - ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʳʙʦʨʢʠ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ, ʃɿ ï ʣʠʥʠʷ 

ʟʘʜʝʨʞʢʠ.ɸʆʄ1, ʦʭʚʘʯʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʫ ʩ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ 

ʌʇ ʆʆʉ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ ʠ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʈɸʄ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ (ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʦʜʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʦʪʘ ʰʧʠʥʜʝʣʷ, ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʝʟʜʝ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʥʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʝ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʘʜʠʫʩʝ). ɼʨʘʡʚʝʨ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʜʣʷ ɸʆʄ1 ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʧʦ ʦʜʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʝ [95]. ʆʪʣʠʯʠʝ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʝʟʜʘʭ ʤʝʞʜʫ ʢʦʣʴʮʝʚʳʤʠ ʪʨʝʢʘʤʠ ʩʠʛʥʘʣ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ/ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʥʦʚʳʤ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʀʎɸʇ (GSD) - ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʥʳʤ ʮʠʬʨʦ-ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʤ ʧʨʠʚʦʜʦʤ (Gray-

scale driver), ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʤ ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʫʛʣʦʚʦʡ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

(ʋɸʄ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɸʆʄ2, ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩ ʪʘʢʪʦʚʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ 

ʫʛʣʦʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ. 

  ɸʆʄ2 ʫʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʀʎɸʇ ʙʝʟ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʥʦ ʩ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʦʡ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʫ ʩ ʌʇʂ ʧʨʠ ʧʝʨʝʢʨʳʪʦʤ ʟʘʪʚʦʨʦʤ ɿʆ ʧʫʪʠ ʢ 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʤʫ ʦʙʲʝʢʪʠʚʫ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ. ʇʨʠ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ 

ɸʆʄ2 ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʫʨʦʚʝʥʴ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʦʪʢʨʳʪʠʝ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʥʘ 70-90% ʦʪ 
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ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ. ʇʨʠ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ 

ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘ ̫ ʬʫʥʢʮʠ ̫ ɸʆʄ2 ʧʫʪʝʤ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʤ ʚʭʦʜʝ ɺʏ ʜʨʘʡʚʝʨʘ 2 ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʌʇʂ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʧʨʠ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʟʘʧʠʩʷʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʨʠ ʨʘʟʥʠʮʝ ʤʝʞʜʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʥʝ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʝʡ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʘʙʣʠʮʫ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʈʆʕ ʚ ʩʠʛʥʘʣ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɸʆʄ2. ɽʩʣʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʦʰʠʙʢʘ ʤʘʩʰʪʘʙʘ, ʪʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʡ ʜʣʷ 

ɸʆʄ1. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʙʦʪʘ ʀʎɸʇ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʥʠʞʝ. ʌʇʂ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɸʆʄ1 ʚʦ 

ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʎɸʇ ʧʝʨʝʜ ʟʘʧʠʩʴʶ. 

  ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ɸʆʄ2 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ 1250ʉ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʬʠʨʤʳ 

çISOMETè ʩ ʥʝʩʫʱʝʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 200 ʄɻʮ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʚʨʝʤʷ 

ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ/ʩʧʘʜʘ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʢʦʣʦ 16 ʥʩ ʧʨʠ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ 100 

ʤʢʤ. ʅʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʜʣʷ CLWS-300 ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 10 ʤ/c ʪʘʢʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ/ʩʧʘʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʤʳʚʘʥʠʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ 0.16 ʤʢʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʪʠʧʦʚʳʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʢʫʩʦʯʥʦ-ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ɼʆʕ 

ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 100 ʤʤ ʵʪʘ ʨʘʟʤʳʪʠʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 50 ʥʤ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ 

ʨʘʜʠʫʩʘ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ (ʧʦʨʷʜʢʘ 0.35 ʤʢʤ). ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 85%. ʇʦʣʦʩʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʧʦ ʧʘʜʝʥʠʶ ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʥʘ 3ɼʙ, ʧʨʠ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʦʩʪʘʚʠʪ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 25 ʄɻʮ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ ʯʪʦ 

ʪʘʢʪʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʳʚʦʜʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 16 ʄɻʮ, ʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʧʝʨʠʦʜ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 6 ʪʘʢʪʦʚʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ 2-ʙʠʪʥʦʛʦ ʘʜʘʧʪʝʨʘ ʚʳʚʦʜʘ), ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣ ʟʘʧʠʩʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʚʦ ʚʩʝʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

  ɺʘʞʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʭʝʤʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʈʠʩ. 

1.15, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʝ ʜʣʠʥʳ 
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ʚʦʣʥʳ ʘʨʛʦʥʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. ʇʝʨʝʪʷʞʢʘ ʠʟ ʧʝʨʚʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʩʷ ʚʦ 

ʚʪʦʨʦʡ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ ʣʠʥʟʦʡ 9 ʧʨʠ ʣʶʙʦʤ ʫʛʣʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʘ ɸʆʄ1. ɺʳʭʦʜʥʦʡ 

ʧʫʯʦʢ ʧʨʠ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʩ 514 ʥʤ ʥʘ 457 ʥʤ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʫʛʣʦʚʫʶ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʤʥʦʛʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ 

ʨʘʟʥʠʮʳ ʫʛʣʦʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʜʣʠʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ɸʆʄ2. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʂʃɿʉ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʩ ʪʝʨʤʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘ 

ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ (532 ʥʤ -> 457 ʥʤ) ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʶʩʪʠʨʦʚʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ.  

   ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʫʛʣʦʚʦʡ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ (ʋɸʄ) ʜʣʷ ɸʆʄ2 

ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʧʫʯʢʘ ʩ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʙʣʦʢʘʤʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʝʨʴʝʟʥʫʶ 

ʧʨʦʙʣʝʤʫ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦ ʩ ʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʰʧʠʥʜʝʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʡ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɺʏ ʜʨʘʡʚʝʨʦʤ 2, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʥʦʤʝʨʫ ʫʨʦʚʥʷ ʚ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʤʦʡ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ɸʆʄ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ 

ʜʦʣʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʝ ʮʠʬʨʦ-ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʠʤʝʶʱʝʝ 

ʙʣʦʢ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʙʫʬʝʨʥʦʝ ʆɿʋ ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʟʘʧʠʩʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʪʝʢʫʱʝʤ ʦʙʦʨʦʪʝ ʰʧʠʥʜʝʣʷ ʠ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʨʠʩʫʥʢʝ ʥʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʝʟʜʘ ʦʙʦʨʦʪʝ ʰʧʠʥʜʝʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʆɿʋ ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʠ 

ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ʅʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʘʢʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʥʦ ʠ ʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʠ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʝʛʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʮʝʣʦʤ.   

  ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʟʘʧʠʩʠ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʭ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ 

ʥʘ ʂʃɿʉ (ʩʤ. ʛʣʘʚʘ 2) ʚʦʟʥʠʢʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʚʝʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ T 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʧʫʪʝʤ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ 
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ʧʫʯʢʘ P ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

T(P,r) ʥʘʠʙʦʣʝʝ  ʩʣʦʞʥʦ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʚʙʣʠʟʠ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ (0 - 1 ʤʤ), 

ʢʦʛʜʘ ʚʘʨʠʘʮʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨʝ ʪʝʩʪʦʚʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʯʝʥʴ ʚʝʣʠʢʘ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʘʤʠ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʘʜʠʘʣʴʥʫʶ ʠʤʧʫʣʴʩʥʫʶ ʤʦʜʫʣʷʮʠʶ ʜʣʷ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʦʨʦʞʝʢ ʩʝʨʠʝʡ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ d ʤʝʞʜʫ 

ʪʦʯʢʘʤʠ ʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʨʘʩʪʝʪ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʫ r ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʤʦʡ ʜʦʨʦʞʢʠ.  ʐʘʛ d ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʧʝʨʝʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʵʢʩʧʦʥʠʨʫʝʤʳʭ ʧʷʪʝʥ. ɽʩʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʪʝʨʤʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʩʪʳʪʴ 

ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʤʝʞʜʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ, ʪʦ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʫʯʢʘ, ʪʨʝʙʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ, ʥʝ ʙʫʜʝʪ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠ ʚʝʩʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʧʠʩʠ ʙʫʜʝʪ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʙʫʜʫʪ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 1.3.8. 

  ɽʱʝ ʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʲʝʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ 

ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʦ ʤʥʦʛʦ ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʇʨʠ ʧʨʷʤʦʤ 

ʧʦʧʠʢʩʝʣʴʥʦʤ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʜʝʩʷʪʢʘʤʠ 

ʫʨʦʚʥʝʡ ʬʘʟʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʠʢʩʝʣʦʚ 0.1-0.3 ʤʢʤ ʦʙʲʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʪʳʩʷʯ ʛʠʛʘʙʘʡʪ. ʆʙʲʝʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʟʘʧʠʩʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʣʫʯʝʚʳʭ ʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʢ ʟʘʜʘʯʘʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʦʧʪʠʢʝ. ʏʘʩʪʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʬʦʨʤʘʪ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ 

ʟʘʧʠʩʠ ʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ, ʠʩʯʠʩʣʷʝʤʦʝ ʥʝʜʝʣʷʤʠ.  
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1.3.2 ʄʝʪʦʜ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʈʆʕ 

ɼʣʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʨʘʟʚʠʪʠʶ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʟʘʧʠʩʠ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʭ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʈʆʕ ʘʚʪʦʨʦʤ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 

ʤʝʪʦʜ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʥʦʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʈʆʕ ʚʜʦʣʴ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʯʝʪʳʨʝʭ 

ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʤ ʬʘʟʳ. ʊʘʢʦʝ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʢʣʘʩʩʘ ʈʆʕ, ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʝʦʤʝʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ [99] ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʢʨʘʪʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ 

2p ʜʣʷ ʚʩʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʬʘʟʦʚʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ K. 

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʪʘʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʚʠʜʝ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ 

ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ, ʢʘʞʜʳʡ i-ʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʝʜʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʫʨʦʚʥʷʤʠ, ʥʦʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘ 1 ʙʦʣʴʰʝ ʠʣʠ ʤʝʥʴʰʝ, ʝʩʣʠ 

ʥʦʤʝʨ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʫʩʣʦʚʠʶ 1<i<K. ʈʷʜʦʤ ʩ 1 ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʦʞʝʪ 

ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 2-ʦʡ ʠ ʂ-ʡ ʫʨʦʚʥʠ,  ʘ ʨʷʜʦʤ ʩ ʂ-ʤ ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 1-ʡ ʠ K-

1-ʡ ʫʨʦʚʥʠ. ɼʘʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʩʯʝʪʯʠʢʦʤ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʠ ʜʚʫʤʷ ʚʭʦʜʘʤʠ, ʟʘʜʘʶʱʠʤʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʣʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪ (ʈʠʩ. 1.16). ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʦʤʝʭʦʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ 

ʪʘʢʦʛʦ ʩʯʝʪʯʠʢʘ ʫʨʦʚʥʝʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʝʱʝ ʚʚʝʩʪʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʳʡ 

ʩʙʨʦʩ ʥʘ ʙʘʟʦʚʳʡ (1-ʡ ʠʣʠ ʂ-ʡ) ʫʨʦʚʝʥʴ, ʚ ʪʝʭ ʤʝʩʪʘʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʛʜʝ ʦʥ ʜʦʣʞʝʥ 

ʙʳʪʴ. ʊʦʛʜʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʦʰʠʙʢʠ ʚ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʈʆʕ ʠʣʠ ʣʦʞʥʳʭ 

ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʡ ʩʯʝʪʯʠʢʘ ʠʟ-ʟʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʤʝʭ ʥʝ ʧʨʠʚʝʜʫʪ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ 

ʚʩʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʩʙʨʦʩʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʪ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʜʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʈʆʕ 

ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʫʤʷ ʙʠʪʘʤʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʫʨʦʚʥʝʡ ʂ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʛʨʘʬʠʢʦʤ ʥʘ ʈʠʩ. 1.17. 
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ʈʠʩ. 1.16. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

 

ʈʠʩ. 1.17. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʞʘʪʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ 

ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʤ ʈʆʕ. 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩ ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʳʠʛʨʳʰ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ x-y ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ. ʅʝʤʘʣʦʚʘʞʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʪʦ, ʯʪʦ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʟʘʧʠʩʠ 

ʩʣʦʞʥʝʡʰʠʭ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʜʦʨʘʙʦʪʢʘʤʠ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʟʘʧʠʩʠ. ɸ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʜʣʷ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ.  
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1.3.4. ʀʥʢʨʝʤʝʥʪʥʳʡ ʮʠʬʨʦ-ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʡ ʧʨʠʚʦʜ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ 

 ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 

ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʥʳʡ ʮʠʬʨʦ-ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʡ ʧʨʠʚʦʜ ɸʆʄ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʝ ʂɸʄɸʂ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʡ ʥʘ ʈʠʩ. 1. 18 ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʨʠʚʦʜʦʤ ɸʆʄ1 (FB driver ï Feedback driver), 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʤ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ.  ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʀʎɸʇ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 1. 19. 

ɼʚʫʭʙʠʪʥʳʡ ʚʭʦʜʥʦʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʜʝʢʦʜʠʨʫʝʪʩʷ ʜʝʰʠʬʨʘʪʦʨʦʤ ʚ ʯʝʪʳʨʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ (00, 01, 10, 11). ʆʜʥʘ ʠʟ ʵʪʠʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ (00) 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʯʝʪʯʠʢʦʤ ʫʨʦʚʥʷ: 01 - 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪ (+1 ʫʨʦʚʝʥʴ), 10 - ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪ (-1 

ʫʨʦʚʝʥʴ) ʠ 11 ï ʩʙʨʦʩ ʥʘ ʙʘʟʦʚʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ (ʧʝʨʚʳʡ ʠʣʠ K-ʡ ʫʨʦʚʝʥʴ). ɺʳʭʦʜʳ 

ʩʯʝʪʯʠʢʘ ʫʨʦʚʥʷ ʟʘʜʘʶʪ ʯʘʩʪʴ ʘʜʨʝʩʘ ʜʣʷ ʯʪʝʥʠʷ ʠʟ ʆɿʋ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʝʨʝʜ ʟʘʧʠʩʴʶ 

ʟʘʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʘʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʠ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʳ.  ʕʪʘ ʯʘʩʪʴ ʘʜʨʝʩʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʠʜ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʦʪ ʥʦʤʝʨʘ ʫʨʦʚʥʷ. ɺʪʦʨʘʷ ʯʘʩʪʴ 

(ʩʪʘʨʰʠʝ ʙʠʪʳ) ʘʜʨʝʩʘ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʨʝʛʠʩʪʨʦʤ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ, ʩʣʫʞʘʱʠʤ 

ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʢʠ ʠʟ ʆɿʋ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʧʨʦʯʠʪʘʥʥʘʷ ʠʟ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʟʘʧʦʤʠʥʘʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʆɿʋ), ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʎɸʇ. ʇʨʠ 4-

ʭ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʩʯʝʪʯʠʢʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʤʦʡ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʨʘʚʥʦ 16. ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʉɹʈʆʉ ʩʯʝʪʯʠʢʘ ʫʨʦʚʥʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʛʜʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʝʨʚʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ (ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʳʭʦʜʦʚ - 

0000). 
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ʈʠʩ. 1. 18. ʂʦʤʧʣʝʢʪ ʤʦʜʫʣʝʡ ʂɸʄɸʂ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ. 

 

ʇʅʏ ï ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ-ʯʘʩʪʦʪʘ, ʆɿʋ ï ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʝ ʟʘʧʦʤʠʥʘʶʱʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, 

ʋɸʄ ï ʫʛʣʦʚʘʷ ʘʥʘʣʦʛʦʚʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ, ʈʀʄ ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʘʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ. 

 

ʈʠʩ. 1. 19. ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʮʠʬʨʦ-ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ. 

FB driver ï ʙʣʦʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɸʆʄ1 ʩ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ,  

Gray-scale Driver ï ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʥʳʡ 

ʮʠʬʨʦ-ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʡ ʧʨʠʚʦʜ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ɸʆʄ, 

VHF driver ï ɺʏ ʜʨʘʡʚʝʨ ɸʆʄ1. 
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ʈʠʩ. 1.20. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʮʠʬʨʦ-

ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ ɸʆʄ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

  ʅʘ ʈʠʩ. 1.20 ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʨʠʤʝʨ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʮʠʬʨʦ-ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ ɸʆʄ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʪʝʩʪʦʚʦʡ 

ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʅʝ ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ 16 ʫʨʦʚʥʝʡ, 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʷʜʥʦʩʪʴʶ ʎɸʇ 

(ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʎɸʇ 8 ʙʠʪ) ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, ʟʘʛʨʫʞʘʝʤʦʡ ʚ ʆɿʋ.     

  ʅʘ ʧʝʨʚʳʡ ʚʟʛʣʷʜ ʤʝʪʦʜ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪ, ʥʦ ʧʨʠ 

ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʨʷʜ ʧʨʦʙʣʝʤ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ. ʇʝʨʚʘʷ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ɼʆʕ ʜʘʶʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʢʨʘʝʚ ʢʘʞʜʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʬʘʟʳ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʞʝ ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʝʱʝ ʠ ʟʥʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʳ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʝʞʜʫ ʫʨʦʚʥʷʤʠ 

ʬʘʟʳ. ʇʨʠʯʝʤ ʟʥʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʳ ʜʦʣʞʝʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʚʜʦʣʴ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʢʘʨʪʠʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʦʚ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʬʘʡʣʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ɼʆʕ, ʚ ʬʦʨʤʘʪ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʣʠʙʦ ʧʨʠ 

ʧʨʷʤʦʤ ʨʘʩʯʝʪʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ. ɼʨʫʛʘʷ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʨʝʢʘ (ʠʣʠ ʚʠʪʢʘ 

ʩʧʠʨʘʣʠ) ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʜʝʣʘʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʘ, ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʟʘʧʠʩʴ.  ʕʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ 

ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʦʯʥʦʡ ʟʦʥʳ ʥʘ ʢʨʘʶ ʛʦʣʦʛʨʘʤʤʳ. ʅʘ ʈʠʩ. 1. 

21 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʡ ʤʘʩʢʠ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʦʯʥʦʡ ʟʦʥʦʡ ʥʘ ʣʝʚʦʤ 

ʢʨʘʶ. ɽʩʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʠ ʚʠʪʢʠ ʩʧʠʨʘʣʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʥʫʪʨʠ ʛʦʣʦʛʨʘʤʤʳ, ʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʦʯʥʦʡ ʟʦʥʝ ʦʪʧʘʜʘʝʪ. 

 

ʈʠʩ. 1. 21. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʡ ʤʘʩʢʠ. 

  ʇʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʂʃɿʉ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʪʨʝʙʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ. ʈʝʛʠʩʪʨ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʚ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʥʦʤ ʧʨʠʚʦʜʝ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʛʨʫʞʘʪʴ 

ʚ ʆɿʋ ʧʝʨʝʜ ʟʘʧʠʩʴʶ ʜʦ 64 (6 ʙʠʪ ʨʝʛʠʩʪʨʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ) ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ. ʊʦ ʝʩʪʴ, ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʈʆʕ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʙʠʪ ʥʘ 64 

ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʥʝ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ɺ ʧʨʠʥʮʠʧʝ, ʝʩʣʠ 64 ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʪʦ ʟʘʧʠʩʴ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʥʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤ ʨʘʜʠʫʩʝ, ʠ ʚ ʆɿʋ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʛʨʫʞʝʥʘ 
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ʥʦʚʘʷ ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ 

(ʆʍʂ). ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʆʍʂ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʜ ʟʘʧʠʩʴʶ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʜʨʝʡʬʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʪʦʨʳʤ 

ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʟʘʧʠʩʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ɺʏ ʜʨʘʡʚʝʨ ï ɸʆʄ2. ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʆʍʂ 

ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʧʠʩʠ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʫ 

ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʌʇʂ (ʈʠʩ. 1.15). ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ï ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʚ ʠ ɺʏ 

ʜʨʘʡʚʝʨʦʚ. ɺʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʂʃɿʉ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ ʩ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝ ʙʦʣʝʝ Ñ0.5 ʛʨʘʜʫʩʘ.  

  ʂʨʦʤʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʫʛʣʦʚʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ (ʋɸʄ) ʜʣʷ 

ɸʆʄ2, ʙʣʦʢ ʀʎɸʇ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʩʠʛʥʘʣ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

(ʈʀʄ) ʜʣʷ ɸʆʄ2 ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 12-ʙʠʪʥʦʛʦ ʢʦʜʘ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ, ʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠ ʟʘʪʝʤ ʚ ʯʘʩʪʦʪʫ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʦʪ 100 ɻʮ ʜʦ 400 ʢɻʮ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʝʞʠʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʜʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʦʢʦʣʦ 1500 ʤʢʤ.  

  ɺ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʥʦʤ ʮʠʬʨʦ-ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʤ ʧʨʠʚʦʜʝ ʟʘʣʦʞʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʢʦʥʪʫʨʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʝʟʢʦʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʛʦ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʘ (ʩʤ. ɻʣʘʚʫ 2). ɼʣʷ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʥʠʞʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚʘʨʠʘʥʪ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʫʯʢʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʝʛʦ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʥʝʨʮʠʠ ʪʝʨʤʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʨʝʜ r

ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʥʘ ʬʨʦʥʪʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʌʨʦʥʪ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʦʣʞʥʘ 

ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ʩʯʝʪʯʠʢʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʩʯʝʪʘ ʥʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ. ʆʜʥʦʚʠʙʨʘʪʦʨ 1 
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ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ, ʘ ʦʜʥʦʚʠʙʨʘʪʦʨ 2 

ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʠʤʧʫʣʴʩ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ (ʧʘʫʟʳ) ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʜʦ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʅʘ ʈʠʩ. 1. 22 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʟʘ ɸʆʄ2, ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʚʳʚʦʜʘ 

ʀʎɸʇ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʆʍʂ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʬʨʦʥʪʝ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʧʘʫʟ rʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʠʟʣʠʰʥʝʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ.  

  ʆʧʳʪ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʀʎɸʇ ʠ ʜʚʫʭʤʦʜʫʣʷʪʦʨʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ 

ʟʘʧʠʩʠ, ʩʪʘʣ ʩʪʠʤʫʣʦʤ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʀɸʠʕ ʉʆ ʈɸʅ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ [100,101], ʠʥʩʪʘʣʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ ʥʘ PCI  ʰʠʥʫ ʠ ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʡ ʥʘ ʥʦʚʦʤ ʮʠʬʨʦʚʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ, ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʀʎɸʇ. 

 

ʈʠʩ. 1. 22. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʩ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʦʢʦʥʪʫʨʠʚʘʥʠʷ.  

1.3.5. ʂʃɿʉ ʩ ʜʚʫʤʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ 

ʄʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʪʠʧʦʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʤʠʢʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʩʦʟʜʘʝʪ ʩʪʠʤʫʣ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʠʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. 
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ʃʘʟʝʨʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʪʝʨʤʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ, ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʝʩʴ ʩʧʝʢʪʨ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  ʊʝʨʤʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʠ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʭ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ, ʘ 

ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʵʪʦ ʧʦʟʠʪʠʚʥʳʝ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʳ) 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʙʠʥʘʨʥʳʡ ʠ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʡ ʬʘʟʦʚʳʝ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʳ 

[101], ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʙʠʥʘʨʥʳʝ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʳ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʤʘʩʢʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʯʝʨʝʟ ʦʢʥʘ ʚ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ. ʌʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʵʢʩʧʦʥʠʨʫʶʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʤʘʣʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʘ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ 

ʪʝʨʤʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘ 2-3 ʧʦʨʷʜʢʘ ʙʦʣʝʝ 

ʤʦʱʥʳʝ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ɺ ʨʘʥʥʠʭ 

ʤʦʜʝʣʷʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ CLWS-300/ʉ ʠ CLWS-300/ʉ-ʄ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʂʊʀ ʅʇ ʠ ʀɸʠʕ ʉʆ ʈɸʅ, ʘ ʪʘʢʞʝ CLWS-300IAE ʜʦ 

2007 ʛʦʜʘ (ʩʤ. ʈʠʩ. 1.2) ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʬʦʪʦ- ʠ ʪʝʨʤʦʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʨʝʣʴʝʬʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʦʜʠʥ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ï 

ʘʨʛʦʥʦʚʳʡ ʣʘʟʝʨ ʩ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʦʪ 457 ʜʦ 514 ʥʤ [70].  

ʆʜʥʘʢʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚʳʩʦʢʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʜʠʦʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ 

ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʘʨʛʦʥʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʥʦ 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ, ʩʜʝʣʘʣʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʜʚʘ ʣʘʟʝʨʘ: ʦʜʠʥ ï ʩ 

ʜʣʠʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʘʢʪʠʥʠʯʥʦʡ ʜʣʷ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ (360-460 ʥʤ) ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʧʦʨʷʜʢʘ 

10-100 ʤɺʪ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ï ʩ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 1-2 ɺʪ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʪʝʨʤʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʨʝʜʘʭ.  ʉʠʩʪʝʤʘ ʩ ʜʚʫʤʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤʠ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ 

ʩʣʦʞʥʝʝ, ʥʦ ʦʥʘ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʘ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʚʦʜʳ, ʯʝʤ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ ʘʨʛʦʥʦʚʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ. ʂʨʦʤʝ 

ʵʪʦʛʦ ʦʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʜʚʫʭ 

ʣʘʟʝʨʦʚ ʠ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʩ ʦʜʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʜʨʫʛʫʶ ʙʝʟ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʶʩʪʠʨʦʚʢʠ ʠ ʜʘʞʝ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʘʟʝʨʦʚ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ 
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ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʩʤ. ʛʣʘʚʫ 3). ʇʨʦʪʦʪʠʧ ʜʚʫʭʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʂʃɿʉ ʙʳʣ ʩʦʟʜʘʥ ʘʚʪʦʨʦʤ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ 

ʐʪʫʪʛʘʨʪʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʜʚʫʭʤʦʜʫʣʷʪʦʨʥʦʡ CLWS-300C ʩ ʘʨʛʦʥʦʚʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. ʈʠʩ. 1.15,ʘ. ʂʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʠʤʝʚʰʝʛʦ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪʠʚ ʜʣʷ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ɸʆʄ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʨʘʟʤʝʩʪʠʪʴ ʢʘʥʘʣ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ 

ʮʝʣʠʢʦʤ ʥʘ ʩʪʦʣʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʘʥʘʣʝ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʥʘ ʩʪʦʣʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ (ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʥʘ ʈʠʩ. 1. 23, ʘ) 

ʙr ʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʋʌ ʜʠʦʜʥʳʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ LDM405.30 ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

405 ʥʤ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 30 ʤɺʪ ʬʠʨʤʳ Omicron (ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʠ ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ ISOMET 1250C-848 ʩ ʥʝʩʫʱʝʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 200 ʄɻʮ.  

ʅʘ ʈʠʩ. 1. 23, ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʢʘʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʋʌ ʢʘʥʘʣʘ ʟʘʧʠʩʠ 

ʚʢʣʶʯʝʥʘ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʭʝʤʫ ʜʚʫʭʤʦʜʫʣʷʪʦʨʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʩ ʘʨʛʦʥʦʚʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʥʫʶ ʥʘ ʈʠʩ. 1.15, ʙ. ɺ ʩʭʝʤʫ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʨʦʤʝ ʋʌ 

ʣʘʟʝʨʘ: ʄ1, ʄ2 ï ʟʝʨʢʘʣʘ, ɸʆʄ3 ï ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ, ʃ4-ʃ5 ï ʣʠʥʟʳ 

ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ, ɼ3 ï ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʘʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ, ɸʇʇ - ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʉɼ3 ï ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴ ʜʣʷ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʠ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʧʫʯʢʦʚ. ʂʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨ (ʂ1) ʙʳʣ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘ ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʝ ʉɼ3. 

ʌʫʥʢʮʠʷ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʧʫʯʢʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʘʷ ʘʥʘʣʦʛʦʚʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ (ʈɸʄ) - ʙʳʣʘ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʯʝʨʝʟ ʚʭʦʜ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ LDM405.30 

(ʈʠʩ. 1. 23, ʙ), ʣʠʥʝʘʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ 

ʣʘʟʝʨʘ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʰʫʤʳ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 1%, ʥʝ ʙʳʣʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʝ ʠ ʮʝʧʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. 
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ʈʠʩ. 1. 23. ʘ ï ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʥʘʣ ʩ ʜʠʦʜʥʳʤ ʋʌ ʣʘʟʝʨʦʤ ʥʘ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

CLWS-300, ʙ ï ʝʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʙʝʟ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʙʣʦʢʦʚ. 
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ʉʢʦʨʦʩʪʥʘʷ ʫʛʣʦʚʘʷ ʘʥʘʣʦʛʦʚʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ (ʋɸʄ) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ɸʆʄ3, ʥʘ ɺʏ ʜʨʘʡʚʝʨ 3 ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ ʪʦʪ ʞʝ ʩʘʤʳʡ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʯʪʦ ʠ ʥʘ ɺʏ ʜʨʘʡʚʝʨ 2. ɺ ʨʝʞʠʤʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ 

ʩʠʛʥʘʣ ʈʀʄ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʣʩʷ ʢʘʢ ʥʘ ʩʠʛʥʘʣ ʋɸʄ ʜʣʷ ɸʆʄ3, ʪʘʢ ʠ ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʚʭʦʜ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʧʦʣʦʩʘ - ʜʦ 

100 ʄɻʮ) ʣʘʟʝʨʘ LDM405.30.  ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʠʛʥʘʣ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʨʝʤʷ ʚ ɸʆʄ ʠʟ-ʟʘ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʩ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʤʝʥʴʰʝʡ, ʯʝʤ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ. ɺ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ɸʆʄ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʧʫʯʢʘ ʜʦ ʧʴʝʟʦʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 2 ʤʤ. ʇʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ 4.2 ʤʤ/ʤʢʩ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ TeO2 

ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʩʦʩʪʘʚʠʪ 476 ʥʩ. ʆʙʳʯʥʘʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʈʀʄ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 200-300 ʥʩ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ɸʆʄ ʦʪʢʨʦʝʪʩʷ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ 

ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ ʝʛʦ ʚʭʦʜʝ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʢʦʞʫʭ 

ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ISOMET 1250C-848 ʙʳʣ ʜʦʨʘʙʦʪʘʥ ʪʘʢ, ʪʘʢ ʯʪʦʙʳ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʧʫʯʦʢ 

ʧʨʦʭʦʜʠʣ ʥʘ ʩʘʤʦʤ ʢʨʘʶ ʧʨʦʩʚʝʪʣʷʶʱʝʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢʘʢ ʙʣʠʞʝ ʢ 

ʧʴʝʟʦʠʟʣʫʯʘʪʝʣʶ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʙʳʣʘ ʩʥʠʞʝʥʘ ʜʦ 150 ʥʩ. 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʈʀʄ ʙʳʣʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʜʦ 350 ʥʩ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʝʪʦʚʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 200 ʥʩ ʩ ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʤ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʚ 100 ʨʘʟ ʚʳʰʝ ʯʝʤ ʧʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʈʀʄ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 

ʦʜʠʥ ɸʆʄ.  

ɼʣʷ ʛʨʫʙʦʛʦ ʧʦʜʙʦʨʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʧʦ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʫ 

ʚ ʦʧʪʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʙʣʦʢ ʙʳʣ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ 

ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ (ɸʇʇ). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʣʘʟʝʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ-ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʟʘʪʚʦʨ-

ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʚʭʦʜʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʢʪʠʚʘ 

ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʶʩʪʠʨʦʚʢʠ ʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ. 
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0.7 ʤʢʤ

 

       ʘ                                      ʙ                                          ʚ 

ʈʠʩ. 1. 24. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʫʯʢʘ ʋʌ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ: ʘ ï ʚ ʜʘʣʴʥʝʡ ʟʦʥʝ ʥʘ 

ʙʫʤʘʛʝ, ʙ ï ʚ ʬʦʢʫʩʝ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʙʝʟ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ɼ3, ʚ ï ʚ ʬʦʢʫʩʝ ʩ ɼ3. 

ɺʘʞʥʳʤ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚʦʧʨʦʩʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʅʝ ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ ʯʪʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ 

ʩʧʝʮʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʬʘʢʪʦʨ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʄ2 ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ 1, ʧʫʯʦʢ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʤʦʜʫʣʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʫʶ ʨʘʩʩʝʷʥʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʋʌ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʈʠʩ. 1. 24, ʘ), ʚʳʟʚʘʥʥʫʶ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʤ ʬʦʨʤʳ ʘʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʣʘʟʝʨʘ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʧʫʯʦʢ, 

ʧʨʦʰʝʜʰʠʡ ʚ ʧʝʨʚʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʠʩʢʘʞʘʝʪʩʷ ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʤ [102]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʚ ʬʦʢʫʩʝ ʧʝʨʚʦʡ ʜʚʦʷʢʦʚʳʧʫʢʣʦʡ 

ʣʠʥʟʳ ʃ4 ʩ ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ 15 ʤʤ ʙʳʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ ɼ3 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 15 ʤʢʤ. ʆʥʘ ʪʘʢʞʝ ʙʣʦʢʠʨʫʝʪ ʚʩʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʨʷʜʢʠ ʢʨʦʤʝ 

ʧʝʨʚʦʛʦ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ɼ3 ʧʫʯʦʢ ʢʦʣʣʠʤʠʨʫʝʪʩʷ ʣʠʥʟʦʡ ʃ5. ʋʣʫʯʰʝʥʠʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʷʪʥʘ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʥʘ ʈʠʩ. 1. 24, ʙ ʠ ʚ.    

ɺ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʠ ʋʌ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʥʘ ʢʘʨʝʪʢʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

ʝʩʪʴ ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ. ʈʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʣʠʥʟʳ ʃ5 

ʤʦʞʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ 

ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʠ ʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʚʧʘʜʘʣʠ, ʠ ʥʝ ʙʳʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ. ʇʨʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʤ ʠ ʢʦʨʦʪʢʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʫʪʠ 
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ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʫʛʣʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʫʯʢʘ ʠʟ-ʟʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʚʩʝʛʜʘ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʠʟ-ʟʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʠ ʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʰʧʠʥʜʝʣʷ.  

ʀʟʤʝʥʷʷ ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʣʠʥʟʳ ʃ5, ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʜʠʘʤʝʪʨ ʋʌ 

ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʯʪʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʴ ʨʝʣʴʝʬʘ ʠʟ-ʟʘ ʦʠhʙʦʢ 

ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʇʦʜʨʦʙʥʝʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʰʘʛʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʛʣʘʚʝ 3. 

ʅʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ CLWS-300C ʚ ʐʪʫʪʛʘʨʪʝ ʩ ʜʚʫʤʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ 

ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʩ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ (ʧʘʨʘʛʨʘʬ 1.2). ʅʘʣʠʯʠʝ ʤʦʱʥʦʛʦ ʘʨʛʦʥʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʣʠʥʝʡʢʫ ʤʝʪʦʢ ʥʘ ʧʣʝʥʢʝ ʭʨʦʤʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʧʦ ʥʠʤ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʫʶ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʫ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʩ ʋʌ ʣʘʟʝʨʦʤ ʥʘ 

ʪʦʡ ʞʝ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʧʦʢʨʳʪʦʡ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʦʤ.  

1.3.6. ʂʃɿʉ ʩ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʤʦʙʠʣʴʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʘʥʘʣʦʤ 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʦʛʨʦʤʥʦʛʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʦʚ ʜʣʷ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʠ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʪʘʚʠʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʚʘʨʠʘʥʪʘ 

ʂʃɿʉ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ 

(ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʧʠʩʘʥʘ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʚ ʛʣʘʚʝ 4). ʊʘʢʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʜʣʷ 

ʍʘʨʙʠʥʩʢʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ (ʍʀʊ) ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʂʊʀ ʅʇ ʉʆ ʈɸʅ 

ʠ ʀɸʠʕ ʉʆ ʈɸʅ ʧʨʠ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʘʚʪʦʨʘ [103]. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʥʘʣ ʵʪʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʤʦʙʠʣʴʥʳʡ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʨʘʟʤʝʱʘʝʪʩʷ ʮʝʣʠʢʦʤ ʥʘ ʢʘʨʝʪʢʝ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ (ʈʠʩ. 1. 25). ʆʥ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʩ ʦʜʥʠʤ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤ ʜʠʦʜʥʳʤ ʋʌ ʣʘʟʝʨʦʤ (PhoʭX-405-120 ʬʠʨʤʳ Omicron GmBH, 

ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʠʤʝʶʱʠʤ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 120 ʤɺʪ ʠ ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ, ʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ DPSS ʣʘʟʝʨʦʤ (FGPM-G-50 ʬʠʨʤʳ Photop Technologies Inc., 

ʂʠʪʘʡ) ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 532 ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 50 ʤɺʪ. 

 

http://www.photoptech.com/main/products_jg/catalog/FGPM-G-50.pdf
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1 ï ʋʌ ʣʘʟʝʨ, 2 ï DPSS ʣʘʟʝʨ, 3 - ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʡ ʢʘʙʝʣʴ ʩ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʦʤ, 4 ï ʣʘʟʝʨ ʜʣʷ ʜʘʪʯʠʢʘ 

ɸʌ, 5 ï ɸʆʄ, 6 ï ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʘ, 7 ï ʌʇʂ, 8 ï ʌʇʂɿ, 9 - ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨ   

ʈʠʩ. 1. 25.  ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʂʃɿʉ ʜʣʷ ʍʀʊ. 

ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʫʯʢʘ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʵʪʦʪ ʣʘʟʝʨ ʠʤʝʝʪ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʡ (ʩ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ) ʚʳʚʦʜ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʦʤ (ʈʠʩ. 1. 26), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʫʯʢʘ 5 ʤʤ ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʡ 

ʘʧʝʨʪʫʨʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʝʣʝʥʳʡ ʣʘʟʝʨ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ 

ʶʩʪʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. ʌʦʪʦʨʝʟʠʩʪ ʥʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 532 ʥʤ ʠ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ 

ʶʩʪʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʢʘʥʘʚʦʢ ʧʫʪʝʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʋʌ ʣʘʟʝʨʘ, ʥʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʨʝʟʠʩʪʘ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ 

ʵʬʬʝʢʪ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʚʜʦʣʴ ʧʣʝʥʢʠ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʩʦʪʥʠ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʝʨʝʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ 
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ʦʙʰʠʨʥʦʛʦ (ʜʦ ʩʦʪʝʥ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ ʚ ʜʠʘʤʝʪʨʝ) ʜʝʬʝʢʪʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ. 

ɼʠʦʜ. ʋʌ 

ʣʘʟʝʨ

l=405 ʥʤ

ʌʇʂɿ

AOM

ʂʦʣʣʠʤʘʪʦʨ 405

ʂʦʣʣʠʤʘʪʦʨ 532

ʌʇʂ

ʂʦʣʣʠʤʘʪʦʨ 658

ʄʠʢʨʦʦʙ̡ʝʢʪʠʚ

ɼɸʇʇ

ɼʠʘʬʨʘʛʤʘ

DPSS 

ʣʘʟʝʨ

ɼʠʦʜ. ʣʘʟʝʨ

ʩʠʩʪʝʤr  ɸʌ

l=658 ʥʤ

ɿʆ

590 ʥʤ ɼʘʪʯʠʢ 

ɸʌ

USB 

ʢʘʤʝʨʘ

ʉɼ1

ʉɼ2

ʉɼ3

ʉɼ4

ʃ1

ʃ2 ʃ3

ʄ1

ʄ2

LED

l=532 ʥʤ

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ

ʤʦɦ ʥʦʩʪʠ

ʈɸʄ

ɺʂʃ/ɺʓʂʃ

ʈʀʄ ʩ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ

ʕʄɸ

ʂʉɸʌ

ɺʏ 

ʜʨʘʡʚʝʨ

ɸʆʄ

ʢ ʂʉɸʌ

ʢ ʂʉɸʌ

ʄɸ
ʢ ʂʉɸʌ

ʢ ʂʉɸʌ

ʢ ʂʉɸʌ

ʢ ʂʉɸʌ

ɺʌɻ

ʋɸʄ+ʈʀʄ

AFsum

AFdif

ʀʅʆ

ʉʀ

 

ʉɼ1-ʉɼ3 ï ʜʠʭʨʦʠʯʥʳʝ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʠ, ʃ1-ʃ3 ï ʣʠʥʟʳ, ʄ1, ʄ2 ï ʟʝʨʢʘʣʘ, ɼɸʇʇ ï

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ, ʂʉɸʌ ï ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʘʚʪʦʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ, ʄɸ ï ʤʦʪʦʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨ, ɿʆ ï ʟʘʪʚʦʨ-ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴ, ʕʄɸ ï 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʘʢʪʶʘʪʦʨ, ɺʌɻ ï ʚʝʢʪʦʨʥʳʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ. 

 

ʈʠʩ. 1. 26. ʉʭʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʂʃɿʉ ʩ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʤʦʙʠʣʴʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʢʘʥʘʣʦʤ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ. 

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʦʪʦʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʘ ʄɸ ʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ 

ʪʦʢʘ ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 1:5. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʰʫʤʳ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ ʠʟ-ʟʘ ʧʝʨʝʩʢʦʢʘ ʤʝʞʜʫ ʤʦʜʘʤʠ.  
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ʄɸ ʚʳʧʦʣʥʷʣ ʪʘʢʞʝ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʬʫʥʢʮʠʶ ʟʘʪʚʦʨʘ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʦʢ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʄɸ, ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 

DPSS ʣʘʟʝʨʘ, ʟʘʪʚʦʨʦʤ-ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʝʤ ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ-ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʋʌ ʣʘʟʝʨʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʯʪʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʌʇʂ ʠ ʌʇʂɿ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʤ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʘʚʪʦʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ï ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʘʢʪʶʘʪʦʨʘ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʝʛʦ 

ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʢʪʠʚ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʫ ʩ ʜʘʪʯʠʢʘ ɸʌ. ʕʪʦʪ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʝ ʩ ʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʧʦʜʣʦʞʢʠ (ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʘʤ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤ ʥʘʯʘʣʘ 

ʦʙʦʨʦʪʘ ʀʅʆ ʠ ʪʘʢʪʦʚʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤ ʉʀ) ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʝ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʟʘʧʠʩʠ ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʛʦ ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʜʘʪʯʠʢʘ ʘʚʪʦʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ. 

ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʜʣʷ ʛʨʫʙʦʛʦ ʧʦʜʙʦʨʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʧʦ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʫ ʠ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʶʩʪʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʦʩʠ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʢʦʛʜʘ ʵʪʦ ʢʦʣʴʮʦ ʥʝʣʴʟʷ ʙʳʣʦ ʟʘʧʠʩʳʚʘʪʴ ʚ ʮʝʥʪʨʝ. ʕʪʦʪ 

ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʜʠʩʢʘ ʩ ʫʛʣʦʚʳʤʠ 

ʩʝʢʪʦʨʘʤʠ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʜʚʫʤʝʨʥʳʤʠ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʨʝʰʝʪʢʘʤʠ, 

ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴ [104].  ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʢʘʟʥʦʡ ʚʝʨʩʠʠ ʂʃɿʉ ʥʝ 

ʙʳʣʦ, ʢ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʤʦʪʦʨʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ 

ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʦʤ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ. ʇʨʠ ʨʫʯʥʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʝʣʠʢʘ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʰʠʙʢʠ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʚʦʟʚʨʘʪʘ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʘ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩ 

ʥʠʟʢʠʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ (1:10-1:20) ʜʣʷ ʦʙʳʯʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ PhoxX-405-120 ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤ ʣʘʟʝʨʦʤ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʘʟʝʨʦʤ 

LDM-405 ʦʪ ʪʦʛʦ ʞʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ ʚ PhoxX-405-120 ʠʤʝʝʪʩʷ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʚʭʦʜ 

Laser enable ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ (ɺʂʃ/ɺʓʂʃ ʥʘ ʈʠʩ. 1. 26). ʆʥ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʟʘʪʚʦʨ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʵʪʦʛʦ 

ʚʭʦʜʘ 150 ʢɻʮ ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ/ʩʧʘʜʘ 200 ʥʩ ʠ ʦʥ ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʘ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. 
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 ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ (ʈɸʄ) ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ 

(ʈʀʄ) ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʜʣʷ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʋʌ ʣʘʟʝʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʫʛʣʦʚʦʡ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ (ʋɸʄ) ʜʣʷ ɸʆʄ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ PCI 

ʧʣʘʪʳ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ. ɺ ʧʣʘʪʝ ɺʌɻ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʘ ʥʘʯʘʪʘ ʚ ʀɸʠʕ ʉʆ ʈɸʅ ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʂʃɿʉ ʚ 2001 ʛʦʜʫ [100], ʟʘʣʦʞʝʥ ʥʦʚʳʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʡ 

ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ, ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʠʜʝʠ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʊʘʢʪʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʳʚʦʜʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʘ ʜʦ 40 ʄɻʮ, ʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʜʚʫʤʷ ʪʘʢʪʦʚʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʧʦʣʦʩʘ ʯʘʩʪʦʪ ʚʳʚʦʜʘ 

ʫʛʣʦʚʦʡ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 20 ʄɻʮ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʦʡ ʤʝʣʢʠʡ 

ʧʝʨʠʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʨʝʢʘ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʥʝʤ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ   

ʧʦʪʦʢʦʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ PCI ʰʠʥʝ. ɺ ɺʌɻ ʪʘʢʞʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ 

ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ 

ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ [70]. ɺ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʚʝʨʩʠʷʭ ʌɺɻ ʙʳʣʘ 

ʟʘʣʦʞʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʈʀʄ ʜʣʷ ɸʆʄ ʠ ʟʘʜʝʨʞʘʥʥʦʡ ʈʀʄ ʜʣʷ 

ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ.  

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʤʦʙʠʣʴʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʘʥʘʣʦʤ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʂʃɿʉ, ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʜʣʷ ʍʘʨʙʠʥʩʢʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʟʘʧʠʩʴ ʧʦ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ 

ʚʦʛʥʫʪʦʡ ʠʣʠ ʚʳʛʥʫʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʩʭʝʤʘ 

ʜʘʪʯʠʢʘ ʘʚʪʦʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ [105] ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʢʨʘʩʥʦʛʦ (658 ʥʤ) ʣʘʟʝʨʘ ʜʘʪʯʠʢʘ ɸʌ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʋʌ ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʢʪʠʚ ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʘʭʨʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥ, ʪʦ ʧʨʠ 

ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʫʯʢʘʭ ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪ ʚʩʝ ʪʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʠʥʳ 
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ʚʦʣʥ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʳ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʩ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ 405 ʠ 532 ʥʤ ʶʩʪʠʨʦʚʘʣʠʩʴ 

ʪʘʢ ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʧʫʯʢʠ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨ 5-5.5 ʤʤ ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʡ 

ʘʧʝʨʪʫʨʝ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 658 ʥʤ.     

ɺ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʭ ʂʃɿʉ ʧʫʯʦʢ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʚʩʝʛʜʘ 

ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʚ ʠ ʧʝʨʝʜ ʪʝʤ ʢʘʢ ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʩʷ 

ʥʘ ʢʘʨʝʪʢʫ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʢ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʤʫ ʦʙʲʝʢʪʠʚʫ. ʇʨʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʢʘʨʝʪʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʘʧʝʨʪʫʨʝ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʦʩʪʘʚʘʣʩʷ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ, ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʷ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚʦ ʚʩʝʤ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʉʭʝʤʘ 

ʜʘʪʯʠʢʘ ʘʚʪʦʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ, ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʢʨʘʩʥʳʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ 

ʧʫʯʦʢ ʦʪ ʜʘʪʯʠʢʘ ɸʌ ʧʘʜʘʣ ʥʘ ʚʭʦʜʥʫʶ ʘʧʝʨʪʫʨʫ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʧʦʜ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʫʛʣʦʤ ʠ ʦʪʨʘʞʘʷʩʴ ʦʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʦʭʦʜʠʣ ʩʥʦʚʘ ʯʝʨʝʟ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚ ʠ ʜʘʣʝʝ ʯʝʨʝʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʭʝʤʫ ʢ ʩʜʚʦʝʥʥʦʤʫ ʬʦʪʦʜʠʦʜʫ. 

ɼʝʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ ʧʫʯʢʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʤʝʞʜʫ ʩʝʢʮʠʷʤʠ ʩʜʚʦʝʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʡ ʧʫʯʦʢ ʠ 

ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʜʘʪʯʠʢʘ ɸʌ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ, ʥʦ 

ʠ ʠʭ ʪʦʯʢʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʙʳʣʠ ʫʜʘʣʝʥʳ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʥʘ ʜʝʩʷʪʢʠ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ 

[106].  ʊʘʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʥʘʜʝʞʥʦ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʥʝ 

ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʧʦ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʛʣʘ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʫʯʢʦʚ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʠ 

ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʜʘʪʯʠʢ ɸʌ [105], ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʪʴ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʡ ʧʫʯʦʢ ʚ ʪʦ ʞʝ ʩʘʤʦʝ ʤʝʩʪʦ, ʯʪʦ ʠ ʢʨʘʩʥʳʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ 

ʧʫʯʦʢ ʜʘʪʯʠʢʘ ɸʌ. 

ʕʪʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʥʦʚʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ɸʌ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʦʯʝʥʴ ʫʜʦʙʥʘ ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʮʠʠ 

ʧʦʠʩʢʘ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦ ʢʦʣʴʮʫ ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʟʝʣʝʥʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʣʘʟʝʨ ʜʘʪʯʠʢʘ ɸʌ ʚʢʣʶʯʝʥ ʚʩʝʛʜʘ, ʠ ʜʣʷ ʟʘʧʫʩʢʘ ʨʝʞʠʤʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʦʞʠʜʘʪʴʩʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ 
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ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʟʘʧʠʩʠ ʶʩʪʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʥʘ ʨʝʞʠʤ ʝʛʦ 

ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɺʤʝʩʪʦ ʌʇʂɿ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ 

ʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ AFsum c ʜʘʪʯʠʢʘ ʘʚʪʦʬʦʢʫʩʘ, 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʈʠʩ. 1. 26, 

ʩʪʘʣʦ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʫʯʦʢ ʦʪ ʋʌ ʢʘʥʘʣʘ ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʩʷ ʥʘ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ 

ʯʝʨʝʟ ʜʠʭʨʦʠʯʥʳʡ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴ ʉɼ3. ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʚʟʛʣʷʜ ʩʭʝʤʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʌʇʂ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʚʝʨʩʠʠ ʜʚʫʭʣʘʟʝʨʥʦʡ ʂʃɿʉ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ 

ʥʘ ʈʠʩ. 1.15, ʙ. ʅʦ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʩʭʝʤʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʡ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴ 

ʩ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝʤ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʦʪ 400 ʜʦ 550 ʥʤ. 

ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ ʣʘʟʝʨ ʠʤʝʣ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 30 ʤɺʪ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʳʟʳʚʘʣʦ ʤʝʥʴʰʠʡ ʥʘʛʨʝʚ.  ɺ ʩʭʝʤʝ ʥʘ ʈʠʩ. 1. 26 ʚʳʚʦʜ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʌʇʂ ʠ ʚʚʦʜ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠ ʪʝʤ ʞʝ ʜʠʭʨʦʠʯʥʳʤ 

ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʝʤ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʦʢʘ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ, ʯʪʦ ʚʳʟʚʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʠʦʜʘ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʜʠʭʨʦʠʯʥʳʡ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴ ʉɼ3, 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ. ʇʨʠ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʷ ʤʝʥʝʝ 1% ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ ʵʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʜʦʩʪʠʛʘʣʦ 50%. ʇʨʠ ʟʘʤʝʥʝ ʥʘ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴ ʩ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ 10% ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʫʤʝʥʴʰʠʣʦʩʴ ʜʦ 10-15%. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʚʣʠʷʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʦʪ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 98-99% ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘ 

ʜʦʣʠ ʧʨʦʮʝʥʪʘ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʠʛʥʘʣʫ ʩ ʌʇʂ ʧʨʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘ ɸʆʄ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ɸʆʄ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʜʝʣʘʪʴ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ (ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʥʫʪ) ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ ʚʦ ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʥʘ ʩʪʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ɸʆʄ. 
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ɼʣʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʩʠʛʥʘʣ ʌʇʂ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʩ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘ ɸʆʄ. ʇʨʠʤʝʨ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʈʠʩ. 

1. 27.  

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʠʪʩʷ ʟʘ ʚʨʝʤʷ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʤʩ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʚʳʙʦʨʢʘʤʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʣʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠ ʪʝʢʫʱʝʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʚʳʯʠʩʣʷʣʘʩʴ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʦʡ ʪʝʢʫʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

S ʥʘ ʩʦʩʝʜʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʦʢ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ Pmax.  

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʬʫʥʢʮʠʠ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʩʘʤʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʧʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʤ 

ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʫ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʤʫ ʚ ʣʘʟʝʨ. 

ɺʨʝʤ̫

ʉʠʛʥʘʣ ʌʇʂ

S

Pmax

ɺʨʝʤ̫

ʋɸʄ

 

ʈʠʩ. 1. 27. ʄʦʜʫʣʷʮʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʋɸʄ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ɸʆʄ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʘʷ ʚʝʨʩʠʷ ʂʃɿʉ ʩ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʋʌ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤ ʣʘʟʝʨʦʤ 

ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʜʣʷ ʉʘʤʘʨʩʢʦʛʦ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. ʆʪ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʍʘʨʙʠʥʩʢʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪ, ʦʥʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʝʣʝʥʳʡ ʣʘʟʝʨ SPM-05322-

200-C ʩ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 200 ʤɺʪ ʠ ʰʫʤʘʤʠ ʤʝʥʝʝ 1% ʟʘ 10 ʤʠʥʫʪ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ ʢʦʣʴʮʦ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʮʝʥʪʨʘ.  ʆʥ 
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ʨʘʟʤʝʱʝʥ ʥʘ ʛʨʘʥʠʪʥʦʡ ʧʣʠʪʝ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ɸʆʄ (ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʀɸʠʕ ʉʆ ʈɸʅ) ʩ ʥʝʩʫʱʝʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 110 

ʄɻʮ ʠ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ 2.5 ʤʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʚ ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʫʯʢʝ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2 

ʤʤ. ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʶʩʪʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʫʨʦʚʥʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʪʘʢʦʡ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʚʧʦʣʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʦʣʴʮʦ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ, ʦʙʳʯʥʦ, 2-3 ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤʠ ʢʦʣʴʮʝʚʳʤʠ ʧʨʦʭʦʜʘʤʠ ʧʫʯʢʘ. ʍʦʪʷ 

ʬʨʦʥʪ ʠ ʩʧʘʜ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʁ ʧʦʨʷʜʢʘ 300 ʥʩ, ʵʪʦ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʪʳʢʦʚʦʤʫ ʜʝʬʝʢʪʫ ʥʘ ʥʘʯʘʣʝ ʦʙʦʨʦʪʘ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʧʫʯʢʘ (ʧʨʠ 

ʟʘʧʠʩʠ ʢʦʣʴʮʘ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ), ʠ ʫʛʣʦʚʦʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʦʥʳ ʩʪʳʢʦʚʢʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 0.3Ö10-5 ʦʪ ʦʙʦʨʦʪʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1000 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ (ʩʤ. 

ʧʘʨʘʛʨʘʬ 1.1).  

ʇʝʨʝʥʦʩ ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʪʥʦʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʙʳʣ ʚʳʟʚʘʥ ʜʚʫʤʷ 

ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ: ʦʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʢʦʣʴʮʘ ʧʦʠʩʢʘ 

ʮʝʥʪʨʘ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʝʛʦ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʝ ʚʘʞʥʘ; ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʥʢʦʛʦ ʠ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʧʦʠʩʢʘ ʮʝʥʪʨʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʟʝʣʝʥʳʡ ʣʘʟʝʨ ʩ ʪʦʯʥʦʡ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ. 

1.3.7. ʂʃɿʉ ʩ ʜʚʫʤʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʂʃɿʉ ʩʪʘʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʥʘ CLWS-300IAE 

ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʫʜʚʦʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ (DPSS) ʠ ʋʌ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. ʕʪʦʪ ʦʧʳʪ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʂʊʀ ʅʇ ʠ ʀɸʠʕ ʉʆ ʈɸʅ ʟʘʢʘʟʥʫʶ ʂʃɿʉ ʩ 

ʧʦʜʦʙʥʳʤʠ ʜʚʫʤʷ ʣʘʟʝʨʘʤʠ [107]. ʅʘ ʈʠʩ. 1.28 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʫʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʦʧʪʠʢʦ-

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʚ ʵʪʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ.  
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ʄɸ1-ʄɸ2 ï ʤʦʪʦʨʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʳ, ʃ1-ʃ6 ï ʣʠʥʟʳ, ʉɼ1-ʉɼ3 ï ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʠ, ɼ1-

ɼ3 ï ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, ɺʏɼ1-ɺʏɼ3 - ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʜʨʘʡʚʝʨʳ ɸʆʄ, ʌʇ ʆʆʉ ï ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʇʂ ï ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ, ʋʄʏ ʩ ʌɸʇʏ ï ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʴ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʩ ʬʘʟʦʚʦʡ ʘʚʪʦʧʦʜʩʪʨʦʡʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʄɿʆ  - ʤʦʪʦʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʟʘʪʚʦʨ-ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴ, 

ʌɺɻ ï ʚʝʢʪʦʨʥʳʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ, ɺɻʉʇʌ ï ʚʝʢʪʦʨʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, 

 

ʈʠʩ. 1.28. ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘʤʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʚ 

ʜʚʫʭʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʂʃɿʉ ʜʣʷ ʋʆʄɿ. 
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ɺ ʥʝʡ ʟʘʣʦʞʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭ 

ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʦʙʝʠʤʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʦʩʪʨʦʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʧʫʯʢʦʚ ʦʙʝʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ ʚ ʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʧʦ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʠ ʫʛʣʦʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ 

ʩ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʧʦ ʫʛʣʦʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ ʠ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʫʯʢʘ ʧʦ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ ʧʫʪʝʤ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʘ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʚ ʂʃɿʉ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘʧʠʩʠ, ʧʨʠ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʨʝʞʠʤ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ, 

ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʩ ʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʠʦʜʥʳʡ ʣʘʟʝʨ PhoXX-

405-60 ʬʠʨʤʳ Omicron GmBH (ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 

60 ʤɺʪ ʠ DPSS ʣʘʟʝʨ OPUS 2W Special ʬʠʨʤʳ Laser Quantum (ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ) 

ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 532 ʥʤ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 2 ɺʪ. ɺʳʙʦʨ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʣʘʟʝʨʳ ʥʘ ʵʪʠʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʥʘʜʝʞʥʳ ʚ ʩʚʦʠʭ ʢʣʘʩʩʘʭ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ ʵʪʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚ 

ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʯʝʤ ʜʣʷ ʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʇʌ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʩ ʜʚʫʤʷ ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʜʚʫʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʠ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʩ ʦʜʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʜʨʫʛʫʶ ʠ ʜʘʞʝ ʩʦʯʝʪʘʪʴ ʠʭ.  

ʉʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʦʜʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʝʨʠʠ ʭʨʦʤʦʚʳʭ ʤʝʪʦʢ ʧʦʜ ʩʣʦʝʤ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʜʣʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʧʠʩʴ ʢʦʥʪʫʨʥʦʡ ʤʘʩʢʠ ʥʘ ʭʨʦʤʝ ʜʣʷ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʪʫʨʥʦʡ ʤʘʩʢʠ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʛʦ ʚ 

ʛʣʘʚʝ 3. 
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ʃʘʟʝʨʳ, ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʳʝ ʧʦ ʟʘʢʘʟʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʜʣʷ CLWS-300, 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪ ʩʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʧʫʯʦʢ. ɼʣʷ ɸʆʄ1, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʝʛʦ 

ʤʝʜʣʝʥʥʫʶ ʤʦʜʫʣʷʮʠʶ ʤʦʱʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ DPSS ʣʘʟʝʨʘ ʧʦ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ ï 180-200 ʤʢʤ, ʘ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ɸʆʄ3 

-  80-120 ʤʢʤ. ɺ ʂʘʥʘʣʝ 1 ʧʝʨʝʪʷʞʢʘ ʧʫʯʢʘ ʠʟ ɸʆʄ1 ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʩʷ ʚ ɸʆʄ2 ʣʠʥʟʦʡ 

ʃ1, ʘ ʣʠʥʟʘ ʃ2 ʢʦʣʣʠʤʠʨʫʝʪ ʧʫʯʦʢ ʧʝʨʝʜ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʟʝʨʢʘʣʘʤʠ ʄ1 ʠ ʄ2 ʥʘ 

ʢʘʨʝʪʢʫ ʜʣʷ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʩ ʧʫʯʢʦʤ ʠʟ ʂʘʥʘʣʘ 2 ʥʘ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʝ ʉɼ2. ɼʠʘʬʨʘʛʤʳ 

ɼ1-ɼ3 ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʧʝʨʚʳʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʧʦʩʣʝ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʚ. ʃʠʥʟʳ 

ʃ3-ʃ6, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʢʘʨʝʪʢʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʝ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʢʪʠʚʘ (NA=0,65) ʧʫʯʢʦʚ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 5-5,5 ʤʤ ʩ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʫʶ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʫ ʦʙʝʠʭ 

ʧʫʯʢʦʚ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʜʘʪʯʠʢʘ ɸʌ (l=650-660 ʥʤ). 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ DPSS ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ, 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʨʘʜʠʫʩʝ ʧʦʣʷ ʟʘʧʠʩʠ. ɻʨʫʙʘʷ 

ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʤʦʪʦʨʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʦʤ ʄɸ1 ʩ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ. 

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʦʙʝʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʠ ʫʛʣʦʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ (ʇʂ) 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ PCI ʧʣʘʪʳ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ (ɺʌɻ) ʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʧʨʠʚʦʜʘ ɸʌ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʤ ʯʝʨʝʟ ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ ʩʝʪʴ 

Ethernet. ʇʀɼ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʫ ʩ 

ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʌʇ ʆʆʉ (ʦʥ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʧʫʯʦʢ ʦʪ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʷ ʉɼ1) 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʪ ɸʆʄ1 ʯʝʨʝʟ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʜʨʘʡʚʝʨ ɺʏɼ1 ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʫʨʦʚʥʝʤ ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʤ ʮʠʬʨʦ-ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ ʎɸʇ ʦʪ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ 

ʜʣʷ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ. ɺ ʢʘʥʘʣʝ 2 ʜʣʷ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʦʢʦʤ ʋʌ ʣʘʟʝʨʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʙʝʟ ʚʥʝʰʥʝʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʩʠʛʥʘʣ 

ʦʪ ʎɸʇ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʤʫʶ. 
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ɺʝʢʪʦʨʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ɺɻʉʇʌ, ʚʭʦʜʷʱʠʡ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ɺʌɻ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʬʘʟʳ ʩʠʛʥʘʣ 

ʫʛʣʦʚʦʡ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʋɸʄ1, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʤʳʡ ʜʨʘʡʚʝʨʦʤ ɺʏɼ2  ʚ 

ʤʦʱʥʳʡ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʜʣʷ ɸʆʄ2. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʋɸʄ1 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ɺʌɻ ʧʦ ʩʠʥʭʨʦʠʤʧʫʣʴʩʘʤ SY (ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ NSY ʥʘ ʦʙʦʨʦʪ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ 2,5 ʜʦ 3,5 ʤʣʥ.) ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤ ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʦʨʦʪʘ ZL, 

ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩ ʬʘʟʦʚʦʡ ʘʚʪʦʧʦʜʩʪʨʦʡʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 

(ʋʄʏ ʩ ʌɸʇʏ) ʠʟ ʪʘʢʪʦʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʉʀ (28-36 ʪʳʩʷʯ ʥʘ ʦʙʦʨʦʪ) ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʦʨʦʪʘ ʀʅʆ ʩ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʦʜʥʦʤʦʤʝʥʪʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ ʢʘʥʘʣ, ʪʦ ɺʌɻ ʫʧʨʘʚʣʷʝʪ ʢʘʥʘʣʦʤ 1 ʠ ʢʘʥʘʣʦʤ 2 ʢʘʢ 

ʦʜʥʠʤ ʠ ʪʝʤ ʞʝ ʢʘʥʘʣʦʤ. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʠ ʤʝʞʜʫ 

ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʜʣʷ ɸʆʄ1 

(ʇʀɼ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ) ʠʣʠ ʪʦʢʦʤ ʋʌ ʣʘʟʝʨʘ ʙʝʟ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ (ʎɸʇ). 

ʈʘʙʦʪʘ ʙʣʦʢʘ ɺɻʉʇʌ ʪʘʢʪʠʨʫʝʪʩʷ SY ʠ ZL ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʫʛʣʦʚʦʡ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʋɸʄ1 ʠ ʋɸʄ2 ʜʣʷ ɸʆʄ2 ʠ ɸʆʄ3. ʕʪʠ ʜʚʘ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ɺʏ ʜʨʘʡʚʝʨʦʚ ɺʏɼ2 ʠ ɺʏɼ3 ʠ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʟʘʧʠʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʣʘʟʝʨʦʚ. ɼʣʷ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʤʦʪʦʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ. ɼʨʫʛʦʡ 

ʤʦʪʦʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ 

ʧʫʯʢʘ. 

ʊʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʂʃɿʉ, ʩʭʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 1. 26 

ʯʘʩʪʴ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʟʘʧʠʩʠ ʧʝʨʝʜʘʥʘ ʮʠʬʨʦʚʦʤʫ 

ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʫ ʧʨʠʚʦʜʘ ʘʚʪʦʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ (ɸʌ). ʕʪʦʪ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʤʦʪʦʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʦʚ ʩ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʄɸ1 ʠ ʄɸ2, ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʤʦʪʦʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʟʘʪʚʦʨʘ-ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʷ (ʄɿʆ), ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʝ ʧʦʣʥʦʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʝ ʋʌ 

ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʥʝ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩ ʫʛʣʦʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʦʡ. 
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ʅʘ ʈʠʩ. 1. 29, ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʚʫʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʥʘʣʦʚ 

ʟʘʧʠʩʠ ʵʪʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʧʪʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʟʣʘʭ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ ʠʟ ʢʘʪʘʣʦʛʦʚ 

Thorlabs (www.thorlabs,com) ʠ Newport (www.newport.com), ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʂʃɿʉ. ʀʟ ʤʦʜʝʣʠ ʫʙʨʘʥʳ ʚʩʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʂʃɿʉ, 

ʥʝ ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʢʘʥʘʣʫ ʟʘʧʠʩʠ. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʂʃɿʉ ʚ ʩʙʦʨʝ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 1. 29. ɿʘʱʠʪʥʳʡ ʢʦʞʫʭ ʫʙʨʘʥ ʩ ʢʘʥʘʣʘ ʩ ʋʌ ʣʘʟʝʨʦʤ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʢʘʥʘʣ ʩ DPSS ʣʘʟʝʨʦʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʡ ʨʘʥʝʝ 

ʜʚʫʭʤʦʜʫʣʷʪʦʨʥʳʡ ʢʘʥʘʣ ʟʘʧʠʩʠ. ʆʪʣʠʯʠʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʤʦʪʦʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʘ ʄɸ1 (9 ï ʥʘ ʈʠʩ. 1. 29), 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʨʘʟʫ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʥʘ ʢʘʨʝʪʢʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʙʣʦʢʘ ʶʩʪʠʨʦʚʢʠ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠʟ ʣʠʥʟ ʃ3, ʃ4. 

ʂʨʦʤʝ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦʡ ʚʳʰʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʧʫʯʢʘ ʣʘʟʝʨʘ ʄɸ1 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ DPSS ʣʘʟʝʨʳ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʫʟʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʰʫʤʦʚ ʠ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʳʭʦʜʥʫʶ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ, 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʦʛʦ ʈʆʕ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʩʪʠ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɸʆʄ1. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʈʆʕ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʥʝʡ ʥʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʜʣʠʪʴ ʞʠʟʥʝʥʥʳʡ 

ʮʠʢʣ ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʚ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʪʦʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʦʪ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʘ ʫʜʦʙʥʦ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʂʃɿʉ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʦʛʦ ʈʆʕ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʄɸ1 ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʘ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʚ ʚʠʜʝ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʨʷʜ 

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴʶ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʥʫʣʝʚʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. 
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1 ï ʋʌ ʣʘʟʝʨ, 2, 10, 14 - AOM1-AOM3, 3, 9 - ʄɸ1-ʄɸ2, 4 ï ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ ɼ3, 5 ï ʌʇʂ, 6 ï 

ʌʇʂɿ, 7 ï ʙʣʦʢ ʶʩʪʠʨʦʚʢʠ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʟ ʣʠʥʟ ʃ3, ʃ4, 8 ï DPSS ʣʘʟʝʨ, 11 ï ʉɼ1, 12 ï 

ʣʠʥʟʘ ʃ1, 13 - ʌʇ ʆʆʉ, 15 ï ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨ ʃ2, 16 ï ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʘʷ ʢʘʨʝʪʢʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, 17 - ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʘʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ. 

 

 
ʈʠʩ. 1. 29. ʘ  - 3D ʤʦʜʝʣʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʟʘʧʠʩʠ ʩ DPSS ʠ ʜʠʦʜʥʳʤ 

ʣʘʟʝʨʘʤʠ, ʙ - ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʜʚʫʭʣʘʟʝʨʥʦʡ ʂʃɿʉ 
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ʉʝʢʪʦʨʳ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʨʝʰʝʪʢʘʤʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʳ ʚʜʦʣʴ ʧʨʷʤʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʤʦʪʦʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʢʪʶʘʪʦʨʘ. ʊʘʢʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘ ʜʣʷ 

ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ 

ʧʫʯʢʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʘ 

ʢʣʠʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʩʜʚʠʛʫ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʬʦʢʫʩʝ 

ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. 

ɼʣʷ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʢʣʠʥʘ ʥʘ ʚʩʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʜʚʠʛʫ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10-300 ʤʤ ʧʦ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ [46] ʥʘ ʧʣʝʥʢʘʭ ʭʨʦʤʘ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 50-100 ʥʤ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʜʚʫʭ 

ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘʭ, ʜʦʣʞʥʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.2-1 ɺʪ. 

ɺʳʙʦʨ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʘ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʯʠʩʪʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʘ 

ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 1 ɺʪ ʥʘʛʨʝʚʘʣʦʩʴ ʙʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʙʳ 

ʢ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. ʇʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʦʢ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʘ ʚʳʙʨʘʥ ʨʘʚʥʳʤ 15 

ʤʢʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʤʝʞʜʫ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʧʫʯʢʦʚ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 100 ʤʤ ʦʪ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʘ ʙʳʣ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 2-3 ʤʤ (ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʜʣʷ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʢʦʞʫʭʝ ɸʆʄ). ʕʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʞʫʭʦʤ ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʚʩʝʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʢʨʦʤʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʧʝʨʚʦʛʦ.  

ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʪʘʣʴ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʘ ʄɸ2 ʜʣʷ ʋʌ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʙʳʣʘ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʧʫʯʢʘ ʚ 15-20 ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ ʯʝʤ   ʜʣʷ DPSS   ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʥʘʛʨʝʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʫʯʢʦʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1 ʤʤ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʘ ʚ ʚʠʜʝ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʝʛʢʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʪʪʝʥʶʘʮʠʠ, 

ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʜʣʷ ʋʌ ʢʘʥʘʣʘ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʪʘʣʠ ʄɸ1 ʠ ʄɸ2 ʠʤʝʣʠ 

ʧʨʦʩʚʝʪʣʷʶʱʝʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ ʩʪʦʨʦʥʘʭ ʙʝʟ ʨʝʰʝʪʢʠ.  
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ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ, ʯʪʦʙʳ 

ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʉʢʚʘʞʥʦʩʪʴ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ 

ʩʝʢʪʦʨʘʭ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʩʝʢʪʦʨʦʚ ʙʳʣʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ KT, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1.3-2 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʝʢʪʦʨʦʚ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʝʢʪʦʨʘ ʩ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʧʝʨʝʧʘʜ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʩʝʢʪʦʨʘʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʩʣʫʯʘʝ ʦʰʠʙʢʠ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʘ ʥʝ ʚʥʦʩʠʣʠʩʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ. ɼʣʷ ʋʌ ʣʘʟʝʨʘ ʵʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 10-20%, ʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ  KT ʚʳʙʠʨʘʣʩʷ ʨʘʚʥʳʤ 1.25-1.5 ʧʨʠ 

8 ʩʝʢʪʦʨʘʭ ʩ ʨʝʰʝʪʢʦʡ. 

ɹʣʦʢ ʶʩʪʠʨʦʚʢʠ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚʚʝʜʝʥ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ ʚʩʝʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʥʘ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ. ʅʘ ʢʘʨʝʪʢʫ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʟʝʣʝʥʳʡ 

ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2-2.5 ʤʤ ʠ ʟʘʪʝʤ ʜʦ 

ʥʫʞʥʦʡ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʝ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʣʠʥʟʘʤʠ 

ʃ3, ʃ4. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʦʜʥʠʤ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤ ʋʌ ʣʘʟʝʨʦʤ ʪʘʢʘʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʚʤʝʩʪʦ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʛʦ ʜʚʫʭʤʦʜʫʣʷʪʦʨʥʦʛʦ 

ʢʘʥʘʣʘ ʫʧʨʦʱʝʥʥʳʡ ʙʣʦʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʤʘʣʦʤʦʱʥʦʛʦ 

ʟʝʣʝʥʦʛʦ DPSS ʣʘʟʝʨʘ ʠ ɸʆʄ ʩ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ 2-3 ʤʤ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ. 

ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʂʃɿʉ ʩ ʋʌ ʜʠʦʜʥʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ ʜʣʷ 

ʉʘʤʘʨʩʢʦʛʦ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ.  

1.4. ʄʝʪʦʜʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʝʡ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʧʨʠ 

ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʂʃɿʉ 

ɺ ʢʨʫʛʦʚʳʭ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʩʦ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʚʨʘʱʘʝʪʩʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʡ ʣʫʯ ʤʝʜʣʝʥʥʦ 

ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʩʘʤʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʠʩʪʝʤ ʟʘʧʠʩʠ 
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ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ CD ʠ DVD ʜʠʩʢʘʭ) ʜʦ 100-150 ʪʳʩʷʯ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ. C 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ʕʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ɼʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ ʩʨʝʜ ʩ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ 

ʟʘʧʠʩʠ (ʪʝʨʤʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʠʣʠ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ) ʵʪʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʫʯʢʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 5 ʨʘʟ ʠ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʟʘʧʠʩʴ ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ, ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʛʨʘʜʘʮʠʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [45,70, 78, 79, 108]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʚ ʙʣʠʟʠ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʠʣʴʥʘʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʩʤ. ʛʣʘʚʫ 2), ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʩʣʦʞʥʷʝʪ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, 

ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦ ʨʘʥʝʝ, ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʩʦʯʝʪʘʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ ʟʘʧʠʩʴ ʥʘ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʩ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʟʘʧʠʩʴʶ ʚʙʣʠʟʠ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ [100], ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʨʘʜʠʫʩʫ ʟʘʧʠʩʠ r. ʈʝʞʠʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʪʠʧʠʯʝʥ 

ʜʣʷ x-y ʩʠʩʪʝʤ ʟʘʧʠʩʠ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʤʧʫʣʴʩ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ 

ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʩʧʳʰʝʢ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  ʊʘʢʦʡ ʨʝʞʠʤ ʟʘʧʠʩʠ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʘʭ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʝʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ.   

ʇʨʠ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘʭ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥ 

ʚʟʘʠʤʦʟʘʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʜʦʣʞʝʥ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʧʨʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʘʧʠʩʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ 1:100000 ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ 
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ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 1:100 ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʢʫʩʦʯʥʦ-ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʨʝʣʴʝʬʦʤ. ʉʫʤʤʘʨʥʳʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ, 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʡ 1:1000000, ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʫʤʷ 

ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʠʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ (ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʪʦʢʘ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʠ ɸʆʄ) ʙʝʟ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʬʦʪʦʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʤʦʜʫʣʠʨʫʝʤʳʭ ʜʠʦʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʠʤʝʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʥʠʞʝ.  

ɺʝʣʠʯʠʥʘ d ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʩʚʝʪʦʚʳʤʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʜʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʪʨʝʢʘ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʡ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʛʣʫʙʠʥʳ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʧʦʰʘʛʦʚʳʤ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ʇʝʨʠʦʜ t ʤʝʞʜʫ 

ʪʦʯʢʘʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (ʈʠʩ. 1. 30) ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ 

ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ t= ŭ/2ˊrn, ʛʜʝ n - ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʰʧʠʥʜʝʣʷ.   ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ Tpulse ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ ʠ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʜʣʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʝ 

ʨʘʩʰʠʨʷʣʦ ʟʦʥʫ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ Kp ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ (Pcw) ʢ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ (Ppulse) ʥʘ ʨʘʜʠʫʩʝ r ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ  

Kp =Ppulse/Pcw = t/Tpulse.         (1.13) 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ DC=t/Tpulse ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʈʀʄ. ʅʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʝʞʜʫ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʦʥʘ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ Ppulse ʙʳʣ 

ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ. 

 ʀʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

(Pon/Poff) ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1:250 ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʋʌ ʣʘʟʝʨʘ 

PhoxX-405 ʚʙʣʠʟʠ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʧʝʨʝʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ. ɼʝʣʦ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ t/Tpulse²250 ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʪ 

ʚʳʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʋʌ ʣʘʟʝʨʘ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʫʶ 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʦʪ ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (Eoff ² Eon). ɿʜʝʩʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʪ 
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ʚʳʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ Eoff=PoffÖ(t-Tpulse), ʘ ʦʪ ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ 

ʢʘʢ Eon=Pon ÖTpulse. ʊʘʢʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Eoff   ʥʝ ʩʦʚʩʝʤ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʧʫʯʦʢ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʟʘ ʚʨʝʤʷ t ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ d. ʅʦ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ d  ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʧʫʯʢʘ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʥʘ 30%, ʚʝʣʠʯʠʥʘ Eoff ʙʦʣʴʰʝ ʯʝʤ ʨʝʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

ʯʝʤ ʥʘ 30%. ʇʨʠʤʝʤ ʫʩʣʦʚʠʝ Eoff<0.1ÖEon, ʦʟʥʘʯʘʶʱʝʝ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʨʝʣʴʝʬ ʩʤʝʩʪʠʪʩʷ ʚʛʣʫʙʴ ʩʣʦʷ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 10% ʦʪ 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 

l/10. ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʫʩʣʦʚʠʝ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ  

t/Tpulse< 0.1ÖPon/Poff+1. 

 

 

ʈʠʩ. 1. 30. ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʋʌ ʢʘʥʘʣʘ ʟʘʧʠʩʠ. 

  

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ ʚʙʣʠʟʠ ʮʝʥʪʨʘ 

ʜʦʣʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ 2prnÖTpulse<d/4, ʦʟʥʘʯʘʶʱʝʝ, ʯʪʦ ʧʫʯʦʢ ʩʜʚʠʥʝʪʩʷ 

ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ Tpulse ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ <d/4.  ʆʪʩʶʜʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ t= 

ŭ/2ˊrn, ʚʳʪʝʢʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ t/Tpulse ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 4. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʝʩʣʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʪʦʢʫ 

ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʪʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 
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ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʫʟʢʠʤ 4<t/Tpulse<0.1ÖPon/Poff+1, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠ ʁʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ  ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʢʦʣʦ 4:26. 

 

ʈʠʩ. 1. 31. ʈʝʞʠʤ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ï ʪʦʢʘ ʋʌ 

ʣʘʟʝʨʘ ʠ ɸʆʄ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ.  

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʨʝʰʝʥʘ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ - ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ 

ʪʦʢʘ ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩ ʥʝʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʣʷ ɸʆʄ. ʅʘ ʈʠʩ. 

1. 31 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ Plaser ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 

ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ TAOM ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʧʦʩʣʝ 

ɸʆʄ. ɼʣʷ ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʚ ɸʆʄ. ʉʚʝʨʪʢʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ɸʆʄ, ʩ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʤ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʪʦʢʘ ʣʘʟʝʨʘ ʚʝʜʝʪ ʢ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʬʨʦʥʪʘ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (<5 ʥʩ) ʜʦ ʬʨʦʥʪʘ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ Tfront/(2Tpulse), ʛʜʝ Tfront. ï ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʨʦʥʪʘ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ɸʆʄ, ʨʘʚʥʘʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 15-20 ʥʩ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ɸʆʄ ʨʘʚʥʦʤ KAOM ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʜʦ  
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʚʦʡʥʘʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʘʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʶ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦ 

1:KAOM(0.1ÖPon/Poff+1)/4. ʇʘʩʧʦʨʪʥʦʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ KAOM 

ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 1:1000.  ʇʨʠʥʷʚ 

KAOM=1:1000 ʠ Pon/Poff =250, ʠʟ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʘ (1.14) ʣʝʛʢʦ ʧʦʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 26000.   ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʘʜʘʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ 

Pon, ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. 

  ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʰʘʛʘ d ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʤʦʞʝʪ 

ʩʦʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʪʨʝʢʘʭ, ʜʣʠʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʨʘʪʥʘ d. ʇʨʠ ʜʨʫʛʦʡ 

ʜʣʠʥʝ ʪʨʝʢʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʚ ʚʠʜʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ d1 ʠʣʠ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ dN ʥʘ ʪʨʝʢʝ ʰʘʛʘ ʤʝʞʜʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʪʦʯʥʦʛʦ ʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ 

ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʰʘʛʘ (ʈʠʩ. 1. 32, ʘ) ʧʨʠ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʡ ʩ ʚʨʘʱʝʥʠʝʤ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʇʨʠ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ d 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʚ ʥʘʯʘʣʝ, ʠ ʚ ʢʦʥʮʝ ʦʙʦʨʦʪʘ. ʅʘ ʈʠʩ. 1. 32, ʙ 

ʧʦʢʘʟʘʥ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʢʨʫʛʝ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 15 ʤʢʤ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʟʘʧʠʩʴʶ ʩ ʛʘʫʩʩʦʚʳʤ ʧʫʯʢʦʤ 

ʠʤʝʶʱʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨ 0.66 ʤʢʤ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 0.5, ʩʢʘʥʠʨʫʝʤʳʤ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʩ ʰʘʛʦʤ 0.5 

ʤʢʤ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʤʳʤ ʧʦ ʫʛʣʫ ʪʘʢʞʝ ʩ ʰʘʛʦʤ d=0.5 ʤʢʤ. ʅʘ ʥʘʯʘʣʝ ʦʙʦʨʦʪʘ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʛʨʝʙʝʥʴ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʜʦ 55% 

ʚʳʰʝ ʦʙʱʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ.  ʉʠʪʫʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʣʫʯʰʝʥʘ ʩ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʬʘʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʝʩʣʠ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʥʘʯʘʣʘ ʟʘʧʠʩʠ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʨʝʢʘ ʚ ʫʛʣʦʚʦʤ 

ʩʝʢʪʦʨʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 45 ʛʨʘʜʫʩʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʪʘʢʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʈʠʩ. 1. 32, ʚ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʠ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʘʟʙʨʦʩ ʩʪʳʢʦʚ ʚʩʝ ʨʘʚʥʦ ʙʫʜʝʪ 

ʟʘʤʝʪʝʥ. ʊʘʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʘ CLWS-300IAE ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ 

ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ ʥʘ ʧʣʝʥʢʘʭ ʭʨʦʤʘ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ [91], ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʪʳʢ 
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ʥʘʯʘʣʘ ʠ ʢʦʥʮʘ ʪʨʝʢʘ ʚʠʜʝʥ ʠ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʠ ʢʦʥʮʝ ʪʨʝʢʘ [109].   

ʘ

- ʘhʛ ʤʝʞʜʫ    

           ʠʤʧʫʣɹʩʘʤʠ
d

r

ʅʘʯʘʣʦ ʦʙʦʨʦʪʘ

dN d
1

ʌʦʢʘʣɹʥʦʝ 

ʧ̫ʪʥʦ

 

 ʙ ʚ   

ʈʠʩ. 1. 32. ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʨʠ ʥʝʢʨʘʪʥʦʤ ʜʝʣʝʥʠʠ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʢʘ ʥʘ d. 

  ʉʪʳʢʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʩʪʨʘʥʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʨʝʢʘ ʥʘ ʨʘʚʥʳʝ ʯʘʩʪʠ ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ d. ʇʦʜʦʙʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ psc-ʬʦʨʤʘʪʝ ʜʣʷ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʧʦʣʷʨʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (ʩʪʨ. 39-40). ʇʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʈʆʕ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ psc-ʬʦʨʤʘʪʝ ʣʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ ʚʳʙʨʘʪʴ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʰʘʛ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʡ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʠʢʩʝʣʦʚ psc-ʬʘʡʣʘ, 

ʪʦ ʝʩʪʴ 
4

sp
d

Ö
= . ʄʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʚʳʙʨʘʪʴ ʰʘʛ 

3

sp
d

Ö
=  ʜʣʷ ʰʘʛʦʚ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʦ 
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ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʠ ʫʛʣʦʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ. ʅʦ ʧʨʠ ʚʝʣʠʯʠʥʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ psc-

ʬʦʨʤʘʪʫ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʤʫʘʨ, ʯʪʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʈʆʕ. ʅʘ ʈʠʩ. 1. 33, ʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʜʣʷ ʰʘʛʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ s=0.5 ʤʢʤ ʠ d=0.125p ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ, ʥʘʯʠʥʘʶʱʝʡʩʷ ʩ 

ʨʘʜʠʫʩʘ 0.5 ʤʢʤ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ psc-ʬʦʨʤʘʪʦʤ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʝʨʝʧʘʜ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʚ 

ʮʝʥʪʨʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥ, ʝʩʣʠ ʥʘʯʘʣʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʙʫʜʝʪ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʦ 

ʦʜʥʠʤ ʩʚʝʪʦʚʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ (ʈʠʩ. 1. 33, ʙ).  ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʰʘʛʘ s, ʢʦʪʦʨʳʡ ʢʘʢ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 3, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʨʠ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ 0.6-0.7 ʤʢʤ. ʇʨʠ ʤʝʥʴʰʝʤ 

ʰʘʛʝ ʨʝʣʴʝʬ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʛʣʘʜʢʠʤ, ʥʦ ʩʣʠʰʢʦʤ ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʪʩʷ ʢʨʘʷ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ ʠ ʧʘʜʘʝʪ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ.  

  ʀʩʢʘʞʝʥʠʝ ʨʝʣʴʝʬʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 5 ʤʢʤ ʚʦʢʨʫʛ ʮʝʥʪʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʠʟ-ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʝʜʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ʇʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘ ʈʠʩ. 1. 33 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʨʘʜʠʫʩʝ. ʅʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʜʦʟʳ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 

ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʯʝʤ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ 

ʛʘʫʩʩʦʚʳʤ ʧʫʯʢʦʤ. ɺʦʢʨʫʛ ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʢ ʛʘʫʩʩʦʚʫ ʧʷʪʥʫ ʝʩʪʴ ʝʱʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʦʣʝʮ 

ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʧʷʪʥʦ, ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʡ ʟʘʩʚʝʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ 

ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʜʠʘʬʨʘʛʤʦʡ ʙʝʟ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʩʚʝʪʘ. ʕʪʠ ʜʚʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʨʫʜʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʜʣʷ 

ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʧʦʪʦʤ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʦʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʝʛʦ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ. 

  ʅʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʜʠʫʩʘʭ ʟʘʧʠʩʠ ʧʷʪʥʦ ʬʦʥʦʚʦʡ ʟʘʩʚʝʪʢʠ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ Rʬʦʥ 

ʚʥʦʩʠʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʦʣʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɺʦʟʣʝ 

ʮʝʥʪʨʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʨʘʚʥʠʤʦʡ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ (ʈʠʩ. 1. 34) ʝʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʷʪʥʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʫʭʦʜʠʪ ʠʟ 

ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʩʝʛʦ ʦʙʦʨʦʪʘ.  ʕʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪ ʪʦʯʥʦʝ 

ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʟʣʝ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 
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ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷ. ʉʧʦʩʦʙ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʨʝʢʘ ʥʘ ʨʘʚʥʳʝ ʯʘʩʪʠ 
4

sp
d

Ö
=  ʥʝ ʜʘʝʪ ʩʪʳʢʘ ʥʘ ʪʦʯʢʝ ʩʤʳʢʘʥʠʷ 

ʥʘʯʘʣʘ ʠ ʢʦʥʮʘ ʪʨʝʢʘ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʦʥ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ. ɼʝʣʦ 

ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ NSY ʩʠʥʭʨʦʠʤʧʫʣʴʩʦʚ SY (ʈʠʩ. 1.28) ʫʛʣʦʚʦʡ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʦʙʦʨʦʪ (ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʦʨʦʪʘ 

ZL) ʚ ʂʃɿʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, ʠ ʦʥʘ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʢʨʘʪʥʦ ʜʝʣʠʪʴʩʷ ʥʘ 

8 (ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʧʠʢʩʝʣʦʚ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʪʨʝʢʘʤʠ) ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ 

ʪʨʝʢʘ i.  

 

        ʘ       ʙ 

ʈʠʩ. 1. 33. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ (ʤʢʤ) ʧʨʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʩ ʮʝʣʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ ʪʨʝʢʝ. 

   

ʈʠʩ. 1. 34. ʇʝʨʝʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʡ ʟʘʩʚʝʪʢʦʡ. 
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ʕʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʣʝʛʢʦ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʫʪʝʤ 

ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʭ 

ʧʠʢʩʝʣʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʦʯʥʦ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʈʀʄ ʥʘ ʦʙʦʨʦʪ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʠʦʜ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʈʀʄ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʦʨʦʪʝ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ, ʥʘ +-1 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ.  

  ɸʧʧʘʨʘʪʥʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʈʀʄ ʠʤʝʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʜ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʚ 

ʪʦʤ, ʤʝʥʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʨʘʪʠʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʯʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʪʨʝʢʝ, ʯʪʦ ʙʳʚʘʝʪ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ɼʆʕ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ. ʇʨʠ 

ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʈʀʄ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʪʦʯʥʦ ʧʝʨʠʦʜ ʝʝ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʝʨʠʦʜ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʩʠʥʭʨʦʠʤʧʫʣʴʩʦʚ Nt  ʫʛʣʦʚʦʡ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʪʦ ʵʪʦ ʯʠʩʣʦ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʦʪ ʦʙʦʨʦʪʘ ʢ ʦʙʦʨʦʪʫ ʪʦʣʴʢʦ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʦ, ʦʩʪʘʚʘʷʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʦʙʦʨʦʪʘ. ʇʝʨʠʦʜ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʈʀʄ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʩʷ ʦʢʨʫʛʣʝʥʠʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ NSY/8i. ʆʩʪʘʪʦʢ ʦʪ ʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʧʝʨʠʦʜʘ ʩʠʥʭʨʦʠʤʧʫʣʴʩʦʚ SY. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʈʀʄ 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʦʙʦʨʦʪʘ, ʪʦ ʥʘ ʥʝʤ ʤʦʞʝʪ ʧʦʷʚʠʪʴʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʠʰʥʠʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʈʀʄ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʈʀʄ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ ʠ 

ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʪʫʧʳ ʨʝʣʴʝʬʘ ʥʘ ʩʪʳʢʘʭ ʥʘʯʘʣʘ ʠ ʢʦʥʮʘ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʪʨʝʢʦʚ ʠʟ-ʟʘ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ dʩʪʳʢ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʚʳʤ ʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʈʀʄ ʤʝʥʴʰʝ 

d. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʈʀʄ ʩ 
4

sp
d

Ö
=  ɻ ʬʬʝʢʪ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʡ ʥʘ ʈʠʩ. 1. 32, ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʙʦʣʝʝ 150 ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʰʘʛʦʚ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʧʠʢʩʝʣʘ) ʥʘ ʪʨʝʢʝ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ dʩʪʳʢ/d, 

ʯʪʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʧʝʨʝʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʜʦ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. 

  ʅʘʣʠʯʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ 

ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʜʣʷ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ 
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ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʠʪʴ ʟʘʜʘʯʫ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʣʠ 

ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʛʦ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʘ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʩʝ ʵʪʦ 

ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʚʝʣʠʯʠʥ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʅʠʞʝ ʜʘʥʘ ʩʚʦʜʢʘ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʝʡ ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʋʛʣʦʚʘʷ ʘʥʘʣʦʛʦʚʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ (ʋɸʄ). ʅʝ ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ 

ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʚ ʜʘʶʪ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 

1:1000, ʦʥʦ ʧʘʜʘʝʪ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʡ 

ʥʫʣʝʚʦʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʭʝʤʳ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʥʘʣ ʜʘʣʝʝ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʝʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, ʯʝʤ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪ.  ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʫʜʝʤ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ, ʯʪʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ - ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ 1:300. ʋɸʄ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʢʨʳʚʘʝʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ, 

ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 3D ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʪʝʢʫʱʝʤ ʨʘʜʠʫʩʝ.   

ʈʘʜʠʘʣʴʥʘʷ ʘʥʘʣʦʛʦʚʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ (ʈɸʄ). ʂʦʥʪʨʘʩʪʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʋʌ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʨʘʚʥʦ 1:1000, ʥʦ 

ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʟʘʜʘʥʠʷ ʣʝʞʠʪ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0.05 ʜʦ 0.9 

ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʘʩʧʦʨʪʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ Pmax. 

ɺʝʨʭʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ (Kmax) ʚʳʟʚʘʥ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠʤʝʪʴ ʟʘʧʘʩ ʜʣʷ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʨʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ. ʅʠʞʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ (Kmin) ʩʚʷʟʘʥ 

ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʨʦʛʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʣʘʟʝʨʘ ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚʢʣʘʜ ʰʫʤʦʚ ʠ ʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʩʪʘʚʷʪʩʷ ʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʨʠ ʮʠʬʨʦʚʦʤ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʥʘ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʤ ʚʭʦʜʝ ʣʘʟʝʨʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʠʤʝʝʪ 4096 

ʛʨʘʜʘʮʠʡ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

ʈʘʜʠʘʣʴʥʘʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ (ʈʀʄ). ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʠ 

DC ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʫ 1.14 ʣʝʞʠʪ ʦʪ 4 ʜʦ DCmax=26000 ʧʨʠ 

KAOM=1000 ʠ Pon/Poff =250 (ʜʣʷ ʫʨʦʚʥʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ Pon=Pmax). ʐʘʛ ʤʝʞʜʫ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥ ʧʨʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʢ ʮʝʥʪʨʫ ʧʨʠ 
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ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʫʨʦʚʥʷ ʜʣʷ ʈɸʄ. ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʈʀʄ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʢʨʘʪʥʳ ʪʘʢʪʦʚʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ɺ ʂʃɿʉ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʚʝʨʩʠʡ 

ʧʝʨʠʦʜ ʪʘʢʪʦʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʝʥ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 29 ʥʩ. 

ʐʘʛ d ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʈʀʄ ʧʦ ʫʛʣʦʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʟʘʜʘʥʠʷ - 0.01-1 ʦʪ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʫʯʢʘ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 1/2. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʫʛʣʦʚʳʭ ʦʰʠʙʢʘʤ, ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʜʣʷ CLWS-300, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʰʘʛ ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0.75-0.95 ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʫʯʢʘ.   ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ d ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʢʦʛʜʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 3D 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʦʟʣʝ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 20 ʤʢʤ ʠʣʠ ʚʢʣʘʜ 

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʛʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʘʣʳʡ ʰʘʛ d ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣ, ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ.  

ʐʘʛ ʟʘʧʠʩʠ ʧʦ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ - 0.2-1 ʦʪ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʫʯʢʘ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ İ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʪʘʢʦʤʫ ʞʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʪʨʝʢʦʚ. 

ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʩʚʳʰʝ 1% ʥʘʯʠʥʘʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʰʘʛʘ 0.85 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ. ʅʠʞʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʠ. ɺ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 3.2 ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʣʳʡ ʰʘʛ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ɼʣʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʫʯʢʘ ʠ ʦʰʠʙʦʢ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ CLWS-300, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʰʘʛ ʨʘʚʝʥ 0.5 ʤʢʤ. ɼʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʭ ʈʆʕ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʝʨʝʨʘʩʯʝʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʰʘʛʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ.   ʀʟ-ʟʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʝʨʝʨʘʩʯʝʪʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʰʘʛʘ ʟʘʧʠʩʠ ʧʦ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ ʥʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʜʣʷ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʝʡ. 

ʉʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚ 

ʥʫʣʝʚʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʦʪ 1 (ʟʘ 1 ʧʨʠʥʷʪʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ 
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ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ) ʜʦ 0.01 (ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʘ). ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨ ʜʣʷ ʧʫʯʢʘ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʋʌ ʣʘʟʝʨʘ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʢʘʢ ʚ ʚʠʜʝ ʬʘʟʦʚʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʚʠʜʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʨʦʱʝ ʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʚʧʦʣʥʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʤʘʣʦʤʦʱʥʳʭ 

ʋʌ ʣʘʟʝʨʦʚ. ʆʥ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʛʨʘʜʘʮʠʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ.  ʇʨʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʩʝʢʪʦʨʦʚ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʘ ʚʜʦʣʴ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʠ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʢʣʠʥʘ ʝʛʦ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʦʚ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠʣʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʠ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʥʝʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨ ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ 

ʤʦʪʦʨʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʘʢʪʶʘʪʦʨʦʤ ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. ʆʰʠʙʢʘ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʥʘʤʠ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʘ ʤʦʪʦʨʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʘʢʪʶʘʪʦʨʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ñ0.5 ʤʤ, ʯʪʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ 

ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʫʯʢʘ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨ. ʈʘʟʤʝʨ ʦʜʥʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

3-4 ʤʤ. 

ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 

ʤʦʞʥʦ ʩʚʝʩʪʠ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ ʜʣʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ Ecw  ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ: 

 exp

1
cw ʈɸʄ ʋɸʄ A

spot

w
E P T T

s S
b t= Ö Ö Ö Ö Ö Ö,                (1.15) 

ʛʜʝ  b - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ɸʆʄ 

ʠ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʘ, Pʈɸʄ ï ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʊʋɸʄ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʛʦ ʟʘ 

ʫʛʣʦʚʫ  ʁʘʥʘʣʦʛʦʚʫ  ʁʤʦʜʫʣʷʮʠʁ , TA ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʘ, 

texp ï ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ, Sspot ï 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ w. ʏʣʝʥ w/s ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʚʢʣʘʜ 
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ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʪʨʝʢʦʚ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ. ʊʘʢʦʝ ʫʧʨʦʱʝʥʠʝ 

ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ ʧʨʠ ʩʠʣʴʥʦʤ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʠ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʪʨʝʢʦʚ 

w/s¢1. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ  texp=w/(2prn) ʠ Sspot=pw2/4, ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (1.15) ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʚʠʜʫ:  

2

2 ʈɸʄ ʋɸʄ A
cw

P T T
E

r s

b

p n

Ö
=

Ö Ö
.    (1.16) 

 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʫʯʢʘ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ Pʋɸʄ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʠʤ ʵʥʝʨʛʠʷ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʫʯʢʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʝʩʴ 

ʩʚʝʪ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ.  ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (1.15) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Pʈɸʄ ʦʪ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

ʧʨʠ ʊʋɸʄ =const.. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ Ep  

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʧʦʜʦʙʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (1.15) ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʦʪ 

ʰʘʛʘ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʫʛʣʦʚʦʡ ʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ: 

1
1

2

front

p ʈɸʄ ʋɸʄ A pulse

pulse spot

T w w
E P T T T

T s S
b

d

å õ
= Ö Ö Ö Ö - Ö Ö Öæ öæ ö

ç ÷
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ʉʦʤʥʦʞʠʪʝʣʴ 1
2

front

pulse

T

T
å õ
-æ ö
ç ÷

 ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʧʘʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʜʚʦʡʥʦʡ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʫʧʦʤʷʥʫʪʦʡ ʥʘ ʩʪʨ. 104. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ Sspot  ʠ 2 rd p nt= , 

ʧʦʣʫʯʘʝʤ:  

2

2
1

2

pulse front ʈɸʄ ʋɸʄ A
p

pulse

T T P T T
E

T s r

b

p t n

å õ Ö Ö
= -æ öæ ö Ö Öç ÷

.  (1.17) 

ʇʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʤʥʦʛʦ. ʅʦ ʧʨʠ ʨʘʟʤʝʨʘʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 
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ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ. ɿʘʜʘʯʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʨʘʙʦʪʘʪʴ 1-3 ʚʘʨʠʘʥʪʘ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚʳʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʧʠʩʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʩʠʥʪʝʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ 

ʈʆʕ.  ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʪʘʢʞʝ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ 

ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʇʨʠ ʚʳʚʦʜʝ ʬʦʨʤʫʣ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (1.16) ʠ 

(1.17) ʧʨʠ Tʋɸʄ=1. ɼʣʷ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (1.17) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʝʩʪʴ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʜʘʥʠʷ Tpulse ʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ t ʦʪ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ r: 

( )pls pulse SYN round T Nn= ,   
·
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 ,                       

ʛʜʝ ʦʧʝʨʘʪʦʨ round() ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʦʢʨʫʛʣʝʥʠʝ ʢ ʙʣʠʞʘʡʰʝʤʫ ʮʝʣʦʤʫ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ 

ʵʪʠʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ (1.17) ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʦ ʢ ʚʠʜʫ 
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.                  (1.18) 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʫʯʘʡ ʟʘʧʠʩʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʦʪ 0.5 ʤʢʤ ʜʦ 140000 ʤʢʤ. ʍʦʪʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʥʘ ʂʃɿʉ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 285 ʤʤ, ʢʨʘʝʚʘʷ ʟʦʥʘ 

ʰʠʨʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 2 ʤʤ ʥʝ ʧʨʠʛʦʜʥʘ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʠʟ-ʟʘ ʙʨʫʩʪʚʝʨʦʚ ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʟʘʧʠʩʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʋʌ ʣʘʟʝʨʘ Pʈɸʄ ʙʫʜʝʪ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ ʥʝ ʚʳʰʝ 90% 

(Kmax=0.9) ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʨʝʣʴʝʬʘ ʜʦ +10%. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ Pʈɸʄ ʧʨʠʥʷʪ 

ʨʘʚʥʳʤ 4% (Kmin=0.04) ʧʦ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 3-5% ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ. 

ʆʮʝʥʢʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʭ 1.15 ʠ 1.18 ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʧʦʣʥʘʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʧʨʠ ʜʝʣʝʥʠʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʥʘ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʪʨʠ ʟʦʥʳ, 
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ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʘ ʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʟʘʧʠʩʠ (ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ 

ʠʣʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ).   

ɺ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʬʦʨʤʫʣʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ (1.15) ʠ 

(1.18) ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʟʦʥ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: Rij ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʘʷ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʛʨʘʥʠʮʳ i-ʡ ʟʦʥʳ (j=1 ï ʚʥʝʰʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ, j=2 ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ), 

Pij ï ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ j-ʡ ʛʨʘʥʠʮʝ i-ʡ ʟʦʥʳ, Pmax ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʘ, Tiï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʘ ʜʣʷ i-ʡ ʟʦʥʳ,  NSY 

ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʠʥʭʨʦʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʦʙʦʨʦʪʝ,  ὔt ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʠʥʭʨʦʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ 

ʧʝʨʠʦʜʝ t ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʥʘ j-ʤ ʢʨʘʶ i-ʟʦʥʳ, ὔ  - 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʠʥʭʨʦʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ Tpulse ʈʀʄ ʚ i-

ʟʦʥʝ, DCmax = KAOM(0.1ÖPon/Poff+1)ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʈʀʄ 

ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʠ 

ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʘ (1.14). ʅʘ ʈʠʩ. 1. 35 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʟʦʥʳ ʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ 

ʢʘʞʜʦʡ ʟʦʥʝ. ʈʘʜʠʫʩʘ Ri2 ʠ R(i+1)1 ʛʨʘʥʠʯʘʱʠʝ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ s ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʛʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺʥʫʪʨʠ ʟʦʥʳ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ 

ʈʀʄ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ὔ  ʝʜʠʥʘ ʜʣʷ 

ʚʩʝʡ ʟʦʥʳ 3. ʊʘʢʞʝ ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʟʦʥʝ 3 ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʩʠʣʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ.  

 

ʈʠʩ. 1. 35. ʉʭʝʤʘ ʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ 3 ʟʦʥʳ. 
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  ʐʘʛ ʤʝʞʜʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʈʀʄ ʚʜʦʣʴ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʧʫʯʢʘ ʧʨʠʤʝʤ 

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʦʙʩʫʞʜʝʥʥʳʤ ʨʘʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ · 4sd p= . ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʨʘʜʠʫʩʝ  Rij =s, ʙʫʜʝʪ ʚʩʝʛʦ 8 ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʈʀʄ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

    32
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.       (1.19) 

ʆʪʩʶʜʘ ʠʟ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʘ (1.14) ʥʘ ʨʘʜʠʫʩʝ R32 ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʩʣʦʚʠʝ ʥʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʫʶ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ  

3 32

32max( )pls
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,      (1.20) 

ʛʜʝ ʦʧʝʨʘʪʦʨ ceil() ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʦʢʨʫʛʣʝʥʠʝ ʢ ʙʣʠʞʘʡʰʝʤʫ ʮʝʣʦʤʫ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ +¤, ʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʫʶ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʧʨʠ ʫʨʦʚʥʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ P32, ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ  

max(DC32) ºDCmaxÖ P32/Pmax      (1.21) 

 ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʥʘ ʂʃɿʉ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʪʝʩʪʳ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʨʝʣʴʝʬʘ ʚ ʪʨʝʭ ʟʦʥʘʭ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʙʠʪ ʚʝʩʴ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʟʘʧʠʩʠ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʢʨʘʷ ʧʝʨʚʦʡ ʟʦʥʳ ʚʙʣʠʟʠ ʨʘʜʠʫʩʘ R11. ɼʣʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʧʨʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʬʦʨʤʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ (ʛʣʫʙʠʥʳ ʨʝʣʴʝʬʘ ʦʪ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ).  ʏʪʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʤʫʶ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜ 

ʟʘʧʠʩʴʶ ʪʝʩʪʘ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ɸʆʄ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʝʛʦ 

ʫʛʣʦʚʫʶ ʘʥʘʣʦʛʦʚʫʶ ʤʦʜʫʣʷʮʠʶ. ʅʘ ʈʠʩ. 1. 36, ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʚʠʜ ʵʪʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ï ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʦʪ ʩʠʛʥʘʣʘ ʫʛʣʦʚʦʡ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʋɸʄ2 (ʈʠʩ. 1.28). ɼʣʷ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʧʦʣʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ɸʆʄ ʥʝ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ, 

ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ ʠ ɺʏ ʜʨʘʡʚʝʨ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚ ʥʠʭ. ʂʨʦʤʝ 

ʵʪʦʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʢʦʥʮʦʤ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ) 

ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʶ ʢʨʠʚʦʡ. ʅʘ ʈʠʩ. 1. 36, ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʬʫʥʢʮʠʷ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ 
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ɸʆʄ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʦʙʦʡ ʪʘʙʣʠʮʫ ʢʦʥʚʝʨʪʘʮʠʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʚ ʩʠʛʥʘʣ ʋɸʄ2 ʜʣʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ.  

     ʘ       ʙ 

   ʚ 

ʈʠʩ. 1. 36. ɸ - ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ɸʆʄ, ʙ ï ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ ɸʆʄ, ʚ - ʚʘʨʠʘʥʪ ʬʦʨʤʳ ʨʝʣʴʝʬʘ ʥʘ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʟʘʧʠʩʠ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 1. 36, ʚ ʧʦʢʘʟʘʥ ʚʘʨʠʘʥʪ ʬʦʨʤʳ ʨʝʣʴʝʬʘ ʜʣʷ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʠ ʚʠʜ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʋɸʄ2, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʨʝʣʴʝʬʘ ʚ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ. 

ʊʝʩʪ ʤʦʞʝʪ ʟʘʧʠʩʳʚʘʪʴʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʚʜʦʣʴ ʨʘʜʠʫʩʘ. ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ ʫʜʦʙʥʝʝ ʜʣʷ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʬʦʨʤʫ ʨʝʣʴʝʬʘ 

ʩ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʦʨʦʥ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʠ ʫʩʨʝʜʥʷʪʴ ʜʘʥʥʳʝ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʢʣʦʥ ʨʝʣʴʝʬʘ ʠ 

ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʙʫʜʫʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʩ ʨʘʟʥʳʭ 

ʩʪʦʨʦʥ. ʊʨʠ ʧʝʨʠʦʜʘ ʥʫʞʥʳ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʧʝʨʠʦʜʝ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʩʢʣʶʯʝʥʳ ʢʨʘʝʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 
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ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʧʷʪʥʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʛʦ ʨʘʥʝʝ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʧʦʜʥʠʤʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚ ʛʣʘʚʝ 4. ʐʠʨʠʥʘ ʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ 100 ʤʢʤ, ʯʪʦʙʳ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʩʢʘʪʘ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʘ. 

ʌʦʨʤʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ H(P), ʠʤʝʶʱʘʷ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠʟ-ʟʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʩʚʝʪʘ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ, ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʧʦ ʧʦʣʦʛʦʤʫ 

ʫʯʘʩʪʢʫ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ ʪʝʩʪʘ. ʉʧʦʩʦʙ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʤʤ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʛʣʘʚʝ 4. ʄʦʱʥʦʩʪʴ 

ʣʘʟʝʨʘ Pʈɸʄ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʪʝʩʪʘ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʨʘʜʠʫʩʝ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʡ 

KmaxĀPmax.  

ʇʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʜʦʟʳ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ Est, ʧʨʠʚʦʜʠʤʦʡ ʚ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʢʘʢ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʚʦʟʥʦʛʦ ʦʢʥʘ ʚ 

ʧʣʝʥʢʝ. ɼʣʷ ʪʠʧʦʚʳʭ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʦʚ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1-2 ʤʢʤ ʦʥʘ ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 90-

140 ʤɼʞ/ʩʤ2. ɿʘʤʝʥʠʚ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (1.16) ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ b ʥʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ Tʆʇʊ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ, ʥʝ ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʝ ɸʆʄ ʠ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʥʘ ʫʯʘʩʪʦʢ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ 

ʩ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʩʝʯʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ  

                                      2

2 ʆʇʊ ʈɸʄ ʋɸʄ A
st

T P T T
E

r sp n

Ö
= .  

ʆʪʩʶʜʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʘ TA=T1, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʨʘʜʠʫʩʝ R11: 

2

11
1

2

st
ʈɸʄ

ʆʇʊ ʋɸʄ

E R s
T P

T T

p n
=  

ʊʠʧʠʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Tʆʇʊ  ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʶ ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0.3-

0.4. ʇʦʜʩʪʘʚʠʚ ʚ ʵʪʫ ʬʦʨʤʫʣʫ R11=140000 ʤʢʤ, n=12 ʦʙ/c, s=0.5 ʤʢʤ, Tʋɸʄ =0.8, 

Est =100ʤɼʞ/ʩʤ
2  ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʯʪʦ TAPRAM ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 13-17 ʤɺʪ. ʊʘʢʠʤ 



123 

 

 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ 60 ʤɺʪ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʦʮʝʥʢʫ, ʯʪʦ T1 ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

0.22-0.28.  ʇʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʪʝʩʪʦʚ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʟʘʧʠʩʳʚʘʪʴ ʪʝʩʪʳ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʘ ʚʦʢʨʫʛ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. C ʫʯʝʪʦʤ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʪʫʧʝʥʷʤʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

1.5, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʪʝʩʪʳ ʪʦʣʴʢʦ ʩ 2-3 ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʘ. ɼʣʷ 

ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʩʪ ʢʘʢ ʥʘ ʈʠʩ. 1. 36, ʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʨʘʜʠʫʩʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ iT , ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʛʣʫʙʠʥʘ ʨʝʣʴʝʬʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʚʥʦʡ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ HD 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ:  ( , , )T

ij i ij ij DH H T P R H= ²                      (1.22).      

ʊʝʩʪʳ ʚ ʟʦʥʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʜʦʣʞʥʳ ʟʘʧʠʩʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʤ 

ʨʘʜʠʫʩʝ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ  4
pulseT

t >  (ʥʠʞʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʫʩʣʦʚʠʷ (1.14) 

ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ). ʉ ʫʯʝʪʦʤ (1.19) - (1.21) ʵʪʦ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢ 

ʚʠʜʫ  

    ma
3

x
1

max 31

4
8

TSYN
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t å õ
> æ ö

ç ÷
.     (1.22). 

ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʩʣʦʚʠʝ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ R3T ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʪʝʩʪʘ ʚ ʟʦʥʝ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ: 

    max 31
3

max4
T

T

DC P
R s round

K P

å õÖ
< Ö æ ö

Öç ÷
     (1.23) 

ɺʥʝʰʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʪʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ  

     
31

DN H Ht d> ,      (1.23) 

ʛʜʝ dH - ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʨʝʣʴʝʬʘ ʈʆʕ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ.  ʕʪʦ 

ʫʩʣʦʚʠʝ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʣʘʚʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʈʀʄ 

ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʷʚʥʦ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʜʠʫʩʘ ʟʘʧʠʩʠ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 64 ʫʨʦʚʥʷ ʬʘʟʳ 

ʜʘʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʨʝʣʴʝʬ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳ ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ɼʆʕ 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʧʨʠʤʝʤ ʫʩʣʦʚʠʝ (1.23) ʚ ʚʠʜʝ   
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     31 64Nt> .       (1.24) 

ɼʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚʩʝʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʟʘʧʠʩʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʘ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ ʨʘʟ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʟʦʥʘʤʠ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʦʙʝʠʭ ʪʝʩʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʦʚ T1 ʠ T3, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʉ ʠʭ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 3.  

  ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3. ʈʘʩʯʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʇʃɿ ʥʘ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ 

ɿʦ- 

ʥʘ 
ʈʘʜʠʫʩ 

ʀʟʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʟʦʥʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʆʙʱʠʝ ʥʘ ʟʦʥʫ ʨʝʞʠʤʳ, 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

1 

R11=140000 11 max maxP P K= Ö  
ʅʝʧʨ. ʟʘʧʠʩʴ,  

 ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨ  T1 
 

11 12
12

11

R P
R s round

sP

å õ
= Ö æ ö

ç ÷
 

P12= Pmax Öʂmin 

 

2 

R21= R12-s P22= P12 ÖT1/T3 
ʅʝʧʨ. ʟʘʧʠʩʴ,  

 ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨ T2=T3 
R22= R31+s 

 

31 max max
22

31 31

P P K
P

DC DC
= =  

3 

32
31

31

N
R s round

N

t

t

å õ
= Ö æ ö

ç ÷
 

3

31 31 plsN DC Nt= Ö  

DC31>4 

31 64Nt> . 

31

ma

ax

x

m4
8

Y TS K KN
N round

DC

t å õ
> æ ö

ç ÷

 

 

ʈʀʄ: · 4sd p= ,  

ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨ T3 

max max
3 1

11T

s DC K
T T

K R

å õÖ
= æ ö
ç ÷

 

3

max max8

SY T
pls

N K
N ceil

DC K

å õ
= æ ö

ç ÷

 

31 32 max maxP P P K= = Ö  R32= s 
32

8

SYN
N roundt

å õ
= æ ö

ç ÷
 

  ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.3 ʩʯʠʪʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ Tfront<<T pulse ʠ ʵʬʬʝʢʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʮʝʥʢʘʤ Tpulse ʜʣʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 15-30 ʩʠʥʭʨʦʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʧʝʨʠʦʜ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʦʣʴʰʝ Tfront.  ʉʢʚʘʞʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʈʀʄ ʥʘ ʨʘʜʠʫʩʝ R31 ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ ʢʘʢ 331 31 plsDC N Nt= . ʆʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʙʨʘʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1/Kmin ʜʦ 

ʥʠʞʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʦʤ (1.14). ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʘ T3  ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ: 
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11 11 1

22 22 3

R P T

R P T
= , 

ʛʜʝ, 
31 max max

22

31 31

P P K
P

DC DC
= = , 11 max maxP P K= Ö , 

32
22 31

31

N
R R s round

N

t

t

å õ
º = Ö æ ö

ç ÷
 

 
3

31 31 plsN DC Nt= Ö , 
3

max max8

SY T
pls

N K
N ceil

DC K

å õ
= æ ö

ç ÷
, 

32

8

SYN
N roundt

å õ
= æ ö

ç ÷
. 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ P21 ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʚʥʳʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʟʦʥʘʭ. ʇʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʪʝʩʪʦʚ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʤʝʞʜʫ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ Ri1 ʠ Ri2 ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʞʜʦʡ ʟʦʥʳ ʫʨʦʚʝʥʴ Pʈɸʄ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦ ʦʪ Pi1 ʜʦ Pi2 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʨʘʜʠʫʩʘ. ɿʘʧʠʩʴ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʟʦʥʳ 1, ʠʤʝʶʱʝʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ 140000 

ʤʢʤ.  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.4 ʜʘʥ ʚʘʨʠʘʥʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʦʩʦʙʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 1.3 ʜʣʷ ʪʠʧʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʂʃɿʉ: ʰʘʛ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ s=0.5 

ʤʢʤ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ n=12 ʦʙ/c, NSY = 2880000, Kmax=0.9, Kmin=0.05, 

DC31=8, DCmax=26000, KT=1.5. ʇʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ T1 ʚʟʷʪʦ ʨʘʚʥʳʤ 0.25. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

ʪʨʫʜʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʦʯʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ T3 ʠ ʊ1. ʀʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ T3 ʠʟ 

ʪʘʙʣʠʮʳ 1.3 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ T3=0.014. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, 

ʯʪʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʨʷʜʦʤ ʠʤʝʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 0.012 ʠ 0.018. ʊʦʛʜʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ 2 ʪʝʩʪʘ   ʩ ʦʙʝʠʤʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʘ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮ 

ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʘʤʠ 1-2 ʠ 2-3. 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʦʚ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʛʣʫʙʠʥʘ ʨʘʚʥʘ ʠʣʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʟʘʜʘʥʥʫʶ / 1T

H ij DK H H= ².  ʅʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʨʘʜʠʫʩʝ Rij 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ KH ʨʘʟ. ʅʘ ʪʝʩʪʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʦʤ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʢ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʦ 

ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʤʤʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʛʣʫʙʠʥʳ H ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ L, ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʦʪ 0 ʜʦ 1, ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʦʣʠʥʦʤʦʤ ʚʪʦʨʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ: H=aL2+bL+c. ʇʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ ʥʘ 
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ʤʘʢʩʠʤʫʤ, ʦʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʝʡ ʬʫʥʢʮʠʠ.  

ʕʪʘ ʬʫʥʢʮʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʋɸʄ2.   

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.4.  ʇʨʠʤʝʨ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʧʦʣʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʂʃɿʉ ʧʨʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ. 

ɿʦ- 

ʥʘ 
ʈʘʜʠʫʩ, ʤʢʤ 

ʇʝʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʈʝʞʠʤʳ ʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

1 

R11=140000 P11=0.9ĀPmax ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ ʟʘʧʠʩʴ 

ʩ ʰʘʛʦʤ s=0.5 ʤʢʤ, 

 ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨ  

T1=0.22, 0.28 

R11= 7778 P12=0.05ĀPmʘʭ 

2 

R21= 7777.5 21 max0.893P P= Ö  ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ 

ʟʘʧʠʩʴ, ʩ ʰʘʛʦʤ s, 

 ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨ  

T3=0.012 ʠ 0.018 

R22= 978.5 22 max 0.1125 PP = Ö  

3 

R31= 978 

31

184Nt =  

31 max 0.9 PP = Ö  

ʈʀʄ: 

·
0.3927

4

sp
d= = , 

ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨ 

T3=0.012 ʠ 0.018 
3 23plsN =  

32 0.5R =  

32 max 0.9 PP = Ö

32

360000Nt =  

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʡ ʚʳʰʝ ʧʦʜʭʦʜ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ. 

ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʨʝʣʴʝʬʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʣʝʞʘʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 100 ʤʤ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʦʜʠʥ ʠʟ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʝʡ ʠ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʚʥʝʰʥʠʡ 

ʨʘʜʠʫʩ R11 ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ P11. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʧʨʝʞʥʠʤʠ.   

ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʟʘʧʠʩʴ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ 

ʤʠʢʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ. ʊʘʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʧʨʦʱʝ ʟʘʧʠʩʳʚʘʪʴ ʮʝʣʠʢʦʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ, ʯʪʦʙʳ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ 
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ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ. ʇʨʠ ʩʤʷʛʯʝʥʠʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷ (1.14) ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʘ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ KT ʤʦʞʥʦ ʜʦʚʝʩʪʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʟʦʥʳ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ 

ʜʦ 10 ʤʤ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʯʝʤ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 1.4 ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 1
2

front

pulse

T

T
å õ
-æ ö
ç ÷

. 

 ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʠʩʢʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʧʝʨʚʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʧʨʦʚʝʨʝʥʦ ʥʘ 

ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʝʨʝʜ ʟʘʧʠʩʴʶ ʈʆʕ ʥʘ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ ʩ ʥʦʚʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʠʣʠ 

ʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ. 

 

1.5. ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʛʣʘʚʝ 1 

¶ ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠʥʮʠʧʳ  ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʢʨʫʛʦʚʳʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʚʫʭ 

ʣʘʟʝʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʧʫʯʢʘʤʠ ʚ ʥʠʭ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈʆʕ, ʇʌ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʪʦ- ʠ ʪʝʨʤʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʧʦʣʝ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʩʚʳʰʝ 250 ʤʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʧʦ 

ʫʛʣʦʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ ʩ  ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ 1:100 ʠ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʶ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 1:105 ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʵʪʘʧʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘʤʠ, ʪʦʢʦʤ ʣʘʟʝʨʘ, 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʦʤ ʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʚʳʙʦʨʘ ʨʝʞʠʤʘ ʟʘʧʠʩʠ ʠʣʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

¶ ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʢʨʫʛʦʚʳʤ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʬʫʥʢʮʠʠ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʝʬʣʝʢʪʦʨʦʤ ʧʫʯʢʘ. ʄʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʟʘʧʠʩʠ ʢʦʣʴʮʘ ʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʧʨʠ ʚʨʘʱʘʶʱʝʤʩʷ ʩ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʰʧʠʥʜʝʣʝ, 
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ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʦʚʦʨʦʪʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʘʥʰʘʡʙʳ ʰʧʠʥʜʝʣʷ ʥʘ 180 ̄ʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʫʛʣʦʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʢʦʣʴʮʘ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʘʣʴʥʦ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʨʠ 

ʟʘʧʠʩʠ ʢʦʣʴʮʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʦʪ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚ 5 ʨʘʟ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʝʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʝʩʪʦʚʳʤʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʣʠʥʟʘʤʠ, ʚ 4,2 ʨʘʟʘ. 

¶ ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʜʨʝʡʬʘ ʮʝʥʪʨʘ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʢʨʫʛʦʚʳʤ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʝʨʠʠ ʤʝʪʦʢ ʧʦʜ ʩʣʦʝʤ 

ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʟʘʧʠʩʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʪʝʢʫʱʝʡ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ. ʄʝʪʦʜ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ ʥʘʯʘʣʘ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ɼʆʕ ʩ ʯʠʩʣʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ 

ʩʚʳʰʝ 0.15 ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʦʰʠʙʢʦʡ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʜʦ ɚ/20 (ʉʂʆ). 

¶ ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʦ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʠ ʫʛʣʦʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʨʝʣʴʝʬʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʜʚʫʭʤʦʜʫʣʷʪʦʨʥʳʡ ʢʘʥʘʣ ʟʘʧʠʩʠ ʠ 

ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʥʳʡ ʮʠʬʨʦ-ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʡ ʧʨʠʚʦʜ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣʳ 

ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʫʛʣʦʚʦʡ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. ʄʝʪʦʜ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʦʙʲʝʤ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʳʭ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʟʘʧʠʩʠ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ.  
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2. ʄɽʊʆɼʓ ʀ ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ʇʆʃʋʊʆʅʆɺʆʁ ʃɸɿɽʈʅʆʁ ɿɸʇʀʉʀ 

 

2.1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʧʣʝʥʢʘʭ 

ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʨʝʣʴʝʬʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɸʤʦʨʬʥʳʡ ʢʨʝʤʥʠʡ (a-Si) ʩʪʘʣ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʧʠʩʴ ʥʘ 

ʧʣʝʥʢʘʭ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ 

[110,111,112,113,114].  ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʦʷʚʣʷʣʩʷ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʣʝʥʦʢ 

ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [113] ʦʧʠʩʳʚʘʣʦʩʴ ʧʦʪʝʤʥʝʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ 

ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ (a-Si:H) ʟʘ ʩʯʝʪ  

ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ  ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ  ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʣʠʰʢʦʤ 

ʤʝʜʣʝʥʥʳʡ (ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʝʝ 10-3 ʩ), ʯʪʦ ʜʝʣʘʣʦ ʝʛʦ ʥʝ ʧʨʠʛʦʜʥʳʤ ʜʣʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. 

ɹʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʧʣʝʥʢʠ 

ʥʝʛʠʜʨʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ (a-Si). 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [114] ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʧʠʩʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʫʪʝʤ 

ʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʧʣʝʥʦʢ a-Si ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʯʝʨʝʟ ʙʠʥʘʨʥʳʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥ.  ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʟʘʧʠʩʴ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʭ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ (ʇʐ) ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ 

ʥʘ ʧʣʝʥʢʘʭ a-Si, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ, ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [115]. ɿʘʧʠʩʴ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ 

ʘʨʛʦʥʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʧʣʝʥʢʘʭ a-Si, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʦʪʞʠʛʦʤ ʧʣʝʥʦʢ a-

Si:H ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ,  ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [116]. ɸʚʪʦʨʳ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ 

ʧʣʝʥʦʢ a-Si. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ ʤʝʞʜʫ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʠ 



130 

 

 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʦʡ ʥʝ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ, ʠ ʥʝ ʙʳʣ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚʦʧʨʦʩ ʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʧʠʩʠ. 

2.1.1. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ a-Si 

ʀʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ. ʅʘʧʳʣʝʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʋʈʄ3.279.014 ʧʫʪʝʤ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʤʠʰʝʥʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʇʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʢʘʪʦʜʦʚ ʠʩʧʫʩʢʘʶʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʯʝʨʝʟ ʚʦʣʥʦʚʦʜʳ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʧʦʜ ʢʦʣʧʘʢ ʚ ʩʨʝʜʫ ʘʨʛʦʥʘ ʠ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʷʩʴ ʢ ʘʥʦʜʘʤ, ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʪ ʘʨʛʦʥ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʥʘʜ ʤʠʰʝʥʴʶ.  ɸʨʛʦʥ 

ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʧʦʜ ʢʦʣʧʘʢ ʯʝʨʝʟ ʩʠʩʪʝʤʫ ʥʘʪʝʢʘʪʝʣʝʡ ʠʟ ʙʘʣʣʦʥʘ. ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʠʦʥʳ ʘʨʛʦʥʘ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʢ ʤʠʰʝʥʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʧʦʜ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʠ ʚʳʙʠʚʘʶʪ ʠʟ ʥʝʝ ʘʪʦʤʳ ʢʨʝʤʥʠʷ.  ɼʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʠ ʤʠʰʝʥʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʥʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʧʦʣʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ.  ʈʘʩʧʳʣʝʥʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚʨʘʱʘʷʩʴ ʥʘ ʢʘʨʫʩʝʣʠ, ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʥʘʜ ʤʠʰʝʥʴʶ.  

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ   ʚʨʘʱʘʶʪʩʷ   ʚʦʢʨʫʛ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʩʠ. ɺʨʝʤʷ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʪʦʣʱʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ. ɺʨʝʤʷ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 1,8D ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 436 ʥʤ (ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʢʦʣʦ 100 ʥʤ) 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 9,5 ʤʠʥ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ 1,5 ʥʤ/ʩʝʢ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʘʨʫʩʝʣʠ ʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʯʝʪʳʨʝʭ 

ʧʦʜʣʦʞʝʢ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʟʨʷʜʘ ʙʳʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʪʦʢ ʤʠʰʝʥʠ - 80-100 

ʤɸ; ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʨʘʟʨʷʜʘ - 4,2 ʢɺ; ʪʦʢ ʘʥʦʜʦʚ - 3 ɸ; ʜʘʚʣʝʥʠʝ Ar   -  9ʭ10-4  

ʤʤ.ʨʪ.ʩʪ. ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ï ʥʝ ʙʦʣʝʝ 60 C̄. 

ʄʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ. ʄʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ 

ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʡ ʤʠʰʝʥʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 120 ʤʤ ʦʪ ʧʦʜʣʦʞʝʢ.  

ʇʦʜʣʦʞʢʠ ʥʝ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠʩʴ ʠ ʚʨʘʱʘʣʠʩʴ ʥʘ ʢʘʨʫʩʝʣʠ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ 

ʥʘʧʳʣʷʪʴ 6 ʧʣʘʩʪʠʥ. ʇʝʨʝʜ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ ʢʘʤʝʨʘ ʦʪʢʘʯʠʚʘʣʘʩʴ ʜʦ 10-6 ʤʤ.ʨʪ.ʩʪ. 

ɿʘʪʝʤ ʥʘʧʫʩʢʘʣʩʷ ʘʨʛʦʥ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 5Ö10-4 ʤʤ.ʨʪ.ʩʪ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 
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ʚʳʙʠʨʘʣʠʩʴ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ   ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ   ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝ 

ʥʠʞʝ 1.5 ʥʤ/ʩ.  ʇʨʠ ʪʘʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ ʧʦʣʫʯʘʣʠʩʴ ʦʯʝʥʴ ʧʣʦʪʥʳʝ 

ʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʘʤʦʨʬʥʦʩʪʠ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ.  ʕʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʨʫʜʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʳʩʦʢʠʡ ʪʦʢ. ɺ ʤʘʣʦʤʦʱʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʵʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʢʘʪʦʜʘ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦʣʫʯʝʚʳʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʣʝʥʢʠ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 110 ʥʤ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ. ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 1.5% ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 440 ʥʤ. ʇʣʝʥʢʠ ʥʘʧʳʣʷʣʠʩʴ ʧʨʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ - 10-6 ʤʤ.ʨʪ.ʩʪ. 

2.1.2. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʕʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ a-Si ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʘʨʛʦʥʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʢʨʫʛʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ 

ʚ ɻʣʘʚʝ 1.  ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʤ ʧʷʪʥʝ, ʪʨʝʙʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ, 

ʣʝʞʘʣʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 10-30 ʤɺʪ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʷʪʥʘ (10-2 ï 

100 ʩʤ/ʩ), ʩʧʦʩʦʙʘ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʘ. ɼʠʘʤʝʪʨ 

ʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 0.8 ʤʢʤ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ e-1 ʠʣʠ 0.33 ʤʢʤ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 1/2. 

ʊʘʢʦʝ ʧʷʪʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʥʠʞʝ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʬʦʢʘʣʴʥʦʝ 

ʧʷʪʥʦ ʜʨʫʛʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨ ʫʢʘʟʘʥ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʣʝʥʦʢ ʦʙʣʫʯʘʣʠʩʴ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʧʣʝʥʢʠ ʧʫʪʝʤ ʟʘʧʠʩʠ ʚʟʘʠʤʥʦ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʭʩʷ 

ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʦʨʦʞʝʢ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 400-800 ʥʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ʄɼʈ-23 ʠ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘ MPV-2. ʄʠʢʨʦʩʢʦʧ-ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨ MPV-2 

ʧʦʟʚʦʣʷʣ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʌʕʋ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʠʘʬʨʘʛʤ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ 
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ʫʯʘʩʪʢʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʦʭʨʘʥʷʣʘʩʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 5% ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 10 

ʤʢʤ. ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ  a ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ n ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ R ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ T ʪʦʥʢʦʡ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ [117].  ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ 

ʧʣʝʥʢʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʚʳʯʠʩʣʷʪʴ a ʠ n ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ ʠʦʥʥʦ-

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ. 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʧʣʝʥʦʢ d ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʥʘ ʤʠʢʨʦʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʝ ʄʀʀ-4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ (ʂʈʉ) 

[118]. ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈʉ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 90 

ʛʨʘʜʫʩʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ ɼʌʉ-24. ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʣʫʞʠʣ 

ʘʨʛʦʥʦʚʳʡ ʣʘʟʝʨ (ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 514 ʥʤ). 

2.1.3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ʇʣʝʥʢʠ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʦʱʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʜʚʠʛʫ ʢʨʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʣʝʥʦʢ. ʅʘ ʈʠʩ. 2. 1 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ T ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ R ʜʣʷ ʧʣʝʥʢʠ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 200 ʥʤ. ʀʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʩʚʝʪʣʝʥʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʠʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʣʠʞʥʝʛʦ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʘ. ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʇʐ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʣʝʥʦʢ a-Si ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʜʘʞʝ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʣʝʥʦʢ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 100 ʥʤ.  

ʅʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʜʝʣʘʝʪ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʧʣʝʥʢʠ ʧʫʯʢʘ ʜʣʷ ʢʦʩʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ 

ʧʣʝʥʦʢ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ, ʚʚʠʜʫ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʜʦ 25%) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʪʴ ʥʘ ʂʃɿʉ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʝʩʪʦʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʠʤʳʝ ʥʘ 
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ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ. ʅʘ ʈʠʩ. 1.3 ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʨʠʤʝʨ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʡ ʥʘ 

ʘʤʦʨʬʥʦʤ ʢʨʝʤʥʠʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʂʃɿʉ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʚʙʣʠʟʠ ʮʝʥʪʨʘ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʶʩʪʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʢʦʣʴʮʘ ʜʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʪʦʯʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʣʝʛʢʦ ʠʟʤʝʨʝʥʦ ʧʦ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʧʣʝʥʢʠ 

ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. 

 

ʈʠʩ. 2. 1. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ) ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʩʧʣʦʰʥʳʝ 

ʢʨʠʚʳʝ) ʜʣʷ ʧʣʝʥʢʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 200 ʥʤ ʜʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ (1), ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ 9 ʤɺʪ (2) ʠ 13 ʤɺʪ (3). ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ 

ʧʫʯʢʘ ï 53 ʩʤ/ʩ.  

ʉʪʝʧʝʥʴ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ 

P ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ V (ʈʠʩ. 2. 2).  ɼʣʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 436 ʥʤ (ʣʠʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʨʪʫʪʥʦʡ ʣʘʤʧʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʚ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʜʣʷ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʦʚ) ʥʘ ʧʣʝʥʢʘʭ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 100 ʥʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʴ ʟʘʧʠʩʠ ʤʦʞʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 10 [79].  
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ʈʠʩ. 2. 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ Tir ʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ Ta ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʦʪ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 49 ʩʤ/ʩ (1), 82 ʩʤ/ʩ (2), 140 ʩʤ/ʩ 

(3). ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ï 436 ʥʤ.  

ʅʘ ʈʠʩ. 2. 3 ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʨʠʤʝʨ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʚʦ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 49 ʩʤ/ʩ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʣʝʥʦʢ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʯʝʪʳʨʝ ʦʙʣʘʩʪʠ: 

1. ʆʪ 0 ʜʦ 0.5-0.55 ʦʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ Pmax (ʦʢʦʣʦ 10 ʤɺʪ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ 

ʛʨʘʬʠʢʝ) ʥʠ ʢʘʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ; 

2. ʆʪ (0.5-0.55)ÖPmax ʜʦ Pmin=(0.67-0.7)ÖPmax  ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, 

ʘ  ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʦʜʥʠʤʘʝʪʩʷ ʧʣʘʚʥʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ; 

3. ʆʪ Pmin ʜʦ Pmax  ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷ 

ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʥʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦ; 

4. ʇʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ Pmax ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʣʝʥʢʠ ʠʟ-ʟʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʨʫʧʥʳʭ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʠ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ. 
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ʈʠʩ. 2. 3. ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ Rir/Ra ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

(ʜʣʷ l=514 ʥʤ) ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ Tir/Ta  (ʜʣʷ  l=436 

ʥʤ) ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ 

ʧʫʯʢʘ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ï 49 ʩʤ/ʩ.  

 

ʈʠʩ. 2. 4. ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ   ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (ʧʨʘʚʘʷ 

ʦʩʴ) ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ (ʦʪ Pmin ʜʦ Pmax) ʥʘ ʧʣʝʥʢʝ a-Si, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʠʦʥʥʦ-

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ, ʦʪ V. ʊʦʣʱʠʥʘ ʧʣʝʥʢʠ - 100 ʥʤ. ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ï 488 ʥʤ.  

ɼʣʷ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʦʙʣʘʩʪʴ 3 ï ʦʪ Pmin  ʜʦ Pmax. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ V ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 2. 4. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 
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ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ, ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ (0,35-0,7)Ö106  

ɺʪ/ʩʤ2  ʧʨʠ  ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ  ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʦʪ 10-2 ʜʦ 10-6 ʩ.  

 

 
 

ʈʠʩ. 2. 5. ʕʬʬʝʢʪ çʦʢʦʥʪʫʨʠʚʘʥʠʷè. 

 

ʇʨʠ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʰʠʨʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʣʝʥʢʠ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝʤ ʩʦʩʝʜʥʠʭ 

ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʪʨʝʢʦʚ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʨʝʢ, ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʤʳʡ ʧʝʨʚʳʤ, ʠʤʝʝʪ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʧʨʦʧʣʘʚʣʷʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ 

çʦʢʦʥʪʫʨʠʚʘʥʠʷè, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʪʨʝʢʘ ʣʫʯ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʦ ʧʣʝʥʢʝ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ (ʈʠʩ. 2. 5). ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʞʝ ʪʨʝʢʘʭ ʣʫʯ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʦ ʫʞʝ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʝʥʢʝ, ʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʝʛʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʫʭʦʜʠʪ ʠʟ ʧʣʝʥʢʠ, ʥʝ ʧʦʛʣʦʱʘʷʩʴ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʦʢʦʥʪʫʨʠʚʘʥʠʝ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʨʝʢʘ ʠ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. 

ɿʘʧʠʩʴ ʪʝʩʪʦʚ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, 

ʯʪʦ ʰʠʨʠʥʘ ʜʦʨʦʞʝʢ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

V ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,3 ï 0,4 ʤʢʤ [119, 120] (ʜʣʷ ʧʫʯʢʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,8 ʤʢʤ). 

ʅʘ  ʈʠʩ. 2. 6,ʘ  ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ  ʩʜʝʣʘʥʥʘʷ  ʥʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ 

ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ  ʛʨʫʧʧ  ʣʠʥʠʡ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʭ  ʥʘ ʧʣʝʥʢʝ a-Si ʪʦʣʱʠʥʦʡ 100 ʥʤ ʧʨʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 100 ʩʤ/ʩʝʢ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ  1, 0,79 , 0,63  ʠ 0,48 ʤʢʤ. ɺʳʩʦʢʦʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ (ʦʢʦʣʦ 1200 ʤʤ-1) ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ 

ʚʙʣʠʟʠ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ [118, 79], ʛʜʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʯʢʘ 

ʙʳʣʘ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʦʢʦʣʦ 0.01 ʩʤ/ʩ (ʈʠʩ. 2. 6,ʙ). 

ʇʨʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ   ʧʣʝʥʢʘʭ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ 

ʪʘʢʞʝ ʟʘʧʠʩʴ ʧʫʯʢʦʤ, ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʤ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʟʦʡ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ 

1
2
3
4
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ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ (ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ). ʃʠʥʟʘ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʧʝʨʝʜ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ ʂʃɿʉ. ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʣʠʥʠʠ ʰʠʨʠʥʦʡ 

ʜʦ 2 ʤʢʤ ʟʘ ʦʜʠʥ ʧʨʦʭʦʜ ʧʫʯʢʘ ʰʠʨʠʥʦʡ 4 ʤʢʤ (ʈʠʩ. 2. 7). ʊʦ ʝʩʪʴ ʰʠʨʠʥʘ 

ʜʦʨʦʞʢʠ ʙʳʣʘ ʚʜʚʦʝ ʫʞʝ ʰʠʨʠʥʳ ʧʷʪʥʘ. ʊʘʢʦʡ ʤʝʪʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʛʦʜʝʥ ʜʣʷ 

ʟʘʧʠʩʠ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʭ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʝʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʦʧʪʠʢʠ, ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʙʠʬʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʥʪʨʘʦʢʫʣʷʨʥʳʭ ʣʠʥʟ 

ʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʚ ʛʣʘʚʝ 5), ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. 

    

                                       ʘ                                                  ʙ 

ʈʠʩ. 2. 6. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʛʨʫʧʧ ʜʦʨʦʞʝʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʥʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ. ɼʦʨʦʞʢʠ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

0,8 ʤʢʤ ʥʘ ʧʣʝʥʢʝ a-Si ʪʦʣʱʠʥʦʡ 100 ʥʤ: ʘ) ï V= 100 ʩʤ/ʩ; ʙ) ï V= 0,01 ʩʤ/ʩ, 

ʧʝʨʠʦʜ ʜʦʨʦʞʝʢ ï 0,79 ʤʢʤ. 

ɿʘʧʠʩʴ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʘʨʛʦʥʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ 476, 488 ʠ 514 ʥʤ 

ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʢʨʦʤʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʦʢ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 20 % ʜʨʫʛʠʭ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʪʣʠʯʠʡ ʚ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʣʝʥʦʢ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ.  ɺʠʜʠʤʦ, ʵʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ 

ʚʦʣʥ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 50 ʥʤ, ʘ ʜʘʣʴʰʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ.  ʅʦ ʪʘʢ, ʢʘʢ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʡ (ʧʦʨʷʜʢʘ 2 

ɺʪ/(ʤÖʂ), ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ï ʩʪʝʢʣʦ ʠʤʝʝʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 1,09 ɺʪ/(ʤÖʂ)), ʪʦ 
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ʬʨʦʥʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʜʦʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʜʦ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʦʨʷʜʢʘ 100-150 ʥʤ. ʕʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠ ʟʘʧʠʩʴʶ ʥʘ ʧʣʝʥʢʘʭ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 200 ʥʤ, ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʚʰʝʡ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ. 

 

ʈʠʩ. 2. 7. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʛʨʫʧʧ ʣʠʥʠʡ ʣʠʥʠʠ   ʰʠʨʠʥʦʡ ʜʦ 2 ʤʢʤ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʘ ʦʜʠʥ ʧʨʦʭʦʜ ʧʫʯʢʘ ʰʠʨʠʥʦʡ 4 ʤʢʤ. 

ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʧʠʩʠ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʂʃɿʉ ʧʣʝʥʦʢ a-Si, ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʪʦʥʢʠʤ ʩʣʦʝʤ ʭʨʦʤʘ (60 ʥʤ). ʅʝ 

ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʦʣʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʚ ʧʣʝʥʢʝ ʭʨʦʤʘ, ʧʦʩʣʝ ʩʪʨʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ 

ʭʨʦʤʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʪʘʢʠʝ ʞʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʣʝʥʢʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʢʘʢ 

ʠ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʙʝʟ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʆʪʣʠʯʘʣʘʩʴ ʣʠʰʴ ʰʠʨʠʥʘ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ, ʤʝʥʷʚʰʘʷʩʷ ʦʪ 0.4 ʤʢʤ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ (10-100 ʩʤ/ʩ) ʜʦ 1 ʤʢʤ ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʏʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʧʣʝʥʢʝ ʭʨʦʤʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ Cr/a-Si 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʜʣʷ 

ʟʘʧʠʩʠ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ. ʉʣʦʡ ʭʨʦʤʘ ʙʫʜʝʪ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʪʴʩʷ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʙʫʜʝʪ ʥʘʛʨʝʚʘʪʴʩʷ ʠ 

ʥʠʞʝʣʝʞʘʱʠʡ ʩʣʦʡ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʝʛʦ ʪʦʣʱʠʥʘ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 100 ʥʤ). ʇʦʩʣʝ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʣʦʷ ʭʨʦʤʘ ʇʐ ʧʨʠʛʦʜʝʥ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 
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ʇʨʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʣʝʥʦʢ a-Si ʚ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʄʀʀ-4 ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʧʦʣʦʩ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʝʨʝʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʥʘʧʳʣʷʣʩʷ ʘʣʶʤʠʥʠʡ. ʇʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ   ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (P=Pmax) 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 25% (ʜʣʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʢʠ ʜʦ 200 ʥʤ) ʦʪ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ (ʈʠʩ. 2. 8). ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʪʠʧʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ 

ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ 200 ʥʤ ʧʣʝʥʢʘʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ 50 ʥʤ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʪʦʣʱʝʥʠʝ ʧʣʝʥʢʠ, ʘ ʜʣʷ 100 ʥʤ ʧʣʝʥʢʠ ʫʪʦʣʱʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 25 

ʥʤ (ʈʠʩ. 2. 9). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10% (ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ).  

ʇʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʧʣʝʥʦʢ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʩʣʦʝʤ ʭʨʦʤʘ, ʫʪʦʣʱʝʥʠʝ ʥʝ 

ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. ʕʬʬʝʢʪ ʫʪʦʣʱʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʚʩʧʫʯʠʚʘʥʠʝʤ ʧʣʝʥʢʠ ʧʨʠ ʨʘʟʦʛʨʝʚʝ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ, ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʣʦʡ ʭʨʦʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʅʦ ʪʦʛʜʘ ʦʪʩʣʘʠʚʘʥʠʝ 

ʧʣʝʥʢʠ ʦʪ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʙʳ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʥʘ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ.  ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʛʣʫʙʦʢʦʤ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠ ʤʷʛʢʦʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ.  
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ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ  ʤʦʱʥʦʩʪʠ10 ʤʢʤ

270ʥʤ

 
ʈʠʩ. 2. 8. ʀʥʪʝʨʬʝʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʢʠ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʇʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʠ ʫʩʣʦʚʥʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʦʨʦʞʝʢ ʰʠʨʠʥʦʡ 5 ʤʢʤ. ʇʝʨʠʦʜ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 270 ʥʤ. 

 
ʈʠʩ. 2. 9. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʪʦʣʱʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ ʦʪ ʝʸ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʨʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Pmax, ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʈʘʩʯʝʪʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 500 ʥʤ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ a ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ 

P (ʈʠʩ. 2. 10). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʥʘʯʘʣʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ 
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ʨʦʩʪʦʤ P ʥʦ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 

  
ʈʠʩ. 2. 10. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʪ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ (d=200 ʥʤ, V=53 ʩʤ/ʩ). 

 

ʈʠʩ. 2. 11. . ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈʉ ʥʝʦʙʣʫʯʝʥʥʦʛʦ (1) ʠ ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ (2 ï 8 ʤɺʪ ʠ 3 ï 16 

ʤɺʪ) ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʣʝʥʢʠ a-Si. V= 230 ʩʤ/ʩ. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈʉ ʥʝʦʙʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʣʝʥʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʥʘ ʈʠʩ. 2. 11.  ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʬʦʥʝ ʰʠʨʦʢʦʡ 

ʧʦʣʦʩʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʥʘ 480 ʩʤ-1 (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʘʤʦʨʬʥʦʤʫ ʢʨʝʤʥʠʶ) 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʟʢʠʡ ʧʠʢ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʦʢʦʣʦ 510-520 ʩʤ-1  
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(ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ  ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʢʨʝʤʥʠʶ).  ʉ ʨʦʩʪʦʤ P ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʪʦʛʦ ʧʠʢʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈʉ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ 

ʪʦʣʩʪʳʭ ʧʣʝʥʢʘʭ (d²200 ʥʤ) ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʙʣʠʟʠ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʣʝʥʢʘ-ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʪʝʭ ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʢʦʛʜʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʣʘʚʠʪʴʩʷ. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʘ-Si ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʈʠʩ. 2. 10). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʦʩʚʝʪʣʝʥʠʝ ʧʣʝʥʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʧʨʷʤʫʶ 

ʧʦʟʠʪʠʚʥʫʶ ʟʘʧʠʩʴ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʭ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ. ʇʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʩ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ 0,65 ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 0,3 ʤʢʤ (ʈʠʩ. 2. 6, a). 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ. 

ɿʘʧʠʩʴ ʥʘ ʧʣʝʥʢʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʳʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ. ɼʣʷ ʧʣʝʥʦʢ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʳʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ, ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚ 1,5-2 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʧʣʝʥʢʠ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ. 

ʅʦ ʵʪʦʪ ʪʠʧ ʧʣʝʥʦʢ a-Si ʙʦʣʝʝ ʩʢʣʦʥʝʥ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʨʫʧʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ 

ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʠʞʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ.  ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʠ ʢʨʘʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ.  ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʧʣʝʥʢʠ ʧʨʦʩʚʝʪʣʷʶʪʩʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʩʠʣʴʥʝʝ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ ʙʝʟ ʦʧʝʨʘʮʠʠ 

ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʛʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ.  ʇʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʝʥʦʢ 100 ʥʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ 436 ʥʤ ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦʩʴ ʩ 0,6 ʜʦ 22 

%, ʘ ʜʣʷ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ï ʪʦʣʴʢʦ ʩ 1 ʜʦ 10 %. ʉ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ 

ʰʘʙʣʦʥʘ (ʬʦʪʦ ʚ ʩʠʥʝʤ ʮʚʝʪʝ ʥʘ ʈʠʩ. 2. 12), ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʣʝʥʢʝ 

ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ 
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ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʢʦʧʠʷ ʭʦʨʦʰʝʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ɺʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ 

ʙʳʣʦ ʚ 5 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʦʙʳʯʥʳʭ ʭʨʦʤʦʚʳʭ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ.  

 

ʈʠʩ. 2. 12. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʛʦ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʘ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʧʣʝʥʢʝ a-Si ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, ʩʥʷʪʘʷ ʚ ʩʠʥʝʤ ʩʚʝʪʝ. 

ɼʣʷ ʧʣʝʥʦʢ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈʉ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʠʟ-ʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠʯʠʥʦʡ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ. ʇʨʠʤʝʩʠ ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ a-Si ʤʦʛʫʪ ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ 

ʠʟ-ʟʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʥʘʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʩʣʫʞʘʱʠʭ 

ʜʣʷ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʤʠʰʝʥʠ ʥʘ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʤ ʨʘʜʠʘʪʦʨʝ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʵʪʦʛʦ ʪʨʫʜʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʨʝʤʥʠʡ ʪʨʫʜʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ 

ʚʳʥʝʩʪʠ ʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʤʠʰʝʥʠ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʷʜʘ. 

ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ PECVD.  ʇʣʝʥʢʠ ʛʠʜʨʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥ-

ʥʦʛʦ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ Si:H ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʧʦʣʫʯʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ 

PECVD  - ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ [121]. ʇʦʩʣʝ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ ʜʣʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʧʣʝʥʦʢ. ʇʦ ʩʚʦʠʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʟʘʧʠʩʠ ʵʪʠ ʧʣʝʥʢʠ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʧʣʝʥʢʘʤ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ʆʥʠ 
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ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʫʶ ʟʘʧʠʩʴ ʩ ʪʘʢʠʤ ʞʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʢʘʢ ʠ ʧʣʝʥʢʠ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠ ʪʘʢʞʝ   ʥʝ ʩʢʣʦʥʥʳ 

ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ. ʅʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʧʣʝʥʢʘʤʠ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʦʥʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʩʚʦʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ. ʊʘʢ ʟʘʧʠʩʴ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʦʰʣʦ 3 ʛʦʜʘ, ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʠʭ ʧʦʣʥʫʶ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ.  

ɿʘʧʠʩʴ ʥʘ ʧʣʝʥʢʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʣʫʯʝʚʳʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ. ʅʘ ʧʣʝʥʢʘʭ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʘʷ ʣʘʟʝʨʥʘʷ 

ʟʘʧʠʩʴ ʩ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʪ 1.5% (ʠʩʭʦʜʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 110 ʥʤ) ʜʦ 15% [122]. ɻʨʘʬʠʢ ʥʘ 

ʈʠʩ. 2. 13 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʪʠʧʠʯʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʪ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʳʤ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘï

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘ MPV-2 (ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ ï 5%). 

 

ʈʠʩ. 2. 13. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ a-Si ʜʣʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ï 488 ʥʤ. V=82 ʩʤ/ʩ. ʜʣʷ l= 436 ʥʤ.  
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ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʜʘʥʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʠʤʝʶʪ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʫʯʰʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʯʝʤ ʧʣʝʥʢʠ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʧʣʝʥʢʠ ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʧʣʝʥʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʳʤ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ, ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʨʫʧʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 0.5-1 

ʤʢʤ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 10-15 % ʥʠʞʝ ʧʦʨʦʛʘ, ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ. 

ʅʘʩʳʱʝʥʠʝ ʠ ʩʧʘʜ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ ʈʠʩ. 

2. 13 ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘʭ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1 ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʩʚʦʜʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ. ʀʟ ʵʪʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, 

ʯʪʦ ʧʣʝʥʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʩʠʣʘʥʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ. 

ʊʘʙʣ.2.1. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ a-Si 

ʊʠʧ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʊʦʣʱʠʥʘ ɼʠʘʧʘʟʦʥ T,% ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʀʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ 

100 ʥʤ 1-10 ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ T ʧʨʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʭʨʘʥʝʥʠʠ 

ʄʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ  

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ 

100 ʥʤ 0,6-22 ɺʳʩʦʢʘʷ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴ  

(ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʳ)  

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦʣʫʯʝʚʦʝ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ 

110 ʥʤ 1,5-15 ɺʳʩʦʢʘʷ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴ  

(ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʳ)  

ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

ʩʠʣʘʥʘ 

100 ʥʤ 1-10 ɼʝʛʠʜʨʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʨʠ ~400 ̄ʉ 

 

2.1.4. ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʧʣʝʥʢʘʭ a-Si 

ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʘ 

ʚʳʚʦʜ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [112,114,116] ʦ ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʣʝʥʦʢ a-Si, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʡʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 
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ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʟʘʧʠʩʴʶ ʥʘ 

ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ Cr/a-Si, ʢʦʛʜʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩʷ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʦʪʞʠʛʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʦʩʪʘ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʚ ʧʣʝʥʢʝ. 

ɸʥʘʣʠʟ [123] ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈʉ ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʣʝʥʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦ 

ʰʠʨʠʥʝ ʤʦʜʳ ʩ w~510-520 ʩʤ-1 ʦʮʝʥʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ [124], ʘ ʧʦ ʝʝ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ N ʚ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ. ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ N ¢0,2, ʰʠʨʠʥʘ 

ʧʠʢʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʙʦʣʴʰʝ 10 ʩʤ-1, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʤʝʨʫ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʤʝʥʴʰʝ 10 ʥʤ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʰʠʨʠʥʘ ʧʠʢʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ [125]. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ a ʠ N  ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ (ʈʠʩ. 2. 14).  

 

ʈʠʩ. 2. 14. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ.  
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ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʘʷ ʟʘʧʠʩʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʦʙʱʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ 

ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠ ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ 

ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʈʘʩʯʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ n ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʦʥ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ (ʈʠʩ. 2. 14): ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʧʨʠ N ʦʢʦʣʦ 0,5 ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ ʩ ʨʦʩʪʦʤ N. 

ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʩʠʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. 

ɺʳʩʦʢʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ (ʟʘʧʠʩʴ ʣʠʥʠʡ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ, ʚ 2-3 

ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝʡ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʥʘ ʧʣʝʥʢʘʭ a-Si ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ, ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ. ɺʦ-

ʧʝʨʚʳʭ, ʥʠʟʢʘʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ a-Si [126] ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ 

ʚ ʧʣʝʥʢʝ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ a-Si  ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [127], ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʝʝʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, 

ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʛʘʫʩʩʦʚʦʡ. ʊʘʢ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʈʠʩ. 2. 2 ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʢʦʛʦ-ʪʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ (ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ) 

ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 25% ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʪ.ʝ. ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ) ʚ 3 ʨʘʟʘ. ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ʥʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʟʘʧʠʩʠ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʛʘʫʩʩʦʚʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʤ 

ʧʷʪʥʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ Cr/a-Si, ʛʜʝ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʘ. ʋʭʫʜʰʝʥʠʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʥʘ 

ʪʦʣʩʪʳʭ (d ² 200 ʥʤ) ʧʣʝʥʢʘʭ a-Si, ʛʜʝ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 
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ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʧʠʩʠ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʣʘʙʦ. 

 

ʈʠʩ. 2. 15.  ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʧʣʝʥʢʘʭ a-Si ʠ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʧʣʝʥʢʘʭ ʭʨʦʤʘ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 2. 15 ʧʦʢʘʟʘʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʝʨʤʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʧʣʝʥʢʘʭ a-Si ʠ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʘʧʠʩʠ ʧʦ ʭʨʦʤʫ. ɼʣʷ ʭʨʦʤʘ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʘʜʘʝʪ ʜʦ 500 ʤʤ-1 ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ a-Si ʦʥʦ ʥʝ ʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʥʠʞʝ 1500 ʤʤ-1. 

ɺ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʝʱʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʦ ʧʫʪʝʤ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʩ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ 0,85-1 ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʷʪʥʘ. ʅʘʤʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʠʭ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʧʣʝʥʢʘʭ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ [128]. 

2.1.5. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʠ ʇʌ ʥʘ ʧʣʝʥʢʘʭ a-Si 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʧʨʠ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʣʝʥʦʢ a-Si, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ ʥʘ ʧʣʝʥʢʘʭ ʭʨʦʤʘ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʜʠʫʩʘ, ʥʦ ʠ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. ʕʪʦ 



149 

 

 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʦʙʲʝʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʝʨʝʜ ʟʘʧʠʩʴʶ.  

ʂʨʠʚʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ ʙʣʠʟʢʘ ʢ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʜʣʷ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ.  ɼʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʨʠ 

ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ ʫʨʦʚʥʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʟʘʧʠʩʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ Pmax, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʧʣʝʥʢʠ [129]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʘʩʴ ʩʝʨʠʷ 

ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʟʦʥ ʩ ʧʦʰʘʛʦʚʳʤ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʦʪ ʟʦʥʳ ʢ 

ʟʦʥʝ. ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ ʧʨʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʩʪʘ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʥʘ 

ʂʃɿʉ, ʘ ʥʠʞʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ Pmin (ʥʘʯʘʣʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʨʦʩʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ) - ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʣʝʥʦʢ ʠʟ ʦʜʥʦʡ ʧʘʨʪʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ Pmin/Pmax.  

 ɿʘʪʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʧʣʝʥʢʠ. ɺ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʣʝʥʢʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʦʥʥʦ-

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ. ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ Rir/Ra (Rir ï ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, Ra ï ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ) ʥʘ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ 514 ʥʤ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ Tir/Ta ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 436 ʥʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ (ʈʠʩ. 2. 3). ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Rir/Ra ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʦʩʠʪ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʧʨʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝ. ʕʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʘʚʠʣʴʥʫʶ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ T ʠ R. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦʩʪʴʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ 

(ʈʠʩ. 2. 10), ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʱʝʡʩʷ ʥʘ ʨʦʩʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʢʠ (ʈʠʩ. 2. 9).  ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 
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ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʶ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ [130]. ʅʘ 

ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʢʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʰʫʤʦʚ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʩʠʣʫ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʅʘ 

ʥʠʞʥʝʡ ʞʝ ʛʨʘʥʠʮʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʝ ʵʪʠ ʪʦʯʢʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʣʝʛʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʠʛʥʘʣʫ ʩ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ 

ʧʫʯʢʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ 

ʮʝʧʦʯʢʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʘ: 

a) ɿʘʛʦʪʦʚʢʘ ʰʘʙʣʦʥʘ, ʧʦʢʨʳʪʘʷ ʧʣʝʥʢʦʡ a-Si, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʂʃɿʉ, ʠ ʥʘ 

ʥʝʡ ʚ ʧʦʣʝ ʙʫʜʫʱʝʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʪʝʩʪʦʚʳʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 100x100 ʤʠʢʨʦʥ, ʘ ʚʥʝ ʧʦʣʷ ʰʘʙʣʦʥʘ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʴʮʝʚʘʷ 

ʪʝʩʪʦʚʘʷ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ.  ʐʠʨʠʥʘ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʦʙʝʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ʤʢʤ. 

b) ʐʧʠʥʜʝʣʴ ʂʃɿʉ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʙʥʳʤ 

ʧʫʯʢʦʤ ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʭ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʌʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʜʦʣʞʥʳ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʙʝ ʢʨʘʡʥʠʝ ʪʦʯʢʠ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ.  

c) ɿʘʛʦʪʦʚʢʘ ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ ʩʦ ʰʧʠʥʜʝʣʷ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ʢʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ 

ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʟʦʥʘʭ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʤʤ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʪʘʙʣʠʮʘ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ ʠ ʚʳʩʦʪʳ 

ʧʨʦʬʠʣʷ.  

d) ɿʘʛʦʪʦʚʢʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʂʃɿʉ. ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʝʝ ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ 

ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʚʥʝʰʥʝʡ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʟʦʥʝ. ɿʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ 1-2 ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʪʝʩʪʦʚʳʝ ʟʦʥʳ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʘʥʘʣʘ ʟʘʧʠʩʠ ʂʃɿʉ 

ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʨʘʡʥʠʭ ʪʦʯʝʢ ʇʐ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ. ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʪʘʙʣʠʮʳ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ.  
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e) ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʟʘʧʠʩʴ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʛʦ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʘ. 

ɹʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚʘʨʠʘʥʪ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʝʨʝʜ ʟʘʧʠʩʴʶ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʇʐ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʞʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʩʚʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʚ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʪʠʧʘ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʝʛʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʂʦʩʚʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʙʦʣʝʝ ʪʨʫʜʦʝʤʦʢ 

ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʭʦʪʷ ʦʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʩʨʘʟʫ ʜʚʝ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ - ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʛʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʤʫ ʧʫʯʢʫ ʣʝʛʯʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʥʘ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʥʝ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ 

ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʭ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ. 

ɺ ʧʨʠʥʮʠʧʝ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʩʥʷʪʠʝʤ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʧʣʘʥʰʘʡʙʳ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ 

ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘ ʵʪʠʭ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʬʦʪʦʤʝʪʨʘ, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ. 

 ʅʘʤʠ ʠʩʧʳʪʘʥʳ ʚʩʝ ʵʪʠ ʤʝʪʦʜʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʬʦʪʦʤʝʪʨʦʚ, 

ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʚ ʂʃɿʉ. ʇʨʠ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤ ʧʫʯʢʦʤ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʨʘʟʥʠʮʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʘʢʪʠʥʠʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 436 ʥʤ, ʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ (488-532 ʥʤ). ʊʦ ʝʩʪʴ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘ ʵʪʦʡ ʣʠʥʠʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʩʨʘʟʫ ʬʫʥʢʮʠʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʘ ʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʕʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 436 

ʥʤ. 
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ʇʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʧʣʝʥʢʘʭ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʰʠʨʦʢʠʭ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ 

ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʟʦʥ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʧʨʠ 

ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʦʭʦʜʝ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʟʦʥʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʫʯʦʢ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʦ ʧʣʝʥʢʝ 

ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ.  ʇʨʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ   ʧʨʦʭʦʜʘʭ   ʯʘʩʪʴ   ʧʫʯʢʘ   ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʦ ʦʩʚʝʪʣʝʥʥʦʡ ʧʣʝʥʢʝ, ʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ 

ʟʘʧʠʩʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ɼʆʕ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʘ ʜʚʫʤʷ ʧʫʪʷʤʠ:  

¶ ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʪʨʝʢʝ ʤʝʥʴʰʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʫʶ ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʨʠ 

ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ;  

¶ ʅʘʯʠʥʘʪʴ ʟʘʧʠʩʴ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

(ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ) ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʢ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ɼʆʕ ʠʣʠ 

ʥʘʯʠʥʘʪʴ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ. 

ʇʣʝʥʢʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʥʘʧʳʣʝʥʥʳʝ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ, ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʰʘʙʣʦʥʳ ʠʤʝʶʪ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʩʨʦʢ 

ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ.  ʕʪʦ ʚʳʟʚʘʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʣʝʥʦʢ. ʉʨʦʢ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʩ ʪʘʢʠʤʠ 

ʧʣʝʥʢʘʤʠ a-Si ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 6 ʤʝʩʷʮʝʚ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʣʝʥʢʠ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʦ 

ʧʨʦʩʚʝʪʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʳ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʪʝʨʷʶʪ ʢʦʥʪʨʘʩʪ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʦʧʨʦʩʳ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʝʥʦʢ 

ʥʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʪʘ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʧʨʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʠ. ʇʣʝʥʢʠ ʞʝ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ PECVD, ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʧʦʩʣʝ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʣʝʪ.  

ʇʦʣʫʪʦʥʦʚʳʝ ʰʘʙʣʦʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʳʝ 

ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ: ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʢʨʝʤʥʠʷ; ʪʦʥʢʠʡ 

ʤʘʩʢʠʨʫʶʱʠʡ ʩʣʦʡ ʠ ʚʳʩʦʢʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʝ ɼʆʕ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʢʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ; 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʧʠʩʠ. 
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2.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ LDW-

ʩʪʝʢʦʣ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ 

2.2.1. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ LDW-ʩʪʝʢʦʣ 

LDW-ʩʪʝʢʣʘ (Laser-Direct-Write) ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʠʟ HEBS-ʩʪʝʢʦʣ [43,131] 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʚʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʠʨʦʢʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 20-30 

ʢʵɺ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʟʘʨʷʜʘ ʜʦ 400 ʤʢK/ʩʤ2. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʠʣʠ 

ʚ ʧʝʯʠ (ʩʚʳʰʝ 200 ʉ̄) ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʥʦʚʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʝʨʝʙʨʦ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʘʭ ʙʦʣʝʝ 0,5 ʤʢʤ, ʪʦ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʡ 

ʤʘʩʢʠʨʫʶʱʠʡ ʩʣʦʡ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʫʜʘʣʝʥʥʳʤ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʈʠʩ. 2. 16).  ʕʪʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʰʘʙʣʦʥʘ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ 

ʢʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝʛʣʫʙʦʢʠʝ ʮʘʨʘʧʠʥʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ 

ʩʚʝʪʘ, ʠ ʥʝ ʪʨʘʚʤʠʨʫʶʪ ʤʘʩʢʠʨʫʶʱʠʡ ʩʣʦʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʟʘʟʦʨʘ ʠ ʙʦʣʴʰʘʷ 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʤʘʩʢʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʩʢʘʪʘ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʢʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ ʇʐ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʤʫ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʠ ʩʣʦʷ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʦʪ 1 

ʜʦ 3 ʤʢʤ, ʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʥʝʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩʪʝʢʦʣ - ʦʪ 10 ʜʦ 0.1 % ʥʘ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 436 ʥʤ.  ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʪʨʠ ʢʣʘʩʩʘ ʩʪʝʢʦʣ [132]: 

LDW-IR - ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʟʘʧʠʩʴ ʧʫʯʢʦʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ (1.06 

ʤʠʢʨʦʥʘ); LDW-HR - ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʟʘʧʠʩʴ ʧʫʯʢʦʤ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʥʦʚʝʡʰʠʡ ʢʣʘʩʩ GS-11 (GRAY SCALE) ï ʩʪʝʢʣʘ ʘʭʨʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʩʪʝʢʦʣ GS-11 ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. LDW-HR ʩʪʝʢʣʘ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʪʠʧʦʚ I ʠ II. ʇʝʨʚʳʡ ʪʠʧ ʤʝʥʝʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʣʦʪʥʳʡ ʯʝʤ ʚʪʦʨʦʡ. ɼʘʣʝʝ ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʥʘʟʳʚʘʪʴ LDW-ʩʪʝʢʣʘ ʪʠʧʘ I 

ʠʣʠ LDW-ʩʪʝʢʣʘ ʪʠʧʘ II ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʢʠ HR.  
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ʈʠʩ. 2. 16. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ LDW-

ʩʪʝʢʣʘ ʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ 

ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʣʦʡ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ. 

2.2.2. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ LDW-ʩʪʝʢʣʘ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʘʨʛʦʥʦʚʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ LDW-ʩʪʝʢʣʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʈʠʩ. 1.15, ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ 

ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʭ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ ʧʫʪʝʤ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʤʝʪʨʘ ʚ ʧʣʘʥʰʘʡʙʫ 

ʰʧʠʥʜʝʣʷ. ɿʘʧʠʩʴ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚʝʣʘʩʴ ʧʫʯʢʦʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ W=0,8 

ʤʢʤ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 10-12 ʦʙ/ʩ. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʟʘʧʠʩʠ 

0.2-55 ʤʤ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 

1,5 ʜʦ 400 ʩʤ/c. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ LDW-ʩʪʝʢʣʘ ʦʪ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʠʟʤʝʨʷʣʦʩʴ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʤ ʦʜʥʦʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʤ ʬʦʪʦʤʝʪʨʦʤ ʧʦʩʣʝ 

ʟʘʧʠʩʠ ʧʨʠ ʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʰʧʠʥʜʝʣʝ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʇʌ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 436 ʥʤ, ʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘ ʵʪʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ LDW-ʩʪʝʢʣʘ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 2ʭ2 ʤʤ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʚʷʟʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 

436 ʠ 514 ʥʤ. ɻʨʘʬʠʢʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ LDW-ʩʪʝʢʦʣ 

ʪʠʧʘ I ʠ II ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 2. 17. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 
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ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʇʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʦ ʜʦ 70 - 80%.  

 

ʈʠʩ. 2. 17. ʉʚʷʟʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 436 ʠ 514 ʥʤ 

ʜʣʷ LDW-ʩʪʝʢʣʘ ʪʠʧʦʚ I ʠ II. 

 

 

ʈʠʩ. 2. 18. ʇʨʠʤʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ T(P) ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 514 (ʢʨʠʚʘʷ 1) ʠ 436 

(ʢʨʠʚʘʷ 2) ʥʤ ʜʣʷ LDW-ʩʪʝʢʣʘ I ʪʠʧʘ. V=15 cʤ/ʩʝʢ. W= 0,8 ʤʢʤ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 2. 18 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ (T) LDW-ʩʪʝʢʣʘ ʪʠʧʘ I, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʥʘ l=514 ʥʤ ʠ ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʥʘ 

l=436 ʥʤ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ P ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ (ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ 514 ʥʤ) [133]. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʣʴʝʬʘ ʈʆʕ ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʦʚ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ, ʝʛʦ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠ ʧʨʦʷʚʠʪʝʣʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʢ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤʫ) 
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ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʛʦ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʘ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 1:3 ʜʦ 1:15 [134]. LDW-ʩʪʝʢʣʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʣʝʛʢʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʚ ʵʪʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

 

 

ʈʠʩ. 2. 19. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ T(P) ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 514 ʥʤ ʜʣʷ ʩʪʝʢʣʘ GS-11. V=67 

cʤ/ʩʝʢ. W= 0,8 ʤʢʤ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 2. 19 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 

514 ʥʤ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʝʡ ʚʝʨʩʠʠ LDW-ʩʪʝʢʣʘ GS-11. ʕʪʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʪʦʥʢʠʡ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʥʦ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʝʥʴʰʫʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ. 

2.2.3. ɾʠʜʢʦʩʪʥʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ LDW-ʩʪʝʢʦʣ 

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʦʢʨʘʰʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʤʫ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ ʥʝʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʪʝʢʦʣ. ʅʘ 

ʈʠʩ. 2. 20 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ LDW-ʩʪʝʢʣʘ ʪʠʧʘ I ʚ ʩʤʝʩʠ 30 ʯʘʩʪʝʡ 69% 

HNO3, 8 ʯʘʩʪʝʡ 50% HF ʠ 40 ʯʘʩʪʝʡ ʚʦʜʳ. ʈʷʜʦʤ ʩ ʪʦʯʢʘʤʠ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ (ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 514 ʥʤ) ʧʨʠ 

ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɻʣʫʙʠʥʘ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʦʤ 

DECTAK-II. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʡ ʚʝʨʭʥʠʡ ʩʣʦʡ ʪʨʘʚʠʪʩʷ 

ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʝʤ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʡ ʩʣʦʡ. ʊʦʯʢʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʷʤʳʭ, 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʦʣʱʠʥʫ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0,35 ʤʢʤ. 

ʕʪʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʪ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʅʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 1,9 ʤʢʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 
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ʚʝʣʠʯʠʥʳ 68%, ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʟʘʧʠʩʠ (ʈʠʩ. 2. 18). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʛʣʫʙʠʥʘ 1,9 ʤʠʢʨʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʨʘʥʠʮʝʡ 

ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʦʚ ʦʢʨʘʩʢʠ ʜʣʷ LDW-ʩʪʝʢʣʘ ʪʠʧʘ I. ʀʟ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, 

ʯʪʦ ʧʝʨʝʪʷʞʢʘ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʫʜʘʣʝʥʘ ʦʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʝʢʣʘ ʚʛʣʫʙʴ 

 
ʈʠʩ. 2. 20. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ LDW-ʩʪʝʢʣʘ ʪʠʧʘ I. ʇʨʷʤʘʷ 

1 ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʩʣʦʷ, ʘ ʧʨʷʤʘʷ 2 

ï ʥʠʞʥʝʛʦ ʦʢʨʘʰʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ʕʪʦʪ ʚʳʚʦʜ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʟʘʧʠʩʠ ʪʝʩʪʦʚʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 2. 21 ʧʦʢʘʟʘʥ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ LDW-ʩʪʝʢʣʘ ʪʠʧʘ 

I ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʧʫʯʢʘ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʫʣʝʚʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʩʜʚʠʛʘ.  ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ ʚʛʣʫʙʴ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʜʚʠʛʝ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ ʥʘ 0.9 ʤʢʤ ʜʣʷ LDW-ʩʪʝʢʣʘ ʪʠʧʘ I [135]. 
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ʈʠʩ. 2. 21. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ. 

2.2.4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʢʨʠʚʫʶ 

ʜʣʷ LDW -ʩʪʝʢʦʣ 

ʇʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ LDW-ʩʪʝʢʣʘʭ, ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʥʘ ʧʣʝʥʢʘʭ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʟʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʦʛʦ ʩʨʝʜʦʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʷʜ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʫʯʝʪʘ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʇʐ [70,136].  

ʆʜʥʘ ʠʟ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝʤ ʟʦʥ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʩʝʜʥʠʭ 

ʪʨʝʢʦʚ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʨʠ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ʆʢʨʫʞʝʥʠʝ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʜʦ ʟʘʧʠʩʠ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʪʨʝʢʘ, ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʳʡ ʥʘ ʥʝʤ. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʂʃɿʉ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʪʝʩʪʦʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʜʦʣʴ 

ʨʘʜʠʫʩʘ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʫʛʣʫ ʚʜʦʣʴ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʨʝʢʘ (ʠʣʠ ʝʛʦ 

ʩʝʛʤʝʥʪʘ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʧʠʩʴ ʚʝʣʘʩʴ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʢ ʢʦʥʮʫ 

ʪʝʩʪʘ ʠʣʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ.  

ɻʨʘʬʠʢ ʥʘ ʈʠʩ. 2. 22 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʝʚ. ʇʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 
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ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʞʝ ʩʘʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʜʝʪ 

ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝ ʪʝʢʫʱʝʡ ʟʦʥʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʪʝʤʥʦʡ ʜʦʨʦʞʢʦʡ, 

ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʡ ʥʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʪʨʝʢʝ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʅʘ ʧʝʨʚʳʡ ʚʟʛʣʷʜ 

ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʚʳʤʠ ʥʝʚʝʣʠʢʘ, ʥʦ ʝʩʣʠ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʭ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʊup/ʊdown, ʪʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ (7-40%) ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ. ʕʪʦ ʣʝʛʢʦ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʵʪʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʢʨʫʪʠʟʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʊ(ʈ), ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʬʘʢʪʦʨʘʤ, ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

 
ʈʠʩ. 2. 22. ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ (ʥʘ 514 ʥʤ) ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ.  ʊdown ï ʢʨʠʚʘʷ 

ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʊup ï ʢʨʠʚʘʷ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʊup/ʊdown ï ʢʨʠʚʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʊup (ʈ) ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʊdown(ʈ), 

ʊsh/ʊdown ï ʢʨʠʚʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʊup(ʈ-16) ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʊdown (ʈ). ʄʘʪʝʨʠʘʣ ï 

LDW-ʩʪʝʢʣʦ I ʪʠʧʘ. 
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ɺ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʠʧʘ ʣʠʥʟ ʌʨʝʥʝʣʷ ʠ ʘʢʩʠʢʦʥʦʚ, ʛʜʝ ʟʦʥʳ ʥʘʢʣʦʥʝʥʳ 

ʚ ʦʜʥʫ ʩʪʦʨʦʥʫ, ʵʪʘ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʩʪʨʘʥʝʥʘ ʧʨʦʩʪʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʠ: ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʢ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʠʣʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ. ɼʣʷ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ɼʆʕ 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʳ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʟʦʥʳ ʩ ʥʘʢʣʦʥʘʤʠ ʜʚʫʭ 

ʪʠʧʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʩʥʘʯʘʣʘ ʟʦʥʳ ʦʜʥʦʛʦ ʥʘʢʣʦʥʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦʤʝʥʷʪʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʟʘʧʠʩʠ ʠ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʟʦʥʳ ʜʨʫʛʦʛʦ ʥʘʢʣʦʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ 

ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʥʝʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʛʜʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʙʘ ʪʠʧʘ ʟʦʥ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ (ʠʣʠ ʫʨʦʚʥʷ 

ʬʘʟʳ) ʧʫʪʝʤ ʝʝ ʩʜʚʠʛʘ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʣʷ ʟʦʥ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʇʨʠʤʝʨ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʈʠʩ. 2. 22 (ʢʨʠʚʘʷ ʊsh/ʊdown). 

ɺʝʣʠʯʠʥʝ ʊsh(P) ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʊup ʜʣʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʈ-16, ʪʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ 16 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʦ ʜʦʣʞʥʦ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ɼʆʕ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʟʦʥ ʩ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤ ʥʘʢʣʦʥʦʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʣʝʟʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʰʠʙʢʠ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ T(P) ʜʣʷ ʟʦʥ ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤ ʥʘʢʣʦʥʦʤ. 

ɼʦʧʫʩʪʠʤ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʪ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʜʦ 60% ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʢʨʠʚʳʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʈʠʩ. 2. 22, 

ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 436 ʥʤ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʛʨʘʬʠʢ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʊôdown ʠ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʊôup (ʈʠʩ. 2. 23).  
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ʈʠʩ. 2. 23. ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ (ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 436 ʥʤ) 

ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʊôdown ʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʊôup: 

ʢʨʠʚʘʷ 1 ï ʊôdown ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʊôup, ʢʨʠʚʘʷ 2 ï ʠʜʝʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʊôdown=ʊôup, ʢʨʠʚʘʷ 3 ï ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ 60% ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʊôdown ʦʪ ʊôup ʧʨʠ 

ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ. 

 

ʂʨʠʚʘʷ 1 ʬʫʥʢʮʠʠ ʊôdown(ʊôup) ʜʘʝʪ ʬʦʨʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʜʣʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɽʝ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʊôdown=ʊôup (ʢʨʠʚʘʷ 2) ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ 

ʦʰʠʙʢʫ ʧʨʦʬʠʣʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ. 

ʌʦʨʤʘ ʧʨʦʬʠʣʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ H(x)=bÖT(x), ʛʜʝ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ b ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ. ʊʦʛʜʘ ʛʣʫʙʠʥʘ ʨʝʣʴʝʬʘ H ʚ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ ʧʨʠ 

ʢʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ ʇʐ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʪ Tmin ʜʦ Tmax  ʨʘʚʥʘ  

H=b(Tmax ï Tmin). 

ʂʨʠʚʘʷ 3 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ 52% (ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ Tôup ʦʪ 8% ʜʦ 60%) ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʊôdown ʦʪ ʊôup ʧʨʠ 

ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ.  ɺʣʠʷʥʠʝ 
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ʧʨʦʛʠʙʘ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩ ʬʘʟʦʚʦʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ 2p ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

ö
÷

õ
æ
ç

åD
=

H

H
csw

2sinh . 

ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ DH/H ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 0,08 ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʯʝʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʦʙʱʝʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʧʨʦʬʠʣʷ 0,01. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʠʞʠʤʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʨʦʛʠʙʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

98%. ʊʘʢʘʷ ʧʦʪʝʨʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʟʘʜʘʯ ʙʫʜʝʪ 

ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʩʢʘʪʘ ʛʦʨʘʟʜʦ ʩʠʣʴʥʝʝ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʥʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʢʨʠʚʫʶ (ʚ ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʵʪʦ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪʦʤ çʙʣʠʟʦʩʪʠè) LDW-ʩʪʝʢʣʘ ʪʠʧʘ I ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ 

ʟʘʧʠʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʠ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ. ɿʘʧʠʩʴ ʙʳʣʘ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ CLWS-300IAE. ʇʨʠʯʝʤ 

ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ 6 ʠ 12 ʤʢʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 16 ʫʨʦʚʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ (ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ), ʘ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ 20 ʤʠʢʨʦʥ ï ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 32 ʫʨʦʚʥʝʡ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 50 ʩʤ/ʩʝʢ.  ʌʦʨʤʘ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 2. 24, a.  ʊʘʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʙʳʣʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ (ʈʠʩ. 2. 24, ʙ) ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʟʦʥʝ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʩʦʪʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʥʘ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ. 

ʅʘʢʣʦʥʥʳʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʩʝʛʤʝʥʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʫʡʪʠ ʜʘʣʴʰʝ ʦʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʠ LDW-ʩʪʝʢʣʘ. 



163 

 

 

 

     a        ʙ 

ʈʠʩ. 2. 24, ʘ - ʬʦʨʤʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʛʦ 

ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʘ ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʚ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ, ʙ - ʧʦʩʣʝ ʢʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʝʛʦ ʚ ʧʦʟʠʪʠʚʥʳʡ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ 

ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʭ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ ʚ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ çʙʣʠʟʦʩʪʠè. ʅʘ ʈʠʩ. 2.25, a ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʧʨʦʬʠʣʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʚ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ. ʇʨʦʬʠʣʦʛʨʘʤʤʳ ʨʝʰʝʪʦʢ ʩ 

ʧʝʨʠʦʜʦʤ 6 ʠ 12 ʤʢʤ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ʢ ʧʝʨʠʦʜʫ 20 ʤʢʤ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʧʨʷʤʦʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ. ʇʠʢʠ ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʤʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠ 

ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʤʘʩʢʠ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ çʙʣʠʟʦʩʪʠè 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʨʠ ʧʝʨʠʦʜʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʝʥʴʰʝʤ 12 ʤʢʤ. ʕʪʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʧʫʯʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʩʪʠʨʘʶʪʩʷ 

ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʣʠʟʣʝʞʘʱʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʫʯʢʦʤ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ.  ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʡ ʤʘʩʢʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʤʝʥʝʝ 

ʟʘʤʝʪʥʦ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ 15 ʤʢʤ ʠ ʙʦʣʝʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʢʨʠʚʫʶ ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʦʪ 4-5 ʤʢʤ (ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʜʣʷ LDW-

ʩʪʝʢʦʣ ʪʠʧʘ I) ʜʦ 15 ʤʢʤ. 
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ʈʠʩ. 2.25. a ʠ ʙ - ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʤʤ rʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʟʦʥ ʚ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ: ʘ - 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʇʌ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ: ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ 

ʢʨʠʚʘʷ ï 6 ʤʢʤ, ʰʪʨʠʭʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ï 12 ʤʢʤ, ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ï 20 mm; ʙ 

ï ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʇʌ ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ: ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ï ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ï 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ; (ʚ) - ʇʌ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ 12 ʠ 20 ʤʢʤ. 

ɿʘʧʠʩʴ ʜʚʫʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ, ʥʦ ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤ ʫʛʣʦʤ ʙʣʝʩʢʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʦʮʝʥʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʨʠʚʳʭ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʈʠʩ. 

2.25, ʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʬʦʨʤʫ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʭ ʟʦʥ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤʠ ʜʣʷ ʨʝʰʝʪʦʢ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ 20 ʤʠʢʨʦʥ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ 
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ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ (ɸʉʄ). ʇʨʦʬʠʣʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʧʝʨʠʦʜʦʚ 6 ʠ 12 ʤʢʤ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʜʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 20 ʤʢʤ ʜʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʧʨʦʬʠʣʝʡ. ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʢʦʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ/ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ), 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʠ ʩʨʘʚʥʠʤʦ ʩ ʦʰʠʙʢʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʬʠʣʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʢʘʢ ʫʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ ʚ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʥʘ ʈʠʩ. 2. 23, 

ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴʩʷ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʢʣʘʜ ʜʨʫʛʠʭ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ.  

 

2.2.5. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʫʶ ʟʘʧʠʩʴ 

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʭ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ ʥʘ ʢʨʫʛʦʚʳʭ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ ʟʘʧʠʩʠ (ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ) ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ   ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʟʘʧʠʩʠ ʠ 

ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ.   

ʅʘ ʈʠʩ. 2. 26 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ T ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ P ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʇʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 12 ʩ-1 ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ.4.8 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ: 1 ï 0,35 ʤʤ, 2 ï 

0,5 ʤʤ, 3 ï 1 ʤʤ, 4 ï 2 ʤʤ, 5 ï 3 ʤʤ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʟʘʧʠʩʴ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚʝʣʘʩʴ 

ʚʙʣʠʟʠ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ʊʝʩʪʦʚʳʝ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʢʦʣʴʮʝʚʳʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʤ ʰʘʛʦʤ 

0,32 ʤʢʤ ʧʨʠ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʪʝʩʪʦʚʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤʫ. 
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ʈʠʩ. 2. 26. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ T(P) ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ 

ʚʙʣʠʟʠ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ʂʨʠʚʘʷ 1 ï 2,6 ʩʤ/ʩ, 2 ï 3,8 ʩʤ/ʩ, 3 ï 7,5 ʩʤ/ʩ, 

4 ï 15 ʩʤ/ʩ, 5 ï 22,6 ʩʤ/ʩ. W= 0,8 ʤʢʤ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʛʨʘʬʠʢʠ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ. ʅʘ 

ʈʠʩ. 2. 27 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ 

ʧʫʯʢʘ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ V ʜʣʷ ʯʝʪʳʨʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ï 7, 25, 42 ʠ 60%. ʂʨʘʡʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ 410 ʩʤ/c ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʜʠʫʩʫ ʟʘʧʠʩʠ 55 ʤʤ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 12 c-1. ʕʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʇʐ ʜʣʷ LDW-

ʩʪʝʢʣʘ ʥʘ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʭ 

ʧʣʘʩʪʠʥ ʨʘʚʝʥ 127 ʤʤ. ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 60% ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 410 ʩʤ/ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 100 

ʤɺʪ ʧʨʠ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʧʷʪʥʘ 0,8 ʤʢʤ.  
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ʈʠʩ. 2. 27.  ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ P(V) ʜʣʷ ʯʝʪʳʨʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ T ï 7, 25, 42 

ʠ 60%. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ï LDW-ʩʪʝʢʣʦ ʪʠʧʘ I. W= 0,8 ʤʢʤ. 

ʅʘ ʨʠʩ. ʈʠʩ. 2. 28 ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʪ 1 ʜʦ 

45 ʩʤ/c (ʫʯʘʩʪʦʢ ʚʙʣʠʟʠ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ) ʜʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 6% ʠ 33%. ɻʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʨʝʥ ʜʣʷ LDW-ʩʪʝʢʣʘ ʪʠʧʘ II. ɼʣʷ ʪʠʧʘ I ʦʥ 

ʠʤʝʝʪ ʪʘʢʫʶ ʞʝ ʬʦʨʤʫ, ʥʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴʰʝ. ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʨʘʜʠʫʩʝ ʟʘʧʠʩʠ ʤʝʥʴʰʝ 0,5 ʤʤ (ʦʢʦʣʦ 4 ʩʤ/ʩ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 12 ʦʙ/ʩ) 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ P(r) ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ P(r) ʚ ʵʪʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 50 ʤʢʤ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʘ ʠʣʠ ʧʨʦʬʠʣʷ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʦʣʞʝʥ 

ʙʳʪʴ ʚʝʣʠʢ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʦ ʚʙʣʠʟʠ ʮʝʥʪʨʘ 

ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʨʘʚʥʠʤʘ ʩ ʪʝʢʫʱʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ, ʠ ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʪʘʢʦʡ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ ʪʝʩʪʘ. ɺʪʦʨʘʷ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʡ ʢʨʠʚʠʟʥʝ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ 
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ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʢ ʮʝʥʪʨʫ. ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʙʥʳʤ 

ʧʫʯʢʦʤ ʚʜʦʣʴ ʨʘʜʠʫʩʘ. ɼʝʣʦ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʧʷʪʥʝ ʜʘʣʝʢʦ ʦʪ ɻʘʫʩʩʦʚʘ, ʠʟ-ʟʘ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ, ʚʠʥʴʝʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʚ ʦʙʲʝʢʪʠʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʢʨʫʛ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʘʨʘʟʠʪʥʘʷ ʟʘʩʚʝʪʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʘʢʞʝ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨ 

ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ. ʀʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʚʠʟʥʘ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʙʣʠʟʠ ʮʝʥʪʨʘ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨʝ ʧʷʪʥʘ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʡ ʟʘʩʚʝʪʢʠ (ʜʦ 100 ʤʢʤ 

ʧʨʠ 40ʍ ʦʙʲʝʢʪʠʚʝ), ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʚʙʣʠʟʠ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

 

ʈʠʩ. 2. 28. ʇʨʠʤʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ P(V) ʜʣʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 514 ʥʤ) ʧʨʠ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʟʘʧʠʩʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 514 ʥʤ: 1 ï 33%, 2 ï 6 %. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ï LDW-ʩʪʝʢʣʦ 

ʪʠʧʘ II. W= 0,8 ʤʢʤ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʘʤʠ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ 

ʟʘʧʠʩʠ [133], ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʦʨʦʞʝʢ ʩʝʨʠʝʡ 

ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʥʦ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʫʛʣʦʚʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ, ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʫ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʤʦʡ ʜʦʨʦʞʢʠ (ʩʤ. ɻʣʘʚʘ 1). 
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ʋʛʣʦʚʦʡ ʧʝʨʠʦʜ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚʳʙʠʨʘʣʩʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ d ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʵʢʩʧʦʥʠʨʫʝʤʳʭ ʧʷʪʝʥ. ʊʠʧʠʯʥʘʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ï 0,5 ʤʢʤ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ï 0,4-1 ʤʢʩ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʥʠʞʘʝʪ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ, 

ʥʦ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʘ, ʜʦ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʨʝʞʠʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʜʚʠʛ ʧʷʪʥʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʦʩʪʳʪʴ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʤʝʞʜʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ, ʪʦ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʫʯʢʘ, ʪʨʝʙʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ, ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʝʩʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʧʠʩʠ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ (ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʧʷʪʥʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ). ɹʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʧʦ 

ʫʛʣʦʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ. ʆʜʥʘʢʦ, ʵʪʦʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʨʦʩʪʦʤ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʰʠʙʢʠ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʨʦʬʠʣʷ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʘʭ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ LDW-ʩʪʝʢʣʘ ʠ 

ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʷʪʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴʩʷ, ʝʩʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ 

ʠʤʧʫʣʴʩ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʚʨʝʤʷ ʤʝʥʝʝ 10 ʤʢʩ. ʕʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 5,5 ʩʤ/ʩ ʧʨʠ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚʜʦʣʴ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʨʝʢʘ 0,55 

ʤʢʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʟʙʘʚʠʪʴʩʷ ʦʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ ʜʦ ʢʘʢʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ.  
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ʈʠʩ. 2. 29. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ T(P) ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ 

ʟʘʧʠʩʠ. ʂʨʠʚʘʷ 1 ï 0,6 ʩʤ/ʩ, 2 ï 1,5 ʩʤ/ʩ, 3 ï 3,1 ʩʤ/ʩ, 4 ï 8,2 ʩʤ/ʩ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚʜʦʣʴ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʨʝʢʘ ï 0,55 ʤʢʤ. 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ï 0,4 ʤʢʩ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ï LDW-ʩʪʝʢʣʦ ʪʠʧʘ II. 

ʅʘ ʈʠʩ. 2. 29 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʪ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʂʨʠʚʳʝ ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 1,5 ʩʤ/ʩ (ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʪʝʩʪʘ 0,42-0,5 ʤʤ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʰʧʠʥʜʝʣʷ 5 ʩ-1) ʠ 3,1 ʩʤ/ʩ (0,92-1 ʤʤ) 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ. ʅʝʢʦʪʦʨʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʢʨʠʚʦʡ ʜʣʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 0,6 

ʩʤ/ʩ (ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ï 0,12-0,2 ʤʤ) ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʢʨʠʚʠʟʥʳ 

ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʂʨʠʚʘʷ ʞʝ ʜʣʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ 8,2 ʩʤ/ʩ (2,52-2,6 ʤʤ) ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʩʪʦʣʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʜʦ ʵʪʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʪʴ 

ʪʝʩʪʦʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ. ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʘ ʥʘ 

ʈʠʩ. 2. 29 ʪʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ 

ʙʦʣʴʰʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʫʯʢʘ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʟʘʧʠʩʠ. ʉ ʮʝʣʴʶ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʙʳʣʘ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʜʦ 1 ʤʢʩ. 



171 

 

 

 

ʈʠʩ. 2. 30. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ P(V) (ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 514 ʥʤ) ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ 

ʟʘʧʠʩʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 514 ʥʤ: 1 ï 

33%, 2 ï 6 %. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚʜʦʣʴ 

ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʨʝʢʘ ï 0,5 ʤʢʤ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ï 1 ʤʢʩ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ï 

LDW-ʩʪʝʢʣʦ  ʪʠʧʘ II. 

ʅʘ ʈʠʩ. 2. 30 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʘʜʠʫʩʘ) ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʟʘʧʠʩʠ (ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ - 1 ʤʢʩ, ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʦʩʝʜʥʠʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ï 0,5 ʤʢʤ) ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ 514 ʥʤ - 33% (ʢʨʠʚʘʷ 1), ʠ 6% (ʢʨʠʚʘʷ 2). ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 4.10 ʠ 4.14 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ ʜʣʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʠ 

ʦʙʳʯʥʦʛʦ (ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ) ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʟʘʧʠʩʠ ʠʤʝʶʪ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʡ ʥʘʢʣʦʥ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʩʙʣʠʞʘʶʪʩʷ, ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʪʝʢʣʘ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʦʩʪʳʪʴ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʢʣʘʜ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ, ʠ ʜʣʷ 

ʟʘʧʠʩʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ. ʀʟ ʈʠʩ. 2. 30 ʪʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʜʣʷ LDW-ʩʪʝʢʣʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʜʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 5-7 ʩʤ/ʩ.  ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʥʝʡʥʦ ʜʣʷ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʟʘʧʠʩʠ, ʠ ʦʥ 

ʜʘʝʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ. 
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2.2.6. ʄʥʦʛʦʧʨʦʭʦʜʥʘʷ ʟʘʧʠʩʴ 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʇʐ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʤʥʦʛʦʧʨʦʭʦʜʥʘʷ ʟʘʧʠʩʴ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʫʯʦʢ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʤʝʩʪʫ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʨʘʟ. ɺʧʝʨʚʳʝ, ʤʥʦʛʦʧʨʦʭʦʜʥʫʶ ʟʘʧʠʩʴ ʥʘ LDW-ʩʪʝʢʣʘʭ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [78]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʦʭʦʜʦʚ. ɺ ʥʘʰʝʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʠʟʤʝʥʷʣʦʩʴ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʜʦ ʪʨʝʭ. ʅʘ ʈʠʩ. 2. 31 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʜʣʷ 

ʦʜʥʦʛʦ (ʊ1), ʜʚʫʭ (ʊ2) ʠ ʪʨʝʭ ʧʨʦʭʦʜʦʚ (ʊ3) ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʂʨʠʚʳʝ T3/T2 

ʠ T2/T1 ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʜʣʷ ʜʚʫʭʧʨʦʭʦʜʥʦʡ ʠ ʪʨʝʭʧʨʦʭʦʜʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʦʜʥʦʧʨʦʭʦʜʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʤ ʧʝʨʚʳʤ ʧʨʦʭʦʜʦʤ, ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʧʨʦʭʦʜʳ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ɸ ʚʳʰʝ 60% ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʟ-

ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦʛʦ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʦʭʦʜʝ, ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʤʘʣʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʝʨʝʙʨʘ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʠʢʘ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ T3/T2 ʠ T2/T1 ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ, ʧʦ-

ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʬʨʦʥʪ ʜʦʭʦʜʠʪ ʜʦ ʥʠʞʥʝʛʦ ʢʨʘʷ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʨʝʟʝʨʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʩʣʦʷ ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʝʪʩʷ. ɼʘʣʝʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʨʦʣʴ ʭʚʦʩʪʦʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʪʘʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʠʞʝ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʩʯʝʟʘʝʪ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʵʢʩʧʦʥʠʨʫʶʪʩʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʙʰʠʨʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʧʠʩʴ ʚʝʜʝʪʩʷ ʩ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝʤ 

ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʪʨʝʢʦʚ (ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ï 0,4 ʤʢʤ). ʇʝʨʝʢʨʳʪʠʝ ʪʨʝʢʦʚ ʪʘʢʞʝ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʭʚʦʩʪʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ.  
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ʈʠʩ. 2. 31. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʧʨʦʭʦʜʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ: T1, T2, T3 

ïʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ, ʜʚʫʭ ʠ ʪʨʝʭ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʧʫʯʢʘ. ʂʨʠʚʳʝ T3/T2 ʠ 

T2/T1 - ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. V= 17 ʩʤ/ʩ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ï LDW-ʩʪʝʢʣʦ I ʪʠʧʘ.  lW=lm= 514 ʥʤ. W= 0,8 ʤʢʤ 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʢʨʠʚʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. ʈʠʩ. 2. 31 ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ LDW-

ʩʪʝʢʣʦ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʧʨʦʭʦʜʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʭ 

ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʘʶʪ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʝʤʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʇʐ ʥʘ ʂʃɿʉ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ    ʥʘʭʦʜʠʪʴ ʮʝʥʪʨ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʰʘʙʣʦʥʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʢʦʣʴʮʘ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʚʙʣʠʟʠ ʮʝʥʪʨʘ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ.  ʀʟ ʈʠʩ. 2. 29 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʢʦʣʴʮʦ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 

ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ, ʪʦ ʧʦʩʣʝ ʟʘʧʠʩʠ ʢʦʣʴʮʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʙʫʜʝʪ 

ʟʘʤʝʪʥʳʤ. 

2.2.7. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʮʝʥʢʠ 

ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʳ.  LDW-ʩʪʝʢʣʘ ʠʤʝʶʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ 
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ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ LDW-ʩʪʝʢʣʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 1 ʤʢʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʩʣʠʰʢʦʤ ʥʠʟʢʘʷ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚ 

ʪʦʥʢʦʤ ʩʣʦʝ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʥʠʟʢʘʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʩʪʝʢʣʘ ʠ ʵʬʬʝʢʪ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʣʦʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ. ʕʬʬʝʢʪ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʚʷʟʘʥ 

ʩ ʨʝʟʢʠʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʛʘʫʩʩʦʚʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʝʩʣʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ 

ʜʣʷ ʩʢʚʦʟʥʦʛʦ ʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ ʩʣʦʷ.  ʕʬʬʝʢʪ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʧʦʜʥʷʪʴ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʢʨʫʛʦʚʳʭ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʵʪʦ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ 

ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʩʚʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʟ-ʟʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʦʪʩʪʘʚʘʪʴ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʅʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʰʠʨʠʥʘ ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʞʝ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʫʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʷʪʥʘ (ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʛʨʝʚʘ) ʠ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʧʠʩʠ. 

ʈʠʩ. 2. 30 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠ ʰʠʨʠʥʳ 

ʜʦʨʦʞʢʠ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʭʦʜʘ ʠ ʪʨʝʭ 

ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʠ ʪʦʤʫ ʞʝ ʤʝʩʪʫ [137].  ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, 

ʯʪʦ ʦʙʣʘʩʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʢʨʠʚʳʭ 1 ʠ 2 ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ 

ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʚʳʤʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʈʠʩ. 2. 31. ɺ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʪʨʝʢʘ ʫʞʝ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʘ, ʠ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʧʨʦʭʦʜʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʜʦʨʦʞʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʣʩʪʦʤ ʦʢʨʘʰʝʥʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʝʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʢʨʠʚʳʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʩʭʦʜʷʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʳʡ ʞʝ ʧʨʦʭʦʜ ʧʦ ʚʳʩʦʢʦ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʤʫ 
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ʦʢʨʘʰʝʥʥʦʤʫ ʩʣʦʶ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʩʠʣʴʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʧʣʝʥʢʠ, ʯʪʦ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʚʝʪʣʷʝʪʩʷ ʜʦʨʦʞʢʘ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ 

ʙʦʣʴʰʝʡ, ʯʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʦʭʦʜʳ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʫʞʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʥʠʢʘʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. 
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ʈʠʩ. 2. 32. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʰʠʨʠʥʳ ʜʦʨʦʞʢʠ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ (lM ï 

436 ʥʤ) ʜʣʷ ʦʜʥʦʧʨʦʭʦʜʥʦʡ (ʢʨʠʚʘʷ 1) ʠ ʪʨʝʭʧʨʦʭʦʜʥʦʡ (ʢʨʠʚʘʷ 2) ʟʘʧʠʩʠ. 

V=17 ʩʤ/ʩ.  ʄʘʪʝʨʠʘʣ ï LDW-ʩʪʝʢʣʦ I ʪʠʧʘ. 

 ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʪʘʢʞʝ 

ʥʦʚʳʡ ʪʠʧ LDW-ʩʪʝʢʣʘ ʤʘʨʢʠ GS-11 (Canyon Materials Inc., ʉʐɸ), ʠʤʝʶʱʠʡ 

ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʠʡ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʯʝʤ LDW-ʩʪʝʢʣʦ ʪʠʧʘ I. ɼʨʫʛʠʤ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ ʵʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʭʨʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʦʪʣʠʯʥʳʭ ʦʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ 

ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ 436 ʥʤ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʵʪʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʈʠʩ. 2. 33.   
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ʈʠʩ. 2. 33. ʉʧʝʢʪʨ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ GS-11 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ (1 ï 54, 2 ï 39, 3 ï 32, 4 ï 26, 5 ï 22 ʤɺʪ). 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ï 67 ʩʤ/ʩ. 

ʀʭ ʵʪʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 

ʠ 436 ʥʤ ʩʣʘʙʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʡ ʰʘʙʣʦʥ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʡ ʥʘ ʩʪʝʢʣʝ GS-11 ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ 

ʦʙʝʠʭ ʣʠʥʠʷʭ ʠ ʥʘ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ. ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 365 

ʥʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ. ɺʝʨʦʷʪʥʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ ʵʪʦʛʦ ʦʪʣʠʯʠʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ.  ʉʣʘʙʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ 

GS-11 ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʧʠʩʳʚʘʪʴ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ, ʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 2. 34 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ GS-

11 ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 365, 405 ʠ 436 ʥʤ ʦʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 

514 ʥʤ, ʩʥʷʪʘʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ, ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ ʪʘʢʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʪʝʢʣʘ GS-11 ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʀʟʤʝʨʷʣʘʩʴ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʩʢʘʪʘ ʧʠʣʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ ʚ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʢʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ 

ʩʪʝʢʣʝ GS-11 [135]. ʇʨʦʬʠʣʦʛʨʘʤʤʘ ʥʘ ʈʠʩ. 2. 35, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʥʘ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʤ 
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ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʬʦʨʤʫ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʩʢʘʪʘ ʧʨʦʬʠʣʷ ʚ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ. ʐʠʨʠʥʘ 

ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʩʢʘʪʘ ʨʘʚʥʘ 0,78 ʤʢʤ (ʫʯʘʩʪʦʢ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʢʘʤʠ).  

 
ʈʠʩ. 2. 34. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ (514 ʥʤ) ʠ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ, ʘʢʪʠʥʠʯʥʳʭ ʜʣʷ 

ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ (365, 405 ʠ 436 ʥʤ). 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʩʪʝʢʣʘ LDW-I, ʜʘʣ ʦʙʨʘʪʥʳʡ 

ʩʢʘʪ ʧʦʯʪʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʰʠʨʠʥʳ (ʈʠʩ. 2. 36). ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʧʦʣʥʝ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʥʘ ʈʠʩ. 2. 32, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʩʢʘʪ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʰʠʨʠʥʦʡ ʪʨʝʢʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ. 

 

ʈʠʩ. 2. 35. ʇʨʦʬʠʣʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʚ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ, ʩʜʝʣʘʥʥʘʷ ʥʘ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ. ʐʠʨʠʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʩʢʘʪʘ ï 0,78 ʤʢʤ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ 

ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʛʦ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʘ - ʩʪʝʢʣʦ GS-11. 
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ʈʠʩ. 2. 36. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʣʠʥʟʳ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ. 

2.3. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʞʠʤʘ ʟʘʧʠʩʠ ʇʌ ʥʘ ʂʃɿʉ  

2.3.1. ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɼʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʡ ʠ ʪʦʯʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ, ʥʝʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʂʃɿʉ ʠʣʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʢʘʣʠʙʨʦʚʘʪʴ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ 

ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʝʟ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʇʐ ʚ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪ. 

ʇʝʨʝʥʦʩ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ:  

¶ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʤʘʩʢʝ; 

¶ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʯʠʩʪʦʛʦ (ʥʝ ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʛʦ) ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ, ʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʜʣʷ 

ʟʘʧʠʩʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʤʘʩʢʠ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʰʠʙʢʘʤ ʬʦʨʤʳ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʭ ʟʦʥ; 

¶ ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 

ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʈʆʕ ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʩ 

ʧʣʘʥʰʘʡʙʳ ʂʃɿʉ; 

¶ ɼʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ (ʠʟ-ʟʘ ʨʘʩʩʪʨʦʡʢʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʂʃɿʉ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʜʨʝʡʬʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʠ 

ʪ.ʧ.) ʜʘʶʪ ʪʘʢʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʢʨʠʚʫʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʟʘʨʘʥʝʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ.  

ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʧʠʩʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʫ ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 
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ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʪʘʢʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʟʘʧʠʩʠ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʜʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʘ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʤ ʬʦʪʦʤʝʪʨʦʤ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʤ ʥʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ, ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʤ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʡ ʧʫʯʦʢ (ʩʦ 

ʩʥʠʞʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ) ʠʣʠ ʧʫʯʦʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʦʩʪʦ 

ʪʘʢʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʫʭʣʘʟʝʨʥʳʭ ʂʃɿʉ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 1.3. 

ɿʘʧʠʩʴ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 

514 ʠʣʠ 532 ʥʤ, ʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ.  ʊʝʤ ʩʘʤʳʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʨʠʚʘʷ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ) ʠʣʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʨʠʚʘʷ 

ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ (ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʨʘʡʚʝʨʘ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ). ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʩʝ 

ʪʦʥʢʠʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʚ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʫʯʪʝʥʳ ʣʠʰʴ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʨʷʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʚ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʉʭʝʤʘ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʨʝʞʠʤ ʦʜʠʥ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʘ 

ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʛʦ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʂʃɿʉ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 2. 37. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʪʘʢʦʤ ʬʦʪʦʤʝʪʨʝ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʡ 

ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚ ʧʣʘʥʰʘʡʙʫ ʰʧʠʥʜʝʣʷ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʤ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ ʟʘʧʠʩʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʞʝʩʪʢʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʫʟʣʦʤ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʰʧʠʥʜʝʣʝ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʩʚʷʟʴ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

ʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. ʕʪʦʪ ʚʘʨʠʘʥʪ ʬʦʪʦʤʝʪʨʘ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0-70 ʤʤ ʚ ʦʜʥʦʤ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʫʛʣʦʚʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʰʧʠʥʜʝʣʷ ʪʘʤ, ʛʜʝ ʚʩʪʨʦʝʥʘ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʘʷ 
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ʩ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ. ʇʝʨʝʩʯʝʪ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ 

ʧʨʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʫʥʢʮʠʠ, 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʥʘ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʠʣʠ ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ.   

 

ʈʠʩ. 2. 37. ʄʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʪ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ. 

2.3.2. ʋʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʢʦʥʪʫʨʠʚʘʥʠʷ 

ʕʬʬʝʢʪ ʦʢʦʥʪʫʨʠʚʘʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʢʦʛʜʘ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʵʢʩʧʦʥʠʨʫʝʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʭ ʟʦʥ. ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʦʥ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʠʥʦʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʥʝʞʝʣʠ ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʠʣʠ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʤʝʥʷʶʱʠʤʩʷ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ. ʕʬʬʝʢʪ ʦʢʦʥʪʫʨʠʚʘʥʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʪʝʭ ʟʦʥ, ʛʜʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʜʦʣʴ ʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʧʫʯʢʘ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʯʝʥʴ ʚʝʣʠʢʘ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʦʢʦʥʪʫʨʠʚʘʥʠʝ.  
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ʈʠʩ. 2. 38. ɺʣʠʷʥʠʝ ʬʨʦʥʪʘ (ʘ) ʠ ʩʧʘʜʘ (ʙ) ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ.  (ʚ) ʠ (ʛ) ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʪʨʝʢʦʚ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ P(r) ʚ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʝ. 

ʆʢʦʥʪʫʨʠʚʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ, ʢʘʢ ʚ ʚʠʜʝ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʣʠʥʠʠ (ʈʠʩ. 2. 38, ʘ ʠ ʚ), ʪʘʢ ʠ ʚ ʚʠʜʝ ʙʦʣʝʝ ʪʝʤʥʦʡ ʣʠʥʠʠ (ʙ ʠ ʛ). ʇʦʩʣʝʜʥʷʷ 

ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʚʳʰʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʕʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʘʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ (ʩʤ. ʈʠʩ. 2. 3 ʜʣʷ a-Si ʠ ʈʠʩ. 2. 29 ʜʣʷ LDW-

ʩʪʝʢʣʘ) ʠ ʪʦʯʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʝʝ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠ ʩʣʘʙʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʆʢʦʥʪʫʨʠʚʘʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʤʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʦʯʝʚʠʜʥʳʤ ʧʫʪʝʤ - 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʬʦʪʦʤʝʪʨʘ ʠ ʚʳʙʦʨʦʤ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʘ, ʨʘʚʥʦʛʦ ʠʣʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʫʨʘ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚ 
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ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʦ ʢ   

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʩʪʠʞʠʤʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʩʢʘʪ ʙʫʜʝʪ ʦʯʝʥʴ ʰʠʨʦʢʠʤ ʚ ʩʠʣʫ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ (ʈʠʩ. 2. 32) ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʟʦʥ ʫʭʫʜʰʠʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʩʠʣʴʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ. 

ɺ ʢʨʫʛʦʚʳʭ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʜʣʷ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʤʦʞʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʦʭʦʜʝ ʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʝʩʣʠ ʟʦʥʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʟʘʧʠʩʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʢʨʘʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. 

ʕʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʜʦ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. 

ʇʦʩʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʪʝʩʪʠʨʫʝʤʦʤ ʨʘʜʠʫʩʝ ʫʛʣʦʚʦʡ ʠʣʠ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʪʝʩʪ. ɺ ʵʪʦʤ ʪʝʩʪʝ (ʈʠʩ. 2. 39) ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʣʷ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʨʝʢʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 30% ʦʪ Pmaxt). 

 
 

ʈʠʩ. 2. 39. ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʪʝʩʪʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʨʝʢʘ 

ʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʝ: ʘ ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʡ ʪʝʩʪ, ʙ ï ʫʛʣʦʚʦʡ ʪʝʩʪ. 
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 ʋʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʵʪʦʛʦ ʪʝʩʪʘ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʫʯʘʩʪʢʘ ʪʝʩʪʘ (ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʝʤʫ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ), 

ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʝʨʚʳʡ ʪʨʝʢ ʚ ʪʝʩʪʝ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪ ʧʣʘʚʠʪʴʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʧʝʨʝʠʟʙʳʪʢʘ 

ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʕʪʦ ʣʝʛʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʂʃɿʉ (ʈʠʩ. 2. 40), ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦ 

ʠʩʢʨʠʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʝ ʪʨʝʢʠ 

ʚʠʜʥʳ ʥʘ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʛʨʘʤʤʘʭ (ʈʠʩ. 2. 40, ʚ).  

  

  

ʈʠʩ. 2. 40. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʤ ʩʚʝʪʝ ʟʦʥ ʇʐ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʭ ʥʘ 

GS11, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ʘ) ʠ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ʙ). 

ʐʠʨʠʥʘ ʟʦʥ ï 6,5 ʤʠʢʨʦʥ.  (ʚ) ʠ (ʛ) ï ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʛʨʘʤʤʳ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. (ʘ) ʠ (ʙ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʴʩʷ ʢ ʪʨʝʙʫʝʤʦʤʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. ʆʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʤʦʛʦ ʪʨʝʢʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʣʷ LDW-ʩʪʝʢʣʘ 

ʘ ʙ 

ʚ ʛ 
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ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʝ 50-60%, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ ʫʨʦʚʥʷ, 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 70% ʠ 

ʚʳʰʝ. 

ʃʦʢʘʣʴʥʘʷ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʷ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʠʟ-ʟʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʝʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʪʦʯʥʘʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʙʥʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ 

ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʷ ʧʠʢʘ 

ʧʠʣʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ ʥʘ ʢʨʘʶ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɹʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʥʝ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʛʦ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʘ, ʥʦ ʦʥ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

Pmaxt ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʪʨʝʢʝ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʪʨʝʢʦʚ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʛʦʨʘʟʜʦ ʧʨʦʱʝ ʤʝʥʷʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʟʘʧʠʩʠ 

ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʢʣʦʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ. 

ʐʘʙʣʦʥʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʙʘ ʪʠʧʘ ʥʘʢʣʦʥʘ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ 

ʜʚʝ ʯʘʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʟʘʧʠʩʠ. ɼʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʫʛʣʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʵʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʥʝ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʯʘʩʪʦ ʦʯʝʥʴ ʪʨʫʜʥʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʢʣʦʥʘ ʟʦʥ ʚ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ. ʂʨʦʤʝ 

ʵʪʦʛʦ ʚ ʂʃɿʉ ʥʝ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʰʧʠʥʜʝʣʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʬʦʨʤʫ ʬʨʦʥʪʘ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʦʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʬʨʦʥʪʘ (ʈʠʩ. 2. 41). 

ɺʩʝ ʦʥʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʣʘʚʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʬʨʦʥʪʘ ʧʨʠ ʨʝʟʢʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʕʪʫ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ, ʢʘʢ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʧʫʯʢʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʚʥʦʛʦ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʤʦʡ ʜʦʨʦʞʢʠ (ʧʦʨʷʜʢʘ 

1 ʤʢʤ): 
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ʛʜʝ n - ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʰʧʠʥʜʝʣʷ (ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʩ-1), ʘ r ï ʨʘʜʠʫʩ ʟʘʧʠʩʠ. ɺ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʦʪ 1 ʜʦ 50 ʤʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʦʣʞʥʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʦʪ 4 ʤʢʩ ʜʦ 80 ʥʩ. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 2. 41. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʬʦʨʤʳ ʬʨʦʥʪʘ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʭ ʩʚʝʪʦʚʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɺʘʨʠʘʥʪ (a) ʣʝʛʢʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ x-y ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʚʠʜʝ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʣʷ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘ ʬʨʦʥʪʘʭ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ɼʣʷ ʢʨʫʛʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʷʪʥʘ 

ʠ ʧʦʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʨʦʥʪʘ. ʊʘʢʦʝ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʨʦʥʪʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʥʦ-ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ 

ʬʦʨʤʘʪʘ ʜʘʥʥʳʭ [138]. ʉʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ ʩʢʘʯʢʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʦʥ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ G 

ʚʝʢʪʦʨʘ. ɼʣʠʥʘ ʵʪʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʙʨʘʥʘ ʨʘʚʥʦʡ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʝ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʤʦʡ ʜʦʨʦʞʢʠ. ʕʪʦʪ ʚʝʢʪʦʨ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʬʘʟʳ (ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ) ʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ. ɻʨʘʜʠʝʥʪ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 
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ʛʜʝ r ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʟʘʧʠʩʠ, NSY ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʠʥʭʨʦʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ 

ʦʜʠʥ ʦʙʦʨʦʪ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, DS ï ʯʠʩʣʦ ʫʨʦʚʥʝʡ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʡ ʟʦʥʳ. 

ɺʘʨʠʘʥʪ ʥʘ ʈʠʩ. 2. 41, ʙ ʠʜʝʥʪʠʯʝʥ ʤʝʪʦʜʫ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ çʦʢʦʥʪʫʨʠʚʘʥʠʷè, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ.  ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʣʝʛʢʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʧʫʪʝʤ, ʘ ʘʧʧʘʨʘʪʥʘʷ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʘ. 

ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. 

ʆʙʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʠ ʦʪ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʜʣʷ ʇʐ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʈʠʩ. 2. 41, ʚ - ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʟʘʪʝʤ ʧʦʣʥʦʝ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʝ ʠ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʡ ʟʦʥʝ. 

ɹʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʜʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʠ ʮʠʬʨʦ-ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʡ ʜʨʘʡʚʝʨ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ ʠʣʠ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʤʝʩʪʦ ʩʢʘʯʢʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʦʪ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʩ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʢʦʥʪʫʨʠʚʘʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ. ʅʘ 

ʈʠʩ. 2. 42 ʩʚʝʨʭʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʥʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʛʦ 

ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʘ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʩ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʬʨʦʥʪʦʤ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ʅʠʞʥʷʷ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ð ʵʪʦ ʤʠʢʨʦʠʥʪʝʨʬʝʨʦʛʨʘʤʤʘ ʪʦʛʦ ʞʝ ʫʯʘʩʪʢʘ ʚ ʙʝʣʦʤ 

ʩʚʝʪʘ. ʃʝʚʘʷ ʠ ʧʨʘʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʤʘʩʢʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤʠ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ. 
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ʈʠʩ. 2. 42. ʘ ï ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʥʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʇʐ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʩ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʬʨʦʥʪʦʤ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ; ʙ ï ʤʠʢʨʦʠʥʪʝʨʬʝʨʦʛʨʘʤʤʘ 

ʪʦʛʦ ʞʝ ʫʯʘʩʪʢʘ ʚ ʙʝʣʦʤ ʩʚʝʪʘ. 

 ɼʨʫʛʦʡ ʧʫʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʦʢʦʥʪʫʨʠʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤ 

ʧʫʯʢʦʤ, ʥʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʝʛʦ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ 

ʥʘ HEBS ʩʪʝʢʣʘʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʥʝ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩʦ ʩʪʝʢʣʦʤ. ɼʣʷ LDW-ʩʪʝʢʦʣ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʜʚʘ 

ʧʫʪʠ: 

¶ ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʘ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 3-5;  

¶ ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʇʐ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʥʘ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ ʠ ʝʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝʚʳʩʦʢʠʝ.  

ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʙʫʜʝʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʙʦʣʴʰʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ. ʊʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʨʦʛʨʝʚ ʦʢʨʘʰʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʨʠ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʦ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʢʨʘʰʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʪʦ 

ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʣʦʝ ʥʫʞʥʘ ʙʦʣʴʰʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. 
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 ʀʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʝʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʪʝʢʦʣ LDW-I, LDW-II ʠ GS-11, 

ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʭ ʥʘ  ʈʠʩ. 2. 43, ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʫʤʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 1.06 

ʤʢʤ.  ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʝ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ 

ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʜʠʦʜʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʥʘ ʵʪʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʫʧʘʜʝʪ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʚ 2 ʨʘʟʘ. ʍʦʪʷ ʠʟ ʈʠʩ. 2. 32 

ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ 514 ʥʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠ ʩʠʣʴʥʦʤ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʭʫʞʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʦʧʪʠʢʦʡ (ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʫʯʢʘ ʦʢʦʣʦ 0.7 ʤʢʤ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0.5 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ). 

 

ʈʠʩ. 2. 43. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʝʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʪʝʢʦʣ LDW-I, LDW-II ʠ GS-11. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʘʧʧʝʨʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 1.06 

ʤʢʤ ʚʧʦʣʥʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦʤʫ ʜʣʷ ʩʪʝʢʣʘ 

LDW-I.  ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʢʦʥʪʫʨʠʚʘʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʠʟʥʘʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ ʩʦ ʩʪʝʢʣʦʤ GS-11. ʀʟ ʈʠʩ. 2. 43 ʠ 

ʈʠʩ. 2. 33 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘ ʵʪʦʡ 

ʜʣʠʥʝ ʣʠʰʴ ʥʝʤʥʦʛʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 4. ʕʪʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʬʘʢʪ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʢʦʥʪʫʨʠʚʘʥʠʷ, ʥʦ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ 
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ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʇʐ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʧʝʯʘʪʠ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʨʝʣʴʝʬʥʦ-

ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʪʦʣʩʪʳʭ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘʭ. ʂʦʥʪʨʘʩʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʣʫʯʰʝʥ ʥʘ 

20% ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʢʩʧʦʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ 450-470 ʥʤ ʜʣʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʇʐ ʚ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪ. ʊʘʢ ʜʣʷ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 450 ʥʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʛʦ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʘ ʠʟ 

ʩʪʝʢʣʘ GS-11 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 4.7. ɽʱʝ ʚʳʰʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 350-360 

ʥʤ ï ʧʦʨʷʜʢʘ 5.3-5.5. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ ʯʪʦ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʭ ʜʠʦʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ 

ʜʦʩʪʠʛʣʘ 300 ʤɺʪ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʘʢ ʜʣʷ LDW-ʩʪʝʢʦʣ (ʪʦ ʝʩʪʴ ʩ 

ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ), ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ, ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʚʧʦʣʥʝ ʦʧʨʘʚʜʘʥʥʳʤ ʠ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʟʘʜʘʯ ʩʠʥʪʝʟʘ ʈʆʕ.  

 ɹʦʣʝʝ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʢʦʥʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʚʳʛʣʷʜʠʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʈʠʩ. 2. 1 a-Si ʠʤʝʝʪ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 560ð660 ʥʤ. 

ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚʳʧʫʩʢʘʝʪ DPSS ʣʘʟʝʨʳ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 660 ʥʤ, ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 

ʜʦ 1.5 ɺʪ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʧʫʯʢʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ. OPUS 660 

ʬʠʨʤʳ Laser Quantum).  ʄʦʱʥʦʩʪʴ DPSS ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 561 ʥʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 300 

ʤɺʪ. ʕʪʦʛʦ ʚʧʦʣʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ 

ʵʪʦʡ ʟʝʣʝʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 4 ʨʘʟʘ ʜʣʷ ʧʣʝʥʢʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 200 ʥʤ. ɸ 

ʝʩʣʠ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʣʝʥʢʠ ʜʦ 100-150 ʥʤ ʪʦ ʧʝʨʝʧʘʜ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʝʱʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʩʷ. 

2.3.3. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ ʈʆʕ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

 ʇʦʣʫʪʦʥʦʚʘʷ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʈʆʕ ʩ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ɼʆʕ 
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ʩ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʟʦʥ. ʆʜʥʘʢʦ ʟʘʧʠʩʴ ʇʌ ʜʣʷ ʥʠʭ ʥʘʤʥʦʛʦ ʩʣʦʞʥʝʝ, ʯʝʤ 

ʟʘʧʠʩʴ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ. ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʟʘʧʠʩʠ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʭ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʚ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʂʃɿʉ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʚʫʭʙʠʪʥʦʡ 

ʪʨʝʭʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ 4 ʫʨʦʚʥʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʥʫʣʝʚʦʡ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʟʘʧʠʩʠ ʩ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʈʠʩ. 1. 

14. ɿʘ ʜʚʘ ʮʠʢʣʘ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʳ ʩ ʩʝʤʴʶ ʫʨʦʚʥʷʤʠ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ (6 ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʠ ʦʜʠʥ ʫʨʦʚʝʥʴ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ 

ʦʩʪʘʚʰʠʤʩʷ ʥʝʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤ). ʇʝʨʝʜ ʟʘʧʠʩʴʶ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʘ ʩ 

ʫʛʣʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʩʷ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʪʝʩʪ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʚʜʦʣʴ ʨʘʜʠʫʩʘ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʧʠʩʠ ʟʦʥʘ ʪʝʩʪʘ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʬʦʪʦʤʝʪʨʦʤ, ʠ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ. ʕʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʪʝʩʪʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʘʜʠʫʩʘʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ 

ʰʝʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. ɿʘʪʝʤ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʘʩʴ 

ʪʝʩʪʦʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʫʛʣʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. ʊʝʩʪʦʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʫʛʣʦʚʦʡ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ 73 ʤʢʤ, 

ʥʘʢʣʦʥʝʥʥʫʶ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 45 ʢ ʨʘʜʠʫʩʫ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʧʠʩʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʣʠʩʴ 

ʚʜʦʣʴ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʨʦʙʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. ʅʘ ʈʠʩ. 2. 44 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʪʳʢʘʭ ʤʝʞʜʫ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʤʠ 

ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʠ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʘʭ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʪʝʤʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ, ʚʠʜʥʳʝ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʚ 

ʚʠʜʝ ʚʧʘʜʠʥ ʤʝʞʜʫ ʯʝʪʚʝʨʪʳʤ ʠ ʧʷʪʳʤ ʫʨʦʚʥʷʤʠ (ʝʩʣʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʝʨʚʳʤ). ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʙʳʣʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʩʪʝʢʣʦ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʥʝ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ, ʘ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 

5-10 ʤʢʩ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʝʞʜʫ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 
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ʨʘʟʤʳʢʘʥʠʝ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʜʝʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʩʪʨʘʥʝʥ ʧʫʪʝʤ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ɼʆʕ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʦʥ ʧʦʨʷʜʢʘ 5-10 ʤʢʤ.  ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʤʝʪʦʜ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʷʪʦʛʦ. ʅʦ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʷʪʳʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʠʰʝʪʩʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʚʳʰʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ, 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʪʴ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʪʝʩʪ ʜʣʷ ʧʝʨʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʜʣʷ ʧʷʪʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. ʅʘ ʈʠʩ. 2. 45 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ 

ʫʯʘʩʪʢʘ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʡ ʩ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝʤ 

ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʠ ʧʷʪʦʛʦ ʫʨʦʚʥʝʡ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʤʝʞʜʫ ʯʝʪʚʝʨʪʳʤ ʠ ʧʷʪʳʤ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʪʘʢʦʡ 

ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʤʝʞʜʫ ʜʨʫʛʠʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ. 

 

ʈʠʩ. 2. 44. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. 

ʉ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʙʳʣ ʟʘʧʠʩʘʥ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʡ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥ, 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 2. 46. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʟʦʥ ʚ ʵʪʦʤ 

ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 5 ʤʢʤ. 
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50 ʤʢʤ

 
 

ʈʠʩ. 2. 45. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʡ ʩ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝʤ ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʠ ʧʷʪʦʛʦ ʫʨʦʚʥʝʡ. 

     

50 ʤʢʤ

 
ʘ       ʙ 

ʈʠʩ. 2. 46. ʇʌ ʩ ʩʝʤʴʶ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʈʆʕ ʩ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ: ʘ ï ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ, ʙ ï ʧʝʨʠʬʝʨʠʷ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 2. 47 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʰʘʙʣʦʥʘ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʈʠʩ. 2. 46, ʘ.  ʌʫʥʢʮʠʷ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʦʨʤʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʥʦʩʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʘ ʚ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ 

ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʦʥʳ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʤʢʤ ʠ ʫʞʝ ʠʤʝʶʪ ʩʜʚʠʛ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʚʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ (ʥʝ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ) ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ.  
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ʈʠʩ. 2. 47. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ ʮʝʥʪʨʘ ʰʘʙʣʦʥʘ, 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʈʠʩ. 2. 46, ʘ. 

 
ʈʠʩ. 2. 48. ʇʨʦʬʠʣʴ ʚ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ʐʠʨʠʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ ï 8,3 ʤʢʤ. ɻʣʫʙʠʥʘ ï 2324 ʥʤ. 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ - ʩʣʝʚʘ ʥʘ ʧʨʘʚʦ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 2. 48 ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʨʦʬʠʣʴ ʚ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʪʦʤʥʦ-

ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ɺʳʧʫʢʣʦʩʪʠ ʨʝʣʴʝʬʘ ʚ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʟʦʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʧʝʨʚʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ ʚ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʝ. ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʩʜʚʠʛʘ ʫʨʦʚʥʝʡ ʥʘ ʤʝʣʢʠʭ 

ʧʝʨʠʦʜʘʭ ʙʳʣʦ ʩʚʷʟʘʥʦ   ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʩ ʪʨʝʤʷ ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʚʳʨʘʞʘʶʱʝʡʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ, ʯʝʤ ʜʣʠʥʥʳʝ 

ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʢʣʶʯʝʡ ʩʭʝʤ ʚʳʙʦʨʢʠ ʠ 

ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ ʥʘ ʈʠʩ. 2. 48 ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʢʦʥʪʫʨʠʚʘʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ (ʦʩʪʨʳʡ ʧʠʢ ʚʥʠʟʫ ʩʧʨʘʚʘ 
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ʦʪ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʩʢʘʪʘ). ɺ ʮʝʣʦʤ ʦʙʘ ʵʪʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪ ʨʘʙʦʯʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ. 

50 ʤʢʤ

 

ʈʠʩ. 2. 49. ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʘ ɼʆʕ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, 

ʠʤʝʶʱʝʛʦ 16 ʫʨʦʚʥʝʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. 

ʕʪʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʙʳʣʠ ʫʩʪʨʘʥʝʥʳ ʩ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭʤʦʜʫʣʷʪʦʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ʈʠʩ. 1.15) ʩ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʥʳʤ ʮʠʬʨʦ-ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʤ ʧʨʠʚʦʜʦʤ 

ɸʆʄ (ʈʠʩ. 1. 19). ʅʘ ʈʠʩ. 2. 49 ʧʦʢʘʟʘʥ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʘ ɼʆʕ ʩ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʡ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. ʐʘʙʣʦʥ ʠʤʝʝʪ 16 ʫʨʦʚʥʝʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ ʥʘ ʰʘʙʣʦʥʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 5 ʤʢʤ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ, 

ʛʣʘʜʢʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʠʣʘʩʴ. 

ʋʜʘʣʦʩʴ ʪʘʢʞʝ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʢʦʥʪʫʨʠʚʘʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ. ʕʪʦ 

ʙr ʣʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʮʠʬʨʦ-ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʡ ʧʨʠʚʦʜ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʧʨʠ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʭ ʟʦʥ 

ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʜʦʣʴ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʧʫʯʢʘ (ʈʠʩ. 2. 42). 

 

2.2. ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʛʣʘʚʝ 2 

¶ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʣʝʥʦʢ a-Si ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʯʢʘ   ʦʪ 

10-1 ʤʤ/ʩ ʜʦ 2Ö103 ʤʤ/ʩ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʷʤʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʇʌ ʩ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʦ 2000 ʤʤ-1 ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 436 ʥʤ ʦʪ 0,5-2% ʜʦ 10-20%. 
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¶ ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ LDW-ʩʪʝʢʦʣ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ: ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʠ ʝʛʦ ʩʚʷʟʴ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 436 ʥʤ ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 5-10% 

ʜʦ 60%.  

¶ ʆʙʥʘʨʫʞʝʥ ʵʬʬʝʢʪ ʦʢʦʥʪʫʨʠʚʘʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ ʥʘ ʇʌ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ ʠʟ-ʟʘ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ 

ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝʤ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩ 

ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʚ ʚʠʜʝ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʩʢʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʦʢʦʥʪʫʨʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʇʌ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʢʦʥʪʫʨʠʚʘʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ ʥʘ ʇʌ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʝʨʝʜ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʟʦʥ ʩ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʜʦʣʴ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ. 

¶ ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ (ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʠʞʝ 

10 ʩʤ/ʩ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʇʌ ʥʘ ʂʃɿʉ ʚʙʣʠʟʠ 

ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 
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3. ʄɽʊʆɼʓ ʇʆɺʓʐɽʅʀʗ ɼʀʌʈɸʂʎʀʆʅʅʆʁ ʕʌʌɽʂʊʀɺʅʆʉʊʀ ɼʆʕ ʉ 

ʂʋʉʆʏʅʆ-ʅɽʇʈɽʈʓɺʅʓʄ ʄʀʂʈʆʈɽʃʔɽʌʆʄ 

 

3.1. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʷʤʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ ʠ ʝʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʇʨʷʤʘʷ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʟʘʧʠʩʴ (ʇʃɿ) ʧʦ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʫ ʭʦʨʦʰʦ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣʘ ʩʝʙʷ 

ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ 

ʧʨʦʬʠʣʝʤ [31,37,49,139]. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʣʴʝʬʘ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ ʧʫʪʝʤ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ, 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʚ ʞʠʜʢʦʤ 

ʱʝʣʦʯʥʦʤ ʧʨʦʷʚʠʪʝʣʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʦʟʠʪʠʚʥʳʝ 

ʥʠʟʢʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʝ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʳ ʜʣʷ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʋʌ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟ ʩʝʨʠʠ 

S1800 (Shipley), AZ1500, AZ6600, AZ9000 (Clariant), ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ 

ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪ ʌʇ-383 (ʌʈɸʉʊ-ʄ). ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʝ, ʝʩʣʠ ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʣʝʛʢʘʷ. ɼʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʪʦʣʩʪʳʭ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʬʦʨʩʫʥʢʫ, ʦʢʫʥʘʥʠʝ, 

ʤʝʥʠʩʢʦʚʦʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ, ʥʘʢʘʪʢʘ ʚʘʣʠʢʦʤ, ʥʘʣʠʚʢʘ ʰʠʨʦʢʦʡ ʩʪʨʫʝʡ (curtain), 

ʵʢʩʪʨʫʟʠʷ [140].  ʉʫʰʢʘ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʪʦʥʢʠʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʠʪʝ, ʘ ʥʘ ʪʦʣʩʪʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʚ ʧʝʯʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 90-96 ʛʨʘʜʫʩʦʚ.  ʕʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʥʘ ʘʢʪʠʥʠʯʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 300-470 ʥʤ. ɺ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʪʫʪʥʳʭ ʣʘʤʧ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ 365, 405 ʠ 436 ʥʤ. 

ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʦʚ ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 50-100 ʤɼʞ/ʩʤ2. 

ʅʠʟʢʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʝ ʧʨʦʷʚʠʪʝʣʠ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʠʟ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʱʝʣʦʯʝʡ ʂʆʅ ʠʣʠ NaOH. ʆʪʣʠʯʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʝʪ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨ ʂʆʅ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

0.7-0.8%. ʕʢʩʧʦʟʠʮʠʷ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʧʦʜʙʠʨʘʝʪʩʷ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ 
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ʙʳʣʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 30-60 ʩʝʢʫʥʜ. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ 

ʦʪʩʣʦʝʥʠʝ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʦʪ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʘ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʤ ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʦʷʚʠʪʝʣʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʝʝ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 1 ʛʨʘʜʫʩʘ.  

ʉʫʰʢʘ ʧʨʦʷʚʣʝʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʝ ʠ ʩʪʨʫʝʡ ʩʞʘʪʦʛʦ 

ʚʦʟʜʫʭʘ. ʈʝʣʴʝʬ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ, ʤʦʞʝʪ 

ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʴʩʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠʣʠ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ.  

ʋʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʤʝʥʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳ, ʥʦ ʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ ʩʦʪʝʥ 

ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚ. 

ɺ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʤ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ [135] ʇʃɿ 

ʥʘ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ ʣʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʤʝʣʢʦʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʥʠʟʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʧʨʦʬʠʣʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʢʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʦʡ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ. 

ʇʦʩʣʝʜʥʷʷ ʧʨʠʯʠʥʘ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʘ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ɼʆʕ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʇʃɿ ʧʦ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʬʠʣʷ ʦʪ ʜʦʟʳ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ (ʧʦʩʣʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ). ʅʘ ʈʠʩ. 3.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʛʨʘʤʤʘ ʚ ʙʝʣʦʤ ʩʚʝʪʝ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ, 

ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʚ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ Shipley S1818 ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʜʦʟʳ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ. ʋʯʘʩʪʦʢ DF ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʥʝʡʥʳʤ. ɺʳʭʦʜ ʥʘ ʵʪʦʪ ʫʯʘʩʪʦʢ 

ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʩʚʝʪʦʤ ʨʪʫʪʥʦʡ 

ʣʘʤʧʳ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʪʝʨʝ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ (ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʛʣʫʙʠʥ ʤʝʞʜʫ CD ʠ AB) ʥʘ 0.15-0.3 ʤʢʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ, ʥʦ ʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʰʠʙʦʢ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 
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ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ ʚ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ (ʦʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʚʦʣʥʠʩʪʦʩʪʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ DF). ʆʙʱʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʦʤ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ Epre ʠ 

ʧʨʷʤʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ Elas ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʰʫʤʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ DElas, 

ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʢʘʢ ʦʰʠʙʢʘʤʠ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʤʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʣʘʟʝʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

   (3.1) 

 

 

ʈʠʩ. 3. 1. ʀʥʪʝʨʬʝʨʦʛʨʘʤʤʘ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʜʦʟʳ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ. ʊʦʯʢʘ ɸ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʫʣʝʚʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʘ ʪʦʯʢʘ F ï 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ. 

ʆʪʩʶʜʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʰʫʤʦʚ DElas/Elas 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ: 
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ɼʣʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ 1.2-1.5 ʤʢʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ Elas ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʘ Epre (ʩʤ. 

ʈʠʩ. 3. 1). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ Kf ʨʘʚʥʦ 2 ʜʣʷ ʪʘʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʝʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ (ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ Elas). 

ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʬʠʣʷ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ, 

ʦʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʇʃɿ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʣʴʝʬʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʧʦʣʥʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʢʘʢ ʩʚʝʨʪʢʘ 

ʬʫʥʢʮʠʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʦʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ.  ʇʨʦʙʣʝʤʘ 

ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʝ, ʘ ʧʦ ʫʛʣʦʚʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ ʚʥʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ï ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ. ɼʣʷ 

ʥʘʯʘʣʘ ʤʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ ʚ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʟʘʜʘʯʝʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʰʘʛʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʩ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʰʠʙʦʢ 

ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʤʳ ʦʙʦʟʥʘʯʠʤ ʜʣʷ ʦʙʱʥʦʩʪʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʫ 

ʢʘʢ x, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʚ ʫʛʣʦʚʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʤ ʥʘ 

ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʧʦʰʘʛʦʚʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʝʢʘʨʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʨʠ ʧʦʰʘʛʦʚʦʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʷʩʥʷʝʪ ʈʠʩ. 3.2. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʦʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʘʷ ʢʘʢ ʈ(ʭi), 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʩʦ ʩʜʝʣʘʥʥʳʤʠ ʥʘʤʠ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷʤʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʛʣʫʙʠʥʳ ʨʝʣʴʝʬʘ 

H(x).  ʄʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʩʚʝʨʪʢʘ) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʧʣʝʥʢʦʡ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ 

ʧʫʯʢʝ I(x), ʜʠʩʢʨʝʪʥʦ ʩʜʚʠʛʘʝʤʦʛʦ ʧʦ x ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʬʫʥʢʮʠʠ P(xi), ʜʘʝʪ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʣʠ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ E(x) [61]. ʉʚʝʨʪʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʶ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɽ(ʭ) ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʬʦʨʤʳ ʧʨʦʬʠʣʷ H(x) ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʨʝʟʠʩʪʘ. ʊʘʢʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʛʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ, 
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ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʥʘʤʠ ʜʘʣʝʝ ʦʙʨʘʪʥʳʤʠ ʩʢʘʪʘʤʠ (ʚ ʘʥʛʣʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʪʝʨʤʠʥ ñdead blazeò [63], ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ çʤʝʨʪʚʳʤè ʙʣʝʩʢʦʤ ʧʦ 

ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʪʝʨʤʠʥʦʤ çʨʝʰʝʪʢʘ ʩ ʙʣʝʩʢʦʤè), ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʠʣʠ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. ʆʙʨʘʪʥʳʝ ʩʢʘʪʳ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ 

(ʟʦʥʘ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ BWS ʥʘ ʈʠʩ. 3.2) ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʚʝʪ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʡ ʵʪʠ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʨʝʣʦʤʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʂʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʝʡ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʡ ʠʣʠ ʧʨʷʤʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʟʘʧʠʩʠ. 

 

ʈʠʩ. 3.2. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ E(x) ʠ ʨʝʣʴʝʬʘ ʩ 

ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʨʝʣʴʝʬʘ H(x) ʧʫʪʝʤ ʩʚʝʨʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ P(xi) ʩ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ I(x).   

ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ, ʙʳʣʦ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ [62,63 64], ʯʪʦʙʳ ʠʩʧʨʘʚʠʪʴ ʧʨʦʬʠʣʴ, ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʩʚʝʨʪʢʠ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʊʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʠ 

ʜʨʫʛʠʝ ʘʚʪʦʨʳ, ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʷʤʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʤʳ 
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ʩʯʠʪʘʣʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʬʠʣʷ ʦʪ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

(3.3) 

ʛʜʝ ɓE ï ʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʦʤ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ. ʂʦʥʝʯʥʦ, ʨʝʘʣʴʥʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʧʨʠ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʦʨʘʟʜʦ 

ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʫʯʝʪʘ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ 

[141,142,143]. ɼʣʷ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, H(E) 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʠʥʦʤʦʤ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. ɼʦʧʫʱʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ H(E) 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʧʨʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: 

¶ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʨʠ ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʠ ʧʣʝʥʢʠ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ, ʥʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʝʥ. 

¶ ʧʝʨʝʜ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʴʶ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 

ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʟʘʧʠʩʴ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ.   

¶ ʜʣʷ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʝʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʡ ʧʨʦʷʚʠʪʝʣʴ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʨʠʚʦʡ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ.   

 ɺʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʬʦʨʤʘ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʷʪʥʘ. ɼʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ ʥʠʞʝ ʤʝʪʦʜʠʢ 

ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ ʛʘʫʩʩʦʚʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʧʷʪʥʝ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ w ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ İ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ. 

 

ʛʜʝ X ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, xi ï ʧʦʟʠʮʠʷ ʧʷʪʥʘ ʜʣʷ i-ʦʛʦ ʰʘʛʘ ʧʨʠ 

ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʝʘʣʴʥʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʤ ʧʫʯʢʝ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʝ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʥʠʞʝ. 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʝ ʜʘʣʝʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ E(xj) ʚ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ ʥʘ 

ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʡ ʩʝʪʢʝ xj ʩ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʰʘʛʦʤ Dx ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 

(3.4) 

 ʛʜʝ 
per pN T

NI
x

Ö
=
D

, Np ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʠʦʜʦʚ (ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʪʨʝʭ) ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ Tp ʥʘ ʨʘʩʯʸʪʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ x. ʅʦʨʤʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ Emax 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 

 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʢʨʘʝʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʚʜʦʣʴ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ x ʚʳʨʝʟʘʣʘʩʴ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʰʠʨʠʥʦʡ Tp ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩɹ ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʩʢʘʣʷʨʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʚ M-ʦʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʯʝʨʝʟ 

M-ʫʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ ʦʪ ʬʘʟʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʬʘ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ Tp: 

 

3.5 

ʛʜʝ l ï ʨʘʙʦʯʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, n ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʨʝʣʴʝʬ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʥʫʣʝʚʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʤʳ ʙʫʜʝʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʙʦʟʥʘʯʘʪʴ DE0, ʘ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʧʝʨʚʦʤ 

ʧʦʨʷʜʢʝ DE1. 
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3.2. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʰʘʛʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʷʪʥʘ 

ɿʘʧʠʩʴ ʩ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʰʘʛʦʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ s ʤʦʞʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʧʘʨʘʟʠʪʥʫʶ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʫʶ 

ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʬʠʣʷ [37]. ʉʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣʝʥʴʢʠʡ s ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʤʫ 

ʧʝʨʝʥʘʣʦʞʝʥʠʶ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʢ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʩʢʘʪʘ. ʆʙʘ ʵʬʬʝʢʪʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʤʠ, ʥʦ ʝʩʪʴ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʙʨʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʰʘʛ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʧʠʩʠ ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ 

ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʤ ʩʚʝʨʪʢʦʡ ʩ ʛʘʫʩʩʦʚʳʤ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤ ʧʷʪʥʦʤ.  ʆʜʥʘʢʦ, 

ʝʩʣʠ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʦʰʠʙʢʠ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʦʡ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚʳʙʦʨ ʰʘʛʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝ ʥʘ ʩʪʦʣʴʢʦ 

ʦʯʝʚʠʜʥʳʤ.  

ʉʣʫʯʘʡʥʳʝ ʦʰʠʙʢʠ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʰʘʛʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ s=xi-xi-1, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʰʫʤʘ ʩ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ dx ʢ xi. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʰʫʤʦʚ ʚ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʧʝʨʠʦʜʫ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʦʤʫ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ, 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʯʠʪʘʣʘʩʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦʩʴ ʜʦ 10.   

ʈʠʩ. 3.3 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʰʘʛʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢ 

ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʧʷʪʥʘ, ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʧʝʨʚʦʤ 

ʧʦʨʷʜʢʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʟʦʥ ʠ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ ʦʰʠʙʢʘʤʠ 

ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ʨʘʚʥʳʤʠ dx. 

ɺʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ s ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ 

ʨʝʰʝʪʢʠ Tp. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʰʘʛʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʣʝʥʴʢʠʭ ʦʰʠʙʦʢ. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʦʰʠʙʦʢ 

dx ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʰʘʛ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʝʨʠʦʜʘ ʟʦʥ. ʕʪʦ ʩʝʨʴʝʟʥʦ 
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ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʟʘʧʠʩʠ. ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʂʃɿʉ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ 

ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 20 ʥʤ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 0.75-0.8 ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʫʯʢʘ. 

  

 

 

ʈʠʩ. 3.3. ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʰʘʛʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ Tp (5, 10, ʠ 80 ʤʢʤ). (a) dx 

=10 ʥʤ,  (b) dx =30 ʥʤ, (c) dx=50 ʥʤ. ǒï ʨʝʰʝʪʢʘ Tp =80 ʤʢʤ, ƶï Tp =20 ʤʢʤ,   

ƴï Tp =10 ʤʢʤ, § ï Tp =5 ʤʢʤ. w=0.6 ʤʢʤ. 

ʈʠʩ. 3.4 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʢʘʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʷʪʥʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

ʈʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʦʰʠʙʢʘʤʠ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 10 ʠ 50 ʥʤ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝ ʜʣʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 

ʧʷʪʥʘ 1.2 ʤʢʤ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 0.6 ʤʢʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʷʪʥʘ 
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ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʣʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʜʘʯ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦ ʠʣʠ ʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʥʘʢʣʦʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ [63]. ʊʘʢʦʡ ʤʝʪʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʥʘʤʠ ʜʣʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ ʤʘʪʨʠʮ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ 

ʪʠʨʘʞʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʨʘʦʢʫʣʷʨʥʳʭ ʣʠʥʟ ʄʀʆʃ-ɸʢʢʦʨʜ ʠ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʳʭ 

ʩʢʘʪʦʚ ʠʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ [144] (ʩʤ. ʛʣʘʚʘ 5). 

 

ʈʠʩ. 3.4.  ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʝʨʠʦʜʘ: ʩʧʣʦʰʥʘʷ 

ʢʨʠʚʘʷ ï dx=10 ʥʤ, ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ï dx =30 ʥʤ, ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʢʨʠʚʘʷ dx =50 

ʥʤ. ʏʝʨʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ï ʜʣʷ w=0.6ʤʢʤ, ʩʝʨʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ï ʜʣʷ w=1.2ʤʢʤ. s/w=0.83. 

3.3. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ɼʆʕ 

ɼʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʝʡ ʦʯʝʥʴ ʧʦʣʝʟʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʰʠʙʦʢ 

ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʚ ʚʳʩʦʢʦʤ 

ʧʦʨʷʜʢʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʨʘʩʯʝʪʫ ɼʆʕ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʝʨʠʦʜʳ ʟʦʥ, ʥʦ 

ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʥʦʤʝʨʫ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʩʢʘʪ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʤʳʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 
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ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʷʪʥʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʥʠʤʘʝʤʦʡ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʩʢʘʪʦʤ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʟʦʥʘʭ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʝʪ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʩʢʘʪʘ [63, 

94] ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʬʠʣʷ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʬʦʢʫʩʘ ʠ ʥʠʟʢʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʤ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʧʨʠ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʜʘʶʱʠʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʙʦʢʦʚʦʝ ʧʦʜʪʨʘʚʣʠʚʘʥʠʝ. ʂʨʦʤʝ 

ʵʪʦʛʦ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ɼʆʕ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ, 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ ʦʰʠʙʢʘʤ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʬʠʣʷ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʪʦʨʦʡ ʠ ʪʨʝʪʠʡ 

ʧʦʨʷʜʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʘ ʤʝʞʜʫ ʜʦʧʫʩʢʘʤʠ 

ʥʘ ʦʰʠʙʢʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʬʠʣʷ ʠ ʧʨʠʨʦʩʪʦʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ [63]. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʦʰʠʙʢʠ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʅʘ ʈʠʩ. 3.5 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʪʦʢ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ (ʥʘ ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ M) ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʄ ʠ ʦʰʠʙʦʢ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ 

ʪʨʝʪʴʝʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʤʦʛʫʪ ʜʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ, ʪʦʣʴʢʦ ʝʩʣʠ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ (ʉʂʆ) ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʙʫʜʝʪ ʤʝʥʴʰʝ 10 ʥʤ. ʈʝʰʝʪʢʠ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʦʰʠʙʢʝ ʚ 20 ʥʤ, ʥʦ ʩ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʳʤ (0.25 ʤʢʤ) ʰʘʛʦʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ 

ʦʰʠʙʢʘ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 30 ʥʤ, ʪʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʪʦʢ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ 7-10 ʤʢʤ, ʘ ʜʘʣʝʝ ʧʝʨʚʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʩ ʰʘʛʦʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

0.25 ʤʢʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʳʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʪʠ ʛʨʘʬʠʢʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, 

ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʰʠʙʦʢ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʰʘʛʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 0.25 ʤʢʤ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ɼʆʕ, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʥʘ ʂʃɿʉ ʩ ʦʰʠʙʢʦʡ 
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ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 10-20 ʥʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʦʡ ʰʘʛ ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ. 

 

ʈʠʩ. 3.5. ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ Tp/ʄ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʠ ʦʰʠʙʦʢ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʯʝʨʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ï s=0.25 ʤʢʤ, 

ʩʝʨʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ï s=0.5 ʤʢʤ.  ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ï 1-ʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ, ʰʪʨʠʭʦʚʳʝ 

ʢʨʠʚʳʝ ï 2-ʦʡ ʧʦʨʷʜʦʢ, ʰʪʨʠʭʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ï 3-ʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ. (a) ï dx=0, 

(ʙ) ï dx=10 ʥʤ, (ʚ) ï dx=20 ʥʤ, (ʛ)ï dx=30 ʥʤ. 

3.4. ʀʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʘʷ ʧʠʢʩʝʣʴʥʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʙʳʣʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡ ʧʠʢʩʝʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ (IPO) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʠʢʩʝʣʷ. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ 
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ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ P(xj) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ: ʧʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠ ʁʦʪ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ. 

ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ (ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ [62,63], 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ [63] ʠ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʦʪʞʠʛʘ 

[64]) ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, DE1 ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ 10 ʤʢʤ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʩ 63,4% ʜʦ 80,8% ʧʨʠ ʨʘʜʠʫʩʝ ʧʷʪʥʘ 1,4 ʤʢʤ 

(ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʝ-2). ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʩ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʥʝʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ. ʎʝʥʪʨ ʧʨʦʬʠʣʷ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʪʦʯʢʝ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. ʊʘʢʦʝ 

ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʨʦʬʠʣʷ ʠʟ-ʟʘ hʫʤʦʚ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠʟ-ʟʘ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʫʨʦʚʥʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʮʠʬʨʦʚʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʝ.ʁ ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪ [62-64] ʧʨʠʟʥʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʜʣʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʪʨʝʙʫʝʪ ʪʘʢ ʤʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʧʦʜʭʦʜ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤ ʜʣʷ 

ʨʝʘʣʴʥʳʭ ɼʆʕ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʪʦʧʦʣʦʛʠʝʡ, ʥʝ ʩʚʦʜʠʤʦʡ ʢ ʦʜʥʦʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʤʫ 

ʩʣʫʯʘʶ. 

3.5. ʄʝʪʦʜ ʧʨʠʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ (ZBO) 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ IPO, ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ: ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚʙʣʠʟʠ 

ʛʨʘʥʠʮ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ; ʬʦʨʤʫ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ 

ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ, ʦʙʲʝʜʠʥʠʚ ʩʦʩʝʜʥʠʝ ʧʠʢʩʝʣʠ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʦʜʥʫ 

ʩʪʫʧʝʥʴʢʫ; ʬʦʨʤʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʩʢʘʪʘ ʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʷʪ 
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ʦʪ ʧʝʨʠʦʜʘ ʟʦʥ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʩʢʘʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʢʨʫʯʝ, ʯʝʤ ʫʛʦʣ çʙʣʝʩʢʘè 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʵʪʠʭ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʤʳ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʣʠ IPO ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʦʪʞʠʛʘ [64] ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ 

[145]. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ (IPO1), ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʙʳʣʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ [63] ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʧʠʩʠ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ: 

ʨʘʜʠʫʩ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ɻʘʫʩʩʦʚʘ ʧʫʯʢʘ 1.4 ʤʢʤ (ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ e-2 ʠʣʠ ʜʠʘʤʝʪʨ 

w=1,65 ʤʢʤ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 1/2 ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ), ʰʘʛ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ s=0.4ʤʢʤ, ʧʝʨʠʦʜʳ 

ʟʦʥ 6, 10 ʠ 20 ʤʢʤ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ ʙʣʝʩʢʦʤ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʙʝʟ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ (ʟʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ None) ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʨʦʢʝ ʊʘʙʣʠʮʳ 3.1. ʕʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʦʪ 0 

ʜʦ 1.  

ʀʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʘʷ ʧʠʢʩʝʣʴʥʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ (IPO1 ʠ IPO2). ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʜʦ -1 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʜʝʣʘʥʦ ʧʫʪʝʤ 

ʩʜʚʠʛʘ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 1é2, ʠ, ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʝʤʳʡ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ P(xi) ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʜʦʣʞʥʳ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ 

ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0-3. ʊʘʢʘʷ ʩʚʦʙʦʜʘ ʛʣʫʙʠʥʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʜʘʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʳʠʛʨʳʰ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩ ʥʘʰʝʡ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 0-1,5 ʚʧʦʣʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʠʯʠʥ, ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʭʦʪʷ 

ʵʪʦ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʪʝʨʷʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʦ 2-5% (IPO2 ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ IPO1.   
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1. ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ a.  

ɸʣʛʦ-ʨʠʪʤ ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

DE1 (%) ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ  

ʧʝʨʠʦʜʦʚ (ʚ ʤʢʤ) 

6 10 20 

None - 0é1 43.5 63.6 80.8 

IPO1 ʂʆ=max(DE1) -1é2 69.6 79.7 89.2 

IPO2 ʂʆ=max(DE1) 0é1.5 64.6 75.4 87 

IPOCOMB ʂʦʤʙʠʥʠʨ. ʂʆ 0é1.5 61.4 74 85 

ZBO1 ʂʆ=max(DE1),  

ʉʇʌ: 3 steps 

0é1.5 58 72.5 85 

ZBO2 ʂʆ =max(DE1),  

ʉʇʌ - 4 

ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ, 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦ-

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ 

-1é-2 61.2 

 

76.2 87.6 

ZBO3 ʂʆ =max(DE1), 

ʉʇʌ: 4 ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ 

-1é2 68.4 78.6 89 

a ɼʣʷ w= 1,65 ʤʢʤ (FWHM). 

ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʜʣʷ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʧʠʢʩʝʣʝʡ IPO1 ʠ IPO2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʩʣʠʰʢʦʤ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ 

s. ʇʨʠʯʠʥʘ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʚʝʨʪʢʘ ʩ ʨʝʟʢʦ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʤʠʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ (ʈʠʩ. 

3.6, ʘ) ʧʨʠ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʤ s ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʨʝʜʥʝʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʠ ʧʦʪʝʨʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ [63]. ʄʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʝ ʟʘʧʫʩʢʠ 

ʮʠʢʣʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ P(xi) ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʟʦʥ ʠʤʝʝʪ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʘ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʘʭ ʟʦʥ ʵʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʦʩʷʪ 

ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 
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ʈʠʩ. 3.6.  ɻʨʘʬʠʢʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʷʜʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ: (a) - ʜʣʷ IPO2; 

(ʙ) ï ʜʣʷ IPOCOMB, (ʚ) ï ʨʷʜ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʉʇʌ. ʊʦʯʝʯʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ï I(x) ʜʣʷ 

w=1.65 ʤʢʤ. ʇʫʥʢʪʠʨ ï ʠʜʝʘʣʴʥʳʡ ʨʝʣʴʝʬ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ 

ʢʨʠʚʳʝ ï ʧʨʦʬʠʣʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʚʝʨʪʢʠ. 

ɺ ʮʝʣʷʭ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʪʠʧʠʯʥʳʭ 

ʬʦʨʤ, ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ, ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ (ʂʆ) ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʣʘʚʥʦʝ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ (ʈʠʩ. 3.6, ʙ) ʙʝʟ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (IPOCOMB ʚ ʪʘʙʣ. 1) 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ IPO2. ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ MF=k1DE1ïk2DP, ʛʜʝ DP ï ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 
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ʤʝʞʜʫ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʠ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, k1 ʠ k2 

ï ʚʝʩʦʚʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʳʙʠʨʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ k1 = 1 ʠ k2= 0,01. ʌʦʨʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ   ʙʳʣʘ 

ʭʦʨʦʰʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ Ñw ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʦʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʰʘʛʘʭ Dx, 

ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʟʦʥ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʣʶʯʦʤ ʜʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʬʠʢʩʘʮʠʷ ʥʝ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʩʨʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ ʠ 

ʚʘʨʠʘʮʠ ̫ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘ ʧʠʢʩʝʣʷʭ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ. ʏʪʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʯʠʩʣʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʝʜʠʥʠʪʴ 

ʧʠʢʩʝʣʳ ʚ ʰʠʨʦʢʠʝ ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ. ɻʨʫʧʧʘ ʩʪʫʧʝʥʝʢ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʫʶ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ (ʉʇʌ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. ʂʘʢ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʈʠʩ. 3.6, ʚ ʦʙʱʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʧʠʢʩʝʣʦʚ ʉʇʌ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʫʜʚʦʝʥʥʦʡ 

ʰʠʨʠʥʳ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʩʢʘʪʘ. 

ʊʘʢʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚʳʰʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʟʘʧʠʩʠ (ʧʨʠ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0-1.5) ʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘ, ʯʪʦ ʪʨʠ ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ (ʈʠʩ. 

3.6, ʚ) ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. ɼʚʝ ʩʪʫʧʝʥʠ 1 ʠ 2 ʥʘ ʩʪʦʨʦʥʝ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʠ ʪʨʝʪʴʷ ʩʪʫʧʝʥʴ 3 ʥʘ ʩʪʦʨʦʥʝ ʤʠʥʠʤʫʤʘ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʢʦʛʜʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥ ʠ ʥʝ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʣʝʞʘʪ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʉʇʌ ʜʦʣʞʥʘ ʠʤʝʪʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʰʘʛʦʚ ʩ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʛʨʘʥʠʮʳ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʦʥʘ ʜʦʣʞʥʘ ʠʤʝʪʴ ʮʝʥʪʨ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦʯʢʠ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʟʦʥʳ ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʣʠʥʠʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ. ɺ ʦʙʱʝʤ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ N ʰʘʛʦʚ ʚ ʉʇʌ, ʪʦ ʝʩʪʴ 2N ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ: ʫʨʦʚʝʥʴ Pi ʠ ʰʠʨʠʥʘ Wi ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ. ʋʨʦʚʥʠ Pi ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ 

ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʰʠʨʠʥʫ Wi ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ. ʄʳ ʥʘʟʚʘʣʠ 

ʵʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʠʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ (ʜʘʣʝʝ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩ ̫

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ZBO ʦʪ ʘʥʛʣʠʡʩʢʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʵʪʦʛʦ ʥʘʟʚʘʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ 

ʧʝʨʚʦʡ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ï zone-boundary optimization [145]). ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ 
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ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʩʪʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ZBO ʠ IPO ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ, ʝʩʣʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʠʢʩʝʣʷ ʚ ʉʇʌ 

ʙʫʜʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʠ 

ʦʙʱʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʉʇʌ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʦʥʳ ʙʫʜʝʪ ʦʢʦʣʦ 2-3 ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʊʘʢʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ZBO ʠ IPO ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʦʙʲʝʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ IPO. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʮʝʥʝʥ ʢʘʢ ʦʙʱʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ DOE ʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʥʘ ʧʣʦʱʘʜʴ ʚʩʝʭ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʠʢʩʝʣʝʡ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʫʧʨʦʱʘʶʱʠʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ, 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʉʇʌ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʛʦʜʥʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ. ʏʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʵʪʫ ʬʦʨʤʫ ʤʳ ʧʨʠʤʝʥʠʣʠ ZBO 

ʢ ʨʝʰʝʪʢʘʤ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 6-20 ʤʢʤ ʠ ʩ ʰʘʛʦʤ Dx=0,4 ʤʢʤ. 

ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʜʣʷ ʉʇʌ ʩ ʪʨʝʤʷ ʰʘʛʘʤʠ ʜʘʣʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʜʣʷ 

ʚʩʝʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ: W1 = 0,4 ʤʢʤ, W2 = 1,2 ʤʢʤ, W3 = 1,6 ʤʢʤ. ʊʦ ʝʩʪʴ, ʦʙʱʘʷ ʰʠʨʠʥʘ 

ʪʘʢʦʡ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʉʇʌ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 2 ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʅʘ 

ʈʠʩ. 3. 7 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ P1 ʠ P2 ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʠ 

ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʫʧʝʥʷʭ ʦʪ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʆʥʠ ʙʳʣʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0-1,5. ʋʨʦʚʝʥʴ ʪʨʝʪʴʝʡ ʩʪʫʧʝʥʠ W3 ʙʳʣ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʚ 0 ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʧʝʨʠʦʜʦʚ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ P2 ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ ʨʘʚʥʳʤ 1,45 ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʂʘʢ 

ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩ. 3. 7, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ P1 ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ ʜʣʷ ʟʦʥ ʩ 

ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʙʦʣʝʝ 8 ʤʢʤ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʥʘ 

ʜʚʘ ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥʘ - ʤʝʥʝʝ 8 ʤʢʤ ʩ P1 = 0 ʠ ʙʦʣʝʝ 8 ʤʢʤ ʩ P1 = 0,2. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʜʚʘ ʥʘʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʉʇʌ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʧʝʨʠʦʜʦʚ. ʈʘʩʯʝʪ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʩ 

ʪʘʢʠʤʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤʠ ʉʇʌ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 1% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʉʇʌ. ʕʪʦʪ 

ʧʨʠʝʤ ʜʝʣʘʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʤʝʪʦʜʘ ZBO ʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʦʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ IPO, ʪʨʝʙʫʶʱʠʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, 

ʝʩʣʠ ʧʝʨʠʦʜʳ ʟʦʥ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ. 
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ʈʠʩ. 3. 7.  ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʉʇʌ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ZBO ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʟʦʥ ʠ w=1.65 ʤʢʤ (ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 0.5), s= 0.4 ʤʢʤ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ï 0é1.5. 

3.5.1 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ZBO 

ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ZBO ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʥʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʟʘʧʠʩʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ. 

ʄʝʪʦʜ ʧʨʠʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʨʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ CLWS-300IAE, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ ʀɸʠʕ ʉʆ ʈɸʅ. 

ʃʘʟʝʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ [2, 53, 

55, 75, 146]. ɺ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʢ ʪʝʢʫʱʝʡ ʪʝʤʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʜʯʝʨʢʥʝʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ: ʦʙʲʝʢʪʠʚ ʩ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ NA = 0,65 ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʧʷʪʥʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,6 ʤʢʤ (ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 1/2) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʉʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦ ʩ ʰʘʛʦʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,25-0,5 ʤʢʤ.  

ʇʝʨʚʳʤ ʰʘʛʦʤ ʧʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʦʞʦʤ ʌʫʢʦ. ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʠʟ ʈʠʩ. 3.8 
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ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ɻʘʫʩʩʦʚʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʩ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,6 ʤʢʤ (ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 1/2), ʥʦ ʦʥʦ ʠʤʝʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʧʴʝʜʝʩʪʘʣ ʠʟ-ʟʘ 

ʢʦʣʴʮʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʠʢʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʩʛʣʘʞʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ. 

 

ʈʠʩ. 3.8. ʀʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (ʞʠʨʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ɻʘʫʩʩʦʚʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ (ʪʦʥʢʘʷ ʢʨʠʚʘʷ). 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʩʢʘʪ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʰʘʛ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʈʠʩ. 3.9 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʶ ʰʘʛ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʥʝʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ (None) ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ (IPO ʠ 

ZBO). ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0 ʜʦ 1,3 

ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. ɺʩʝ ʪʨʠ ʢʨʠʚʳʝ ʠʤʝʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʨʠ 0,5 ʤʢʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʦ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʧʠʩʠ 

ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ZBO ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʜʢʦ ʜʘʝʪ 

ʩʪʫʧʝʥʴʢʫ 1 ʥʝʥʫʣʝʚʦʡ ʰʠʨʠʥʳ (ʈʠʩ. 3.6, ʚ) ʚ ʉʇʌ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʉʇʌ ʜʦ ʪʨʝʭ (ʰʠʨʠʥʘ ʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʜʣʷ 

ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ 2 - W2 ʠ P2, ʠ ʰʠʨʠʥʘ W3 ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ 3 ʩ P3 = 0). ʅʘ ʈʠʩ. 3.10 ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ DE1 ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʝʨʠʦʜʦʚ 3-15 ʤʢʤ ʠ P(xi) ʚ 
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ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0-1,3. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ZBO 

(ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ (None) 

ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 4% ʜʣʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ 10 ʤʢʤ ʜʦ 7% ʜʣʷ 6-ʤʠʢʨʦʥʥʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ. ʇʨʠʨʦʩʪ ʦʪ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤ ʩʚʝʪʦʚʳʤ 

ʧʫʯʢʦʤ ʟʘʤʝʪʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʪʝʭ ʞʝ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʧʨʠ ɻʘʫʩʩʦʚʦʤ ʧʫʯʢʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ (ZBO1 ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1). ʆʯʝʚʠʜʥʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʟʘʧʠʩʴ 

ʚʝʜʝʪʩʷ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʷʪʥʘ ʧʦʯʪʠ ʚ 3 ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʩʢʘʪ 

ʠʤʝʝʪ ʤʝʥʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ.  

 

ʈʠʩ. 3.9. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʦʪ ʰʘʛʘ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʢʠ ï 10 ʤʢʤ. w = 0.6 ʤʢʤ. 

ɼʣʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ 

ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ (3, 5, 7, 10 ʠ 15 ʤʢʤ). ɺ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʘ ʦʙʱʫʶ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʨʝʰʝʪʢʫ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʝʰʝʪʦʢ ʩ ʥʝʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ (ʕʢʩʧʝʨʠʤ. None) ʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ (ʕʢʩʧʝʨʠʤ. ZBO) ʨʝʣʴʝʬʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 3.10. ɹʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʘʷ ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʰʠʙʢʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. ʄʳ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 

ʩʢʘʪʘ ʧʨʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʠ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ, ʚʢʣʘʜ ʦʰʠʙʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʈʠʩ. 3.5) ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʢʘʣʷʨʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʟʢʠʭ ʟʦʥ. 

 

ʈʠʩ. 3.10. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ DE1 ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ (s= 0.5 ʤʢʤ. w= 0.6 ʤʢʤ). 

ɼʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ, ʢʘʢ ʉʇʌ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ ʦʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʧʦʜʦʡʜʝʪ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʝʨʠʦʜʦʚ. ʄʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʉʇʌ ʜʣʷ ʧʝʨʠʦʜʘ 7 ʤʢʤ ʠ ʰʘʛʘ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 0,25 ʤʢʤ ʠ ʧʨʠʤʝʥʠʣʠ ʝʝ ʢ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʨʝʰʝʪʦʢ ʦʪ 3 ʜʦ 15 

ʤʢʤ. ʈʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ 

(ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʥʘ ʈʠʩ. 3.11) ʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʉʇʌ 

(ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘ ʈʠʩ. 3.10) ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1%. ʅʘʜʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ZBO ʢ ʟʘʧʠʩʠ ʩ ʰʘʛʦʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 0,25 ʤʢʤ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʷʪʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʉʇʌ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʚʢʣʘʜ ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ 1 ʉʇʌ ʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ s ʜʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʷʪʥʘ ʠʣʠ ʤʝʥʝʝ. 

ʕʪʘ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʧʦʭʦʞʘ ʥʘ ZBO ʩ ʧʫʯʢʦʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1,65 ʤʢʤ ʧʨʠ Dx =0,4 ʤʢʤ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʫʶ ʨʘʥʝʝ. 
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ʈʠʩ. 3.11. ʊʝʦʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʨʝʰʝʪʦʢ ʜʣʷ ʰʘʛʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 0.25 ʤʢʤ. 

 

ʈʠʩ. 3.12. ɻʨʘʬʠʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ (ʨʦʤʙʳ) ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʊʦʥʢʘʷ ʢʨʠʚʘʷ  ï ʜʣʷ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ZBO. ɾʠʨʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ  - ʜʣʷ ʥʝʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ. w= 0.6 ʤʢʤ. 

ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦ-ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ 

ʣʠʥʟʳ ʠ ɼʆʕ ʩʦ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʡ ʤʥʦʛʦʦʙʦʨʦʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʅʘ ʈʠʩ. 3.12 ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʝʨʠʦʜʘ ʟʦʥ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʫʶ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ɼʆʕ (ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʟʦʥʘ - 3,6 ʤʢʤ, ʜʣʠʥʘ 
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ʚʦʣʥʳ 532 ʥʤ, ʜʠʘʤʝʪʨ - 20 ʤʤ), ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʃɿ ʥʘ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ. 

ʀʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʈʀʊ ʤʦʞʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʨʦʬʠʣʷ ʠ 

ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʩʢʘʪ, ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʮʝ ʚ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɺʝʨʭʥʷʷ ʠ ʥʠʞʥʷʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʥʝ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʦʢ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʧʝʨʠʦʜʘʭ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʘʩʯʝʪ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ 

ʩʢʘʣʷʨʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʛʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʰʠʨʠʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʩʢʘʪʘ 

(ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʦʥʳ). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʥʘ 

ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʦʢʦʣʦ 1,1 ʤʢʤ, ʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 1,4 ʤʢʤ. ʕʬʬʝʢʪ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʤ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ 

ʙʳʪʴ ʪʘʢʞʝ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʚ ʤʦʜʝʣʴ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʧʨʦʬʠʣʷ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮ 

ʟʦʥʳ. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ ʬʫʥʢʮʠʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʫʶ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʪ-ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʊʘʢʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʚʤʝʩʪʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʨʠ ʩʚʝʨʪʢʝ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʧʨʦʬʠʣʝʤ. ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʩʢʘʪʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʪʦʛʦ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʶ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ, ʝʩʣʠ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʫʟʢʠʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʧʫʯʦʢ. ʊʘʢʦʝ ʧʦʜʭʦʜ 

ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʛʨʘʬʘʭ. 
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3.5.2 ʉʇʌ ʜʣʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʠ ʧʦʰʘʛʦʚʦʡ ʟʘʧʠʩʠ 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʧʦʰʘʛʦʚʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʟʘʧʠʩʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʳʤ ʜʣʷ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ, ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʘʤ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʚ ɻʣʘʚʝ 1. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, 

ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʩʢʘʪʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ ʨʘʟʣʠʯʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʏʪʦʙʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʭʦʜʠʣʠ ʜʣʷ ʦʙʝʠʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʰʘʛ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʈʠʩ. 3.9 ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩ ʥʝʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ, ʝʩʣʠ ʰʘʛ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʷʪʥʘ (ʜʠʘʧʘʟʦʥ 0.1-0.3 

ʤʢʤ). ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʩʢʘʪ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪ ʩʚʦʝʡ ʬʦʨʤʳ. ʕʪʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ 

ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ s ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ 

ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʶ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʜʥʫ ʠ ʪʫ ʞʝ ʉʇʌ ʚ ʦʙʦʠʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʰʘʛ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʝʥ ʠʣʠ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʷʪʥʘ (FWHM). ʄʘʣʳʡ ʰʘʛ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʰʫʤʳ ʧʠʢʩʝʣʠʟʘʮʠʠ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʧʫʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ 

ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʩʢʘʪʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʰʘʛʦʚʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʩʧʦʩʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʝ ʞʝ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ ʦʙʦʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʥʘʡʪʠ ʉʇʌ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʫ  ʁʭʦʨʦʰʦ 

ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʰʘʛʦʚ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ s. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʪʘʢʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʤʝʪʦʜ ZBO ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʩ ʧʫʯʢʦʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1.65 ʤʢʤ ʠ s ʦʪ 0.1 ʜʦ 

0.8 ʤʢʤ. ɿʘʧʠʩʴ ʩ s=  0.1 ʤʢʤ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʜʣʷ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʷʪʥʘ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʙʳʣ 

0é1.5. ʄʝʪʦʜ ZBO ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʯʪʦʙʳ ʥʘʡʪʠ ʉʇʌ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ (10 ʤʢʤ) ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 6-20 ʤʢʤ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʵʪʘ ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ 

ʧʝʨʠʦʜʦʤ 6 ʠ 20 ʤʢʤ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʨʦʢʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʉʇʌ 

ʠ DE1 ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʙʝʟ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʜʣʷ Wi. ɼʨʫʛʠʝ ʩʪʨʦʢʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʠʟ 
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ʫʩʣʦʚʠʷ, ʯʪʦ Wi ʜʦʣʞʥʦ ʜʝʣʠʪʴʩʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 0.8 ʤʢʤ, ʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ w=1.65 ʤʢʤ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʜʣʷ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʉʇʌ*. 

 s 

ʧʨʠ 

ʟʘ-

ʧʠʩʠ 

s 

ʧʨʠ 

ʦʧʪʠ-

ʤʠʟʘʮʠʠ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʉʇʌ: DE1(%) 

ʜʣʷ ʧʝʨʠʦʜʘ (ʤʢʤ) 

 W1, P1 W2, P2 W3, 6 10 20 

1 0.1 0.1 0.4 0.18 1.1 1.5 1.6 55.3 

(42) 

71.6 

(61.6) 

 84.3 

(79.3) 

2 0.1 0.1 0.8 0.75 0.8 1.5 1.6 53.5 70.6 83.7 

3 0.8 0.1 0.8 0.75 0.8 1.5 1.6 60.7 74.7 85.7 

4 ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ DE1 57.1 72.65 84.7 

5 0.8 0.8 0.8 0.78 0.8 1.5 1.6 60 

(48.3) 

74.85 

(65.7) 

86   

(81) 

6 0.1 0.8 0.8 0.78 0.8 1.5 1.6 52.8 70.6 83.9 

7 ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ DE1 56.4 72.73 84.95 

* ʐʠʨʠʥʘ Wi ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʚ ʉʇʌ ʠ ʰʘʛ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʳ ʚ ʤʢʤ, ʘ Pi ʚ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʣʷ ʥʝʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʣʫʯʘʷ ʜʘʥʳ ʚ ʩʢʦʙʢʘʭ. 

 

ʇʝʨʚʘʷ, ʚʪʦʨʘʷ ʠ ʧʷʪʘʷ ʩʪʨʦʢʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ, 

ʢʦʛʜʘ s ʙʳʣ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ZBO ʠ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʙʝʟ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. ʊʨʝʪʠʡ ʨʷʜ ʙʳʣ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʩ ʉʇʌ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʣʷ ʰʘʛʘ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 0.1 ʤʢʤ, ʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʧʠʩʠ ʩ s=0.8 

ʤʢʤ. ʇʷʪʘʷ ʩʪʨʦʢʘ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ. ʋʩʨʝʜʥʝʥʠʝ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʧʘʨʘʭ ʚʪʦʨʦʛʦ-ʪʨʝʪʴʝʡ ʩʪʨʦʢ (ʚ 4-ʡ ʩʪʨʦʢʝ) ʠ 

ʧʷʪʦʡ-ʰʝʩʪʦʡ (ʚ 7-ʡ ʩʪʨʦʢʝ) ʩʪʨʦʢ ʜʘʝʪ ʦʮʝʥʢʫ ʦʙʱʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʝʡ 
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ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʟʦʥ ʚʜʦʣʴ ʦʙʦʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʧʦʰʘʛʦʚʦʤ 

ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ. ʈʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʉʇʌ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʪʘ ʞʝ 

ʩʘʤʘʷ ʜʣʷ ʚʪʦʨʦʛʦ-ʰʝʩʪʦʛʦ ʨʷʜʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʩ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʚʢʣʘʜʦʤ ʦʙʝʠʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ ʩʘʤʳʡ ʧʨʦʩʪʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙ ʚʳʙʨʘʪʴ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʫʶ ʉʇʌ - ʩʜʝʣʘʪʴ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʜʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʰʘʛʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

3.5.3 ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ZBO ʢ ʟʘʧʠʩʠ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ɼʆʕ 

ʇʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢ ɼʆʕ ʩ ʢʫʩʦʯʥʦ-

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʨʝʣʴʝʬʦʤ ʩ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʤʩʷ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ 

ʥʝʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʟʦʥ ʠ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʅʘ ʈʠʩ. 3.13, ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʠʜʝʘʣʴʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ, ʘ ʥʘ ʈʠʩ. 3.13, (ʙ) 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʠʪʫʘʮʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʩʯʸʪʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʚʪʦʨʦʡ ʠ ʪʨʝʪʝʡ (ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ) 

ʟʦʥʳ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʩʝʪʢʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʜʦ ʤʝʥʴʰʝʛʦ, ʯʝʤ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʤʝʥʴʰʝ ʯʝʤ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʦʥʳ.  

ɼʣʷ ʫʟʢʠʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʧʘʨʘʟʠʪʥʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʧʠʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʡ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʨʝʣʴʝʬʘ ʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʦʯʢʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʟʦʥʳ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʬʘʟʳ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢ ʢʘʞʜʦʡ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʩʝʪʢʠ 

ʥʝʦʧʨʘʚʜʘʥʥʦ ʫʩʣʦʞʥʠʪ ʨʘʩʯʝʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʕʪʘ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʝʰʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ, ʩʚʦʜʠʤʦʡ ʢ 

ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ. ɼʣʷ ʂʃɿʉ ʪʘʢʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʪʠʧʘ ʣʠʥʟ ʠ ʘʢʩʠʢʦʥʦʚ. ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʟʘʧʠʩʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʜʝʢʘʨʪʦʚʳʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ï ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʥʟʳ ʠ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʇʨʠʤʝʨ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʈʠʩ. 3.13, ʚ. ʇʘʨʘʟʠʪʥʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʚʠʜʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʟʦʥʳ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ 
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ʪʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʛʜʝ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʥʝ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʟʘʧʠʩʠ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʥʫʣʶ. ʊʘʢʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʤʝʥʝʝ ʟʘʤʝʪʥʘ ʧʦʩʣʝ ʟʘʧʠʩʠ. 

ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʦʰʠʙʢʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʘʷ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʘ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʠ 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʘʷ ʢ ʬʘʟʦʚʳʤ ʦʰʠʙʢʘʤ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. ɼʘʥʥʳʡ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ CLWS-300IAE ʠ 

ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. 

 

ʈʠʩ. 3.13. ZBO ʜʣʷ ɼʆʕ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʟʦʥ.  

3.6.  ʄʝʪʦʜ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʚʦʡʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ 

ʄʝʪʦʜ ʧʨʠʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʰʠʙʦʢ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ. ʀʟ ʈʠʩ. 3.4 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʩ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʰʘʛʘ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʰʠʙʦʢ 

ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʆʜʥʘʢʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʫʯʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʘʜʝʥʠʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ.  ɼʣʷ 
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ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʥʦ ʙʝʟ ʧʘʜʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʟ-ʟʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʫʯʢʘ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʟʘʧʠʩʳʚʘʪʴ ʩʨʝʜʥʶʶ ʯʘʩʪʴ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ, ʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʦʥʳ ʩʫʞʝʥʳʤ 

ʧʫʯʢʦʤ [147]. ʅʘ ʈʠʩ. 3.14 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʜʚʫʭ ʥʘʙʦʨʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ P(xi) (ʩʚʝʪʣʦ ʩʝʨʳʝ ʩʪʦʣʙʠʢʠ ï ʥʘʙʦʨ ʜʣʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ 

ʪʝʤʥʦ ʩʝʨʳʝ ʩʪʦʣʙʠʢʠ ï ʥʘʙʦʨ ʜʣʷ ʩʫʞʝʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ) ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ 

ʧʝʨʠʦʜʦʤ 5 ʤʢʤ. ʆʙʣʘʩʪʴ 1 ʵʢʩʧʦʥʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʛʦ 

ʧʫʯʢʘ ʠ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʥʝʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ, ʘ ʦʙʣʘʩʪʴ 

2 ʵʢʩʧʦʥʠʨʫʝʪʩʷ ʩʫʞʝʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʠ ʥʘʙʦʨʦʤ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥ 

ʩ max(DE1) ʢʘʢ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ (ʵʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʟʳʚʘʪʴ 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʢʘʢ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʜʚʦʡʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ - ʆɼɿ). ʆʙʣʘʩʪʴ 1 ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ 2 ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʩʢʘʪʘ ʧʨʠ 

ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʨʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 1. ʆʙʣʘʩʪʴ 3 ʥʝ ʵʢʩʧʦʥʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤ 

ʧʫʯʢʦʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʘ ʵʢʩʧʦʥʠʨʫʝʪʩʷ çʭʚʦʩʪʘʤʠè ɻʘʫʩʩʦʚʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚʜʦʣʴ ʙʣʠʟʣʝʞʘʱʠʭ ʪʨʝʢʦʚ. 

 

ʈʠʩ. 3.14. ʄʝʪʦʜ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʜʚʦʡʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ. 

ʐʘʛ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʠ 1 ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ 

ʦʙʣʘʩʪʠ 2. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʧʷʪʝʥ ʠ ʰʘʛʘʤʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʜʚʫʭ 

ʰʘʛʦʚ ʟʘʧʠʩʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʙʨʘʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺʳʙʦʨ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 
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ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʫʯʢʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 1 

ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʰʠʨʠʥʳ ʵʪʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʝʪʦʜ ʆɼɿ ʤʦʞʥʦ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʚ IPOCOMB ʤʝʪʦʜ ʩ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.1) ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʝʤ ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ.  

ʄʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʩʨʘʚʥʠʣʠ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ (ʆɼɿ ʠ IPOCOMB, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʘʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʯʝʥʴ 

ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ZBO) ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʩ ʙʣʝʩʢʦʤ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʧʝʨʚʦʤ, 

ʚʪʦʨʦʤ ʠ ʪʨʝʪʴʝʤ ʧʦʨʷʜʢʘʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ʅʘ ʈʠʩ. 3.15 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ ʦʪ ʧʝʨʠʦʜʘ ʟʦʥ Tp, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ M ʜʣʷ 

ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ dx.  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʆɼɿ ʚʦ 2-ʦʤ ʠ 3-ʤ ʧʦʨʷʜʢʘʭ ʜʘʝʪ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ dx. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʫʜʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ɼʆʕ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʜʦʧʫʩʢʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. ʕʬʬʝʢʪ 

ʦʰʠʙʢʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʬʠʣʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʠʟʚʝʩʪʥʫʶ ʬʦʨʤʫʣʫ 

[63]: 

),(sin 2 NMcDE -= m  

ʛʜʝ m - ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʬʠʣʷ, M - ʧʦʨʷʜʦʢ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ (ʚ 

ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ M=N). ɼʣʷ 5% ʦʰʠʙʢʠ ʬʦʨʤʫʣʘ ʜʘʝʪ ʧʘʜʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʦʢʦʣʦ 1% - ʜʣʷ M=1, 3.3% - ʜʣʷ M=2, ʠ ʦʢʦʣʦ 7% - ʜʣʷ M=3. ʕʪʦ ʧʘʜʝʥʠʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 3.15 ʢʘʢ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʩʢʠ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʨʠʚʳʭ 

ʆɼɿ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ M=2 ʠ M=3. ʇʘʜʝʥʠʝ ʜʣʷ M=1 ʥʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʦ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ 

ʤʘʣʦʩʪʠ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤ. ɸʥʘʣʠʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʩ ʜʦʧʫʩʢʘʤʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʙʝʩʧʦʣʝʟʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ M=3 ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʨʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 

ʤʠʢʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʘʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʯʪʠ ʚʩʝʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʨʝʰʝʪʦʢ ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʤʠ ʦʰʠʙʢʘʤʠ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʥʴʰʝ ʯʝʤ 20 ʥʤ. ɼʣʷ 
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ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʰʠʙʦʢ ʣʫʯʰʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʝʨʚʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʆɼɿ ʜʣʷ ʨʝʰʝʪʦʢ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʙʦʣʴʰʝ 10 ʤʢʤ ʧʨʠ dx=30 

ʥʤ, ʠ ʙʦʣʴʰʝ 6 ʤʢʤ ʧʨʠ dx=40 ʥʤ. 

 

ʈʠʩ. 3.15.ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʢʘʢ 

ʬʫʥʢʮʠʷ Tp/ʄ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ: 

ʯʝʨʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ï ʆɼɿ, ʩʝʨʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ï IPOCOMB. ʊʦʥʢʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ 

ï ʥʝʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘ̫  ʨʝʰʝʪʢʘ ʄ=1, ʪʦʣʩʪʳʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ - ʄ=3, 

ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ï ʄ=2, h ʪʨʠʭʦʚʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ï ʄ=1. a ï dx=10 ʥʤ. ʙ ï dx=20 

ʥʤ, ʚ ï dx=30 ʥʤ, ʛ ï dx=40 ʥʤ. w=0.6ʤʢʤ. s=0.25ʤʢʤ. 
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ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʆɼɿ. 

ʇʨʦʩʪʝʡʰʠʤ ʧʫʪʝʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʷʪʥʘ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʦ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʪʠʧʦʚ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʭ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʦʡ ʘʚʪʦʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʚʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʘʚʪʦʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ, ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʬʦʢʘʣʴʥʳʤʠ 

ʧʦʟʠʮʠʷʤʠ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʧʦʟʠʮʠʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʧʠʢʩʝʣʷʤʠ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ʈʘʟʨʝʰʠʪʴ ʵʪʫ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʙʠʝʥʠʝʤ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʧʠʩʠ ɼʆʕ ʥʘ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʪʴ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʥʠʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʥʘʯʘʣʘ ʩ 

ʨʘʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʷʪʥʦʤ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʦ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʷʪʥʦʤ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʦʰʠʙʦʢ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʫʯʢʘʤʠ 

ʠʟ-ʟʘ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʜʨʝʡʬʘ ʥʘʯʘʣʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ.  

ɺʪʦʨʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ 

ʜʚʫʤʷ ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʠ ʩ ʜʚʫʤʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. ʄʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʧʫʯʢʠ ʩʦʚʤʝʱʘʶʪʩʷ ʧʝʨʝʜ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʤ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ ʠ ʜʦʣʞʥʳ 

ʠʤʝʪʴ ʨʘʟʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʫʯʢʘ ʠʣʠ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʟʥʳʭ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʧʷʪʥʘ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʚʘʨʠʘʥʪ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʡ, ʥʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

ʟʘʧʠʩʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘʧʠʩʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʦʟʚʨʘʪʘ. 

ɼʨʫʛʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʧʷʪʝʥ ʧʨʠ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʧʫʯʢʦʚ ʙʫʜʝʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʩʢʘʯʢʘ ʚ ʤʝʩʪʝ ʧʨʠʤʳʢʘʥʠʷ ʟʦʥ 1 ʠ 2 (ʈʠʩ. 3.14). 

ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʨʝʘʣʴʥʘ ʵʪʘ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʚʫʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʜʣʷ 

ʦʙʦʠʭ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʧʷʪʝʥ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 
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ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʬʠʣʷ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʥʝʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʷʪʥʘ ʠ 

ʰʘʛʦʤ s. ɼʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʢ ʨʝʘʣʴʥʳʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʦʙʥʳʤ ʞʝ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʦʢʘʣʠʙʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʧʠʩʠ 

ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʧʷʪʝʥ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʜʚʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ 

ʪʝʩʪʦʚʳʝ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ çʙʣʝʩʢʦʤè, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ 

pL(xi) ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ pS(xi) ï ʜʣʷ ʫʟʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʝʥ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʬʠʣʷ Hmax. ɿʘʪʝʤ ʬʫʥʢʮʠʠ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʧʨʦʬʠʣʷ HL(x) ʠ HS(x) ʜʣʷ ʦʙʝʠʭ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ PL(x) ʠ PS(x) ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʢʨʠʚʳʭ HL(PL) ʠ HS(PS). ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ Hn 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ H ʢʘʢ Hn = H (n-1)/ɚM. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʝʘʣʴʥʳʝ 

ʥʘʙʦʨʳ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ pS(x) ʠ pS(x) ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʯʝʨʝʟ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʙʦʨʳ ʜʘʥʥʳʭ PS(x) ʠ PL(x) ʢʘʢ: 

pL (x)= HL
-1( (ɚM/(n-1))PL)           ʠ            pS(x)= HS

-1( (ɚM/(n-1))PS). 

ɼʣʷ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ PS ʜʣʷ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʦʙʩʪʦʠʪ 

ʥʝʤʥʦʛʦ ʩʣʦʞʥʝʝ. ɼʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʘʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ 

ʠʟ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʥʝʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚ 1.5 ʨʘʟʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ PS ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʪʦʣʩʪʳʡ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪ ʜʣʷ ʪʝʩʪʦʚʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʤʦʞʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ 

ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʘ ʩʫʰʢʠ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ (ʚ 

ʪʦʣʩʪʦʤ ʩʣʦʝ ʩʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠʟ ʥʠʞʥʠʭ ʩʣʦʝʚ). ʆʜʠʥ ʠʟ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 0éP ʥʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 0é1.5P. ʕʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʭʦʨʦʰʦ 

ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʦʚ ʧʨʠ ʄ=1. 
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3.7.  ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʡ 

ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩ ʨʘʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʇʌ 

ɺ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʷʤʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ ʧʨʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ZBO ʠ ʆɼɿ ʤʳ ʩʯʠʪʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʤ ʧʫʯʢʝ ɻʘʫʩʩʦʚʦ ʠʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ (ʨʠʩ. 3. 8). ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʷʤʘʷ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʟʘʧʠʩʴ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʯʘʩʪʴʶ ʤʥʦʛʦʵʪʘʧʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʠ ʢʘʞʜʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʧʨʦʬʠʣʷ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʵʪʠʭ 

ʩʪʘʜʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʥʘʥʠʷ ʤʥʦʛʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʜʦʨʦʛʦʤ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ. ɼʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʦʩʪʫʶ ʤʦʜʝʣʴ, 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʫʶ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʚʝʨʪʢʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʦʯʢʠ (ʆʌʈʊ) G(x), ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡ ʚʝʩʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩ 

ʥʘʙʦʨʦʤ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ P(x) [148]:  

( ) ( ( ) ( ))H x G x P xb= Ã . 

ʆʌʈʊ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʷʤʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ, ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ) ʥʘ 

ʬʦʨʤʫ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʟʦʥ, 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥ ʚʙʣʠʟʠ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʦʥ ʢʘʢ ʢʫʩʦʯʥʦ-ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ sign(x). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʳ ʤʦʞʝʤ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʩʪʳʤ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʤʤʳ H(x) ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ ʚʙʣʠʟʠ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ: 

( ) ( ) /G x dH x dx= . 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʆʌʈʊ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʥʦʛʦʵʪʘʧʥʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʨʦʬʠʣʦʛʨʘʤʤʘ H(x) ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʟʢʦʛʦ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʩʢʘʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʧʦ ʩʢʦʣʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ.    

 ɺ ʨʘʙʦʪʝ [62] ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʡ ʟʘʧʠʩʠ G(x), ʥʘʟʚʘʥʥʦʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ çʬʫʥʢʮʠʝʡ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʦʯʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘè. ʕʪʘʧʳ ʵʪʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 3. 

16. ʆʥ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʨʝʣʴʝʬʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʨʝʰʝʪʢʫ, ʧʦ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʨʷʜʢʘʤ ʠ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʫʪʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʬʘʟʳ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ɻʝʨʰʙʝʨʛʘ-ʉʘʢʩʪʦʥʘ [149]. 

ʅʘ ʥʘʰ ʚʟʛʣʷʜ ʥʘʰ ʚʘʨʠʘʥʪ ʤʝʪʦʜʘ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʝʥ, ʪʘʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʨʷʜʢʘʤ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʯʝʥʴ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

 

 

ʈʠʩ. 3. 16. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʡ ʟʘʧʠʩʠ. 

 ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʆʌʈʊ ʙʳʣʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʦʡ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩ 
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ʨʘʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʰʘʙʣʦʥʦʤ [148,150,151]. ʕʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʙʳʣʘ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ɸ.ɻ. ʇʦʣʝʱʫʢʦʤ [152] ʠ ʥʘʟʚʘʥʘ ʠʤ ʬʦʪʦʨʘʩʪʨʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʥʘ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ [153,154,155], ʠʟ-ʟʘ ʧʨʦʩʪʦʪʳ, 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ. ʄʝʪʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʙʠʥʘʨʥʳʡ 

ʨʘʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʇʌ, ʵʤʫʣʠʨʫʶʱʠʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʫʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. ʈʘʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʇʌ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʫ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴʶ. ʇʦʩʣʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʠʦʜ ʨʘʩʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʥʠʞʝ 

ʧʦʨʦʛʘ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʈʠʩ. 3.17), ʘ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʨʝʣʴʝʬʘ. 

 

ʈʠʩ. 3.17. ʉʭʝʤʘ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʡ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩ ʨʘʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʦʤ. 

ʊʠʧʠʯʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʩ ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʬʠʣʴ ʚ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ ʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, 
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ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʦ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʡ ʤʘʩʢʦʡ. ʆʜʥʘʢʦ, ʠʟ-ʟʘ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʚ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʚʳʰʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʨʦʬʠʣʴ ʚ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʝ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ 

ʧʨʦʩʪʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. ʏʪʦʙʳ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʨʘʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

        ʘ 

       ʙ 

ʈʠʩ. 3.18. ʉʕʄ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʩʢʦʣʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʧʣʘʚʣʝʥʦʤ ʢʚʘʨʮʝ (a) ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʆʌʈʊ (ʙ). 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʚʚʝʜʸʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʦʯʢʠ. ʈʠʩ. 

3.18,a ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʉʕʄ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʶ ʩʢʦʣʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʧʣʘʚʣʝʥʦʤ ʢʚʘʨʮʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʪʦʨʘʩʪʨʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠ 

ɻʘʫʩʩʦʚ ʧʫʯʦʢ w=�r�ä�y���Ï�Í�Ï ���s���t�� 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ, ʤʢʤ 




























































































































































































