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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ (ʈʕɸ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦʤʫ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʢʨʠʪʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʚʦʝʥʥʦʡ, ʘʪʦʤʥʦʡ, ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ. ʕʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʚʳʭʦʜʫ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʈʕɸ ʠ ʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʧʦʜ ʚʦʧʨʦʩ ʫʩʧʝʭ ʧʨʦʝʢʪʘ. ɺ ɻʪʦʡ ʩʚʷʟʠ, 

ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʈʕɸ, ʠ ʨʘʩʪʝʪ ʚʘʞʥʦʩʪʴ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ (ʕʄʉ). ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʈʕɸ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʚʠʙʨʘʮʠʷʤ, ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʝ ʠ ʧʝʨʝʧʘʜʘʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʈʕɸ ʧʦ ʤʝʨʝ ʥʘʙʦʨʘ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ 

ʜʦʟʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ɺ ʧʦʛʦʥʝ ʟʘ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʝʨʭʥʷ ̫ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʨʘʙʦʯʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʠʥʠʘʪʶʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ 

ʧʠʪʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʟʘʧʘʩ ʧʦʤʝʭʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʈʕɸ ʯʘʩʪʦ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʯʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪ ɹ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ. ɺʩʝ ʵʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ ʫʭʫʜʰʘʶʪ ʕʄʉ ʈʕɸ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʕʄʉ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʥʘʤʝʨʝʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ.  

ʋʷʟʚʠʤʦʩʪʴ ʈʕɸ ʢ ʧʦʤʝʭʦʚʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ ʘʢʪʫʘʣʠʟʠʨʫʝʪ ʪʘʢʦʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʕʄʉ ʢʘʢ ʟʘʱʠʪʘ ʦʪ ʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʤʝʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʤʦʛʫʪ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʫʟʢʦʡ ʠ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʧʘʩʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʧʦʤʝʭ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʚʝʨʭʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ. ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʩʪʦʠʪ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ (ʉʂʀ) ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʠ ʩʫʙʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ. ɼʣʷ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʳʤʠ ʉʂʀ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʬʠʣʴʪʨʳ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʩ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʧʝʢʪʨ ʉʂʀ 

ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʯʘʩʪʦʪ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʪʘʢʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʝʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 
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ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʧʦʤʝʭ. ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʷʩʴ ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʮʝʧʷʤ, ʉʂʀ, ʜʘʞʝ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʫʭʫʜʰʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈʕɸ, ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʣʦʞʥʳʭ 

ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʡ, ʠʟʤʝʥʝʥʠ ʁʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠ ʜʘʞʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʧʦʤʝʭʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʢʘʢ ʚ 

ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʘ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʫʨʦʚʥʷʤ ʪʘʢʠʭ 

ʧʦʤʝʭ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʶʪ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ ʧʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʕʄʉ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʥʘʜʝʞʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʟʘʱʠʪʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ 

ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʜʦʣʞʥʳ ʧʦʟʚʦʣʷʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʪ ɹ ʧʨʦʩʪʫ  ʁ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠ ʁ ʜʣʷ ʣʝʛʢʦʡ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʠʧʦʚʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷʤʠ ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʧʣʘʪ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ 

ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʉʂʀ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʕʄʉ ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ 

ɸʟʠʠ, ɽʚʨʦʧʳ ʠ ɸʤʝʨʠʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ASIAEM, AMEREM, EMC+SIPI. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʕʄʉ ʚʥʝʩʣʠ ʅ.ɺ. ɹʘʣʶʢ, ʃ.ʅ. ʂʝʯʠʝʚ, ɸ.ɺ. ʈʘʟʫʤʦʚ, ʖ.ɺ. 

ʇʘʨʬʝʥʦʚ, ɺ.ɽ. ʌʦʨʪʦʚ, F. Sabath, S. Vass, J.L. ter Haseborg, F. Rachidi, W. Radasky. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʧʨʝʜʥʘʤʝʨʝʥʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʟʘʥʠʤʘʶʪʩʷ 

ʃ.ɺ. ɹʘʪʘʣʦʚ, ɸ.ɸ. ɹʦʨʠʩʦʚ, ʕ.ʅ. ʌʦʤʠʥʠʯ, ʉ.ʀ. ʄʘʢʘʨʝʥʢʦ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʱʠʪʳ ʈʕɸ ʦʪ ʉʂʀ ʟʘʥʠʤʘʶʪʩʷ ʂ.ʖ. ʉʘʭʘʨʦʚ, ɿ.ʄ. ɻʠʟʘʪʫʣʣʠʥ, 

ʃ.ʆ. ʄʳʨʦʚʘ, ʈ.ɺ. ʂʠʨʠʯʝʢ, ʀ.ɸ. ʌʦʤʠʥʘ, ɸ.ɺ. ʃʘʨʠʦʥʝʥʢʦ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʟʘʥʠʤʘʶʪʩʷ ɹ.ʀ. ɸʚʜʦʯʝʥʢʦ, 

ɹ.ɸ. ɹʝʣʷʝʚ ʅ.ɼ. ʄʘʣʶʪʠʥ, ʕ.ɺ. ʉʝʤʝʥʦʚ, ɸ.ʄ. ʉʝʨʞʘʥʪʦʚ, ɸ.ʅ. ʉʳʯʝʚ. 

ʀʟʚʝʩʪʥ r ʟʘʱʠʪʥʝr ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʝr ʜʣʷ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʉʂʀ, 

ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʦʜʘʣʴʥʦʡ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʜʘʣʴʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪʩʷ 

ɸ.ʆ. ɹʝʣʦʫʩʦʚ, ʊ.ʈ. ɻʘʟʠʟʦʚ, ɸ.ʄ. ɿʘʙʦʣʦʮʢʠʡ ʠ ɽ.ɹ. ʏʝʨʥʠʢʦʚʘ. 
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ʄʌ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ ʩʨʦʢʦʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ ʘʢʪʫʘʣʝʥ ʧʦʠʩʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʠʭ 

ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʟʘʱʠʪʳ. ʊʘʢ, ʚ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʘʱʠʪʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʩʠʣʦʚʦʡ ʰʠʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʘʤ, ʩʠʣʴʥʳʤ ʚʠʙʨʘʮʠʷʤ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʠ. ʊʘʢʞʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʙʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʪʦʢ, 

ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʩʦʟʜʘʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʟʘʱʠʪʳ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ 

ʦʪ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ. ɼʣʷ ʝʸ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʘʜʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ɺʳʧʦʣʥʠʪʴ ʦʙʟʦʨ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʟʘʱʠʪʳ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʜʘʣʴʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʟʘʱʠʪʫ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ. 

3. ɺʳʧʦʣʥʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʛʠʙʨʠʜʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʜʣʷ ʩʠʣʦʚʦʡ 

ʰʠʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

1. ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʚʠʜʝ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʪʢʣʠʢʦʚ ʜʚʫʭʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʫʯʝʪʦʤ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʠ ʯʝʪʳʨʝʭʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʧʘʨʥʦʡ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʦʚ. 

2. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʟʘʱʠʪʝ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 

ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʜʘʣʴʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʨʧʫʩʘ, ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ 

ʢʘʩʢʘʜʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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3. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʛʠʙʨʠʜʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʜʣʷ ʩʠʣʦʚʦʡ ʰʠʥʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʡʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʤʝʭʦʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʠ ʤʦʜʘʣʴʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ ʚ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

1. ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʉʂʀ ʚ ʄʌ, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʤ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ. 

2. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʄʌ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ 

ʤʝʞʜʫ ʧʝʯʘʪʥʳʤʠ ʧʣʘʪʘʤʠ ʄʌ ʠ ʜʦ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʨʧʫʩʘ. 

3. ʆʮʝʥʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 

ʄʌ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ. 

4. ʇʦʣʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʄʌ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʱʠʭʩʷ ʪʦʢʦʚʳʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ. 

5. ʆʮʝʥʝʥʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʄʌ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

6. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʥʦʩʠʤʦʛʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʄʌ ʥʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

7. ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʦʤʝʭʦʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʣʦʩʫ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ 

ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

1. ɺʥʝʜʨʝʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠ ̫ ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ʧʦʤʝʭʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪ ɹʈʕɸ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʣʦʞʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʆʆʆ çʊʈʕʄ ʀʥʥʦʚʘʮʠʠè. 

(ɸʢʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ). 

2. ɺʥʝʜʨʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʠʙʨʠʜʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ 

ʩʠʣʦʚʦʡ ʰʠʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʚ ɸʆ çʀʉʉè, 

ʛ. ɾʝʣʝʟʥʦʛʦʨʩʢ. (ɸʢʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ). 
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3. ɺʥʝʜʨʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʘʣʴʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ ʚ ʫʯʝʙʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʊʋʉʋʈ, ʛ. ʊʦʤʩʢ. (ɸʢʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ). 

4. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʘʣʴʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʘʢʝʪʳ ʧʦʤʝʭʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʟʘʱʠʪʫ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ: ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ, 

ʩ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʢʘʩʢʘʜʦʚ; ʥʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ; ʛʠʙʨʠʜʥʦʛʦ, ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʩʠʣʦʚʦʡ ʰʠʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʦʪ ʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʤʝʭ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʪʝʦʨʠʷ ʣʠʥʠʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ 

ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ, ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʘʭ, 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʢʘʣʷʨʥʦʛʦ ʠ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʮʝʧʝʡ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʪʨʦʙʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʦʪʢʣʠʢʠ 

ʜʚʫʭʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠ ʯʝʪʳʨʝʭʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩ 

ʧʦʧʘʨʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ.  

2. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʟʘʱʠʪʝ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 

ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʟʘʱʠʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʦʜʘʣʴʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʤ 

ʢʦʨʧʫʩʦʤ, ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʠ ʢʘʩʢʘʜʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʠʝ ʚ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ ʚ 7,8 ï 11,9 ʨʘʟʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 300 ʧʩ. 
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3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʛʠʙʨʠʜʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʜʣʷ ʩʠʣʦʚʦʡ ʰʠʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʣʘʙʠʪʴ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʡ ʠʤʧʫʣʴʩ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 300 ʧʩ ʚ 11,9 ʨʘʟʘ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ 5,8 ʨʘʟʘ ʚ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʘʭ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʤ 

ʥʘ ʩʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ, ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʠ 

ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʝʦʨʠʠ ʣʠʥʠʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʠʭ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴʶ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʈʝʘʣʠʟʫʝʤʦʩʪʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʤʘʢʝʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

1. ʇʅʀ çʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʠʥʪʝʟʫ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚè 

ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʡ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ 

ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʈʦʩʩʠʠ ʥʘ 2014ï2020 ʛʦʜʳè, ʧʨʦʝʢʪ RFMEFI57417X0172, 2017ï2020 ʛ. 

2. ʅʀʈ çɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʦʚè, ʧʨʦʝʢʪ ˉ8.9562.2017, 2017ï

2019 ʛ. 

3. ʅʀʈ çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʤʝʭʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʘʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè ʧʦ ʛʨʘʥʪʫ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʜʣʷ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʫʯʝʥʳʭ, ʧʨʦʝʢʪ ˉ ʄɼ-

365.2018.8, 2018ï2019 ʛ. 

4. ʅʀʈ çʂʦʤʧʣʝʢʩ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠè ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʥʢʫʨʩʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʭ 

ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ (ʠʣʠ) ʥʘʫʯʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ 
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ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʝʢʪ FEWM-2020-0041, 

2020ï2021 ʛ. 

5. ʅʀʈ çʄʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ 

ʦʪʢʘʟʦʚ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤ ʤʦʜʘʣʴʥʦʤ ʨʝʟʝʨʚʠʨʦʚʘʥʠʠ ʮʝʧʝʡè, ʛʨʘʥʪ ʈʅʌ 20-19-

00446, 2020ï2022 ʛ. 

6. ʅʀʈ çʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ 

ʤʥʦʛʦʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʣʠʥʠʷʭ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠè ˉ19-

37-51017, 2020ï2021 ʛ. 

7. ʅʀʈ çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ 

ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʥʪʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘè ʧʦ 

ʜʦʛʦʚʦʨʫ ˉɼʇ2021-60 ʦʪ 15 ʘʧʨʝʣʷ 2021 ʛ. 

8. ʅʀʈ çʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʡ 

ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭè ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʥʢʫʨʩʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʭ 

ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ (ʠʣʠ) ʥʘʫʯʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʝʢʪ FEWM-2022-0001, 

2022ï2023 ʛ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʘʚʪʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʴ ʟʘʷʚʢʠ ʠ ʧʦʙʝʜʠʪʴ 

ʚ ʢʦʥʢʫʨʩʘʭ: ʌʎʇ ʀʈ, ʛʨʘʥʪʘ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʌ, ʈʅʌ, ʛʦʩʟʘʜʘʥʠʷ, ʈʌʌʀ 

ʥʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʜʨʦʚʦʛʦ ʨʝʟʝʨʚʘ ʊʋʉʋʈʘ, 

ʥʘ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʪʠʧʝʥʜʠʠ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʌ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠʩʴ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ: 

1. International Siberian conference on control and communications (SIBCON-

2017), ʛ. ɸʩʪʘʥʘ, 2017 ʛ. 

2. International conference on micro/nanotechnologies and electron devices 

(EDM), ɸʣʪʘʡ, 2020, 2022 ʛ. 
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3. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʅʘʫʯʥʘʷ ʩʝʩʩʠʷ 

ʊʋʉʋʈè, ʛ. ʊʦʤʩʢ, 2017, 2020, 2021 ʛ. 

4. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷè, ʛ. ʊʦʤʩʢ, 2019, 2020, 2021 ʛ. 

5. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʠ 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ ʉʠʙʠʨʠè, ʛ. ʊʦʤʩʢ, 2018 ʛ., 2021 ʛ. 

6. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çɸʚʠʘʮʠʷ ʠ ʢʦʩʤʦʥʘʚʪʠʢʘï2019è, 

ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, 2019 ʛ. 

7. ʄʝʞʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʨʝʚʦʣʶʮʠʷ 4.0: 

ʚʟʛʣʷʜ ʤʦʣʦʜʝʞʠè, ʛ. ʊʫʣʘ, 2020 ʛ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 36 ʨʘʙʦʪʘʭ 

(3 ʨʘʙʦʪ rʙʝʟ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ).  

ʊʠʧ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʉʪʘʪʴʷ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠʟ ʧʝʨʝʯʥʷ ɺɸʂ 5 

ʉʪʘʪʴʷ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ WoS ʠ SCOPUS (Q1) 1 

ʉʪʘʪʴʷ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ WoS ʠ SCOPUS 5 

ɼʦʢʣʘʜ ʚ ʪʨʫʜʘʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ WoS ʠ SCOPUS 4 

ɼʦʢʣʘʜ ʚ ʪʨʫʜʘʭ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ 13 

ʊʝʟʠʩʳ ʚ ʪʨʫʜʘʭ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ 4 

ʉʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʕɺʄ 2 

ʇʘʪʝʥʪ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ 2 

ʀʊʆɻʆ: 36 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʭ 

ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ, ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʥʘʫʯʥʫʶ ʥʦʚʠʟʥʫ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ɾʝʯʝʚʳʤ ɽ.ʉ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʤʘʢʝʪʦʚ ʧʦʤʝʭʦʧʦʜʘʚʣʷʶʱʠʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʃʘʢʦʟʘ ɸ.ʄ. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʪʢʣʠʢʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʏʝʨʥʠʢʦʚʦʡ ɽ.ɹ. ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ. 

ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʟʘʱʠʪʳ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʦʙʟʦʨʝ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ. 
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ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʚʭʦʜʷʪ ʚʚʝʜʝʥʠʝ, 

3 ʨʘʟʜʝʣʘ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʩʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟ 195 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ, 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʠʟ 18 ʩ. ʆʙʲʸʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝʤ ï 209 ʩ., ʚ ʪ.ʯ. 

146 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 20 ʪʘʙʣʠʮ.  

ʂʨʘʪʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ. ɺʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʨʘʪʢʘʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʨʘʙʦʪʳ. ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʕʄʉ, 

ʦʧʠʩʘʥʳ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈʕɸ, ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʦʙʟʦʨ ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ʠ 

ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʧʦʤʝʭ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʮʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ 

ʨʘʙʦʪʳ. ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʪʢʣʠʢʦʚ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʜʚʫʭ- ʠ ʯʝʪʳʨʝʭ 

ʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʵʪʘʧʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʄʌ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ 

ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʄʌ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʳʤʠ 

ʛʘʙʘʨʠʪʘʤʠ. ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 3 ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʄʌ, ʧʦʤʝʭʦʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʛʦ 

ʬʠʣʴʪʨʘ ʠ ʛʠʙʨʠʜʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʉʐʕʇ ʂɸ ʦʪ ʉʂʀ.  
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1. ɿɸʑʀʊɸ ʈɸɼʀʆʕʃɽʂʊʈʆʅʅʆʁ ɸʇʇɸʈɸʊʋʈʓ 

ʆʊ ʂʆʅɼʋʂʊʀɺʅʓʍ ʇʆʄɽʍ: ʆɹɿʆʈ 

1.1 ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʝ ʠ ʤʠʨʦʚʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʦʩʚʦʝʥʠʝ ʢʦʩʤʦʩʘ ʠ ɸʨʢʪʠʢʠ. ɸʨʢʪʠʢʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ 

ʨʝʩʫʨʩʥʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ (ʦʢʦʣʦ 25% ʤʠʨʦʚʳʭ ʥʝʨʘʟʚʝʜʘʥʥʳʭ ʟʘʧʘʩʦʚ) ʠ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʥʦʚʳʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦ-ʣʦʛʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʤʠʨʦʚʦʡ ʪʦʨʛʦʚʣʠ [1, 2]. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦ 

ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʪʨʘʩʣʴ, ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʜʦʭʦʜʦʚ ʦʪʨʘʩʣʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʘʷ ʩʚʷʟʴ ʠ ʥʘʚʠʛʘʮʠʷ (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ Euroconsult 34% ʠ 58%, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) [3]. ʊʘʢʞʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʛʝʥʪʩʪʚ 

ʚʩʝʭ ʢʨʫʧʥʳʭ ʤʠʨʦʚʳʭ ʜʝʨʞʘʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʦʩʚʦʝʥʠʝ ʄʘʨʩʘ, ʦ ʯʝʤ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ [4]. 

ɺʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʈʕɸ ʩʦʧʨʷʞʝʥʳ ʩ ʞʝʩʪʢʠʤʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʨʘʙʦʪʳ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʈʕɸ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʘʤ, 

ʩʠʣʴʥʳʤ ʚʠʙʨʘʮʠʷʤ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʘ ʧʦ ʤʝʨʝ ʥʘʙʦʨʘ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʜʦʟʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʞʠʚʫʯʝʩʪʴʶ ʧʦʩʣʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʪʷʞʝʣʳʤʠ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ [5]. ʆʪʢʘʟ ʈʕɸ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʨʠʩʢʘʤʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʧʦʜ ʚʦʧʨʦʩ ʫʩʧʝʭ ʧʨʦʝʢʪʘ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʕʄʉ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʤʝʭʘʤ (ʕʄʇ) [6]. ʕʪʦ ʦʜʥʘ ʠʟ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʜʣʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʈʕɸ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʪʦʡ, ʛʜʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ [7]. 

ʃʶʙʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʕʄʉ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʩʭʝʤʳ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1. ʇʦʤʝʭʠ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ 

ʧʨʠʙʦʨʳ, ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ (ʃʇ) ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ, ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚ 
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ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ, ʧʦ-ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩʦ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷʤʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ʕʄʇ ʤʦʛʫʪ ʧʦʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʧʨʠʙʦʨ rʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʧʦʣʝʟʥʳʤʠ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ 

ʠʣʠ ʧʦ ʮʝʧʷʤ ʧʠʪʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʢʘʙʝʣʠ, ʧʦʣʷ ʠʣʠ ʘʥʪʝʥʥʳ [8]. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʧʦʤʝʭʠ 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʩʨʝʜʫ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ (ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʣʠʙʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ) ʥʘ ʨʝʮʝʧʪʦʨ ʧʦʤʝʭʠ, ʦʢʘʟʳʚʘʷ ʥʘ 

ʥʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʝʛʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ [8]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ɹʘʟʦʚʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʕʄʉ [8] 

ʇʦʤʠʤʦ ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʦʤʝʭ, ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʧʦʤʝʭʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʧʦ ʩʠʩʪʝʤʝ ʯʝʨʝʟ ʢʘʙʝʣʠ ʠʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʷ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʧʦʤʝʭʘʤ ʠ ʤʦʞʝʪ ʩʘʤʦ ʠʟʣʫʯʘʪʴ 

ʧʦʤʝʭʠ [9]. 

ʇʨʠʯʠʥʘʤʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪ.ʝ. ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠʣʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʠʪʘʥʠʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 50 ɻʮ, 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʮʝʧʷʭ ʧʠʪʘʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʮʝʧʷʭ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʭ ʮʝʧʷʭ, ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʠʣʠ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ 

ʪʘʢʪʦʚʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʷʭ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ ʚ 

ʧʨʠʚʦʜʘʭ ʩ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʠʩʢʨʳ ʧʨʠ ʟʘʤʳʢʘʥʠʠ ʠʣʠ ʨʘʟʤʳʢʘʥʠʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ, ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʟʘʤʳʢʘʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ [8]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʕʄʉ ʚ ʯʘʩʪʠ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʈʕɸ 

ʢ ʕʄʇ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʕʄʇ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʢʘʢ ʧʨʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ 

ʧʨʝʜʥʘʤʝʨʝʥʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʥʘʨʫʰʘʶʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʈʕɸ ʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʢʘʟʘʤ. 
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1.2 ʅʘʨʫʰʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʋʭʫʜʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ï ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ ʈʕɸ ʦʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ [10, 11]. ʊʝʨʤʠʥ 

"ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ" ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʢʘʢ ʢ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ, ʪʘʢ ʠ ʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤ ʨʘʙʦʪʳ. ʅʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʴ ï ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʝʩʷ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ. ʆʪʢʘʟ ï ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ. ʂʨʠʪʝʨʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ [12] ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ʂʨʠʪʝʨʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʋʩʣʦʚʥʦʝ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 
ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ɸ 
ʅʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʊʋ ʥʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʝ ʊʉ. 

ɺ 

ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʤʝʭʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʊʉ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʤʝʭʠ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʙʝʟ 

ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ. 

ʉ 

ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʊʉ. ɼʣʷ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ. 

D 

ʋʭʫʜʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʝ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʧʦʜʣʝʞʘʪ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

(ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ), ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʣʠ 

ʧʦʪʝʨʠ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɺʠʜʳ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈʕɸ [13]: 

1. ʇʨʝʢʨʘʱʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʈʕɸ ʠʣʠ ʈʕɸ 

ʚ ʮʝʣʦʤ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʤ (ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʠʯʝʩʢʠʤ, ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʤ) 

ʦʪʢʘʟʘʤ ʈʕɸ ʠʣʠ ʝʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʧʦʨʘʞʝʥʠʝ) [14]. 

2. ʅʘʨʫʰʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʈʕɸ ʠʣʠ ʈʕɸ ʚ 

ʮʝʣʦʤ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʊʘʢʦʝ 
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ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʤ (ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ, ʦʙʨʘʪʠʤʳʤ) ʦʪʢʘʟʘʤ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʳʤ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʈʕɸ ʧʦʩʣʝ ʝʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ [14]. 

3. ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʈʕɸ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʧʦʤʝʭ (ʣʦʞʥʳʝ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʠ ʩʙʦʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤ, ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʪ.ʜ.) [14]. 

ʋʭʫʜʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈʕɸ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʦ ʕʄʇ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ. ʇʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʝ 

ʧʦʤʝʭʠ, ʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʠ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʝ [15]. ʀʤʧʫʣʴʩʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ ï ʵʪʦ ʦʜʠʥʦʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ (ʕʄʀ) ʠʣʠ 

ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʝ ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ 

(ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ) [16]. ɼʘʥʥʳʝ ʕʄʀ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʧʨʠʯʝʤ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʘʤʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʕʄʀ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʘ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ [17]. ʉʝʨʴʝʟʥʫʶ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʜʣʷ 

ʧʦʤʝʭʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʈʕɸ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 

ʩʚʝʨʭʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ (ʉʐʇ) ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ ʄʕʂ 61000-2-

13 [18] ʧʦʜ ʉʐʇ ʕʄʀ ʧʦʥʠʤʘʶʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʥʝʷʜʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ 

ʩʧʝʢʪʨʘ (percent bandwidth) >ʦ25ʦ%, ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ï 100ʦɺ/ʤʦʠ 

ʙʦʣʝʝ; ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʪʦʩʦʪʝʥʦʤʝʛʘʛʝʨʮʦʜʦʦʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭʦʛʠʛʘʛʝʨʮ [19]. 

ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʤ ʚʠʜʦʤ ʉʐʇ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩ r

(ʉʂʀ), ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʞʠʪ ʚ ʥʘʥʦ- ʠ ʩʫʙʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ 

[20, 21]. ʉʂʀ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʷʟʠ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.2). ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʉʂʀ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ 

ʩʚʷʟʠ ʚʳʰʝ ʯʝʤ ʥʘ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʢʨʦʤʝ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ, ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ [22]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʋʩʣʦʚʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʛʥʘʣʦʚ: 1 ï ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʘʷ ʩʚʷʟʴ; 2 ï 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʘʷ ʩʚʷʟʴ; 3 ï ʩʚʝʨʭʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʘʷ ʩʚʷʟʴ; 4 ï ʉʂʀ [22] 

ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ ʩʘʤʠ ʉʂʀ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʝ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʫʶ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ, ʛʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʘʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʣʦʢʘʮʠʷ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ [23ï25] ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʣʦʢʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ [26] ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʉʂʀ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 40 ʧʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʩʨʝʜ. ɺ [27] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 

ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʩʫʙʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ. 

ɺ [28] ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʉʂʀ ʩ ʬʨʦʥʪʦʤ 50 ʧʩ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʦʚ ʠ ʪʢʘʥʝʡ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʦʮʝʥʢʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ 

ʪʢʘʥʷʭ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʉʂʀ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʤʘʣʘʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʥʘʭʦʜʷʱʘʷʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʜʝʩʷʪʢʦʚ, ʩʦʪʝʥ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜ ʜʦ ʝʜʠʥʠʮ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜ [29]. ʆʩʥʦʚʥʘʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ ʩʦʪʝʥ ʤʝʛʘʛʝʨʮ ʜʦ ʝʜʠʥʠʮ 

ʛʠʛʘʛʝʨʮ [30]. ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ 
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ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ʅʘ ʚʳʭʦʜʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʉʂʀ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʝʩʷ ʚʠʜʝʦʠʤʧʫʣʴʩʳ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʣʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3ʘ) [29]. 

 ʘ  ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ʊʠʧʦʚʘʷ ʬʦʨʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ (ʘ), ʬʦʨʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʩʝʪʝʚʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ʧʨʠ ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʠʥʞʝʢʮʠʠ (ʙ) [29] 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʉʂʀ ʷʚʣʷʶʪʩʷ [31ï33]: 

Å ʧʦʤʝʭʠ: ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʟʜʘʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʧʨʠʝʤʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʮʝʣʠ; ʵʪʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ 

ʪʘʢʘʷ ʞʝ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʠʣʠ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ï ʧʨʠʝʤʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʥʝ 

ʤʦʞʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ; 

Å ʣʦʞʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ: ʥʘʚʝʜʝʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩʦʟʜʘʝʪ 

ʣʦʞʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʥʘ ʧʨʠʝʤʥʦʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ;  

Å ʧʝʨʝʭʦʜʥʘʷ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ: ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ 

ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ; 

Å ʥʝʫʩʪʨʘʥʷʝʤʦʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ: ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʚʳʚʦʜʠʪ ʠʭ ʠʟ ʩʪʨʦʷ [33]. 

ʉʂʀ ʜʘʞʝ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ 

ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʘʤ. ʆʥʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʙʦʷʤ, ʦʪʢʘʟʘʤ ʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ [34]. ɺ [35] ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. ʋʨʦʚʥʠ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʉʂʀ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ  ʁ 1 ʥʩ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.4. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 
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ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʩ 10-2 ʜʦ 10-9 ɼʞ), ʚʳʟʳʚʘʶʱʝʡ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʈʕɸ (ʢʨʠʚʘʷ 1), ʠʟ-ʟʘ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ɻʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ ʩʭʝʤ ʵʪʦʡ 

ʈʕɸ (ʢʨʠʚʘʷ 2) [35]. ʊʘʢ, ʉʂʀ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʬʨʦʥʪʘ 100 ʧʩ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʧʨʠʚʝʩʪʠ 

ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʦʪʢʘʟʘʤ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʝʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.6 [36]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʋʨʦʚʥʠ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ [35] 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ [35] 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ʇʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ NAND ʧʘʤʷʪʠ [36] 

ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʉʂʀ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʥʘʤʝʨʝʥʥʳʤ ʷʚʣʝʥʠʝʤ. ʄʦʱʥʦʝ ʉɺʏ-

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʜʝʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤ. ʉʂʀ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʝʤʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʈʕɸ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʘʩʢʠʨʦʚʢʠ ʠ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʘ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ 

ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ï ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʠ ʠʭ ʣʦʞʥʳʤʠ 

ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ [14]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʦʨʫʞʠʷ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʈʕɸ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʦʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʩʣʫʞʘʪ 

ʧʨʠʙʦʨʳ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʭʦʜʷʪ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʠ ʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʦʡʢʠʤʠ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʉʂʀ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʠ. ɺ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʇʢʨ=10-6é10-7 ɼʞ/ʩʤ2 [37]. ʇʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʨʘʜʠʦʫʩʪʨʦʡʩʪʚ 

ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ (ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ) ʤʝʪʘʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠʥʷʪʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 

ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ.  

ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʉʂʀ ʥʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʨʦʙʦʷʤ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʙʦʝ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʷ Eʢʨ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʦʙʦʡ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 
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ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. ɼʣʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ Eʢʨ=107é108 ɺ/ʩʤ. ɺ ʪʚʝʨʜʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ ʤʦʛʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ 

ʜʚʘ ʚʠʜʘ ʧʨʦʙʦʷ ï ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ. ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʧʨʦʙʦʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʧʣʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʦʩʣʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʷ 

E. ʇʨʠ E=Eʢʨ=107 ɺ/ʩʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʥʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʝʛʦ, ʢʘʢ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʩ ʤʘʣʳʤ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʦʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʙʦʡ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʙʦʡ ʧʦʨʦʞʜʘʝʪ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ (ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʫʥʥʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʠʟ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʟʦʥʫ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠʣʠ ʫʜʘʨʥʘʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ. 

ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʙʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʣʘʚʠʥʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʇʨʠ E=Eʢʨ ʫʜʘʨʥʘʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ 

(ʣʘʚʠʥʦʦʙʨʘʟʥʦʤʫ) ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ 

ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʙʦʡ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʝ 

ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʠ ʩʥʷʪʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʤʦʛʫʪ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠ 

ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʧʨʦʙʦʝ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ [35].  

ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʢʘʢ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʥʠʭ ʉʂʀ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ, 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ, 

ʚʝʩʴʤʘ ʰʠʨʦʢʠʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʦʱʥʦʛʦ ʉʂʀ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʦʙʦʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʜʳʨʦʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ (p-n-ʧʝʨʝʭʦʜʘ) ʠʣʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ (ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʐʦʪʢʠ). ʇʨʦʙʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʠʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʵʪʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʪʥʳʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʢʨʠʪʠʯʥʦʛʦ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 



22 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ, ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ, ʧʨʦʙʦʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʠ 

ʩʢʚʦʟʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʚ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘʭ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ [37]. 

ɺ [38] ʦʧʠʩʘʥʘ ʘʚʠʘʙʦʤʙʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.7), ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʟʜʘʝʪ ʉʐʇ ʠʤʧʫʣʴʩ 

ʧʦʜʦʙʥʳʡ ʪʦʤʫ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪ ʷʜʝʨʥʳʡ ʚʟʨʳʚ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 

ʷʜʝʨʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʟʘʤʝʥʝʥ ʦʙʳʯʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʚʟʨʳʚʯʘʪʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʘʚʠʘʙʦʤʙʳ [38] 

ɺ [39] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʠʩʪʝʤ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, 

ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʩʧʦʩʦʙʳ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤ ʩʚʷʟʠ. ɺ [40] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʤʦʱʥʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʤ 

ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʤ ʘʧʧʘʨʘʪʦʤ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʪʘʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʦʨʫʞʠʷ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʫʯʥʳʭ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʦʚ. ʊʘʢ 16 

ʦʢʪʷʙʨʷ 2012 ʛʦʜʘ ɺɺʉ ʉʐɸ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʨʘʢʝʪʳ ʩ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʤʠ ʕʄʀ ʚʤʝʩʪʦ ʙʦʝʛʦʣʦʚʢʠ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚʩʝ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʳʚʝʜʝʥʦ ʠʟ ʩʪʨʦʷ [41ï43]. ɺ [44] ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʧʨʠʤʝʨʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʦʨʫʞʠʷ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʨʘʥ, ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʜʝʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʉʂʀ ʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ ʪʝʨʨʦʨʠʟʤʫ. ɺ 

[45, 46] ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʠʧʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʉʐʇ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ ʧʨʦʪʦʪʠʧʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʉʐʇ ʕʄʀ. ɺ [47] 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʇɼ ʕʄɺ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʉʂʀ, ʥʘ ʩʝʪʠ Ethernet. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʩʝʪʠ Ethernet ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʠʧ ʢʘʙʝʣʷ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ 5ʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ 4 ʚʠʪʳʭ ʧʘʨ [48]. 

ɺ ʠʪʦʛʝ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʭ ʠʣʠ ʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʇɼ ʕʄɺ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʧʦʤʝʭʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʤʘ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʚʣʝʯʝʪ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʦʰʠʙʦʢ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʜʚʦʠʯʥʦʤ (ʤʘʥʯʝʩʪʝʨʩʢʦʤ) ʢʦʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.8. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ï ʀʩʢʘʞʝʥʠʝ ʙʠʪʦʚʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ [47] 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʤʝʭʦʚʦʛʦ ʉʂʀ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠ ʁ

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈʕɸ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʉʂʀ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʤʘʣʘʷ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʥʘʭʦʜʷʱʘʷʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʜʝʩʷʪʢʦʚ, ʩʦʪʝʥ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜ ʜʦ ʝʜʠʥʠʮ 

ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜ, ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʘʷ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʨʘʙʦʯʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʈʕɸ ʠ ʩʝʪʝʡ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɺ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦ, ʉʂʀ ʜʘʞʝ ʥʝ 

ʦʙʣʘʜʘʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʘʤ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʧʦʤʝʭ ʪʘʢʦʛʦ ʚʠʜʘ. 

1.3 ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʧʦʤʝʭ 

1.3.1 ʇʘʩʩʠʚʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʧʦʤʝʭ 

ʇʦʜ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʉʂʀ 

ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʪʩʷ ʬʠʣʴʪʨʳ ʥʘ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ, ʤʦʜʫʣʠ 

ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʟʚʷʟʢʠ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʠ ʧʦʤʝʭ ʠ ʨʘʟʨʷʜʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 

ʂ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪʥʦʩʷʪ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʵʢʨʘʥʳ, ʤʝʪʦʜʳ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʃʇ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʷ ʠ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʮʝʧʝʡ ʧʠʪʘʥʠʷ [17]. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 
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ʟʘʱʠʪʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ 

ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʤʘʣʫʶ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʤʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ [49]. 

ɺʩʝ ʵʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ ʟʘʱʠʪʫ ʦʪ ʉʂʀ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ [50] ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʰʫʥʪʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʧʫʪʝʤ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʚʦʜʦʢ ʥʘ 

ʟʘʱʠʱʘʝʤʳʝ ʮʝʧʠ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ɺ [51] ʦʧʠʩʘʥʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʧʦʤʝʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʳ ʩ ʦʙʱʝʡ 

ʦʙʤʦʪʢʦʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʵ.ʜ.ʩ. ʩʠʥʬʘʟʥʦʡ ʧʦʤʝʭʠ ʚʳʯʠʪʘʶʪʩʷ. ɼʨʫʛʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ [52] ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʠ ʜʚʘ ʜʠʦʜʥʦ-ʝʤʢʦʩʪʥʳʭ 

ʤʦʩʪʘ ʩ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʤʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷʤʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʪʦʢʦʚ, ʥʘʚʦʜʠʤʳʭ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʤʠʩʷ 

ʤʦʱʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʉʂʀ. ɺ [53] ʦʧʠʩʘʥʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʟʘʱʠʪʳ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʚʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʚʝʪʚʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʤʠ 

ʦʙʤʦʪʢʘʤʠ ʜʚʫʭ ʜʨʦʩʩʝʣʝʡ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ, ʚ ʢʘʞʜʫʶ ʠʟ ʚʝʪʚʝʡ ʚʚʝʜʝʥʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʤʦʪʢʘ, ʦʙʱʘʷ 

ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʜʨʦʩʩʝʣʝʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [54] ʦʧʠʩʘʥʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʟʘʱʠʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʷ ʧʠʢʦʚʳʭ ʩʠʥʬʘʟʥʳʭ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʤʝʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʢʦ ʚʭʦʜʥʳʤ ʢʣʝʤʤʘʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚʭʦʜʥʦʡ ʧʦʤʝʭʦʧʦʜʘʚʣʷʶʱʠʡ ʬʠʣʴʪʨ (ʇʌ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 

ʜʚʘ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʢʦ ʚʭʦʜʥʳʤ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʤ ʢʣʝʤʤʘʤ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ 

ʬʠʣʴʪʨʘ, ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʳʡ ʜʨʦʩʩʝʣʴ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʞʜʫ ʜʘʥʥʳʤʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘʤʠ. 

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ [55] ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʦ ʜʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦ- ʠ ʧʦʞʘʨʦʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ 

ʟʜʘʥʠʡ ʛʨʦʟʦʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ 

ʩʝʙʝ ʚʘʨʠʩʪʦʨ ʠ ʪʝʨʤʦʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʴ ʩ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦ ʟʘʤʢʥʫʪʳʤʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤʠ. ɺ 

[56] ʦʧʠʩʘʥʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʟʘʱʠʱʘʶʱʝʝ ʧʨʠʝʤʥʳʡ ʪʨʘʢʪ ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʦʪ ʤʦʱʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʩʭʝʤʝ 

ʜʘʪʯʠʢʘ ʪʘʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʧʨʘʚʣʷʝʪ ʨʘʟʨʷʜʥʠʢʦʤ ʠ ʩʭʝʤʦʡ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦʜʞʠʛʘ. ɼʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʚʭʦʜʘ ʨʘʜʠʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʦʪ ʕʄʀ 

ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ [57], ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʝ ʪʨʝʭʩʝʢʮʠʦʥʥʳʡ 
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ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ ʠ ʟʘʧʠʨʘʶʱʫʶ ʢʘʪʫʰʢʫ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʟʘʱʠʪʳ [58], 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʝ ʩʦʙʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʨʦʟʝʪʢʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʚʚʝʜʝʥ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʩʝʪʝʚʦʡ ʬʠʣʴʪʨ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢʣʝʤʤʘ ʟʝʤʣʠ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠʤʝʶʪ ʩʚʦʠ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ, ʥʦ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ ʦʙʱʠʭ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʠ ʤʘʩʩʘ ʠ ʥʠʟʢʠʝ 

ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʥʘʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘ ʦʪʢʘʟ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʉʂʀ. 

1.3.2 ɻʠʙʨʠʜʥʳʝ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʌʠʣʴʪʨʳ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ ʮʝʧʷʭ ʧʠʪʘʥʠʷ ʩʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʪʦʢʦʚ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʘʤʧʝʨ ʧʨʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʦʪ 

ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʜʦ ʩʦʪʝʥ ʚʦʣʴʪ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʭʝʤʳ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠ, 

ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʇʌ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤ ʟʘʱʠʪʳ, ʧʨʦʩʪʳ ʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʠ ʰʠʨʦʢʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤʠ. ʇʨʠ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʠ ɸʌ ʠ ʇʌ, ɸʌ 

ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʨʦʣʴ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʘ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʇʌ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ɸʌ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʙʘʣʘʥʩ ʤʝʞʜʫ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʇʌ ʠ ʝʛʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ. ʊʘʢʞʝ 

ʛʠʙʨʠʜʥʦʝ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ ɸʌ ʠ ʌʇ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʠʣʴʪʨʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ. ɻʠʙʨʠʜ ɸʌ ʠ ʇʌ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʙʦʨʴʙʳ ʩ 

ʩʠʥʬʘʟʥʳʤʠ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʤʝʭʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʳʩʪʨʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɺ [59, 60] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʛʠʙʨʠʜ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʥʘ 

ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝ ʩ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤ ʧʘʩʩʠʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʚ ʚʠʜʝ 

ʩʠʥʬʘʟʥʦʛʦ ʜʨʦʩʩʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʦʙʤʦʪʦʢ (LC1 ʠ LC2). ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʪʘʢʦʛʦ ʛʠʙʨʠʜʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.10 ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʫʨʦʚʥʷ ʩʠʥʬʘʟʥʦʡ ʧʦʤʝʭʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 
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ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʝʤʳʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ EN55022QP. ɻʠʙʨʠʜʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʩ 

ʧʦʭʦʞʠʤ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ [61]. ʊʘʢʦʡ ʬʠʣʴʪʨ ʨʘʙʦʪʘʝʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ɸʌ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʦʡ-ʤʦʥʠʪʦʨʦʤ (LM), 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʝʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʩʠʥʬʘʟʥʦʡ ʧʦʤʝʭʦʡ ʚ 

ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʝ ʩʠʥʬʘʟʥʦʛʦ ʜʨʦʩʩʝʣʷ. ɿʘʪʝʤ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʩʭʝʤʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʩʠʛʥʘʣʳ ʧʨʦʪʠʚʦʬʘʟʥʳʝ ʧʦʤʝʭʝ ʩʠʥʬʘʟʥʦʛʦ ʜʨʦʩʩʝʣʷ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ, ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʝʝ 

ʫʨʦʚʝʥʴ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʛʠʙʨʠʜʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʩ ʩʠʥʬʘʟʥʳʤ ʜʨʦʩʩʝʣʝʤ 

ʘ 

ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ï ʇʦʤʝʭʘ ʙʝʟ ʛʠʙʨʠʜʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ (ʘ) ʠ ʩ ʛʠʙʨʠʜʥʳʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ (ʙ) 
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ɻʠʙʨʠʜ ɸʌ ʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʤʝʭ 

ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 150 ʢɻʮ ʜʦ 30 ʄɻʮ ʚ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1.10 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʛʠʙʨʠʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʧʦʤʝʭʠ 

ʥʠʞʝ ʫʨʦʚʥʷ ʢʨʠʚʦʡ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʝʡ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʡʪʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦ ʕʄʉ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ, ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʶʱʠʤ 

ʨʘʜʠʦʧʦʤʝʭʠ ʦʪ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ EN55022Q ʚ 

ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

ɺ [62] ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʛʠʙʨʠʜ ɸʌ ʠ ʇʌ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʩ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ʉʭʝʤʳ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʠ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʯʘʩʪʝʡ ʬʠʣʴʪʨʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.11. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʠʙʨʠʜʘ ʥʘ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʠʥʬʘʟʥʳʭ ʧʦʤʝʭ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.12. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʚ 

ʪʘʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʦʤʠʥʘʣʘʤʠ ʝʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʘʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʚ [62]. ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʤ̫ʦʛʦ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʤʝʭʠ. ʏʝʨʝʟ ʦʙʤʦʪʢʫ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʪʦʢʘ (Lʪ), 

ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʦʤʝʭʠ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʝʝ ʫʨʦʚʥʷ ʩʭʝʤʘ, ʫʧʨʘʚʣʷʷ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘʤʠ, ʰʫʥʪʠʨʫʝʪ ʧʦʤʝʭʫ ʯʝʨʝʟ RC-ʮʝʧʦʯʢʫ ʥʘ ʦʧʦʨʥʳʡ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʭʝʤʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʤʝʭʦʚʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 

ʰʠʥʝ ʧʠʪʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʘʩʩʠʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʬʠʣʴʪʨʘ ʥʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. 

 ʘ 

 ʙ 
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 ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 ï ɸʢʪʠʚʥʘʷ (ʘ) ʠ ʧʘʩʩʠʚʥʘʷ (ʙ) ʯʘʩʪʠ ʛʠʙʨʠʜʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ,  

ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙ ʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʚ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 ï ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʪʦʢʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʡ ʧʦʤʝʭʠ  

ʕʪʦʪ ʛʠʙʨʠʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʣʘʙʠʪʴ ʪʦʢʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʡ ʧʦʤʝʭʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 

ʦʪ 10 ʢɻʮ ʜʦ 10 ʄɻʮ. ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʩʦʩʪʘʚʥʳʝ ʯʘʩʪʠ 

ʬʠʣʴʪʨʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʘʟʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʊʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ɸʌ ʥʘ 

ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʦʪ 10 ï 39 ʢɻʮ, ʇʌ ʥʘ 2,8 ï 10 ʄɻʮ ʠ ʥʘ 40 ʢɻʮ ï 2,8 ʄɻʮ ʦʙʘ ʬʠʣʴʪʨʘ. ɺ 

[63] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʛʠʙʨʠʜ, ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʠʡ ʇʌ ʚ ʧʣʘʥʘʨʥʦʤ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ, 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʧʝʯʘʪʥʦʡ ʧʣʘʪʳ (ʇʇ), ʠ ɸʌ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʤ ʩʣʦʝ ʇʇ. ʂʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʳ ʪʘʢʦʛʦ ʇʌ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ C-ply, ʘ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ ʠʟ ʬʝʨʨʠʪʦʚʦʡ 

ʚʩʪʘʚʢʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.13 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʛʠʙʨʠʜʘ. ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʠʥʜʝʢʩʦʤ ʇ, ʘ ʚʩʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʬʠʣʴʪʨʫ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʇʌ ʠ ʛʠʙʨʠʜʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.14. ʇʦʭʦʞʠʡ ʛʠʙʨʠʜ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ [64, 65]. ɸʌ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʳ 
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ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʦʤʝʭʠ. ɿʘʪʝʤ, ʧʨʦʧʫʩʢʘʷ ʪʦʢ ʯʝʨʝʟ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʤʦʪʢʫ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ 

ʇʇ ʬʠʣʴʪʨʘ, ʦʥ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʚ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʝ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʡ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʦʤʝʭʦʡ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13 ï ʉʭʝʤʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʠʙʨʠʜʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ 

 ʘ 

 ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14 ï ʊʦʢ ʩʠʥʬʘʟʥʦʡ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʦʤʝʭ  

ʧʦʩʣʝ ʇʌ (ʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʛʠʙʨʠʜʘ ɸʌ ʩ ʇʌ (ʙ) 

ʊʘʢʦʡ ʛʠʙʨʠʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʤʝʭ ʚ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʠ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 100 ʢɻʮ ʜʦ 10 ʄɻʮ ʜʣʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ DO-160, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʤʫ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 
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ʘʚʠʦʥʠʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʛʠʙʨʠʜ ɸʌ ʠ ʇʌ ʥʘ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ï ʵʪʦ 

ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʠʣʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ ɸʌ ʧʣʦʭʦ ʩʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩ ʨʝʟʢʠʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʠ ʧʦʤʝʭʘʤʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, ʯʪʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʚʝʨʭʥʠʡ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʨʝʟʘ ʚ ʇʌ ʥʘ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʥʦʤʠʥʘʣʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʘʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ʕʪʦ ʚ ʨʘʟʳ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ. 

ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ɸʌ ʠ ʇʌ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ. ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ ʪʘʢʠʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʜʦʣʞʥʦʛʦ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʥʘ ʥʠʟʢʠʭ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ. 

ɺ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʳʭ ʮʝʧʷʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʧʨʠʝʤʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ. ɼʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʚ ʧʨʝʩʝʣʝʢʪʦʨʘʭ ʨʘʜʠʦʧʨʠʝʤʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, 

ʰʠʨʦʢʦʜʠʘʧʘʟʦʥʥʳʭ ʠ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘʭ, ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʨʘʜʠʦʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʇɸɺ-ʬʠʣʴʪʨʘ ʠ LC-ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ. 

ɺ [66] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʟʚʝʥʦ ʛʠʙʨʠʜʥʦʛʦ ʣʝʩʪʥʠʯʥʦʛʦ ʇɸɺ ʠ LC-ʬʠʣʴʪʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʝ 

ʠʟ ʇɸɺ-ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʪʚʠ ʠ LC-ʢʦʥʪʫʨʘ ʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʚʝʪʚʠ. 

ʉʭʝʤʘ ʪʘʢʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.15. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15 ï ʉʭʝʤʘ ʛʠʙʨʠʜʥʦʛʦ ʣʝʩʪʥʠʯʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ,  

ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʇɸɺ-ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʠ LC-ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ  

ɿʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʇɸɺ-ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʠ 

ʝʤʢʦʩʪʠ LC-ʢʦʥʪʫʨʘ ʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʚʝʪʚʠ ʛʠʙʨʠʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʚʥʦʩʠʤʳʭ ʧʦʪʝʨʴ, ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʟʘʛʨʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʰʠʨʠʥʫ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʘ. ʊʘʢʦʡ ʛʠʙʨʠʜ, ʥʘʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ 
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326 ʄɻʮ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʥʦʩʠʤʳʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ, ʨʘʚʥʳʤʠ 1,3 ʜɹ ʠ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝʤ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʟʘʛʨʘʞʜʝʥʠʷ ï 6 ʜɹ. 

ɺ [67] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʛʠʙʨʠʜ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʛʦ LC-ʢʦʥʪʫʨʘ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʪʚʠ ʠ ʇɸɺ-ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ ʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʚʝʪʚʷʭ. ʉʭʝʤʘ ʪʘʢʦʛʦ 

ʬʠʣʴʪʨʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.16. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16 ï ʉʭʝʤʘ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʛʦ ʛʠʙʨʠʜʘ  

ʩ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʇɸɺ-ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʚʝʪʚʷʭ  

ɿʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʤʢʦʩʪʠ LC-ʢʦʥʪʫʨʘ ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʪʚʠ ʛʠʙʨʠʜʘ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʬʠʣʴʪʨʘ. ʕʪʦʪ ʛʠʙʨʠʜʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ, ʩ 

ʤʘʣʳʤʠ ʚʥʦʩʠʤʳʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ (1ï2 ʜɹ), ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ (64 ʄɻʮ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʝʤʢʦʩʪʠ Cʄ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥ ʠʤʝʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʦʩʝ 

ʟʘʛʨʘʞʜʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʛʠʙʨʠʜ ʇɸɺ-ʬʠʣʴʪʨʘ ʠ LC-ʢʦʥʪʫʨʘ ï ʵʪʦ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʡ 

ʬʠʣʴʪʨ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ (ɸʏʍ) ʧʦʣʦʩʥʦ-ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʱʝʛʦ 

ʬʠʣʴʪʨʘ. ʆʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʘʣʳʤʠ ʚʥʦʩʠʤʳʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠ 

ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ. ʕʪʠ ʬʠʣʴʪʨʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝʤ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʟʘʛʨʘʞʜʝʥʠʷ. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʥʠʟʢʦʡ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʣʝʛʢʦ 

ʨʝʰʘʪʩʷ ʢʘʩʢʘʜʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʟʚʝʥʴʝʚ. ʉʦʚʤʝʩʪʥʦ ʣʠʙʦ ʚʟʘʤʝʥ ʢʘʩʢʘʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ ʚ ʟʚʝʥʴʷʭ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʥʝʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʩʫʞʘʝʪ ʧʦʣʦʩʫ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʘ. 

ʆʪʜʝʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʠʙʨʠʜʳ ʥʦʚʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʦʜʘʣʴʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
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ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʚ ʊʋʉʋʈʝ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪ ʄʌ ʠ ʟʘʱʠʪʥʳʝ 

ʤʝʘʥʜʨʦʚʳʝ ʣʠʥʠʠ (ʄʃ) [68]. ɺ [69] ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʠʭ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʤʝʭʦʚʦʛʦ ʉʂʀ ʙʦʣʴʰʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʥʘ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʤʝʥʴʰʝʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʟʘʜʝʨʞʝʢ ʤʦʜ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʭʩʷ ʚ ʣʠʥʠʠ. ʕʬʬʝʢʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʉʂʀ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʟʥʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʤʦʜʳ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ. ʄʃ ʥʝ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʜʚʦʝ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʘʜʝʨʞʢʘʤʠ ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʩ ʄʌ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʄʃ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʨʘʩʢʣʘʜʳʚʘʪʴ ʉʂʀ ʜʘʞʝ ʚ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʝ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʦʡ ʥʘʚʦʜʢʠ. ʄʃ ʩ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʠʤʝʝʪ 

ʝʜʠʥʠʯʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʥʘ ʚʩʝʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ. ɺ ʄʌ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠ ʦʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʩʨʝʟʘ, ʯʝʤ ʄʃ ʩ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʄʌ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ 

ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ [70]. ɻʠʙʨʠʜʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʄʌ ʠ ʄʃ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʉʂʀ (ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʄʃ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʚʳʭʦʜʘ ʄʌ), ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ.  

ɺ [71] ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʉʂʀ ʚ ʛʠʙʨʠʜʝ 3-

ʧʨʦʚʦʜʥʦʛʦ ʄʌ ʠ 2-ʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʄʃ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʚ 9,8 ʨʘʟʘ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [72], ʛʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʠʙʨʠʜ 5-ʧʨʦʚʦʜʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʦʚʦʛʦ ʄʌ ʠ ʚʠʪʢʘ 

2-ʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʄʃ ʩ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʙʦʣʴʰʝʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ. 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʠ ʩʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.17. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.17 ï ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʝʯʝʥʠʷ 5-ʧʨʦʚʦʜʥʦʛʦ ʄʌ (ʘ)  

ʠ 2-ʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʄʃ ʩ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʩʚʷʟʴʶ (ʙ), ʩʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ  

5-ʧʨʦʚʦʜʥʦʛʦ ʄʌ ʠ 2-ʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʄʃ ʩ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʩʚʷʟʴʶ (ʚ) 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʜʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʉʂʀ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʛʠʙʨʠʜʥʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʄʌ ʠ ʄʃ, ʥʘ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʤʝʥʴʰʝʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʉʂʀ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 26,6 ʨʘʟʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʵ.ʜ.ʩ. 

ʊʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ [73], ʛʜʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʉʂʀ ʚ 

ʛʠʙʨʠʜʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʤ ʠʟ 4-ʧʨʦʚʦʜʥʦʛʦ ʄʌ ʠ ʚʠʪʢʘ 2-ʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʄʃ ʩ ʣʠʮʝʚʦʡ 

ʩʚʷʟʴʶ. ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʠ ʩʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 4-ʧʨʦʚʦʜʥʦʛʦ 

ʄʌ ʠ ʄʃ ʩ ʣʠʮʝʚʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1.18 ʠ 1.19, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.18 ï ʉʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 4-ʧʨʦʚʦʜʥʦʛʦ ʄʌ  

ʠ 2-ʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʄʃ ʩ ʣʠʮʝʚʦʡ ʩʚʷʟʴʶ  

  

ʘ ʙ 
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 ʘ 

 ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.19 ï ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʝʯʝʥʠʷ 4-ʧʨʦʚʦʜʥʦʛʦ ʄʌ (ʘ) 

ʠ 2-ʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʄʃ ʩ ʣʠʮʝʚʦʡ ʩʚʷʟʴʶ (ʙ)  

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʘʢʦʛʦ ʛʠʙʨʠʜʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʉʂʀ 

(ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʵ.ʜ.ʩ.) ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩ 4-ʧʨʦʚʦʜʥʳʤ ʄʌ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 11,92 

ʨʘʟʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʛʠʙʨʠʜ ʄʌ ʠ ʄʃ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʠʟ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʬʦʨʤʦʡ ɸʏʍ ʬʠʣʴʪʨʘ ʥʠʞʥʠʭ 

ʯʘʩʪʦʪ (ʌʅʏ) ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʤʦʜʘʣʴʥʫʶ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʶ. ʊʘʢʦʡ ʛʠʙʨʠʜ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʠ 

ʩʦʪʝʥ ʄɻʮ. ʉʣʘʙʳʝ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʠʙʨʠʜʘ ʣʝʛʢʦ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʪʩʷ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʢʘʩʢʘʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʝ ʛʠʙʨʠʜʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʇʇ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʤʦʛʫʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʜʘʞʝ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʀʟ-ʟʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚ ʪʘʢʦʤ ʬʠʣʴʪʨʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʦʤʢʠ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ. 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʠʪʘʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʈʕɸ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦʤʝʭʠ ʢʘʢ ʥʠʟʢʦʡ, 

ʪʘʢ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʇʌ ʥʘ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ, ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ 

ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ ʩʨʝʟʘ ɸʏʍ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʉʂʀ. ʄʌ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʧʦʜʘʚʣʷʶʪ ʉʂʀ, ʥʦ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 
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ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʤʝʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʉʂʀ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʇʌ ʥʘ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ LC-

ʬʠʣʴʪʨʘ, ʠ ʄʌ [74]. ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʄʌ ʠ LC-ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ɸʏʍ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʉʂʀ. 

ɼʘʥʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʮʝʧʝʡ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʈʕɸ, ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʳʭ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʧʦʤʝʭʘʤ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʛʠʙʨʠʜʥʦʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʘ ʕʄʇ ʥʘ LC-

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ ʠ ʄʌ [74]. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʪʘʢʦʛʦ ʛʠʙʨʠʜʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.20, ʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.21 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʄʌ. ɺ 

ʜʘʥʥʦʤ ʛʠʙʨʠʜʝ ʢ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʧʦʣʶʩʦʚ ʬʠʣʴʪʨʘ ʕʄʇ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥ ʄʌ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʩʣʘʙʣʷʪʴ ʧʦʤʝʭʫ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʠ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ. ɺ ʄʌ ʧʦʤʝʭʘ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʧʦʣʶʩʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ 

ʨʘʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʝʩʣʠ ʝʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʥɹh ʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʟʘʜʝʨʞʝʢ ʤʦʜ. ɼʘʣʝʝ ʚ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘ 

ʧʦʤʝʭʫ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʠʥʬʘʟʥʳʝ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʳ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʳʡ ʜʨʦʩʩʝʣʴ, 

ʘ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ï ʣʠhʴ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.20 ï ʉʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʛʠʙʨʠʜʘ ʄʌ ʠ ʇʌ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.21 ï ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʄʌ  
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ʇʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʪʦʣʴʢʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʕʄʇ ʉʂʀ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 1 ʥʩ 

ʦʩʣʘʙʣʷʝʪʩʷ ʚ 2,65 ʨʘʟʘ, ʘ ʛʠʙʨʠʜʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʬʠʣʴʪʨʘ ʕʄʇ ʠ ʄʌ ï ʚ 

8,18 ʨʘʟʘ. 

1.4 ʇʦʤʝʭʠ ʚ ʮʝʧʷʭ ʧʠʪʘʥʠʷ  

ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʧʨʠʯʠʥʳ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʦʤʝʭ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʷʭ, ʦʥʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʚ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤ, ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ. 

ʈʝʞʠʤʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʤʝʭ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.22. 

ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʷʩʴ ʧʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤ, ʧʦʤʝʭʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʙʦʷʤ ʠʣʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ [75 ï 77]. 

E1 E2

E1ÍE2

 

E

 

E

 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʩʠʥʬʘʟʥʳʡ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.22 ï ʈʝʞʠʤʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʤʝʭ  

ɼʣʷ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʧʦʤʝʭʘʤʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʟʘʱʠʪʳ. ʋʨʦʚʥʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʧʦʤʝʭʦʚʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʚʠʜʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, 

ʥʦʨʤʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʪʘʢʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ ʢʘʢ CISPR 22, 

ɻʆʉʊ ʈ 51317.6.4-2009, ɻʆʉʊ ʈ 51317.1.5-2009, ɻʆʉʊ ʈ 51318.11-2006. ʏʪʦʙʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʩ ̫ ʝʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ. ʉʧʦʩʦʙʳ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʟʘʰʠʪʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʪʨʝʭ ʨʝʞʠʤʘʭ: 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤ, ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.23 [78 ï

81]. 
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Uʚʳʭ

ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.23 ï ʉʧʦʩʦʙʳ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʕʄʇ ʚ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤ (ʘ), ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ (ʙ) 

ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ  (ʚ) ʨʝʞʠʤʘʭ  

ʕʄʇ ʬʠʣʴʪʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʤʝʭ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ ʚ ʮʝʧʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʃʇ ʜʘʥʥʳʭ. ɼʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʕʄʇ ʬʠʣʴʪʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʘʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʢʘʢ ʚʥʦʩʠʤʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʠʣʠ ʚʥʦʩʠʤʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ. [82, 83]. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.24 ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʨʠʥʮʠʧ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ʋʨʦʚʝʥʴ ʚʥʦʩʠʤʳʭ ʧʦʪʝʨʴ (Ŭ) ʠ ʚʥʦʩʠʤʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ (ɓ) ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

1

2 2

20lg 20lg
2

E U

U U
= =a , (1.1) 

2

1

20lg
U

U
=b , (1.2) 

ʛʜʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩ ʙʝʟ ʬʠʣʴʪʨʘ U1=E/2, U2 ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩ ʬʠʣʴʪʨʦʤ, Z = 50 ʆʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.24 ï ʉʭʝʤʳ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʙʝʟ ʬʠʣʴʪʨʘ (ʘ) ʠ ʩ ʬʠʣʴʪʨʦʤ (ʙ) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʤʝʭʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʷʭ ʧʠʪʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʚ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤ, ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʨʘʙʦʪʳ ʕʄʇ ʬʠʣʴʪʨʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʚʥʦʩʠʤʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʠʣʠ ʚʥʦʩʠʤʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ. 

1.5 ʄʦʜʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʥʦʛʦʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʥʦʛʦʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ (ʄʇʃʇ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʤʦʜʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ [84]. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [85 ï 90] ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʃʇ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʬʦʨʤʳ ʦʪʢʣʠʢʦʚ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʃʇ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʦʜ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.25ʘ ʧʦʢʘʟʘʥ ʦʪʨʝʟʦʢ ʄʇʃʇ ʩ N ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ ʠ 

ʟʝʤʣʷʥʳʤ (ʦʧʦʨʥʳʤ) ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ, ʛʜʝ x ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʃʇ (x = 0 ʚ ʥʘʯʘʣʝ 

ʣʠʥʠʠ ʠ x = l ʚ ʢʦʥʮʝ ʣʠʥʠʠ). ʇʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʟʝʤʣʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜ ʥʫʣʝʚʳʤ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ. ʃʇ ʨʝʛʫʣʷʨʥʘ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ [91]. 

ɺ ʤʝʞʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠ ʫʯʝʪʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʪʝʨʴ ʠ ʠʭ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ 
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ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ, ʠʣʠ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ, ʚʦʣʥʳ (ʪ.ʝ. ʚʦʣʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʊɽ- ʠ ʊʄ-ʚʦʣʥ). ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʣʠʥʠʠ (ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ, 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʳʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʥʘʠʚʳʩʰʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ) ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʷ ʙʫʜʫʪ ʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ [92]. ʊʘʢʠʝ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʚʦʣʥʳ ʤʦʞʥʦ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʪʴ ʊɽʄ-ʚʦʣʥʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʢʚʘʟʠ-ʊɽʄ-ʚʦʣʥʘʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʘʣʝʝ ʚʩʝʛʜʘ ʙʫʜʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʚ 

ʤʝʞʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʢʚʘʟʠ-ʊɽʄ ʚʦʣʥʳ. ʇʨʠʤʝʨ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ 

ʩʭʝʤʳ c ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʜʣʠʥʳ ʜʚʫʭʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʃʇ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.25ʙ. ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ: 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ (L11, L22) ʠ ʚʟʘʠʤʥʘʷ (Lm) ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ; 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ (ʉ11, ʉ22) ʠ ʚʟʘʠʤʥʘʷ (Cm) ʝʤʢʦʩʪʠ; ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ (G11, G22) ʠ ʚʟʘʠʤʥʘʷ 

(Gm) ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ; ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ (R11, 

R22) ʠ ʚʟʘʠʤʥʦʝ (Rm) ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʚ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ [93]. 
 

x=0 x x=l 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.25 ï ʆʪʨʝʟʦʢ ʄʇʃʇ (ʘ) ʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʜʣʠʥʳ 

ʜʚʫʭʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʃʇ (ʙ) [93] 

ɺʟʘʠʤʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʟʝʤʣʷʥʦʛʦ (ʦʧʦʨʥʦʛʦ) ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʪʦʢʦʚ, ʥʘʚʦʜʠʤʳʭ ʚ ʦʜʥʦʤ 

ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʪʦʢʘ ʚ ʜʨʫʛʦʤ [92, 93]. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʃʇ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ [94, 95]: 
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ʀʟ [96] ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʠ ʚ ʤʘʪʨʠʯʥʦʤ ʚʠʜʝ: 
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ʛʜʝ SV ʠ SI ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʤʦʜʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʪʦʢʦʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (1.3, 1.4 ʠ 1.6). ʧʦʣʫʯʠʤ 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʜʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʢʦʚ ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʃʇ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʤʦʜʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʝʥ ʜʣʷ ʚʳʚʦʜʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʦʪʢʣʠʢʦʚ 

ʃʇ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʉɺʏ-ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚ. 

1.6 ʇʦʜʭʦʜʳ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠ ̫

ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʜʘʯ ʕʄʉ ʥʘ ʚʩʝʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʠ ʵʪʘʧʘʭ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʕʄʉ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʳʩʪʨʝʝ ʠ ʨʝʰʠʪʴ ʚʦʟʥʠʢʰʠʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ [97 ï 99]. 

ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

[100], ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜʳ [101]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʪʦʥʢʠʭ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʩ ʦʩʪʨʳʤʠ ʢʨʦʤʢʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʦʣʝ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʦʩʪʨʦʡ 

ʢʨʦʤʢʠ ʠʤʝʝʪ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʪʘʢʞʝ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʷ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, 

ʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʨʷʜʘ ʜʨʫʛʠʭ. ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʘʞʝ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʙʦʣʴʰʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ 

ʧʦʣʝʡ ʦʢʦʣʦ ʦʩʪʨʳʭ ʢʨʦʤʦʢ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʵʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʧʦʪʝʨʷʤ ʚ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʅʘʣʠʯʠʝ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʠʣʴʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ [102]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʦʪʝʨʴ ʪʘʢʞʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ [103]. 
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ʉʭʝʤʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ï ʵʪʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ, ʠʟʦʙʨʘʞʘʝʤʳʭ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ, ʪ.ʝ. ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʭʝʤʳ 

(ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ, ʜʠʦʜʦʚ, ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ, ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ ʠ ʪ.ʜ.) [104]. ʉʭʝʤʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ï ʟʘʢʦʥʳ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ. ʋʧʦʤʷʥʫʪʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʧʝʨʚʳʤ ʠ 

ʚʪʦʨʳʤ ʟʘʢʦʥʘʤʠ ʂʠʨʭʛʦʬʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʪʝʢʘʶʪ ʠʟ ʟʘʢʦʥʦʚ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ ʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʦʙʳʯʥʦ ʟʘʢʦʥʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ [105]. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ 

ʬʦʨʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ, ʠ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʩʪʘʭ ʩʭʝʤʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʝʩʪʴ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨ, ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʭʝʤʳ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʵʪʦʡ 

ʩʭʝʤʳ [106]. ʉʭʝʤʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ, ʢʦʛʜʘ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʤʘʣʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʠʟ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʯʘʩʪʦʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʫʨʦʚʥʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʳ, ʠ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʘʥʘʣʠʟ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʩʭʝʤʘʭ ʠʟ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʤʠ ʩ 

ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʥʝ ʧʨʠʛʦʜʥʳʤ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ (ʠʣʠ ʚ 

ʯʘʩʪʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ) [107]. 

ʇʘʢʝʪ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ADS (Advanced Design 

System) [108] ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ ʢ ʥʘʪʫʨʥʦʤʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ. ɺ ʇʆ ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ [109]. ɺ ʇʆ ADS ʠʤʝʝʪʩ ̫

ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʂʨʦʤʝ 
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ʪʦʛʦ, ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʠʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ [107]. ɺ ʇʆ ADS ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ̫ʌʫʨʴʝ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ S-

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʦʜʭʦʜ ʠʟ [110]. ʅʘ ʇʆ ADS 

ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʜʚʫʭʧʦʨʪʦʚʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʝ ʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʥʘ ʝʛʦ ʚʭʦʜ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ [111]. 

ʇʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʝ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʥʠʢʘʢʠʭ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʦ ʪʠʧʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʚ ʩʭʝʤʝ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ 

ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ: ʤʝʪʦʜ ʤʦʤʝʥʪʦʚ (MoM) [112], ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (FEM) [113], ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ (FDTD) [114],ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ (FIT) [115]. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʟʘʜʘʯʘ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ. ʕʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ ʠ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʩ ʣʶʙʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ. ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʝʩʫʨʩʘʤ [107]. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʵʪʘʧʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʟʘʜʘʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʟʘʜʘʯʠ, ʟʘʜʘʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʚʳʙʦʨʘ ʨʝʰʘʪʝʣʷ, 

ʟʘʜʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʩʝʪʢʠ, ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ. 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʚ ʪʘʢʠʭ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʭ ʢʘʢ CST Microwave Studio (FIT), Altair FEKO (MoM), EMPIRE (FDTD) 

ʠ ʜʨ. ʉʠʩʪʝʤʘ EMPro ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʨʝʜʦʡ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 3D-ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘ 3D-ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠ ɺʏ/ʉɺʏ-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ɺ EMPro ʤʦʞʥʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʲʝʤʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʨʝʰʘʪʝʣʷ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ 

ʩʠʛʥʘʣʘ [116] ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʩʠʤʫʣʷʪʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ [107]. 
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ʂʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪʘʭ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʜʣʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ [117, 118]. ʇʨʠ 

ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʣɻʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʝʢʪʦʨʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʝʡ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ. ʕʪʠ ʚʦʣʥʳ 

ʥʦʩʷʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ ʠʣʠ ʊ-ʚʦʣʥ. ʊ-ʚʦʣʥʳ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʚ ʃʇ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʰʠʨʠʥʘ ʪʦʢʦʥʝʩʫʱʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʠ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤ ʠ ʦʧʦʨʥʳʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ (ʟʝʤʣʝʡ) ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʤʝʥʴʰʝ 

ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʚ ʃʇ [119]. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʠ ʟʝʤʣʝʡ. ʊ-ʚʦʣʥʳ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ 

ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ ʚ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʃʇ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ. 

ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ ʠʟ ʧʨʘʢʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʝ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʠ ʟʝʤʣʝʡ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʤʦʞʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ [120]. ʇʨʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (TEM), ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʝʤʢʦʩʪʠ, ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

(ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ) ʨʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʃʘʧʣʘʩʘ ʚ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ (x, y) ʣʠʥʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ (ʚʥʝʰʥʷʷ), ʝʤʢʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʜʣʠʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤ ʣʠʥʠʠ 

ʧʦʣʷʤʠ, ʢʘʢ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʜʝʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ů = Ð [95]. ʊʦʢʠ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʣʝʛʨʘʬʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʢ 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʚʦʜʷʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ. 

ʂʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʇʆ TALGAT [ 121, 122]. 

ʇʆ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʩ 

ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ. ɼʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʝʣʝʛʨʘʬʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦʛʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʀʭ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʷʭ MoM. ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 
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ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʶ ʛʨʘʥʠʮ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʘ ʧʦʜʳʥʪʝʨʚʘʣʳ ʜʣʠʥʘʤʠ ln, n = 1, 2, é, N. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.26 ʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʜʳʥʪʝʨʚʘʣʳ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʭ ʢʨʫʛʦʚ, 

ʘ ʮʝʥʪʨʳ ʧʦʜʳʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝ ʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʭ ʢʨʫʛʦʚ. ʉʥʘʯʘʣʘ 

ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʛʨʘʥʠʮʳ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ [123].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.26 ï ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʄʇʃ [124] 

ɿʘʜʘʯʘ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʸʤʢʦʩʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʄʇʃʇ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʉʃɸʋ 

ʚʠʜʘ SS = V, ʩ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ ʠ ʧʣʦʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ S ʨʘʟʤʝʨʘ N Ĭ N (N = NC + ND), 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʷʭ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʤʘʪʨʠʮʫ S, ʩ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʤʠ ʵʪʠʭ 

ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʨʠʮʝʡ V, ʦʙʝ ʨʘʟʤʝʨʘ N Ĭ NCOND. ʇʦʩʣʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

S, ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʩʢʦʤʦʡ ʸʤʢʦʩʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ [123]. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪ ɹ

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʆ TALGAT, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʭ, 

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ [125, 126], ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [127ï129], ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʪʢʣʠʢʦʚ ʚ ʇʆ TALGAT ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʅʘʢʭʣʳ [130] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʫʟʣʦʚʳʭ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ [93]. 

1.7 ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʦʙʟʦʨʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʟʘʜʘʯʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʕʄʉ ʈʕɸ ʠ ʠʭ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʈʕɸ ʢ ʕʄʇ. 
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ʀʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʧʦʤʝʭʠ, ʜʘʞʝ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ 

ʢ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʘʤ. ʆʥʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʙʦʷʤ, ʦʪʢʘʟʘʤ ʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠ.̫ ʂ ʦʩʦʙʦ ʦʧʘʩʥʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪ ʉʂʀ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʨʷʜʫ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʣʦʞʥʳʝ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠ ̫ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʝʨʝʭʦʜʥʘʷ 

ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʥʝ ʫʩʪʨʘʥʷʝʤʦʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʧʦʤʝʭʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʢʘʢ ʚ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʘ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʫʨʦʚʥʷʤ ʪʘʢʠʭ ʧʦʤʝʭ 

ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʶʪ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ ʧʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʕʄʉ.  

ɼʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʈʕɸ ʦʪ ʉʂʀ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʧʦʤʝʭʦʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʞʘʪ ʤʦʜʘʣʴʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ. ʀʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʞʝʩʪʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʦʩʪʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʦʥʠ ʣʝʛʢʦ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʪʠʧʦʚʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷʤʠ ʇʇ. 

ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʚʤʝʱʘʣʠ ʙ  r ʚ ʩʝʙʝ 

ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʄʌ, ʠ ʤʦʛʣʠ ʙʳ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʘʭ.  

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʩʦʟʜʘʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʟʘʱʠʪʳ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ 

ʦʪ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ. ɼʣʷ ʝʸ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʘʜʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ɺʳʧʦʣʥʠʪʴ ʦʙʟʦʨ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʟʘʱʠʪʳ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʜʘʣʴʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʟʘʱʠʪʫ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ. 

3. ɺʳʧʦʣʥʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʛʠʙʨʠʜʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʜʣʷ ʩʠʣʦʚʦʡ 

ʰʠʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. 
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2. ʄʆɼɸʃʔʅʓʁ ʌʀʃʔʊʈ ɼʃʗ ɿɸʑʀʊʓ ʆʊ ʉɺɽʈʍʂʆʈʆʊʂʀʍ 

ʀʄʇʋʃʔʉʆɺ ɺ ɼʀʌʌɽʈɽʅʎʀɸʃʔʅʆʄ ʀ ʉʀʅʌɸɿʅʆʄ ʈɽɾʀʄɸʍ 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʄʌ, 

ʟʘʱʠʱʘʶʱʝʛʦ ʦʪ ʉʂʀ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ [131, 132]: 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ [133] ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʦʪʢʣʠʢʦʚ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʜʚʫʭʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʠ 

ʯʝʪʳʨʝʭʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʤʦʜʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ; ʚʳʙʦʨ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʄʌ; ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ; ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʵʢʨʘʥʘ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ [134]; 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʄʌ [135]; ʦʮʝʥʢʘ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʄʌ [136]; ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʄʌ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ [137, 138]; ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʦʜʥʦʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʠ ʜʚʫʭʢʘʩʢʘʜʥʳʭ ʄʌ [139]; ʢʘʩʢʘʜʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʄʌ [140]; 

ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʠʧʦʚʳʤʠ ʉʂʀ [141]. 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʚʫʭʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ 

ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʄʌ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ ʠ 

ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʨʧʫʩʘ [142]. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʄʌ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
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2.1 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʦʜʘʣʴʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ 

ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ 

2.1.1 ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ  

ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʦʚ 

2.1.1.1 ɼʚʫʭʧʨʦʚʦʜʥʘ ̫ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʧʫʥʢʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʦʚ ʜʚʫʭʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʃʇ ʧʨʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʯʪʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʳ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʨʘʚʥʳ Rɻ1=Rɻ2=Rɻ, ʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ï

 Rʅ1=Rʅ2=Rʅ; ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʵ.ʜ.ʩ. E(ɤ) ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʢ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ʧʘʩʩʠʚʥʳʤ; Ze, Zo ï ʠʤʧʝʜʘʥʩʳ ʯʝʪʥʦʡ ʠ 

ʥʝʯʝʪʥʦʡ ʤʦʜ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ɔʝ, ɔo ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ rʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʯʝʪʥʦʡ ʠ 

ʥʝʯʝʪʥʦʡ ʤʦʜ. ɼʣʷ ʪʘʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʤʦʜʘʣʴʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ Sv ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ [143 ï 145]: 
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ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠ ̫ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʚ 

ʧʝʨʚʦʤ V1(x, ɤ) ʠ ʚʪʦʨʦʤ V2(x, ɤ) ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʜʚʫʭʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ rʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʙʦʪ [146, 147]: 
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ʀʟ (2.1) ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ S21: 
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ʀʟ (2.1) ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʦʪʢʣʠʢʘ ʚ ʧʝʨʚʦʤ V1(x, t) ʠ ʚʪʦʨʦʤ V2(x, t) ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ: 
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ʛʜʝ Nï ʯʠʩʣʦ ʧʝʨʝʦʪʨʘʞʝʥʠʡ, Űe, Űo ï ʧʦʛʦʥʥʳʝ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʯʝʪʥʦʡ ʠ ʥʝʯʝʪʥʦʡ ʤʦʜ. 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʠ ʬʦʨʤr  ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʉʂʀ ʚ 

ʢʦʥʮʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ (ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ) ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʣʠʥʦʡ l=1 ʤ, 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.1 ʠ 2.2. ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʩ ʦʪʢʣʠʢʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ 

ɼʞʦʨʜʞʝʚʠʯʘ [147], ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ï ʩ ʦʪʢʣʠʢʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʇʆ TALGAT, ʛʜʝ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʅʘʢʭʣʳ [130]. ʄʘʪʨʠʮʳ L  ʠ C ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʠʞʝ, ʘ 

ʤʦʜʘʣʴʥʳʝ ʯʠʩʣʘ: Rc = ï1,037 ʠ Ŕ  = 1.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï |S21| ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʜʚʫʭʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤ (ïï) ʠ ʤʦʜʝʣʠ ɼʞʦʨʜʞʝʚʠʯʘ (ĿĿĿ) 

0

55

110

165

220

0 5 10 15 20 25 30

U, ʤɺ

t, ʥʩ

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʌʦʨʤr ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʜʚʫʭʧʨʦʚʦʜʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤ (ïï) ʠ ʚ ʇʆ TALGAT (ĿĿĿ) 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʦʪʢʣʠʢʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʦʪ ʢʦʥʮʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜ rʠ 

ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʦʪʢʣʠʢʦʚ ʚ 

ʇʆ TALGAT (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 0,83%). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥrʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠ ̫

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʦʪʢʣʠʢʠ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ 

ʃʇ. 
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2.1.1.2 ʏʝʪʳʨʝʭʧʨʦʚʦʜʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ  

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʧʫʥʢʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʦʚ ʯʝʪʳʨʝʭʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʯʪʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʳ 

ʨʘʚʥʳ ʢʘʢ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ (Rɻ1=Rɻ2=Rɻ3=Rɻ4=Rɻ), ʪʘʢ ʠ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

(Rʅ1=Rʅ2=Rʅ3=Rʅ4=Rʅ); ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʵ.ʜ.ʩ. E(ɤ) ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʢ ʜʚʫʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ, ʜʚʘ ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʘʩʩʠʚʥʳʤʠ; 

Zm1, Zm2, Zm3, Zm4 ï ʠʤʧʝʜʘʥʩʳ ʤʦʜ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ɔ1, ɔ2, ɔ3, ɔ4 ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ r

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʤʦʜ. ɼʣʷ ʯʝʪʳʨʝʭʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ rʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ 

ʤʦʜʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ Sv ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ [146] 

1 2 3 4

1 2 3 4

1 1 1 1

1 1 1 1

è ø
é ù
h h h h
é ù=
é ùh h -h -h
é ù

- -ê ú

Sv . 

ɼʘʣʝʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʢ ʯʝʪʳʨʝʭʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʙʫʜʫʪ ʧʦʜʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʜʚʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʠʷ ʩʠʥʬʘʟʥʦʛʦ ʠ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʝʢʪʦʨ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ (Eɻ) 

ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

[ ]
T

ɻ 0 0E E E= + ° . (2.4) 

ʄʘʪʨʠʮʘ ʤʦʜʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ Vm ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ [94] 

1

ɻSv E-=Vm . (2.5) 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ Vm ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʀʟ ʥʝʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʦʪʢʣʠʢʦʚ ʚ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʦʜʳ 3 ʠ 4, ʘ ʩʠʥʬʘʟʥʦʛʦ ïʤʦʜʳ 1 ʠ 2. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʄʦʜʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʠʥʬʘʟʥʦʛʦ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʈʝʞʠʤ ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʄʦʜʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (Vm) 

ɼʠʬʬ. 
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ʉʠʥʬ. 
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ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ 

ʦʪʢʣʠʢʘ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

(Vd1(x, ɤ), Vʩ1(x, ɤ)) ʠ ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ (Vd2(x, ɤ), Vʩ2(x, ɤ)) ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ 

ʯʝʪʳʨʝʭʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʙʦʪ 

[146, 147]: 
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R Zm
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+
, i = 1, 2, 3, 4. 

ʀʟ (2.6) ʠ (2.7) ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠ ̫ʜʣʷ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ S21 ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ: 
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ʀʟ (2.6) ʠ (2.7) ʧʦʣʫʯʝʥ r ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠ ̫ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

(Vd1(x, t), Vʩ1(x, t)) ʠ ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ (Vd2(x, t), Vʩ2(x, t)) ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ: 
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ʛʜʝ N ï ʯʠʩʣʦ ʧʝʨʝʦʪʨʘʞʝʥʠʡ, Ű1, 2, 3, 4 ï ʧʦʛʦʥʥʳʝ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʤʦʜ. 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʦʪʢʣʠʢʦʚ ʠ ʬʦʨʤ rʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʉʂʀ 

ʚ ʢʦʥʮʝ (ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ) ʯʝʪʳʨʝʭʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.3 ï 2.6. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ 

ʜʚʫʭʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʜʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʩ ʦʪʢʣʠʢʦʤ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ɼʞʦʨʜʞʝʚʠʯʘ [147], ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ï ʩ ʦʪʢʣʠʢʦʤ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʇʆ TALGAT, ʛʜʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʅʘʢʭʣʳ [130]. 

ʄʘʪʨʠʮʳ L  ʠ C ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʠʞʝ, ʘ ʤʦʜʘʣʴʥʳʝ ʯʠʩʣʘ: ɖ1 = 1, ɖ2 = ï1, 

ɖ3 = ï0,654, ɖ4 = 0,609. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï |S21| ʯʝʪʳʨʝʭʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤ (ïï) ʠ ʤʦʜʝʣʠ ɼʞʦʨʜʞʝʚʠʯʘ (ĿĿĿ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʌʦʨʤr ʥʘʧʨʷʞʝʥʠ ̫ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʯʝʪʳʨʝʭʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ  

ʧʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤ (ïï) ʠ ʚ ʇʆ TALGAT (ĿĿĿ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï |S21| ʯʝʪʳʨʝʭʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʧʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤ (ïï) ʠ ʤʦʜʝʣʠ ɼʞʦʨʜʞʝʚʠʯʘ (ĿĿĿ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ʌʦʨʤr ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʯʝʪʳʨʝʭʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʚ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ  

ʧʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤ (ïï) ʠ ʚ ʇʆ TALGAT (ĿĿĿ) 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ 

|S21| ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʦʪʢʣʠʢʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʦʪ ʢʦʥʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʦʪʢʣʠʢʦʚ ʚ ʇʆ TALGAT 

(ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 2,66% ʠ 2,47%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥrʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʦʪʢʣʠʢʠ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʯʝʪʳʨʝʭʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʃʇ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ 

ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ. 
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2.1.1.3 ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʦʨʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʩʦʛʣʘʩʫʶʱʠʭ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ 

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʳʡ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ʠʤʝʪʁ ʩʚʦʶ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʚ 

ʯʘʩʪʠ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʳʙʦʨʘ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʩʦʛʣʘʩʫʶʱʠʭ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʥʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʰʠʭ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ 

ʢʘʢ  

ʩʠʥʬ. 1 2Zm ZmR = , (2.12) 

ʜʠʬʬ. 3 4Zm ZmR = , (2.13) 

ʛʜʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʘʪʨʠʮʳ Zm ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʥʝʥʫʣʝʚʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʤʘʪʨʠʮʳ Vm 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 2.1). 

ɼʣ ̫ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ, ʘ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ï

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʳʭʦʜʘ ʯʝʪʳʨʝʭʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʃʇ ʠʩʧʦʣʴʟʫʪʁʩʷ ʜʘʣʴʥʠʝ ʦʪ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʢʦʥʮʳ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ (ɸ ʠ ɸ'). ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʇ- ʠ ʊ-ʩʭʝʤ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ, ʢʘʢ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2. ʆʥʠ ʨʘʚʥʦʮʝʥʥʳ ʠ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʙʨʘʥʘ ʣʶʙʘʷ [148, 149]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 ï ʈʝʟʠʩʪʠʚʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʜʣʷ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ 

ʇ-ʩʭʝʤʘ ʊ-ʩʭʝʤʘ 
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ʅʦʤʠʥʘʣʳ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʭ ʩʭʝʤ Rʩʠʥʬ. ʠ Rʜʠʬʬ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʧʦ 

(2.12) ʠ (2.13), ʘ Rʇ ʠ RT ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ 

ʩʠʥʬ. ʜʠʬʬ.
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-
, (2.14) 



57 

ʩʠʥʬ. ʜʠʬʬ.

ʪ
2

R R
R

-
= . (2.15) 

ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ Rʩʠʥʬ/ʜʠʬʬ ʠ ʇ-, 

ʊ-ʩʭʝʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

2.1.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʦʜʘʣʴʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ  

ʚ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ 

2.1.2.1 ɺr ʙʦʨ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʤʦʜʘʣʴʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥ rʚʳʙʦʨ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʄʌ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʟʘʱʠʪʫ ʦʪ ʉʂʀ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ 

ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʦʙʟʦʨʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ 1.5, 

ʚʳʙʨʘʥ ʜʚʫʭʧʨʦʚʦʜʥʳʡ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʄʌ ʩ ʣʠʮʝʚʦʡ ʩʚʷʟʴʶ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.21), 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʪʘʢʦʤ ʄʌ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʧʦʤʝʭʦʚʦʛʦ ʉʂʀ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʜʚʫʭʧʨʦʚʦʜʥʳʤʠ ʄʌ. ɼʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤʫ ʪʦʢʫ ʰʠʨʠʥʘ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʧʨʠʥʷʪʘ ʚʜʚʦʝ ʙʦʣʴʰʝ ʯʝʤ ʫ 

ʄʌ ʠʟ [150], ʪ. ʝ. (w1=2w). ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʄʌ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.7. 

ʇ

ɸ ʆ

sw w1

h
t

Ůr

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ï ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʄʌ ʩ ʣʠʮʝʚʦʡ ʩʚʷʟʴʶ,  

ʛʜʝ ɸ ï ʘʢʪʠʚʥʳʡ, ʆ ï ʦʧʦʨʥʳʡ, ʇ ï ʧʘʩʩʠʚʥʳʡ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʘʷ 

ʤʘʨʢʘ ʩʪʝʢʣʦʪʝʢʩʪʦʣʠʪʘ (FR-4). ʄʌ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ 

ʢ ʚʠʙʨʘʮʠʷʤ, ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʘʤ, ʨʝʟʢʠʤ ʧʝʨʝʧʘʜʘʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʪʘʢʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʄʌ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʠʧʦʚʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷʤʠ ʇʇ. ɺʳʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤʠ ʢ ʟʘʱʠʪʥʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤ ʜʣʷ 

ʮʝʧʝʡ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʫʯʝʪʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʢʦʤʧʘʥʠʡ-ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʝʡ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʮʝʧʷʭ ʧʠʪʘʥʠʷ ʚʘʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʄʌ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʧʫʩʢʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦ ʪʦʢʫ, ʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʄʌ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ 

ECSS-Q-ST-30-11C [151155], ɻʆʉʊ ɺ 23584-79 [152], ʘ ʜʣʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʥʘ ʟʝʤʣʝ 

ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʇʇ EN 55022 [153]. 

ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʭ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦ ʪʦʢʫ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ɻʆʉʊ ɺ 23584-79 ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʪʦʢʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʚ 10 ɸ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ t ʠ w ʨʘʚʥʳ 105 ʤʢʤ ʠ 10 ʤʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ s ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʦʢʘʤʠ ʫʪʝʯʢʠ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠʥʷʪʦ 

ʨʘʚʥʳʤ 2 ʤʤ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ h ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʤʘʩʩʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʧʨʦʙʠʚʥʳʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. 

ɼʣʠʥʘ ʄʌ (l=10 ʩʤ). ʇʨʠ t=105 ʤʢʤ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ h ʤʦʛʫʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 0,33, 0,71, 1 ʠ 

1,5 ʤʤ. ɼʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ h ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʄʌ ʩ 

ʣʠʮʝʚʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʚ ʇʆ TALGAT. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

ʪʨʘʧʝʮʠʝʚʠʜʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʷʤʠ ʬʨʦʥʪʘ, ʩʧʘʜʘ ʠ ʧʣʦʩʢʦʡ ʚʝʨʰʠʥʳ 

ʧʦ 100 ʧʩ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʵ.ʜ.ʩ. 1 ɺ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.8). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ï ʌʦʨʤʘ ʵ.ʜ.ʩ. ʪʨʘʧʝʮʠʝʚʠʜʥʦʛʦ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ  
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ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʦʛʣʘʩʫʶʱʠʭ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ ʄʌ ʚʳʯʠʩʣʝʥʦ ʢʘʢ ʚ [146, 154]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ R ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ h ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.3. ʇʦʩʪʨʦʝʥʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʄʌ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʙʝʟ ʄʌ (U1) ʠʣʠ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʵ.ʜ.ʩ. ʢ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʄʌ (Uʚʳʭ) ʦʪ h [93]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.9 ʠ 

ʩʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ 2.3. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʄʌ ʦʪ h 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ R, Uʚʳʭ ʠ U1/Uʚʳʭ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ h 

h, ʤʤ R, ʆʤ Uʚʳʭ, ʤɺ U1/Uʚʳʭ 

0,33 26,18 86 5,81 

0,71 35,84 119 4,21 

1 40,83 137 3,64 

1,5 47,26 160 3,12 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 2.3 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ h ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʤʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʵ.ʜ.ʩ., ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,33 ʤʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʄʌ ʩ ʣʠʮʝʚʦʡ ʩʚʷʟʴʶ: 

w = 10 ʤʤ, w1 = 20 ʤʤ, t = 0,105 ʤʤ, s = 2 ʤʤ, h = 0,33 ʤʤ, Ůr = 4,6. ʄʘʪʨʠʮʳ C, L , 

Z ʠ Ű, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄʌ ʩ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʠʞʝ. 
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ɼʣʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʄʌ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.7, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʚʳʙʨʘʪʴ ʦʢʦʥʝʯʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʥʘ ʙʣʠʞʥʝʤ (Rʇ1) ʠ ʜʘʣʴʥʝʤ 

(Rʇ2) ʢʦʥʮʘʭ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ. ʉʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʄʌ ʩ ʣʠʮʝʚʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.10. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ 2.4, ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʦʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ: ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ (R), ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʟʘʤʳʢʘʥʠʝ (ʂɿ), ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʭʦʜ (ʍʍ).  
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Eɻ
Rʇ2Rʇ1

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10 ï ʉʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʄʌ ʩ ʣʠʮʝʚʦʡ ʩʚʷʟʴʶ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ Uʚʳʭ ʠ U1/Uʚʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ 

ɺʘʨʠʘʥʪʳ Uʚʳʭ, ʤɺ U1/Uʚʳʭ 

R ï R 86 5,81 

ʍʍ ï ʍʍ 283 1,76 

ʂɿ ï ʂɿ 282 1,77 

ʂɿ ï ʍʍ 59 8,47 

ʍʍ ï ʂɿ 56 8,92 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʧʨʠ ʚʘʨʠʘʥʪʝ 

ʍʍïʂɿ: Uʚʳʭ ʄʌ 56 ʤɺ, ʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʦʚʠʥʳ 

ʵ.ʜ.ʩ. ï 8,92 ʨʘʟʘ. ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʠ ʢʦʥʮʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ 

R = 26,18 ʆʤ. ʉʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʄʌ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ 

ʦʢʦʥʝʯʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.11. 
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ɸ
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11 ï ʉʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʄʌ ʩ ʣʠʮʝʚʦʡ ʩʚʷʟʴʶ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʚ ʄʌ ʩ ʣʠʮʝʚʦʡ ʩʚʷʟʴʶ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʄʌ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʧʦʨʥʳʡ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʆǋ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.12). ɺʳʧʦʣʥʝʥʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʄʌ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʄʌ (ʟʥʘʯʝʥʠ ̫ʰʠʨʠʥʳ ʦʧʦʨʥʳʭ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʆǋ ʠ ʆ ʨʘʚʥʳ), ʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʮʘʭ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ 

R = 25,74 ʆʤ. ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʘʪʨʠʮʳ C, L , Z ʠ Ű ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʠʞʝ, ʧʨʠ ʥʠʭ 

Uʚʳʭ ʄʌ ï 59 ʤɺ, ʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ï 8,47 ʨʘʟ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12 ï ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʄʌ ʩ ʣʠʮʝʚʦʡ ʩʚʷʟʴʶ  
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʄʌ ʩ ʣʠʮʝʚʦʡ ʩʚʷʟʴʶ 

ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʳʤ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ w1 ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʦʧʦʨʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʆǋ ʠ ʆ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.13). ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ w1 ʙʫʜʝʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʄʌ, ʪ.ʝ. ʧʨʦʧʫʩʢʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦ ʪʦʢʫ ʦʩʪʘʥʝʪʩʷ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʦʙʱʘʷ ʤʘʩʩʘ ʄʌ ʫʤʝʥʴʰʠʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ 

ʄʌ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ R = 26,35 ʆʤ. ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 
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ʤʘʪʨʠʮʳ C, L , Z ʠ Ű ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʠʞʝ, ʇʨʠ ʥʠʭ Uʚʳʭ = 59 ʤɺ, ʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ï

 8,47 ʨʘʟʘ. 

ʇ

ɸ ʆ

sw w1

h
t

Ůr

ʆǋ
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13 ï ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʄʌ ʩ ʣʠʮʝʚʦʡ ʩʚʷʟʴʶ 

ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ w1=10 ʤʤ 

9 9

9 9

1,276 10 1,262 10

1,262 10 1,276 10

- -

- -

è øÖ - Ö
=é ù
- Ö Öê ú

C  ʌ/ʤ, 
7 7

7 7

4,721 10 4,528 10

4,528 10 4,721 10

- -

- -

è øÖ Ö
=é ù

Ö Öê ú
L  ɻʥ/ʤ, 

127,3 124,6

124,6 127,3

è ø
=é ù
ê ú

Z  ʆʤ, 
9

9

3,67 10

7,01 10

-

-

è øÖ
=é ù

Öê ú
Ű  ʩ/ʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʆǋ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʥʘ 5% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤ ʠ ʚ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤ ʄʌ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ w1. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʄʌ ʩ ʣʠʮʝʚʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʘ, ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʄʌ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ. 

2.1.2.2 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʤʦʜʘʣʴʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ 

ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʉʂʀ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʲʝʜʠʥʠʪʴ ʚ ʦʜʥʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʜʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʄʌ ʩ 

ʣʠʮʝʚʦʡ ʩʚʷʟʴʶ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʦʨʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʥʘ 

ʙʣʠʞʥʝʤ ʠ ʜʘʣʴʥʝʤ ʢʦʥʮʘʭ (ʨʠʩʫʥʢʠ 2.14 ʠ 2.15). ɺʘʨʠʘʥʪʦʤ ʦʢʦʥʝʯʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ 

ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠʥʷʪ ʍʍ-ʂɿ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ ʥʘ ʜʘʣʴʥʝʤ ʦʪ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʢʦʥʮʝ ʄʌ ʚʳʯʠʩʣʝʥʦ ʢʘʢ 

ʚ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ 2.1.1.3. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʩʭʝʤʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 
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ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵ.ʜ.ʩ. Eɻ1 ʠ Eɻ2. ɼʣʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ Eɻ1=0,5 ɺ ʠ 

Eɻ2=ī0,5 ɺ, ʘ ʜʣʷ ʩʠʥʬʘʟʥʦʛʦ ï Eɻ1 = Eɻ2=1 ɺ. ɺ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

Rɻ = Rʜʠʬʬ, ʘ ʚ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ Rɻ = Rʩʠʥʬ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʦʤ 2.1.1.3. 

ʄʌ
ɸ

ʇ

ɸǋ

ʇǋ

Rʩʠʥʬ.

Eɻ1

Eɻ2

Rʇ

Rʩʠʥʬ.

Rɻ

Rɻ

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.14 ï ʉʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʄʌ,  

ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ (h1), 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.15 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʄʌ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ 

ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʄʌ ʩ ʣʠʮʝʚʦʡ ʩʚʷʟʴʶ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.7), ʛʜʝ 

ὑr1 ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ʇ

ɸ ʆ

sw

h
t

h1Ůr1

Ůr2

ʇǋ

ɸǋʆǋ

w1

Ůr2

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.15 ï ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʄʌ, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.16 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʦʪ h1 ʚ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ Uʚʳʭ ʠ U1/Uʚʳʭ 

ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ h1 ʩʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ 2.5.  
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6
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8

9

10
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12
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2 3 4 5 6 7 8 9 10

U1/Uʚʳʭ

h1, ʤʤ

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.16 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʄʌ ʦʪ h1 

ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ (ïïï) ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ (ȚȚȚȚȚ) ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.5 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ Uʚʳʭ ʠ U1/Uʚʳʭ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ 

h1, ʤʤ Uʚʳʭ (ʜʠʬʬ.), ʤɺ U1/Uʚʳʭ (ʜʠʬʬ.) Uʚʳʭ (ʩʠʥʬ.), ʤɺ U1/Uʚʳʭ (ʩʠʥʬ.) 

2 70 7,14 68 7,35 

2,4 63 7,93 60 8,33 

3,2 54 9,25 51 9,80 

4 48 10,41 44 11,36 

5 45 11,11 44 11,36 

7 45 11,11 45 11,11 

10 44 11,36 44 11,36 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ h1 =10 ʤʤ, ʘ ʚ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʧʨʠ h1 =4, 5 ʠ 10 ʤʤ. ʊʘʢ ʢʘʢ 

ʨʘʙʦʪʘ ʄʌ ʜʦʣʞʥʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʩʨʘʟʫ ʚ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʨʘʪʴ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ h1, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʦʩʣʘʙʠʪʴ ʉʂʀ ʢʘʢ ʚ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʛʘʙʘʨʠʪʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ h1 

ʨʘʚʥʦ 5 ʤʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ h1 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ U1/Uʚʳʭ ʚ ʦʙʦʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʘ ʨʘʟʤʝʨʳ ʄʌ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʄʌ ʧʨʠ h1=5 ʤʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ rʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.17. 

ɺr ʯʠʩʣʝʥʥrʝ ʤʘʪʨʠʮʳ C, L , Z ʠ Ű ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʠʞʝ. 
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9 9 13 13
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L  ɻʥ/ʤ, 

55,6 51,8 2,7 2,71
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2,71 2,7 51,8 55,6
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-

è øÖ
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.17 ï ʌʦʨʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ (. . .) ʠ ʚʳʭʦʜʝ (ïï) ʄʌ,  

ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ (ʘ) ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ (ʙ) ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚr ʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʄʌ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʝʛʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʢʦʥʮʘʭ ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʄʌ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʄʌ, ʟʘʱʠʱʘʶʱʝʛʦ ʦʪ ʉʂʀ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ 

ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ. ɺʳʷʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪ ɹ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʚ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʝʛʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. 

2.1.2.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ 

ʄʌ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ, 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʩʪʠʪʴ ʚ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʢʦʨʧʫʩʝ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʄʌ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʠʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʭ ʠ ʥʘʚʦʜʠʤʳʭ 

ʧʦʤʝʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.18). ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʨʧʫʩʘ ʥʘ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʄʌ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ 

ʥʠʞʥʝʡ ʩʪʝʥʦʢ ʵʢʨʘʥʘ ʜʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʄʌ (h2). ʆʧʦʨʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʄʌ ʚʜʦʣʴ 
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ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʩ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʵʢʨʘʥʦʤ ʠ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʟʘʜʘʥʳ ʢʘʢ 

ʦʜʠʥ ʦʧʦʨʥʳʡ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ 

ʦʪ ʚʳʩʦʪʳ h2 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.19. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʜʣʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ 2.6.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.18 ï ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʄʌ,  

ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ 

2,3

2,35

2,4

2,45

2,5

2,55

2,6

2,65

5 10 15 20 25 30 35

U1/Uʚʳʭ

h2, ʤʤ

ʙʝʟ ʵʢʨʘʥʘ

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.19 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʄʌ ʦʪ h2 

ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ (ïïï) ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ (- - -) ʨʝʞʠʤʘʭ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.6 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ Uʚʳʭ ʠ U1/Uʚʳʭ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʈʝʞʠʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʩʠʥʬʘʟʥʳʡ 

h2, ʤʤ Uʚʳʭ, ʤɺ U1/Uʚʳʭ Uʚʳʭ, ʤɺ U1/Uʚʳʭ 

ʙʝʟ ʵʢʨʘʥʘ 191 2,61 191 2,61 

5 215 2,32 215 2,32 

10 202 2,46 202 2,46 

15 199 2,51 199 2,51 

20 197 2,52 197 2,52 

25 197 2,53 197 2,53 

30 197 2,53 197 2,53 

35 197 2,53 197 2,53 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʚ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʙʝʟ ʵʢʨʘʥʘ. ʊʘʢʞʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʦʪʜʘʣʝʥʠʷ ʵʢʨʘʥʘ ʦʪ ʄʌ. ʇʨʠ h2 

ʙʦʣʴʰʝ 15 ʤʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʄʌ ʩ ʵʢʨʘʥʦʤ ʠ ʙʝʟ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʘ 3% ʚ 

ʦʙʦʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ. ɼʘʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ ʧʨʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʭʫʜʰʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ. 

2.1.2.4 ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʄʌ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ, 

ʥʘ ʝʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 4 ʚʠʜʦʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ 

ʩʝʯʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʠʩʭʦʜʥʦʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.20 ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʉʂʀ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.8).  
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ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.20 ï ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʄʌ: 1 (ʘ), 2 (ʙ), 3 (ʚ) ʠ 4 (ʛ) 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ ʧʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʇʇ IPC-2221 [155]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ ʪʦʢ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ  

0,44 0,725I k T A= , (2.16) 

ʛʜʝ k = 0,048 (ʜʣʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʣʦʝʚ), ȹT ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʚ 

ʛʨʘʜʫʩʘʭ ʎʝʣʴʩʠʷ, A ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʚ ʤʠʣʘʭ.  

ɸʢʪʠʚʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʥʘ ʪʦʢ 1 ɸʤʧʝʨ ʩ ʟʘʧʘʩʦʤ 30%. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʤʤ): h = 0,43, 

h1 = 3, h2 = 6, w = 3, w1 = 6, s = 0,5, d = 4,2, t = 0,035, l=110. Ůr1 = 1, Ůr2 = 4,6 ʠ 

R=50 ʆʤ. ʉʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʄʌ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.21. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.21 ï ʉʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʄʌ,  

ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʚ ʇʆ TALGAT ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʄʌ ʚ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʠ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.22, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʄʌ (Umax) ʩʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ 2.7. 

 ʘ 

 ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.22 ï ʌʦʨʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʄʌ 1 (ïï), 2 (---), 3 (-.-) ʠ 4 (ȚȚȚ) 

ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ (ʘ) ʠ ʚ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ (ʙ) ʨʝʞʠʤʘʭ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.7 ï ɸʤʧʣʠʪʫʜʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʤɺ) ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʄʌ ʚ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ 

ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ  

                       ʄʌ 

ʈʝʞʠʤ 
1 2 3 4 

ʉʠʥʬʘʟʥʳʡ 165 169 153 148 

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ 132 128 130 124 

ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʚ ʄʌ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ Umax. ʅʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Umax ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʄʌ 4 

(ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ) ʢʘʢ ʚ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ. ʆʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʧʦʤʝʭʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʝʛʦ ʵ.ʜ.ʩ.) ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 3,78, 3,9, 3,84 

ʠ 4 ʨʘʟʘ, ʚ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ 3, 2,95, 3,27 ʠ 3,38 ʜʣʷ ʄʌ 1, 2, 3, 4 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

2.1.2.5 ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠ̫ʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʄʌ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ [156] ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʄʌ, ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ T, ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʤʠʥʫʩ 50Áʉ ʜʦ +150Áʉ. ʀʩʭʦʜʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.23) ʧʨʠ 25Áʉ: w=3 ʤʤ, w1=6 ʤʤ, 

s=0,5 ʤʤ, d=3 ʤʤ, t=35 ʤʢʤ, g=1 ʤʤ, h=0,33 ʤʢʤ, Ůr2= 4,5. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʚʳʙʨʘʥ FR4 KB-6160. ʉʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.21. ʆʢʦʥʝʯʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʚʳʙʨʘʥʳ R=50 ʆʤ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.23 ï ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʄʌ ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ  

ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʪʢʣʠʢʦʚ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʄʌ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʚ 

ʇʆ TALGAT ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʉʂʀ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.8. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.8 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ T. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.24 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʬʦʨʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʄʌ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʘʭ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʛʦʥʥʳʭ ʟʘʜʝʨʞʝʢ 

(Űi) ʚ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ T ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.25. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.8 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʄʌ ʦʪ T 

T, ÁC w, ʤʢʤ w1, ʤʢʤ t, ʤʢʤ s, ʤʢʤ h, ʤʢʤ d, ʤʢʤ g, ʤʢʤ Ůr 

ï50 2996,1 5 992,3 34,955 499,36 328,67 2996,1 998,72 4,680 

ï25 2997,4 5994,8 34,970 499,57 328,84 2997,4 999,15 4,620 

0 2998,7 5 997,4 34,985 499,78 329,42 2998,7 999,57 4,560 

25 3000 6000 35 500 330 3000 1000 4,5 

50 3001 6 002 35,014 500,21 330,57 3001,2 1000,4 4,439 

75 3002,5 6 005,1 35,029 500,42 331,15 3002,5 1000,8 4,379 

100 3003,8 6 007,6 35,044 500,63 331,73 3003,8 1001,2 4,319 

125 3005,1 6010,2 35,059 500,85 332,31 3005,1 1001,7 4,259 

150 3006,3 6012,7 35,074 501,06 332,88 3006,3 1002,1 4,199 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.24 ï ʌʦʨʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʄʌ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ (ʘ) ʠ 

ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ (ʙ) ʨʝʞʠʤʘʭ, ʧʨʠ T= ï50 (ĿĿĿ), 50 (- - -), 150 (ïï) ÁC. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.25 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Űi (ʘ) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ (ʙ) ʄʌ 

ʦʪ T ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ (ïïï) ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ (- - -) ʨʝʞʠʤʘʭ 
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ɺ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Umax ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʄʌ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 

171 ʤɺ, ʘ ʚ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ï 161 ʤɺ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.25ʙ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Űi 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ T. ʇʨʠ ʵʪʦʤ Ű1 ʠ Ű2 ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʥʘ 1,7% 1,9% 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ Ű3 ʠ Ű4 ï ʥʘ 5,1%. ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ T ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʤʠʥʫʩ 50Áʉ ʜʦ 

+150Áʉ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʄʌ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʣʘʚʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘ 2,5%. ɺ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 

ʤʠʥʫʩ 50Áʉ ʜʦ +100Áʉ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʧʣʘʚʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 1,3%, ʘ 

ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʥʘ 0,83%. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʄʌ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʤʠʥʫʩ 50Áʉ ʜʦ +150Áʉ, ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʝʛʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ. 

2.1.2.6 ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʦʥʢʠʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʄʌ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ, ʧʦʜ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʪʦʢ 

50 ɸ, ʦʩʣʘʙʣʷʶʱʝʛʦ ʧʦʤʝʭʠ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ. ɺ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʪʦʢʦʚʝʜʫʱʠʭ ʯʘʩʪʝʡ ʄʌ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʥʳʤʠ 

ʫʟʣʘʤʠ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦ ʪʦʢʫ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 

ɺ 23584-79 [152] ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʪʦʢʦʚʝʜʫʱʝʡ 

ʞʠʣʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ. ʊʦʢʦʚʝʜʫʱʠʝ ʯʘʩʪʠ ʄʌ, 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʱʠʝʩʷ ʪʦʢʦʚʳʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʥʘ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʪʦʢ ʚ 50 ɸ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʤʘʩʩʫ ʄʌ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʪʦʢʦʚʳʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ (t1). ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ t1 ʩ 1100 ʤʢʤ ʜʦ 35 ʤʢʤ ʚr ʧʦʣʥʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʄʌ ʧʨʠ: 

w = 10 ʤʤ, w1 = 20 ʤʤ, s = 2 ʤʤ, t = 1100 ʤʢʤ, t1 = 35 ʤʢʤ, h = 330 ʤʢʤ, Ůr1 = 1, 

Ůr2 = 4,6, l = 150 ʤʤ. ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʄʌ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʠ ʪʦʥʢʠʤʠ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.26. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.26 ï ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʄʌ  

ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ (ʘ) ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʦʡ (ʙ) ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ  

ʂʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʧʦʪʝʨʴ 

ʚ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ. ʊʝʩʪʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʉʂʀ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.8, ʘ ʩʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʄʌ ï ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.21. ʅʦʤʠʥʘʣʳ 

ʚʩʝʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ R = 50 ʆʤ. 

ʈʘʩʯʸʪ ʤʘʩʩʳ ʄʌ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: 

1 4 14 2 2 (2 )ʠ ʤ ʤ FRm twlp twlp hlp w s w= + + + +, (2.17) 

1 1 4 12 2 2 2 (2 )ʦ ʤ ʤ ʤ FRm twlp t wlp twlp hlp w s w= + + + + +, (2.18) 

ʛʜʝ pʤ ʠ pFR4 ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠ ʠ ʩʪʝʢʣʦʪʝʢʩʪʦʣʠʪʘ ʤʘʨʢʠ FR4 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʨʠʥʷʪʦ pʤ = 8,92 ʛ/ʩʤ3, ʘ ʜʣʷ pFR4, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 

1,6 ʜʦ 1,9 ʛ/ʩʤ3, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 1,75 ʛ/ʩʤ3. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʘʩʩʘ ʄʌ 

ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 125 ʛ, ʘ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʦʡ ï 39,52 ʛ, ʤʝʥʴʰʝ 

ʚ 3,16 ʨʘʟʘ. ʌʦʨʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʄʌ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.27.  



76 

-15
0

15
30
45
60
75
90

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

U, ʤɺ

t, ʥʩ

a 

-15
0

15
30
45
60
75
90

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

U, ʤɺ

t, ʥʩ

ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.27 ï ʌʦʨʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʄʌ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ (ʘ) 

ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ (ʙ) ʨʝʞʠʤʘʭ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ (½) ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʦʡ (- - -) ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ Umax ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 65 ʤɺ ʜʣ ̫

ʄʌ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠ 69 ʤɺ ï ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ, ʘ ʚ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ï 70 ʤɺ 

ʠ 70,5 ʤɺ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʄʌ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ t1 ʩ 35 ʤʢʤ ʜʦ 1100 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.28). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.28 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʄʌ ʦʪ t1 

ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ (½) ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ (- - -) ʨʝʞʠʤʘʭ 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ t1 ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ. 

ʊʘʢ, ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ t1 ʚ 31 ʨʘʟ (ʩ 1100 ʤʢʤ ʜʦ 35 ʤʢʤ), ʚ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʤʘʩʩʘ 

ʄʌ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ ʚ 3,16 ʨʘʟʘ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʄʌ ʫʤʝʥʴʰʠʣʩʷ ʣʠʰʴ ʥʘ 

8% ʜʣʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʠ ʥʘ 3,5% ï ʜʣʷ ʩʠʥʬʘʟʥʦʛʦ.  

2.1.2.7 ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʜʥʦʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʠ ʜʚʫʭʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ  

ʤʦʜʘʣʴʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʩʢʘʜʥʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʄʌ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʦ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʠ ʜʚʫʭʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ 

ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʄʌ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʫ 1.5 ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘʩʢʘʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄʌ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʄʌ. 

ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʦ 

ʢʘʩʢʘʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʄʌ. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʠ 

ʜʣʠʥʘ ʄʌ ʚʳʙʨʘʥʳ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʪʦʢʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʄʌ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʘʢʝʪʘ. ʊʘʢ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ ʧʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʇʇ IPC-2221 [155], ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʥʘ 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʪʦʢ 1 ɸ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʪʦʢʘ ʫʚʝʣʠʯʠʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʥʘ 1 Áʉ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.29 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʄʌ ʧʨʠ: w = 3 ʤʤ, 

w1 = 6 ʤʤ, g = 4,2 ʤʤ, s = 0,5 ʤʤ, t = 35 ʤʢʤ, h =  430 ʤʢʤ, h1 = 3 ʤʤ, h2 = 6 ʤʤ, 

Ůr1 = 1, Ůr2 = 4,7. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.29 ï ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʄʌ 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʛʦʥʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ C, L , Z ʠ Ű ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʚ ʇʆ TALGAT.  
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Ű  ʥʩ/ʤ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʪʢʣʠʢʦʚ ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʚ ʇʆ ADS. ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʦʪʢʣʠʢʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʦʮʠʬʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩ 

ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʉ9-11, ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 300 ʧʩ 

ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 0,5 ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʵ.ʜ.ʩ. 500 ʤɺ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.30). ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ [157], ʠ ʬʦʨʤʫʣʳ: 
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21 41 23 43
21dd

2

S S S S
S

- - +
= , (2.19) 

21 41 23 43
21cc

2

S S S S
S

+ + +
= . (2.20) 

ʇʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤ (2.19) ʠ (2.20) ʠʟ ʥʝʙʘʣʘʥʩʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪ 

ʙʘʣʘʥʩʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ Sdd21 ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʛʦ Scc21 

ʨʝʞʠʤʦʚ. 

ʉʭʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʜʥʦ- ʠ ʜʚʫʭʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʄʌ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.31. ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʧʦʨʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʩ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʵʢʨʘʥʦʤ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ, ʘ ʧʘʩʩʠʚʥʳʝ ï ʪʦʣʴʢʦ 

ʥʘ ʜʘʣʴʥʝʤ ʢʦʥʮʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʨʝʘʣʠʟʫʷ ʨʝʞʠʤ ʍʍ ï ʂɿ, ʄʌ1 ï 

ʧʝʨʚʳʡ ʢʘʩʢʘʜ, ʄʌ2 ï ʚʪʦʨʦʡ ʢʘʩʢʘʜ. ɼʣʠʥʘ ʄʌ1 110 ʤʤ, ʘ ʄʌ2 ï 220 ʤʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.30 ï ʌʦʨʤʘ ʵ.ʜ.ʩ. ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.31 ï ʉʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ  

ʦʜʥʦ- (ʘ) ʠ ʜʚʫʭ- (ʙ) ʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʄʌ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.32 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ 

ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʄʌ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʀʟ ʥʝʛʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ Umax 82 ʤɺ, ʘ ʚ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ï 74 ʤɺ. ɺʥʦʩʠʤʦʝ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ [82] ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 9,68 ʜɹ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ 10,57 ʜɹ ʚ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʘʭ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.32 ï ʌʦʨʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ (...) ʠ ʚʳʭʦʜʝ ʦʜʥʦʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʄʌ  

ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ (ïïï) ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ (- - -) ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.33 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʙʘʣʘʥʩʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʦʜʥʦʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʄʌ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʘʭ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (2.19) ʠ (2.20). ʏʘʩʪʦʪʘ ʩʨʝʟʘ (fc) 
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ʦʜʥʦʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʄʌ ʨʘʚʥʘ 190 ʄɻʮ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ 181 ʄɻʮ ï 

ʚ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.33 ï ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʜʥʦʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʄʌ  

ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ (ïï) ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ (- - -) ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.34 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʜʚʫʭʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʄʌ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ Umax 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 31 ʤɺ, ʘ ʚ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ï 23 ʤɺ. ɺʥʦʩʠʤʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 18,13 ʜɹ 

ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ 20,72 ʜɹ ï ʚ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.34 ï ʌʦʨʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ (...) ʠ ʚʳʭʦʜʝ ʜʚʫʭʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʄʌ  

ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ (ïïï) ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ (- - -) ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.35 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʙʘʣʘʥʩʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʜʚʫʭʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʄʌ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʦ 

(2.19) ʠ (2.20). ɿʥʘʯʝʥʠʝ fc ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 130 ʄɻʮ, ʘ ʚ 

ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ï 121 ʄɻʮ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.35 ï ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʚʫʭʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʄʌ  

ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ (ïï) ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ (- - -) ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʠ 

ʜʚʫʭʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʄʌ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʥʦʩʠʤʦʝ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (1.2). ʊʘʢʞʝ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (2.19) ʠ (2.20) ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ 

ʙʘʣʘʥʩʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ |Sdd21| ʠ |Scc21|. ʏʘʩʪʦʪʳ ʩʨʝʟʘ ʩʚʝʜʝʥʳ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ 2.9.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.9 ï ɺʥʦʩʠʤʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʠ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʨʝʟʘ ʄʌ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʈʝʞʠʤ 1 ʢʘʩʢʘʜ 2 ʢʘʩʢʘʜʘ 

ɺʥʦʩʠʤʦʝ  

ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ, ʜɹ 

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ 9,68 18,13 

ʉʠʥʬʘʟʥʳʡ 10,57 20,72 

ʏʘʩʪʦʪʘ, ʄɻʮ 
ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ 190 130 

ʉʠʥʬʘʟʥʳʡ 181 121 

ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.9) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ 

ʢʘʩʢʘʜʦʚ ʄʌ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʥʦʩʠʤʳʭ ʧʦʪʝʨʴ. ʊʘʢ, ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʥʘ 8,45 ʜɹ, ʘ ʚ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ï ʥʘ 10,15 ʜɹ. ʊʘʢʞʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʢʘʩʢʘʜʦʚ ʄʌ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ 60 ʄɻʮ ʚ ʦʙʦʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ.  

2.1.2.8 ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʘʩʢʘʜʦʚ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʉʂʀ 

ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʚʫʭʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʄʌ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʳ 

ʵʚʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʠʩʢʦʤ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʄʌ. 
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ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʄʌ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʠʜʦʚ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʢʘʩʢʘʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄʌ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ 

ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʉʂʀ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ (ʕʉʈ). 

ɺ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʪʨʘʧʝʮʠʝʚʠʜʥʳʡ ʉʂʀ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.8) ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʬʨʦʥʪʘ, ʩʧʘʜʘ ʠ ʧʣʦʩʢʦʡ ʚʝʨʰʠʥʳ ʧʦ 100 ʧʩ ʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩ ʕʉʈ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.36), ʠʤʝʶʱʠʡ ʬʦʨʤʫ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʪʦʢʘ, ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ 

ʪʨʝʪʴʝʤʫ ʫʨʦʚʥʶ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʄʕʂ 61000-4-2. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.36 ï ʌʦʨʤʘ ʪʦʢʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʕʉʈ 

ɼʣʷ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʵ.ʜ.ʩ. ɽɻ1 ʠ ɽɻ2 ʨʘʚʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ 

ʧʦʜʘʶʪʩ ̫ʥʘ ʚʭʦʜ ʄʌ. ɼʣʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜ rʵ.ʜ.ʩ. ʜʣʷ ɽɻ1 ʠ 

ɽɻ2 ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʫʶ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵ.ʜ.ʩ. ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʚʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʵ.ʜ.ʩ. ʚ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ (R = 33,69 ʆʤ). ʉʭʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʘʩʢʘʜʦʚ ʄʌ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.37.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.37 ï ʉʭʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʄʌ ʜʣʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ (ʘ) ʠ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ (ʙ) ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʘʩʢʘʜʦʚ 

ʅʘ ʩʭʝʤʝ ɽɻ1 ʠ ɽɻ2 ï ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵ.ʜ.ʩ., R ï ʥʦʤʠʥʘʣʳ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ, ɸ ʠ ɸǋ ï 

ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ, ʇ ʠ ʇǋ ï ʧʘʩʩʠʚʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ, ʄʌ1 ï ʵʪʦ ʧʝʨʚʳʡ ʢʘʩʢʘʜ, 

ʘ Mʌ2 ï ʚʪʦʨʦʡ. ɼʣʠʥʘ Mʌ1 ï 11 ʩʤ, ʘ Mʌ2 ï 22 ʩʤ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʜʚʝ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʢʘʩʢʘʜʦʚ ʄʌ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʢʘʩʢʘʜʳ ʄʌ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ 

ʦʜʠʥ ʟʘ ʜʨʫʛʠʤ (ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ). ɽʝ ʩʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.37ʘ. ʄʌ1 ʠ ʄʌ2 ʠʤʝʶʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ 

ʩʝʯʝʥʠʝ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.38ʘ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʢʘʩʢʘʜʳ 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʳ ʜʨʫʛ ʥʘʜ ʜʨʫʛʦʤ (ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ), ʘ ʩʭʝʤʘ ʄʌ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʯʝʪʳʨʝʭʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʡ ʩ ʚʦʩʴʤʠʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.38ʙ), ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.37ʙ. ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.38. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.38 ï ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʝʯʝʥʠʷ  

ʯʝʪʳʨʸʭʧʨʦʚʦʜʥʦʡ (ʘ) ʠ ʚʦʩʴʤʠʧʨʦʚʦʜʥʦʡ (ʙ) ʩʪʨʫʢʪʫʨ,  

ʛʜʝ ɸ ï ʘʢʪʠʚʥʳʡ, ʇ ï ʧʘʩʩʠʚʥʳʡ, ʆ ï ʦʧʦʨʥʳʡ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ 

ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʄʌ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʕʉʈ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.39. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʄʌ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

565 ɺ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ. ʕʉʈ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʝʨʚʳʡ ʧʠʢ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 1,9 ʥʩ (ʧʦ 

ʫʨʦʚʥʶ 0,5). ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.39 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʕʉʈ ʥʘ ʄʌ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʨʚʳʡ ʧʠʢ ʕʉʈ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.39ʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʕʉʈ ʚ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʄʌ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 

331 ɺ ʜʣʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠ 322 ɺ ʜʣʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʢʘʩʢʘʜʦʚ ʄʌ. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʠʢʘ ʤʝʥʴʰʝ ʠ ʨʘʚʥʦ 311 ɺ ʠ 285 ɺ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.39ʙ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 

ʄʌ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 331 ɺ ʜʣʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠ 322 ɺ ʜʣʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ 

ʢʘʩʢʘʜʦʚ ʄʌ ʚ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʠʢʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 307 ɺ ʠ 

280 ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʳʡ ʧʠʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥ, ʥʦ ʥʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʄʌ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 1,51 ʨʘʟʘ ʜʣʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ 1,55 ʨʘʟʘ 

ʜʣʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʘʩʢʘʜʦʚ ʚ ʦʙʦʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ. ʇʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʕʉʈ 
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ʦʧʘʩʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʄʌ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʕʉʈ. 

 a 

 ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.39 ï ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʄʌ  

ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʕʉʈ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ (ʘ) ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ (ʙ) ʨʝʞʠʤʘʭ,  

ʜʣʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ (- - -) ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ (ïïï) ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ 

ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʄʌ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʉʂʀ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.40. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʄʌ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 500 ʤɺ ʜʣʷ 

ʦʙʝʠʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.40ʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʄʌ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 73 ʤɺ ʜʣʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʠ 72 ʤɺ ʜʣʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʢʘʩʢʘʜʦʚ ʄʌ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʉʂʀ 

ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʕʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ 6,84 

ʠ 6,94 ʨʘʟʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.40ʙ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʄʌ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 68 ʤɺ ʜʣʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠ 66 ʤɺ ʜʣʷ 
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ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʢʘʩʢʘʜʦʚ ʄʌ ʚ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 7,35 ʠ 7,57 ʨʘʟʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.40 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʩ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ 

ʢʘʩʢʘʜʘʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʳʝ ʧʦʤʝʭʠ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʘʭ. ɺ ʄʌ ʩ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʢʘʩʢʘʜʦʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʄʌ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ 4, 

ʘ ʩ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤ ï ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ 3. 

 a 

 ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.40 ï ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʄʌ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʉʂʀ 

ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ (ʘ) ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ (ʙ) ʨʝʞʠʤʘʭ,  

ʜʣʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ (- - -) ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ (ïïï) ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.10 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʯʝʪʳʨʝʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʨʠʭʦʜʷʪ ʧʦʟʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ. 



88 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.10 ï ɿʘʜʝʨʞʢʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 

ʈʝʞʠʤ ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʘʩʢʘʜʦʚ t1, ʥʩ t2, ʥʩ t3, ʥʩ t4, ʥʩ 

ɼʠʬʬ. 
ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʝ 1,34 1,64 1,94 2,22 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ 1,73 2,03 2,61 2,93 

ʉʠʥʬ. 
ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʝ 1,3 1,6 1,9 2,2 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ 1,78 2,08 2,66 2,96 

ɺ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ʨʘʚʥʳʝ (ʦʢʦʣʦ 0,3 ʥʩ) ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ. ʇʨʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʤʝʞʜʫ ʚʪʦʨʳʤ ʠ ʪʨʝʪʴʠʤ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. 

ɺ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʤʝʞʜʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ 

ʩ ʟʘʜʝʨʞʢʘʤʠ t1 ʠ t2 ʚ ʦʙʦʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 0,3 ʥʩ; t2 ʠ t3 ʚ ʦʙʦʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ï

0,58 ʥʩ; t3 ʠ t4 ʚ ʦʙʦʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ï ʦʢʦʣʦ 0,3 ʥʩ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ 

ʧʨʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʢʘʩʢʘʜʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʛʦʥʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʄʌ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʝʛʦ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʈʘʩʯʝʪ ʤʘʩʩʳ ʄʌ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʨʧʫʩʘ ʠ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʠ ʜʣʠʥʳ 

ʄʌ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʄʌ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʣʦʱʘʜʴ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʘ ʤʘʩʩʘ Mʌ ʢʘʢ  

ʤ 1 ʤ FR4 14 4 2 (2 )m twl twl hl w s w= r + r + r + +, (2.21) 

ʛʜʝ ɟʤ ʠ ɟFR4 ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʝʜʠ ʠ ʩʪʝʢʣʦʪʝʢʩʪʦʣʠʪʘ ʤʘʨʢʠ FR4 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʝʜʠ ʧʨʠʥʷʪʘ ʨʘʚʥʦʡ ɟʤ = 8,92 ʛ/ʩʤ
3, ʘ ʜʣʷ ɟFR4 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1,6 

ʜʦ 1,9 ʛ/ʩʤ3 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʄʘʩʩʘ ʄʌ ʙʝʟ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʢʦʨʧʫʩʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 7,23 ʛ ʧʨʠ ʦʙʱʝʡ ʜʣʠʥʝ 33 ʩʤ, ʢʘʢ ʜʣʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ, ʪʘʢ 

ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʄʌ ʧʨʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ: 

ʜʣʠʥʘ 33 ʩʤ, ʰʠʨʠʥʘ 13,7 ʤʤ, ʚʳʩʦʪʘ 13 ʤʤ. ʇʨʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ 

ʜʣʠʥʘ 22 ʩʤ, ʰʠʨʠʥʘ 13,7 ʤʤ, ʚʳʩʦʪʘ 19,42 ʤʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʉʂʀ ʚ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 6,84 ʨʘʟʘ ʜʣʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ 

ʠ 6,94 ʨʘʟʘ ʜʣʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ, ʘ ʚ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ 7,35 ʨʘʟʘ ʜʣʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ 
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ʠ 7,57 ʨʘʟʘ ï ʜʣʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ. ɼʣʷ ʕʉʈ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 

1,51 ʨʘʟʘ ʜʣʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠ 1,55 ʨʘʟʘ ï ʜʣʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ 

ʚ ʦʙʦʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʄʌ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʨʚʳʡ ʧʠʢ ʕʉʈ.  

2.1.2.9 ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʠʧʦʚʳʤʠ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ 

ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʜʚʫʭʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʩʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ r ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.42 ʠ 2.38ʘ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʚ ʇʆ TALGAT ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: w = 3 ʤʤ, w1 = 6 ʤʤ, 

s = 0,5 ʤʤ, h =  0,43 ʤʤ, h1 = 3 ʤʤ, h2 = 6 ʤʤ, t = 0,035 ʤʤ, g = 4,2 ʤʤ, Ůr1 = 1 ʠ 

Ůr2 = 4,7. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ: ʦʮʠʬʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩ 

ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʉ9-11, ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 300 ʧʩ 

ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 0,5 ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʵ.ʜ.ʩ. E=500 ʤɺ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.30) ʠ ʜʚʘ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ 

ʩʠʛʥʘʣʘ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ ʄʕʂ 61000-2-13, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʫ ʠ ʧʝʨʠʦʜʫ ʩʠʥʫʩʦʠʜʳ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 0,5 ʠ 1 ʥʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

(ʜʘʣʝʝ ʧʦ ʪʝʢʩʪʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 1, 2 ʠ 3). ʌʦʨʤʳ ʵ.ʜ.ʩ. ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠʟ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ 

ʄʕʂ 61000-2-13 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.41. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.41 ï ʌʦʨʤʳ ʵ.ʜ.ʩ. ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 2 (ʙ) ʠ 3 (ʚ) 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.42 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʄʌ. 

ʇʘʩʩʠʚʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʩ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʵʢʨʘʥʦʤ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʜʘʣʴʥʝʤ 
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ʢʦʥʮʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ. ʄʌ1 ï ʧʝʨʚʳʡ ʢʘʩʢʘʜ, ʘ ʄʌ2 ï ʚʪʦʨʦʡ, ʜʣʠʥʘ 

ʄʌ1 =110 ʤʤ, ʘ ʄʌ2 =220 ʤʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.42 ï ʉʭʝʤʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʄʌ1 ʠ ʄʌ2: ɸ ʠ ɸǋ ï ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ, 

ʇ ʠ ʇǋ ï ʧʘʩʩʠʚʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ 

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʤʝʞʜʫ ʚʭʦʜʥʳʤʠ 

ʢʣʝʤʤʘʤʠ ʧʦʜʢʣʶʯʘʣʩʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 50 ʆʤ, ʘ ʤʝʞʜʫ 

ʚʳʭʦʜʥʳʤʠ ï ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 50 ʆʤ. ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʥʬʘʟʥʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ ʚʭʦʜʥʳʝ ʢʣʝʤʤʳ ʩʦʝʜʠʥʷʣʠʩʴ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʝʨʝʤʳʯʢʦʡ, ʢ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʦʜʢʣʶʯʘʣʩʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 50 ʆʤ. ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʢʣʝʤʤʳ 

ʪʘʢʞʝ ʩʦʝʜʠʥʷʣʠʩʴ ʧʝʨʝʤʳʯʢʦʡ ʠ ʧʦʜʢʣʶʯʘʣʠʩʴ ʢ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ 

50 ʆʤ. 

ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ. ɺʳʯʠʩʣʝʥʳ ʤʘʪʨʠʮʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ (L) ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ (C) ʠʥʜʫʢʮʠʡ ʚ ʇʆ TALGAT [11]. ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʘʪʨʠʮʳ C ʠ 

L  ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ 

336,3 305,9 0,23 0,0176
305,9 337,6 2,2 0,23
0,23 2,2 337,6 305,9

0,0176 0,23 305,9 336,3

- - -
- - -
-

è ø
é ù=
é ù
é ùê

-
- - ú

-
-

ʉ ʧʌ/ʤ, 

315,8 243,7 21,9 17,6
243,7 315,1 27,3 21,9
21,9 27,3 315,1 243,7
17,6 21,9 243,7 315,8

è ø
é ù=
é ù
é ùê ú

L  ʥɻʥ/ʤ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.43 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʄʌ 

ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 1. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʄʌ 
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ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 31 ʠ 23 ʤɺ ʜʣʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʦʚ. ɺʥʦʩʠʤʳʝ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥ rʢʘʢ ʚ [83] ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 18,1 ʠ 20,7 ʜɹ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.44 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʬʦʨʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʄʌ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 2. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 57 ʠ 45 ʤɺ, ʘ 

ʚʥʦʩʠʤʳʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 18,9 ʠ 20,9 ʜɹ ʜʣʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʠ 

ʩʠʥʬʘʟʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.45 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʬʦʨʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʄʌ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 3. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ʤʠʥʫʩ 38 ʠ 44 ʤɺ, 

ʘ ʚʥʦʩʠʤʳʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 37,6 ʠ 38,9 ʜɹ ʜʣʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʠ 

ʩʠʥʬʘʟʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʫ 2.11. ʀʟ ʥʝʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʄʌ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪ ʚʩʝ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʢʘʢ ʚ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.43 ï ʌʦʨʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʄʌ  

ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ (½) ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ (- - -) ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 1 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.44 ï ʌʦʨʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʄʌ  

ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ (½) ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ (- - -) ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 2 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.45 ï ʌʦʨʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʄʌ  

ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ (½½) ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ (- - - -) ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 3 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.11 ï ɺʥʦʩʠʤʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ (ʜɹ) ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʘʭ  

                     ̄  ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠ ̫

ʈʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ  
1 2 3 

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ 18,1 18,9 37,6  

ʉʠʥʬʘʟʥʳʡ 20,7 20,9 38,9  

ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʡ ʄʌ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʦʩʣʘʙʣʷʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʳʝ, ʥʦ ʠ 

ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʦʮʠʬʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʩ 

ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ ʉ9-11 (ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 300 ʧʩ) ʚʥʦʩʠʤʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 18,1 ʠ 

20,7 ʜɹ ʜʣʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʦʚ. ʇʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤʠ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʫ ʠ ʧʝʨʠʦʜʫ ʩʠʥʫʩʦʠʜʳ 



93 

(ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 0,5 ʠ 1 ʥʩ), ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 18,9, 20,9 ʜɹ ʠ 

37,6, 38,9 ʜɹ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

2.1.3 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʢʝʪʦʚ 

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʉʂʀ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʧʦʣʦʩʢʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ ʠ ʰʝʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʜʣʠʥʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʠ. ɸʢʪʠʚʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʥʘ 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʪʦʢ 1,9 ɸ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʪʦʢʘ ʫʚʝʣʠʯʠʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʥʘ 1Áʉ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʇʇ IPC-2221. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʝʤʫ ʪʦʢ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ, ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ (2.16). ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʤʦʜʘʣʴʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʚʟʷʪʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: w = 3 ʤʤ, w1 = 6 ʤʤ, g = 4,2 ʤʤ, s = 0,5 ʤʤ, t = 35 ʤʢʤ, h =  430 ʤʢʤ, 

h1 = 3 ʤʤ, h2 = 6 ʤʤ, Ůr1 = 1, Ůr2 = 4,7. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.46 ʠ 2.47 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ 

ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʳ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʇʇ ʢʘʩʢʘʜʦʚ ʄʌ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʟʠʪʠʚʥʦʛʦ 

ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ. ʇʇ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʢʘʩʢʘʜʳ ʄʌ ʩ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʢʘʩʢʘʜʦʚ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.48. ʇʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʇʇ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʉʊʌ-2-35-0,5. 

 ʘ 

 ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.46 ï ʌʦʪʦʰʘʙʣʦʥʳ ʚʝʨʭʥʝʛʦ (ʘ) ʠ ʥʠʞʥʝʛʦ (ʙ) ʩʣʦʝʚ 

ʇʇ ʄʌ1 (ʜʣʠʥʘ 110 ʤʤ) 
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 ʘ 

 ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.47 ï ʌʦʪʦʰʘʙʣʦʥʳ ʚʝʨʭʥʝʛʦ (ʘ) ʠ ʥʠʞʥʝʛʦ (ʙ) ʩʣʦʝʚ 

ʇʇ ʄʌ2 (ʜʣʠʥʘ 220 ʤʤ) 

 ʘ 

 ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.48 ï ʄʘʢʝʪʳ ʇʇ ʄʌ1 (ʘ) ʠ ʄʌ2 (ʙ)  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.49 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʤʝʩʪʦ ʚʳʚʦʜʘ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʢʘʙʝʣʝʡ ʠ 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʇʇ ʄʌ ʚ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʢʦʨʧʫʩʝ. ɺ ʤʘʢʝʪʝ ʜʚʫʭʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʄʌ 

ʦʧʦʨʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʝ 50 ʤʤ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʩ ʢʦʨʧʫʩʦʤ. 

 ʘ  ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.49 ï ʄʝʩʪʦ ʚʳʚʦʜʘ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʢʘʙʝʣʝʡ (ʘ) 

ʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʇʇ ʄʌ ʚ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʢʦʨʧʫʩʝ (ʙ) 






































































































































































































































