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ʇɽʈɽʏɽʅʔ ʉʆʂʈɸʑɽʅʀʁ ʀ ʆʉʅʆɺʅʓʍ ʆɹʆɿʅɸʏɽʅʀʁ 

 

ɸʀ  - ʘʢʪʠʚʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ; 

ɺʏ  ï ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ; 

ʀʂ  - ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʡ; 

ʂʄʆʇ - ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʠʜ-ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ; 

ʄɼɺ  - ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ; 

ʅʏ  ï ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ; 

ʇɿʉ  - ʧʨʠʙʦʨ ʩ ʟʘʨʷʜʦʚʦʡ ʩʚʷʟʴʶ; 

ʊɺ  - ʪʝʣʝʚʠʟʠʦʥʥʳʡ; 

ʌʇ  - ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢ; 

ʋʌ  - ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʳʡ; 

ʕɺʊʀ - ʵʣʝʢʪʨʦ-ʚʘʢʫʫʤʥʘʷ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʷ; 

ʕʆʇ  - ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ; 

B  - blue, ʩʠʥʠʡ; 

G  - green, ʟʝʣʝʥʳʡ; 

IR  - infrared, ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʡ; 

LWIR - 7,0é15,0 ʤʢʤ ï ʜʘʣʴʥʠʡ ʠʣʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥ; 

R  - red, ʢʨʘʩʥʳʡ; 

SWIR  - 1,5é1,8 ʤʢʤ ʠ 2,0é2,6 ʤʢʤ ï ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥ. 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʝʰʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠ ʢʨʫʧʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝʤ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʩʶʞʝʪʦʤ. ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʜʘʥʥʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʘʢʮʝʥʪ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʶ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʬʦʥʘ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʣʠʯʠʷ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʣʠ ʘʧʦʩʪʝʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʩʨʝʜʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʬʦʥʘ ʠ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʝʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ.  

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ 

ʦʧʝʨʘʪʦʨʥʦʤ ʠʣʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ, ʩʝʣʝʢʮʠʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚʦ 

ʤʥʦʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: ʧʦʜʚʦʜʥʦʝ ʚʠʜʝʥʠʝ, 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʝ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ɿʝʤʣʠ: ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʙʠʦʤʘʩʩʝ, 

ʦʮʝʥʢʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʝʤʦʚ, ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚʦʜʦʝʤʦʚ, ʨʫʩʝʣ ʨʝʢ, ʙʦʣʦʪ 

ʠ ʛʨʘʥʠʮ ʣʝʩʦʚ; ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʣʶʜʝʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʜʳʤʣʝʥʥʦʩʪʠ; ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʠ ʩʦʨʪʠʨʦʚʢʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʧʦʜʜʝʣʦʢ; ʘʥʘʣʠʟ ʩʚʝʞʝʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ; ʊɺ ʤʝʪʦʜʳ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʜʨ. 

ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʥʘ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʟʘʣʦʞʝʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʦʙʲʝʢʪʦʚ: ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ, 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ [1, 2]. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʦʩʦʙʫʶ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʪ. ʝ. ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʙʣʠʟʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ 

ʣʶʙʦʡ ʠʟ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ɸʀ, ʊʇɺ ʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ 
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ʌʇ [2-27].  

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ɸʀ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʣʠʰʴ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʠʧʘʭ ʤʫʪʥʳʭ ʩʨʝʜ, 

ʠʤʝʶʪ ʤʘʣʳʡ ʫʛʦʣ ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ. ɺ ʨʝʞʠʤʝ 

ʧʦʠʩʢʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʌʇ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ, ʪ. ʢ. ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʨʘʚʥʠʤʫʶ ʩ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ɸʀ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʜʝʤʘʩʢʠʨʫʶʱʠʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ɸʀ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʨʷʜʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʳʝ ʊʇɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʳ 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 50 ʤʂ, ʦʜʥʘʢʦ ʯʘʩʪʦ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠ, ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 8é14 ʤʢʤ 

ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʦ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ, ʦʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʚʦʜʦʡ 

ʠ ʨʷʜʦʤ ʜʨʫʛʠʭ ʩʨʝʜ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʳʤʦʤ. 

ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʠ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʌʇ 

ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʊʇɺ ʠ ɸʀ 

ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ.  

ɺ ʚʠʜʠʤʦʤ ʠ ʙʣʠʞʥʝʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ, ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʘ ʤʘʩʩʦʚʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʫʣʫʯʰʘʪʴ ʠʭ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʌʇ, ʢʦʤʬʦʨʪʥʳ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ çʛʣʘʟ-

ʤʦʟʛè ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʦʧʝʨʘʪʦʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʙʦʪʳ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʊʇɺ ʠ ɸʀ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ.  

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʌʇ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠʭ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ 



7 

ʨʘʙʦʪʳ ʪʘʢʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʢʘʢ ɺ. ʂ. ɿʚʦʨʳʢʠʥ [28], ɸ. ʈʦʫʟ [29], ʗ. ɸ. ʈʳʬʪʠʥ [30], 

ʈ. ɽ. ɹʳʢʦʚ [31-33], ʅ. ɺ. ʃʳʩʝʥʢʦ [34-38], ɸ. ɸ. ɻʦʛʦʣʴ [39-41], ʖ. ʉ. ʉʘʛʜʫʣʣʘʝʚ 

[1, 3, 32, 42-47], ʉ. ɼ. ʂʦʚʠʥ [1, 3, 47], ɸ. ʂ. ʎʳʮʫʣʠʥ [2, 48-50], ɸ. ʅ. ʂʫʣʠʢʦʚ 

[11, 25], ɸ. ʀ. ʈʫʤʷʥʮʝʚ [52], ʅ. ʇ. ʂʦʨʥʳʰʝʚ [8, 53, 54], ɹ. ʉ. ʊʠʤʦʬʝʝʚ [55], S. 

S¿sstrunk [56-58], D. Firmenich [58], L. Zhang [57, 59, 60], T. Sim [60], ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʘ 

ʘʚʪʦʨʦʚ ʢʘʬʝʜʨʳ ʊɺ ʉʇʙɻʕʊʋ çʃʕʊʀè [2, 9, 30 ï 38, 55, 61 ï 63] ʠ ʜʨ. 

ʎʝʣʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ: ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʰʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʉʠʥʪʝʟ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʊɺ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʣʠ 

ʘʧʦʩʪʝʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʨʝʜʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʳ. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʤʝʭʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʩʨʝʜʦʡ. 

3. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʊɺ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʝʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ 

ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ. 

4. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʯʠʩʣʘ ʫʨʦʚʥʝʡ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ 

ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʝʛʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʩ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢʘʥʘʣʘ ʩʚʷʟʠ. 

5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ. 

1. ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʊɺ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

2. ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʊɺ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʣʠʯʠʷ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʣʠ ʘʧʦʩʪʝʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʨʝʜʝ, 
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ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ 

ʧʨʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʠ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʤʝʭʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʡʩʷ ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʳ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. 

4. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʚʘʨʠʘʥʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʧʠʢʩʝʣʦʚ ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʡʩʷ ʩʥʠʞʝʥʥʳʤʠ 

ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ 

ʩ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʫʶ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

5. ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʪʴ ʧʦʪʦʢ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʚʠʜʝʦʜʘʥʥʳʭ ʩ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢʘʥʘʣʘ ʩʚʷʟʠ ʙʝʟ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʦʪʣʠʯʘʶʱʝʝʩʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʢ ʫʩʣʦʚʠʷʤ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. 

6. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ 

ʧʨʠʥʷʪʴ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʠ 

ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʡʩʷ ʫʯʝʪʦʤ ʫʨʦʚʥʷ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʚ 

ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. 

1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʨʝʜʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʡ ʥʘ ʚʭʦʜ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʤʝʭʠ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʝʡ ʝʛʦ ʚ ʩʫʤʤʘʨʥʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

2. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʨʭʥʷʷ ʠ ʥʠʞʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʘʡʜʝʥʳ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʫʪʝʤ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʨʝʰʠʪʴ ʟʘʜʘʯʫ ʚʳʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ 
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ʧʦʨʦʛʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘ ʬʦʥʝ ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ, ʯʪʦ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ (ʉʂʆ) ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʰʫʤʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʨʦʩʪʘ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ. 

1. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʨʝʜʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

3. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ 

ʤʦʞʝʪ ʚʳʙʨʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʝʡ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʪʦʢ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʚʠʜʝʦʜʘʥʥʳʭ, ʨʝʘʣʠʟʫʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ.  

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʧʦʨʦʛʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʢ ʫʨʦʚʥʷʤ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʨʦʛʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠʭ ʚ ʦʧʳʪʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʊɺ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ çɺɽʅʆɺʀɿʆʈè ʠ ʚ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʧʨʠʛʦʨʠʟʦʥʪʥʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʟʘʜʘʯ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ: ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʤʝʪʦʜʳ ʪʝʦʨʠʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʤʝʪʦʜʳ 

ʪʝʦʨʠʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʤʝʪʦʜʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʤʝʪʦʜʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʤʝʪʦʜʳ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʩʨʝʜʝ Matlab ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ. 

1. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʊɺ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʙʘʟʠʨʫʶʱʠʡʩʷ ʥʘ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʠ 
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ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʦ 10 ʨʘʟ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ.  

2. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʤʝʭʠ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʧʨʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʤʫʪʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʠʛʨʳʰ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʠ ʚ ʢʦʥʪʨʘʩʪʝ ʥʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʚ 1,3é2,1 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʩ ʦʜʥʠʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ 

ʢʘʥʘʣʦʤ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ n ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʧʠʢʩʝʣʦʚ ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʢʦʨʝʥʴ ʠʟ n 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʚ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ.  

4. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʯʠʩʣʘ ʫʨʦʚʥʝʡ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʪʴ ʧʦʪʦʢ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʚʠʜʝʦʜʘʥʥʳʭ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢʘʥʘʣʘ ʩʚʷʟʠ 

ʙʝʟ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

5. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣʳ ʦʪ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʚʳʚʦʜʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʘʪ 

ʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ 

ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ (ʅʊʂ): 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʅʊʂ çʊʝʣʝʚʠʜʝʥʠʝ: ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡè ʚ 2013-

2016 ʛʛ. (ʛ. ʉʇʙ), ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʅʊʂ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʪʝʣʝʚʠʜʝʥʠʝ ʠ 

ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè ʚ 2014 ʛ. (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ), International Scientific Symposium çSense. 

Enable. SPITSEè ʚ 2015 ʛ. (ʛ. ʉʇʙ), ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʅʊʂ DSPA-2016 ʚ 2016 ʛ. (ʛ. 

ʄʦʩʢʚʘ), Proceedings of the 2016 IEEE ElConRusNW ʚ 2016 ʛ. (ʛ. ʉʇʙ), ʅʊʂ 

çʉʠʩʪʝʤʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ɿʝʤʣʠè ʚ 

2014 ʛ. (ʛ. ʉʦʯʠ); 68-69-ʦʡ ʅʊʂ ʇʇʉ ʉʇʙɻʕʊʋ çʃʕʊʀè ʚ 2015-2016 ʛʛ. (ʛ. ʉʇʙ). 
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ɿʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʜʠʧʣʦʤʳ ʧʦʙʝʜʠʪʝʣʷ ʢʦʥʢʫʨʩʦʚ:  

- 6-ʡ ʝʞʝʛʦʜʥʦʡ ʅʊʂ ʤʦʣʦʜʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ çʊʝʭʥʠʢʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠè; 

- ʚ ʥʦʤʠʥʘʮʠʠ çʃʫʯʰʠʡ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪè ʥʘ 5-ʤ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ 

ʤʦʣʦʜʝʞʥʦʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʬʦʨʫʤʝ çʀʥʞʝʥʝʨ rʙʫʜʫʱʝʛʦ-2015è; 

- ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çʋʄʅʀʂè. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 16 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 5 ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ ʚ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ ʈʌ, 3 ʩʪʘʪʴʠ 

ʙʳʣʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʙʘʟʝ Scopus ʠ WoS. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʦʭʨʘʥʷʝʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʟʘʷʚʦʢ ʥʘ ʥʠʭ: 

1  ʏʠʨʢʫʥʦʚʘ, ɸ. ɸ. ʉʧʦʩʦʙ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʣʝʚʠʟʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ 

ʤʫʪʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʥʘʜ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ (ʚʘʨʠʘʥʪʳ) ʠ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ / ʇ. ʉ. ɹʘʨʘʥʦʚ, ʖ. ʇ. ɻʫʣʴʪʷʝʚ, ɺ. ʇʘʥ, 

ɸ. ɸ. ʏʠʨʢʫʥʦʚʘ // ʇʘʪʝʥʪ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ˉ 2602505. ɿʘʷʚʢʘ ˉ 2015145038 

ʧʨʠʦʨʠʪʝʪ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷ 20.10.2015, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʚ ɻʦʩ. ʈʝʝʩʪʨʝ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʡ 

ʈʌ 25.10.2016. 

2 ʏʠʨʢʫʥʦʚʘ, ɸ. ɸ. ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʛʦ ʨʫʩʣʘ / ɸ. ɸ. ʏʠʨʢʫʥʦʚʘ // 

ʉʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʕɺʄ 

 ̄2016663037. ɿʘʷʚʢʘ ˉ 2016661197, ʜʘʪʘ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ 18.10.2016, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʚ ʈʝʝʩʪʨʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʜʣʷ ʕɺʄ 28.11.2016. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʯʝʪʳʨʝʭ ʛʣʘʚ ʩ ʚʳʚʦʜʘʤʠ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 137 

ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ 91 ʨʠʩʫʥʦʢ, 19 ʪʘʙʣʠʮ, 4 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ 

ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 105 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠ.̫   
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1 ʌʀɿʀʏɽʉʂʀɽ ʆʉʅʆɺʓ ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀʗ ʀɿʆɹʈɸɾɽʅʀʁ 

ʄɸʃʆʂʆʅʊʈɸʉʊʅʓʍ ʆɹʒɽʂʊʆɺ  

1.1 ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʩʠʛʥʘʣʴʥʘʷ ʤʦʜʝʣʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʜʝʣʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ [1 - 3, 38, 43, 44] 

ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʬʦʥʘ, ʣʝʞʘʱʝʛʦ ʚʦʢʨʫʛ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʩʨʝʜʳ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʫʶ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ, ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣ ʠ ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʝʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʪʦʪ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʚʠʜʝʦʜʘʥʥʳʭ, ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1.  

ʀʩʪʦʯʥʠʢ

 ʠʟʣʫʯʝʥʠ̫
ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʘ

ʉʨʝʜʘ 2

ū0(ɚ)

Ws(ɚ)+Wt(ɚ)

ɓ Ű2(ɚ)

ɟs(ɚ)
ʆʙ̡ʝʢʪ

ɟb(ɚ)

ʌʦʥ

Q(ɚ)

Ű1(ɚ)

ʉʨʝʜʘ 1

ű

Wb(ɚ)+Wt(ɚ)

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 - ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

 

ʆʙʲʝʢʪ ʠ ʬʦʥ ʦʩʚʝʱʘʶʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʉʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠ ʊɺ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʬʦʥʦʤ ʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1, ʦʟʥʘʯʘʶʪ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠ/ʠʣʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ. ʆʙʨʘʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʚʳʙʦʨʘ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʩʣʝʞʝʥʠʷ ʟʘ ʥʠʤ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ï ʉʦʣʥʮʝ, ʟʚʝʟʜʳ, ʃʫʥʘ ʠʣʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʤ. ʉʚʷʟʴ 

ʤʝʞʜʫ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ, ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʚʭʦʜʠʪʴ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʙʳʪʴ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥ ʩ ʥʝʡ.  

ɺʚʝʜʝʤ ʧʦʥʷʪʠʝ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ [1ʘ], ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 
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ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʨʠʩʫʥʦʢ 1.2, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʚ [2], ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʩʨʝʜʫ. ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦ ʢʘʥʘʣʫ ʩʚʷʟʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʤʝʭ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʧʫʪʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ 

ʜʚʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʰʫʤʦʚ: ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʪʨʘʢʪʝ ʠ ʢʘʥʘʣʝ ʩʚʷʟʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʧʦʣʫʯʘʪʝʣʝʤ.  

ʇʦʣʝʟʥrʡ 

ʩʠʛʥʘʣ

Ws (ɚ, x, y) +

Wb (ɚ, x, y)

ʀʩʢʘʞʘʁ ʠɦʡ 

 ʬʠʣɹʪʨ

(ʆʙ̡ʝʢʪʠʚ)

ʂʦʜʝʨ

(ʊɺ ʢʘʤʝʨʘ)
ɼʝʢʦʜʝʨ

ʌʦʪʦʥʥrʡ hʫʤ

ů1
2

ʉʦʙʩʪʚʝʥʥrʝ hʫʤr

ů2
2

+

ʉʠʛʥʘʣ ʩʨʝʜr

Wt (ɚ, x, y)

+ +

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 - ʉʠʛʥʘʣʴʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ  

 

ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʰʫʤʳ ʊɺ ʢʘʤʝʨ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʠ ʩʚʦʜʷʪ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʤʘʣʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʦʥʦʚ 

ʦʪ ʊɺ ʢʘʤʝʨ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʊʦʛʜʘ, ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʫʯʝʪ ʬʦʪʦʥʥʳʭ ʰʫʤʦʚ ʩʘʤʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʙʳʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʫʯʝʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʰʫʤʦʚ ʌʇ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʜ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʤ ʦʙʲʝʢʪʝ. ʆʪʣʠʯʠʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʦʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ [2, 64, 65] ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʯʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ 

ʦʙʲʝʢʪʝ, ʥʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʬʦʥʝ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʤʩʷ ʚʦʢʨʫʛ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦ ʩʨʝʜʝ, 

ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʦʙʲʝʢʪ ʠ ʬʦʥ. ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʦʤʝʭ ʥʝ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʝʜʝʥʳ ʢ ʦʜʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʤʦʜʝʣʠ.  

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʨʝʰʘʝʤʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʯʝʨʝʟ ʩʨʝʜʫ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ 

ʠ ʟʚʝʥʴʷ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʯʠʥ ʥʠʟʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʣʠ 

ʘʧʦʩʪʝʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʩʨʝʜʳ ʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʳ. 

ʅʠʟʢʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥ ʢʘʢ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʴʶ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʢ ʙʣʠʟʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʣʘʩʩʘʤ, ʪʘʢ ʠ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʝʡ 
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ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʨʝʜʦʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ [2], ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʴ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦ 

ʟʚʝʥʴʷʤ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʪʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʧʨʠʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ʪʨʘʢʪ ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ. ʕʪʦ 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʢ ʥʝʡ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʪʴʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʪʨʦʛʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʠ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʤʫ ʧʠʢʩʝʣʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ.  

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʡ ʥʘ ʚʭʦʜ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ 

W× (ɚ, x, y, t) = Ws (ɚ, x, y, t) + Wb (ɚ, x, y, t) + Wt (ɚ, x, y, t), 

ʛʜʝ Ws (ɚ, x, y, t) - ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, Wb (ɚ, x, y, t) - 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʬʦʥʘ, Wt (ɚ, x, y, t) - ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʩʨʝʜʳ.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ ɚ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʬʦʥʘ, ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʩʨʝʜʳ, 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ (x, y) ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʬʦʥʘ ʠ ʩʨʝʜʳ, ʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ t ï ʦʙ ʠʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ z ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʝʯʴ ʠʜʝʪ ʦ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷʤʠ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ, 

ʬʦʥʘ ʠ ʩʨʝʜʳ, ʪʘʙʣʠʮʘ 1.1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ɺʦʟʤʦʞʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ W× (ɚ, x, y) 

ʅʦʤʝʨ ʢʣʘʩʩʘ Ws (ɚ, x, y, t) Wb (ɚ, x, y, t) Wt (ɚ, x, y, t) 

1 1 0 0 

2 0 1 0 

3 [0,1] [0,1] 0 

4 [0,1] 0 [0,1] 

5 0 [0,1] [0,1] 

6 [0,1] [0,1] [0,1] 

 

ʇʝʨʚʳʡ, ʚʪʦʨʦʡ ʠ ʪʨʝʪʠʡ ʢʣʘʩʩʳ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʣʫʯʘʶ, ʢʦʛʜʘ ʩʨʝʜʘ 
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ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʘʷ Ű1(ɚ) = 1, Ű2(ɚ) = 1. ʊʨʝʪʠʡ ʠ ʰʝʩʪʦʡ ʢʣʘʩʩʳ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʩʣʫʯʘʶ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʳ ʧʠʢʩʝʣʘ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʛʨʘʥʠʮʘ ʦʙʲʝʢʪïʬʦʥ. 

ʏʝʪʚʝʨʪʳʡ, ʧʷʪʳʡ ʠ ʰʝʩʪʦʡ ʢʣʘʩʩʳ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩʢʚʦʟʴ 

ʤʫʪʥʫʶ ʩʨʝʜʫ Ű1(ɚ) < 1, Ű2(ɚ) < 1.  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʨʝʜʘ ʣʝʞʠʪ ʧʝʨʝʜ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠ ʬʦʥʦʤ, ʪʦ ʚ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ ʚʩʝʛʜʘ, ʢʨʦʤʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ/ʠʣʠ ʬʦʥʘ, ʙʫʜʫʪ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʨʝʜʳ.  

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʩʨʝʜʳ, ʘʜʜʠʪʠʚʥʦ ʩʢʣʘʜʳʚʘʷʩʴ ʩ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʠʛʥʘʣʦʤ, ʚʥʦʩʠʪ ʧʦʤʝʭʫ, ʩʥʠʞʘʶʱʫʶ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ, ʧʨʦʩʪʳʤ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ [2, 66]. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʘʜʘʧʪʠʚʥʳʤʠ ʠ ʜʣʷ ʠʭ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʥʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠʣʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʩʠʣʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʚ ʠ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʊɺ 

ʩʠʩʪʝʤ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ.  

ɼʨʫʛʠʤ ʧʫʪʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ [2, 67 - 72] ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʨʝʜʳ ʠ 

ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʩʨʝʜʳ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʨʠʤʝʥʠʤʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, 

ʜʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪ. ʢ. 

ʦʥʠ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʶʪ ʧʦʪʝʨʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʳ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʦʨʥʦʡ ʪʨʠʘʜʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʚ ʩʝʙʷ ʘʧʨʠʦʨʥʫʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʠ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ [2, 2ʘ]. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʪʨʠʘʜʳ. 

1. ɸʧʨʠʦʨʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ. ɹʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʥʝ ʫʤʦʣʷʷ ʦʙʱʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ 
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ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ, ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʌʇ ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʬʦʥʘ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʧʦʣʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦ. 

 2. ʀʤʝʶʱʠʝʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʧʨʦʧʫʩʢʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʢʘʥʘʣʘ ʩʚʷʟʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʌʇ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʰʫʤʳ ʌʇ. 

3. ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʙʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ [3, 44, 45] ʠ ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʚ ʩʝʙʷ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ 

Qu=max(ɊĬK), 

ʛʜʝ Ɋ ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ, K ï ʢʦʥʪʨʘʩʪ. 

ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʯʘʩʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ 

Qu=max(K). 

ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʯʘʩʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʊɺ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʩʨʝʜʳ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ 

ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ 

Qu=max(Ɋ). 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʩʨʝʜʳ, ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʫʯʝʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 ï ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʙʣʦʢʦʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʉʨʝʜʘ 1 ʆʙʲʝʢʪ  ʉʨʝʜʘ 2 ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ  

ū0(ɚ) 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

Ű1(ɚ) 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ɟ(ɚ) 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

Ű2(ɚ) 

Q(ɚ) 

 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ [45], ʚʳʙʦʨ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʫʜʝʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ, 
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ʝʩʣʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ Ci, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʟʚʝʥʴʝʚ 

ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʚ i-ʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

Ci = Ű1(ɚ) ɟ(ɚ) Ű2(ɚ) QE(ɚ)Ÿ1, 

ʛʜʝ QE(ɚ) ï ʢʚʘʥʪʦʚʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʌʇ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʘʷ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ 

[1 - 3, 31 - 55], ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ [1ʘ - 5ʘ]: 

- ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ; 

- ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ; 

- ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʰʫʤʦʚ;  

- ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʘʜʨʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ; 

- ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʩʨʝʜʳ ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ; 

- ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ï 2; 

- ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 300é1150 ʥʤ; 

- ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʘʩʩʠʚʥʘʷ. 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʌʇ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʂʄʆʇ ʠ ʇɿʉ 

[2, 25, 26, 49, 50, 63] ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ, ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʰʫʤʦʚ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʠʭ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʶ ʢ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ.  

 

1.2 ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ  

 

ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʦ ʢʦʪʦʨʦʤ ʛʦʚʦʨʠʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʥʷʪʠʠ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʇʦʜ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʴʶ [2, 3] 

ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʩʝʣʝʢʮʠʷ ʠʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʄʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ, ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ [1, 2, 42-47] ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

I i = {ɚ, X, Y},  
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ʛʜʝ ɚ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, X ï ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ, Y ï 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ, i ï ʥʦʤʝʨ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ʇʦʜ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ [3, 5, 66, 73] ʤʦʞʝʪ ʧʦʥʠʤʘʪʴʩʷ 

ʪʝʢʩʪʫʨʘ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʜʨ.  

ʇʨʠʟʥʘʢʠ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʩʶʞʝʪʘ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʝʣʝʢʮʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʢʦʥʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʞʢʘʜʨʦʚʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ [66, 73, 74] ʠ ʜʨ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʣʠʯʠʷ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʟʥʘʢʘ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʩʪʘʪʠʯʥʳʝ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ.  

ɺ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ i ʤʦʞʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ: 

Xi = { d, v, t, s, x, y, z},  

ʛʜʝ d ï ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ, v ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, t ï ʚʨʝʤʷ, s ï ʪʝʢʩʪʫʨʘ, (x, y, z) ï 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʠʢʩʝʣʘ a ʌʇ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʙʲʝʢʪʘ d 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʦʙʲʝʢʪʳ: ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʝ (d > 5a), ʩʨʝʜʥʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ (d = aé5a) ʠ 

ʪʦʯʝʯʥʳʝ (d Ò a) ʦʙʲʝʢʪʳ. 

ʇʦʜ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʦʥʠʤʘʶʪʩʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʚʳʨʘʞʘʝʤʳʝ ʥʘʙʦʨʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ɟ(ɚ, ű, ɓ), ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ Ŭ(ɚ, ű, ɓ), ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ Ű(ɚ, ű, ɓ) 

ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʛʜʝ ɓ ï ʫʛʦʣ ʧʘʜʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪ, ű ï 

ʫʛʦʣ ʚʠʟʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʣʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴʩʷ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ 

ɟ(ɚ, ű, ɓ) + Ŭ(ɚ, ű, ɓ) + Ű(ɚ, ű, ɓ) = 1. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ, ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʩʝʤʴ ʢʣʘʩʩʦʚ 

ʥʝʩʘʤʦʩʚʝʪʷʱʠʭʩʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʩʨʝʜ [3, 45], ʪʘʙʣʠʮʘ 1.3.  

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ɟ = f (ɚ, ű) 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠ ʫʛʣʘ ʚʠʟʠʨʦʚʘʥʠʷ  
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ɟ(ɚ, ű) = ɟʛʨ(ɚ, ű) + ɢʦʙʨ_ʨ(ɚ, ű) + kʬ(ɚ, ű), 

ʛʜʝ ɟʛʨ(ɚ, ű) ï ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʘʷ ʩʨʝʜʘ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ɢʦʙʨ_ʨ(ɚ, ű) ï ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, kʬ(ɚ, ű) ï

 ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 ī ʂʣʘʩʩʳ ʥʝʩʘʤʦʩʚʝʪʷʱʠʭʩʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʩʨʝʜ 

ʅʦʤʝʨ ʢʣʘʩʩʘ 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ɟ(ɚ, ű) Ű(ɚ, ű) Ŭ(ɚ, ű) 

1 1 0 0 

2 0 1 0 

3 0 0 1 

4 0 [0, 1] [0, 1] 

5 [0, 1] 0 [0, 1] 

6 [0, 1] [0, 1] 0 

7 [0, 1] [0, 1] [0, 1] 

 

ʗʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɚ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘ.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʫʛʣʘ ʚʠʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ű ʥʘʛʣʷʜʥʦ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʠʥʜʠʢʘʪʨʠʩʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. ɽʝ ʬʦʨʤʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʣʘʜʢʦʩʪʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ɼʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʪʨʠ ʚʠʜʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ɟʛʨ(ɚ, ű): ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʝ, ʜʠʬʬʫʟʥʦʝ ʠ ʩʤʝʰʘʥʥʦʝ, ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3. 

ʘ) ʟʝʨʢʘʣɹʥʦʝ ʙ) ʜʠʬʬʫʟʥʦʝ ʚ) ʩʤʝhʘʥʥʦʝ

ʌʧʘʜ ʌʧʘʜ ʌʧʘʜʌʦʪʨ

ʌʦʪʨ ʌʦʪʨ

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 - ɺʠʜʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʦʪ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʤʝʝʪ ʩʤʝʰʘʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, 

ʪ. ʝ. ʧʨʠ ʜʠʬʬʫʟʥʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. 

ɺ [75] ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʢʦʞʥʳʭ 

ʧʦʢʨʦʚʦʚ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʋʌ, 

ʚʠʜʠʤʦʤ ʠ ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ɼʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʘʙʫʣʠʨʦʚʘʥʳ.  
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ɼʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ɟ(ɚ, ű) ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʥʦʨʦʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ.  

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʠʡ ʦʙʲʝʢʪ ʩʨʝʜʥʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʣʠ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʡ, ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ kʬ(ɚ, ű) ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ, ʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ɟʛʨ(ɚ, ű) >> ɢʦʙʨ_ʨ(ɚ, ű).  

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʩʠʥʪʝʟ ʊɺ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʧʦ ʪʨʝʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ:  

ï ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ t ï ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ; 

ï ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚ ï ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʠ; 

ï ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ (ʭ, y) ï ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. 

ɺʩʝ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʪ ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʠʜʝʦʜʘʥʥʳʭ. ɼʘʣʝʝ ʢ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʚʠʜʝʦʜʘʥʥʳʤ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ 

[66, 73]. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʵʢʚʘʣʠʟʘʮʠʷ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ, ʣʠʥʝʡʥʦʝ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʩʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ, ʧʨʝʧʘʨʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʛʘʤʤʘ-ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ, ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠ ʪ. ʜ. 

ʄʝʪʦʜ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʥʠʠ ʫʨʦʚʥʷʤ 

ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʣʝʞʘʱʠʤ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ [ή , ή ], ʥʦʚʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʣʝʞʘʱʠʭ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ [ή , ή ] 

ή ὭȟὮ ήπὭȟὮ ή
ή ή

ή ή
ή ȟ 

ʛʜʝ ή ὭȟὮ ï ʫʨʦʚʝʥʴ ʷʨʢʦʩʪʠ (i, j) ʧʠʢʩʝʣʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, 

ή ὭȟὮ ï ʫʨʦʚʝʥʴ ʷʨʢʦʩʪʠ (i, j) ʧʠʢʩʝʣʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ή  ʠ ή  ï 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʥʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ή  ʠ 

ή  ï ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʥʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 
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ʃʠʥʝʡʥʦʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝ ʚʩʝʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʷʨʢʦʩʪʝʡ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ [ή éή ], ʘ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ, ʣʝʞʘʱʝʛʦ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ [ή éή ]. 

ʕʢʚʘʣʠʟʘʮʠʷ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʠʢʩʝʣʘ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʷʨʢʦʩʪʠ ή  ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʠʢʩʝʣ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʷʨʢʦʩʪʠ ή  ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

ή
ὲ

ὲ
ȟ 

ʛʜʝ ὲ ï ʯʠʩʣʦ ʧʠʢʩʝʣʦʚ ʩ ʷʨʢʦʩʪʴʶ ή , n ï ʯʠʩʣʦ ʧʠʢʩʝʣʦʚ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ.  

ʄʝʪʦʜ ʩʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ  

ή ὭȟὮ Ὧή ή ὭȟὮή ὭȟὮȟ 

ʛʜʝ k ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʧʨʝʧʘʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʚʠʜʘ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.4. 

qnew(i, j)

q0(i, j)0

qnew(i, j)

q0(i, j)0

qnew(i, j)

q0(i, j)0

qnew(i, j)

q0(i, j)0

qnew(i, j)

q0(i, j)0

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʇʨʠʤʝʨʳ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʧʨʝʧʘʨʠʨʦʚʘʥʠʠ 

 

ɻʘʤʤʘ-ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʠʜʘ 

ή ὭȟὮ ή ὭȟὮȟ 

ʛʜʝ ɔ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʟʘʜʘʶʱʠʡ ʬʦʨʤʫ ʢʨʠʚʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ɸʜʘʧʪʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ 

ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ.  

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.5. 
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ʘ) ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

   
ʙ) ʃʠʥʝʡʥʦʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

[0.0, 1.0] 

ʚ) ʃʠʥʝʡʥʦʝ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ [0.3, 0.6] 

ʛ) ʕʢʚʘʣʠʟʘʮʠʷ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 - ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.4 ī ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʃʠʥʝʡʥʦʝ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

[0.0, 1.0] 

ʃʠʥʝʡʥʦʝ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

[0.3, 0.6] 

ʕʢʚʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ 

K = 8 % K = 10 % K = 20 % K = 25 % 

 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.4 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʠʛʨʳʰʥʳʤ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʶʞʝʪʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʵʢʚʘʣʠʟʘʮʠʠ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ. 

ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ - ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʳʭ, ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʠʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʜʘʣʝʝ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʮʠʬʨʦʚʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ. 

 

1.3 ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ  

 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʨʝʜʫ ʤʦʞʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ, ʩʭʦʞʠʭ ʩ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʠ ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-
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ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ [3, 45]  

I i = {ɚ, r, v, t, n, x, y, z},  

ʛʜʝ r ï ʩʨʝʜʥʠʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʨʝʜʳ, n ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʩʨʝʜʳ, i ï ʥʦʤʝʨ ʪʠʧʘ ʩʨʝʜʳ. 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʠʟʥʘʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʝʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ n(x, y, z).  

ʅʘʣʠʯʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʟʥʘʢʘ ʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʝʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʲʝʤʘ.  

ʇʦʜ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʩʨʝʜʳ ʧʦʥʠʤʘʶʪʩʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʚʳʨʘʞʘʝʤʳʝ ʥʘʙʦʨʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ɟ(ɚ, ű), ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ Ŭ(ɚ, ű), ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ Ű(ɚ, ű) ʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ɢ(ɚ, ű) ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ.  

ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʨʝʜʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʝ ʪʠʧʘ ʤʦʞʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʴʩʷ ʢ ʧʝʨʚʦʤʫ, 

ʚʪʦʨʦʤʫ, ʧʷʪʦʤʫ, ʰʝʩʪʦʤʫ ʠʣʠ ʩʝʜʴʤʦʤʫ ʢʣʘʩʩʫ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.3.  

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʚʦʧʨʦʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʠ 

ʯʝʨʝʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʨʝʜʫ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ Ű(ɚ, ű) Ò 1, ʨʠʩʫʥʦʢ 1.6, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʳʟʚʘʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʩʨʝʜʳ [76 - 80]. ʅʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʵʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʘʢ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ï ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ.  

ʈʘʩʩʝ̫ʥʠʝ

ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠ̫

ʇʦʛʣʦɦ ʝʥʠʝ ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠ̫

ʇʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 - ʇʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜr
 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʚ ʦʙʲʝʤʝ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 
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ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜ: ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʩ ʥʫʣʝʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Ű(ɚ, ű) = 1, ʚʪʦʨʦʡ ʢʣʘʩʩ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.3), ʩʣʘʙʦ ʤʫʪʥʳʝ ʩʨʝʜʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʩʠʣʴʥʦ ʤʫʪʥʳʝ ʩʨʝʜʳ, ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʪʝʦʨʠʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʫʯʝʪ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʧʝʨʚʳʡ, ʧʷʪʳʡ, ʰʝʩʪʦʡ ʠ ʩʝʜʴʤʦʡ 

ʢʣʘʩʩʳ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.3). 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʳ ʢʘʢ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʚʦʣʥʦʚʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʪʝʦʨʠʠ. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʪʝʦʨʠʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ (ʠʥʜʠʢʘʪʨʠʩʫ). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ [77].  

ʂʚʘʥʪʦʚʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʘʪʦʤʘʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʅʘʛʣʷʜʥʦʝ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʗʙʣʦʥʩʢʦʛʦ [78], ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ.  

ʉʨʝʜʘ, ʣʝʞʘʱʘʷ ʥʘ ʧʫʪʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʠʩʢʘʞʘʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ (ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ): k (ɻɚ) = ɢ(ɚ) + Ŭ(ɚ). ɼʘʥʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʟʘʢʦʥʘ ɹʫʛʝʨʘ-ʃʘʤʙʝʨʪʘ [76 ï 80], 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ I0(x1) ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʣʦʡ ʩʨʝʜʳ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ (x-x1) ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ I1(x)  

Ὅὼȟʇ ὍὼȟʇὩ ̞ ȟ 

ʛʜʝ x1 ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʚʭʦʜʘ ʚ ʩʨʝʜʫ.  

ʇʦʜ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʦʤ ʩʨʝʜʳ 

V, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ N0 ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ ɖ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ɔ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ R ʦʪ 

ʯʘʩʪʠʮʳ, ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʝ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʋʤʦʚʘïʇʦʡʥʪʠʥʛʘ [77] 
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ὍʇȟὙ
–‐ὔ

ςὙʇ
ρ ÃÏÓɾ Ὅȟ 

ʛʜʝ Ů0 = 8,85Ā10ï12 ʌĀʤï1 ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, m ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ 

ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʤʦʱʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʤʝʥʷʶʱʝʝ ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʨʝʜʳ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʩʨʝʜ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ 

ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʩʨʝʜʳ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ, ʨʝʞʝ, ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ.  

1 ʈʘʩʩʝʷʥʠʝ. ʕʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʣʠ ʩʨʝʜʳ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ: ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʩʚʝʪʘ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ɚ0 ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ɚ1 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ r ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʨʘʟʥʳʝ 

ʚʠʜʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ: 

ï ɚ0 = ɚ1 ï ʫʧʨʫʛʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʩʧʫʱʝʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ 

ʨʘʚʥʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ ȹE = 0: r Ò  ï ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʈʵʣʝʷ, ὶ  ʇ ï 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʄʠ, r > ɚ ï ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʨʠʩʫʥʦʢ 1.7; 

ï ɚ0 Í ɚ1 ï ʥʝʫʧʨʫʛʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ: ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʞʜʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠ ʩʨʝʜʦʡ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ȹE=hʩ/(ɚ0 ï ɚ1): 

ɚ0 < ɚ1 ï ʩʪʦʢʩʦʚʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ɚ0 > ɚ1 ï ʘʥʪʠʩʪʦʢʩʦʚʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ɚ0 Í ɚ1 ï 

ʬʣʶʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ; 

ï ɚ0 º ɚ1 ï ʢʚʘʟʠʫʧʨʫʛʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ: ʝʩʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʦʙʤʝʥ ȹE º 0. 

ɺ ʤʫʪʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ɢ(ɚ), 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʦ ʚʭʦʜʷʱʠʡ ʚ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ ʟʘʢʦʥʘ ɹʫʛʝʨʘ-ʃʘʤʙʝʨʪʘ ʠ 
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ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʚ ʩʝʙʷ ʜʚʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ: ɢ(ɚ) = kʫ.ʨ(ɚ) + kʬ(ɚ), ʛʜʝ kʫ.ʨ(ɚ) ï 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, kʬ(ɚ) ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

ʅʝʫʧʨʫʛʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʤʫʪʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ. 

ɚ 

ɚ-0,1 

ɚ-0,4 

ɚ-0,7 

ɚ-1 

ɚ-2 
ɚ-4 

ɚ 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

ɺ
ʝʨ
ʦ̫
ʪʥ
ʦ
ʩʪɹ
 ʨ
ʘʩ
ʩʝ̫
ʥ
ʠ̫

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

ʅʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʩʩʝ̫ʥʠʝ

ʈʘʩʩʝ̫ʥʠʝ ʈɻʣʝ̫

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7  - ʋʧʨʫʛʦʝ ʨʘʩʩʝ̫ʥʠʝ

ʅʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʩʩʝ̫ʥʠʝ

ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥr , ʤʢʤ

ʈ
ʘʩʩʝ̫

ʥ
ʠ
ʝ ʄ
ʠ

 
ʋʧʨʫʛʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʚʘʜʨʘʪʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʦ ʪʦʯʢʠ ʚʠʟʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʚʘʜʨʘʪʫ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ ʠ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʛʣʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ.  

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʥʜʠʢʘʪʨʠʩʘ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8.  

ɺ ʩʠʣʴʥʦ ʤʫʪʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʫʤʤʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʳʭ ʨʘʩʩʝʷʥʠʡ.  

r << ɚ r å 0,07 ɚ r å 0,25 ɚ r å  ɚ r >>  ɚ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ï ʀʥʜʠʢʘʪʨʠʩʳ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʘʜʜʠʪʠʚʥʦ ʚʭʦʜʷʱʠʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʜʦʣʶ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ. 

2 ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 
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ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʜʨʫʛʠʝ ʚʠʜʳ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʣʠ ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ Ŭ(ɚ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ:  

Ŭ(ɚ) = kʪ.ʧ.(ɚ) + kʠ(ɚ), 

ʛʜʝ kʪ.ʧ.(ɚ) ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, kʠ(ɚ) ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ.  

ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʤʫʪʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʘʜʜʠʪʠʚʥʦ ʚʭʦʜʷʱʠʡ ʚ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ ʟʘʢʦʥʘ ɹʫʛʝʨʘ-ʃʘʤʙʝʨʪʘ. 

ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ, 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʩʨʝʜʳ, ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʚʣʠʷʶʱʝʡ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʛʣʘ 

ʚʠʟʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʘʭ 

ʚʳʟʚʘʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʩʨʝʜ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. 

 

1.4 ʋʯʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

 

ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ: ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, 

ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ (ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ, ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ), 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ [2, 3, 28, 30, 45, 62] ʠ ʪ. ʜ. 

ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʌʇ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ: 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʰʫʤʘʤʠ [2, 3, 62].  
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ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ Q(ɚ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʧʦʤʠʥʘʣʘʩʴ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 1.2, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʦʚ Űʩʬ(ɚ), ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ Űʦʙ(ɚ) ʠ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʌʇ QE(ɚ) 

Q(ɚ) = Űʩʬ(ɚ) Űʦʙ(ɚ) QE(ɚ). 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ ʌʇ.  

ʅʘ ʵʣʝʤʝʥʪʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʣʦʱʘʜʴʶ S ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʩʦʟʜʘʝʪ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ 

Ὁ ʇ ÃÏÓɼ, 

ʛʜʝ ū0 ï ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ɓ ï ʫʛʦʣ ʧʘʜʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ɟs(ɚ), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʨʝʜʳ Ű1(ɚ) ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʷʨʢʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ὄ ʇ
” ʇ† ʇὉ ʇ

ʌ
Ȣ 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʝ Es(ɚ) ʩʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

EFP(ɚ) ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

Ὁ ‗ ʍ ‗ʐ ‗ʐ ‗
ɮ ʇ

Ὓ
ÃÏÓɼÃÏÓʒ

ʐ̏ ʇ̂
Ὀ
Ὢ

τρ Í
ȟ              ρȢρ 

ʛʜʝ ű ï ʫʛʦʣ ʚʠʟʠʨʦʚʘʥʠʷ, ὈὪϳ  ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ, ʨʘʚʥʦʝ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ D ʢ ʬʦʢʫʩʥʦʤʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ 

f, ʐʇ ï ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ, m ï ʤʘʩʰʪʘʙ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, 

ʩʧʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʌʇ, ʢ ʨʘʟʤʝʨʫ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, mŸ0. 

ɺ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʜʚʘ ʚʠʜʘ ʩʨʝʜʳ: ʧʝʨʚʳʡ ʐ(ɚ) ï ʩʨʝʜʘ ʤʝʞʜʫ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʦʙʲʝʢʪʦʤ, ʚʪʦʨʦʡ ʐ(ɚ) ï ʤʝʞʜʫ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʦʡ. 

ʇʫʩʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʘʟʥʝʩʝʥʳ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʨʠʩʫʥʦʢ 1.9 (ʘ), 
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ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, 

ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʘʷ ʩʨʝʜʦʡ 

Ὁ ‗ ʐ ʇʐ ʇʔ̐̑ʇʔ̐̑ʇÃÏÓɡ ʐ ʇʐ ʇʍ ʇ

ʍ ʇ ʔ̐̑ʇÃÏÓɼÃÏÓʒ
ɮ ʇ

Ὓ

ʐ̏ ʇ̂
Ὀ
Ὢ

τρ ά
ȟ                                   ρȢς 

ʛʜʝ ʔ̐̑‗ȟʔ̐̑‗ ï ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʨʝʜʦʡ 1 ʠ 

2, ɗ ï ʫʛʦʣ ʧʘʜʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʌʇ. 

ɽʩʣʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʨʠʩʫʥʦʢ 1.9 (ʙ), 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, 

ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʘʷ ʩʨʝʜʦʡ 

Ὁ ‗ ʍʇ ʐ ʇʔ̏̂̑ʇ ʐ ʇʐ ʇʔ̏̂̑ʇ Ễ 

ȣ ʐρ ʇʐς ʇȣʐÎ ʇʔ̏̂̑ʇ
ɮ ʇ

Ὓ
ÃÏÓɼÃÏÓʒ

ʐ̏ ʇ̂
$
Æ

τρ Í
ȟ      ρȢσ 

ʛʜʝ ʍ ʇ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʨʝʜʳ ï ʚʦʟʜʫʭ, 

ʔ̏̂  ̑ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʪ iïʛʦ ʩʣʦʷ ʩʨʝʜʳ. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ

 ʠʟʣʫʯʝʥʠ̫

ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʘ

ū0(ɚ)

ɟs(ɚ)
ʆʙ̡ʝʢʪ

Q(ɚ)

Ű1(ɚ)

ʉʨʝʜʘ 1
Ű2(ɚ)

ʉʨʝʜʘ 2

ű

 ɓ

ɗ

ʀʩʪʦʯʥʠʢ

 ʠʟʣʫʯʝʥʠ̫
ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʘ

ū0(ɚ)

Q(ɚ)

ʉʨʝʜʘ 1

ű

 

ɓ

ʘ) ʙ)

ɢʧʨ1(ɚ)

ɢʧʨ2(ɚ)

ʆʙ̡ʝʢʪ

ɟs(ɚ)

Ű1(ɚ)

ɟt(ɚ)

ɉʦʙʨ1(ɚ)

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ī ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʘ) ʨʘʟʥʝʩʝʥʳ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʙ) ʚ ʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 
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ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

Ὁ ʇ Ὁ ʇ Ὁ ʇȢ  

ʊʦʛʜʘ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʦʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʥʘ 

ʦʜʠʥʦʯʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʌʇ 

ˡ ‗ ὃὉ ‗ȟ  

ʛʜʝ ɸʨ ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʌʇ. 

ʇʦʪʦʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʥʘ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʌʇ 

ʚʳʟʦʚʝʪ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ n ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ὔ Ὕ̎́̋

᷿ ˡ ‗1%ʇʐ̒ ʇ̕Ὠʇ

᷿ Ὁl ʇὨʇ
Ὕ̎́ὃ̋

᷿ % ʇ1%ʇʐ̒ ʇ̕Ὠʇ

᷿ %l ʇὨʇ
ȟ 

ʛʜʝ ʊʥʘʢ ï ʚʨʝʤʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ, Ὁl ʇ  ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʬʦʪʦʥʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚ, 

h = 6,63Ŀ10ï34 ɼʞĿʩ ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʇʣʘʥʢʘ, c = 3Ŀ108 ʤ/ʩ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ, 

ʇ ȣʇ  ï ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. 

ʊʦʛʜʘ, ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʌʇ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʚ ʯʠʩʣʝ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ 

iïʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ὔ
ὤὝ̎́ ὃ̋

Ὤὧ
ʇὉ&0ʇ1%ʇʐ̒ ʇ̕Ὠʇȟ                         ρȢτ 

ʛʜʝ Z ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʩʪʦʢʦʚʦʛʦ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʷ.  

ʉʠʛʥʘʣ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʌʇ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 

Ὗ
ὤὝ̎́ ὃ̋ή

Ὤὧὅ
ʇὉ&0ʇ1%ʇʐ̒ ʇ̕Ὠʇȟ 

ʛʜʝ q ï ʟʘʨʷʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, COUT ï ʝʤʢʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 

ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʠʟʥʘʢʘʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʬʦʥʘ ʠ ʩʨʝʜʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʩʠʥʪʝʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʠʢʩʝʣʘ, ʚʨʝʤʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ, ʚʳʙʦʨ ʌʇ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ.  
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ʇʨʠ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʳ ʜʦʣʞʝʥ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʩʠʥʪʝʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ɸʜʘʧʪʘʮʠʷ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʩʨʝʜʳ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʧʨʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʠ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʢ ʫʨʦʚʥʷʤ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

 

1.5 ʂʦʥʪʨʘʩʪʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

 

ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ ʢ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʶ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚʦ 

ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ.  

ʌʦʪʦʥʥʳʡ ʰʫʤ, ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʩʚʝʪʘ, - 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩʨʝʜʥʝʡ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʢʦʛʜʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʰʫʤʳ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʬʦʪʦʥʥʳʤ ʰʫʤʦʤ [2, 62, 81].  

ɼʨʫʛʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʤʫʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʘʞʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ [2, 29, 63, 82] - ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡ ʧʝʨʝʧʘʜ 

ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʝʥʠʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. 

ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ɸ. ʈʦʫʟʘ [29] ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʫʶ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩ ʧʦʨʦʛʦʚʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ɰ̐ ̏ ̑ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʰʫʤʘ. ɼʣʷ ʪʠʧʦʚʦʡ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʊɺ ʢʘʤʝʨʳ ʩ ʝʤʢʦʩʪʴʶ ʧʠʢʩʝʣʘ ʚ 

ʯʠʩʣʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ NMAX ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʣʠ ʧʦʨʦʛʦʚʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ [2, 

29, 63, 82, 6ʘ-7ʘ] 

Ὧ̐ ̏̑

ɰ̐ ̏̑

ὔ
Ȣ                                                                  ρȢυ 

ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ 2 % ʧʨʠ Ɋʧʦʨ = 5 
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ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʝʤʢʦʩʪʴ ʧʠʢʩʝʣʘ Ne = 62 500 ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ 

ʚʝʩʪʠʩʴ ʜʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʨʠ Ɋʧʦʨ = 6,5 - ʝʤʢʦʩʪʴ ʧʠʢʩʝʣʘ ʜʦʣʞʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ Ne = 105 625 ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ.  

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʧʦʨʦʛʦʚʳʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ, ʨʘʚʥʳʝ 5 ʠ 6,5, ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʅʝʡʤʘʥʘ-ʇʠʨʩʦʥʘ ʧʨʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʣʦʞʥʦʡ ʪʨʝʚʦʛʠ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʡ ʨʘʚʥʦʡ Pʣ.ʪ. = 10ï6é10ï10 ʨʠʩʫʥʦʢ 1.10 [2, 83]. 

NB NS

Ɋʧʦʨ

Pʧ.ʮ. Pʣ.ʪ.

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ï ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ 

 

ʂʦʥʪʨʘʩʪʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʛʣʘʟʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 3%, ɼʣʷ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʝʥʝʝ 3%. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ, ʢʦʛʜʘ ʨʝʯʴ ʠʜʝʪ ʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʤʝʥʴʰʠʡ ʧʝʨʝʧʘʜ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ.  

ʇʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʦʥʷʪʠʝ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ [2, 3, 45 ʠ ʜʨ.] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ.  

ɹʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ɺʝʙʝʨʘ [Ernst H. Weber, 1834]: 

ὑ  
ὄ ὄ

ὄ ὄ
 

ʠʣʠ 

ὑ  
ὔ ὔ

ὔ ὔ
ȟ                                                       ρȢφ 

ʛʜʝ Bs ï ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʦʙʲʝʢʪʘ (Ns ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ), Bb  ï ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʬʦʥʘ (Nb ï
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ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʬʦʥʘ).  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (1.6) ʤʦʞʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ  ʚ ʫʧʨʦʰʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ 

ὑ  
ὄ ὄ

ὄ
Ȣ 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʙʲʝʢʪʘ Ns1, Ns2 ʠ ʬʦʥʘ Nb 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ, ʨʠʩʫʥʦʢ 1.11 [82].  

Nb

Ns1

Ns2

N

x x

Nb

NK+ K-

ʘ) ʙ)  
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 ï ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ (ʘ) ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ (ʙ) ʢʦʥʪʨʘʩʪ 

 

ʆʙʲʝʢʪ ʠʣʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʤ, ʝʩʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʤʝʞʜʫ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠ ʬʦʥʦʤ ʠʣʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʬʦʥʘ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʠʪʴ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ, ʨʘʟʣʠʯʝʥʠʷ, ʩʝʣʝʢʮʠʠ, 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʣʠ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ 

ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ, ʚʪʦʨʠʯʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʳ. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʨʘʟʥʠʮʫ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʷʨʢʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʴʶ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʬʦʥʘ.  

ɺ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʝ ʵʪʘ ʨʘʟʥʠʮʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤʠ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʬʦʥʘ.  

ʇʝʨʚʠʯʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʪʣʠʯʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʬʦʥʘ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ.  

ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʫʯʝʪ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʩʨʝʜʳ.  

ʇʫʩʪʴ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʦʙʲʝʢʪʘ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʦʛʦ ʚ iïʤ 
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ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ - K0_i. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [3ʘ] ʧʨʠ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʢʦʛʜʘ 

ʚʠʜʠʤʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʙʦʣʴʰʝ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ a ʧʠʢʩʝʣʘ ʌʇ, 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʦʙʲʝʢʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤ ɹʫʛʝʨʘ-ʃʘʤʙʝʨʪʘ 

Ki =K0_iĿ e
-k _ɻiL, 

ʛʜʝ L ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʘʣʴʥʦʩʪʷʭ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ L1= fH/h= fH/a, ʛʜʝ f ï ʬʦʢʫʩʥʦʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, h ï ʚʠʜʠʤʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʲʝʢʪʘ, H ï ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʲʝʢʪʘ, 

ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘ ʌʇ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʠʢʩʝʣʘ, ʝʛʦ ʚʠʜʠʤʳʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʨʫʞʢʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ, ʘ ʮʝʣʴ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

çʪʦʯʝʯʥʦʡè. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʠʣʫ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʦʥʘ ʚ ʧʠʢʩʝʣʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʧʠʢʩʝʣʘ ʠ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘ ʥʝʛʦ, ʪ.ʝ. ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ 

ʢʚʘʜʨʘʪʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ: Ki = K0_i (L1/L). 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʦʪ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ 

ʚʠʜ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.12 

Ki = K0_i Ŀ e
-k _ɻi L Ŀ min{1,Hf/La}.  

10-2

2Ĭ10-2

10-1

1

L1 Lʦʙʥ Lʤʜʚ

K

0

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 ï ʊʠʧʦʚʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ Lʄɼɺ, 

ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ Lʦʙʥ ʜʣʷ ʦʙʟʦʨʥʳʭ ʪʝʣʝʚʠʟʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

 

1.6 ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʤʫʪʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ  

 

1.6.1 ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ  

 

ʇʨʠ ʊɺ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ: ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʘʵʨʦʟʦʣʷʤʠ ʠ ʛʠʜʨʦʤʝʪʝʦʨʘʤʠ, ʬʦʥʦʚʳʝ 
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ʧʦʤʝʭʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ɿʝʤʣʠ 

(ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ) ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ (ʪʝʧʣʦʚʳʤ) ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ [84 - 89].  

ʉ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʫʪʥʫʶ ʩʨʝʜʫ. 

ʋʯʝʪ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ:  

ʔʇ Ὧ̍Ȣ̑ʇ Ὧ́Ȣ̑ʇ Ὧ̄Ȣ̑ʇ Ὧ̕ ʇ, 

ʛʜʝ kʤ.ʨ(ɚ) ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, kʘ.ʨ(ɚ) ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʘʵʨʦʟʦʣʷʭ, kʛ.ʨ (ɚ) ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʛʠʜʨʦʤʝʪʝʦʨʘʭ, kʬ(ɚ) ï 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

ʈʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʛʘʟʦʚ, ʘʵʨʦʟʦʣʷʭ ʠ ʛʠʜʨʦʤʝʪʝʦʨʘʭ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʟʘʢʦʥʘʤʠ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ.  

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ:  

ɻ‗ Ὧ̍Ȣ̐ʇ Ὧ́Ȣ̐ʇ Ὧ̄Ȣ̐ʇ, 

ʛʜʝ kʤ.ʧ(ɚ) ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, kʘ.ʧ(ɚ) ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʘʵʨʦʟʦʣʷʤʠ, kʛ.ʧ(ɚ) ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʤʝʪʝʦʨʘʤʠ. 

ʉʯʝʪʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʛʘʟʦʚ, ʯʘʩʪʠʮ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʠ ʛʠʜʨʦʤʝʪʝʦʨʦʚ 

ʠʤʝʝʪ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʚʳʩʦʪʳ, ʦʪ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʫʪʦʢ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (x, y, z). 

ɺ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʦʪ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʛʘʟʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɚ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʯʘʪʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ [84]. 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.13. 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1.13 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʝʩʪʴ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ - ʦʢʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʟʝʤʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ: 1) çʙʦʣʴʰʦʝ ʦʢʥʦè: 

0,3é1,3 ʤʢʤ (ʚʠʜʠʤʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩ ʙʣʠʞʥʠʤ ʋʌ ʠ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤʠ); 

2) 1,5é1,8 ʤʢʤ (ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥ, SWIR); 3) 2,0é2,6 ʤʢʤ (ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥ, SWIR); 

4) 7,0é15,0 ʤʢʤ (ʜʘʣʴʥʠʡ ʠʣʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥ, LWIR); 5) 0,5 ʤʤé10 ʤ 
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(ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʠ ʨʘʜʠʦʜʠʘʧʘʟʦʥ). ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʠʤʠ ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʨʘʙʦʯʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʩʠʩʪʝʤ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13 ï ʇʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʧʣʦʚʳʤʠ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʤʠ ʠ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤ ʈʵʣʝʷ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ɢ(ɚ) 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʯʠʩʣʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʝʤʘ N, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ n, 

ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɚ ʠ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ŭ = 0,001225 [60]: 

…‗
ψʌ ὲ ρ

σʇὔ

φ σɿ

φ χɿ
Ȣ 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʚʳʩʦʪʘʭ ʜʦ 95 ʢʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, ʘ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʪʳ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʝʚʘʣʠʨʫʶʱʠʭ ʬʦʨʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʶ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ: ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ ʘʵʨʦʟʦʣʴ ʠ 

ʛʠʜʨʦʤʝʪʝʦʨʳ, ʨʠʩʫʥʦʢ 1.14 [84, 86, 87]. 
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ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦʪʝʨʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʘ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ ʚʦʣʥ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʫʶ ʄɼɺ. ɽʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ʏʝʤ 

ʥʠʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʄɼɺ, ʪʝʤ ʥʠʞʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʪʝʤ 

ʙʦʣʴʰʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʠ / ʠʣʠ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʙʦʣʴʰʠʝ ʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʨʘʟʤʝʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ʄɼɺ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

Ὓ
Ͻ 

 ̞
, 

ʛʜʝ L ï ʜʣʠʥʘ ʧʫʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʣʫʯʘ, Ὧ̞ ï ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʦʛʦ (ʪ.ʝ. ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ) ʝʜʠʥʠʮʝʡ 

ʦʙʲʝʤʘ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʫʧʘʚʰʝʛʦ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʦʙʲʝʤʘ 

(
ˡ

ˡ
), Kmin ï ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ, ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʡ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʤ ʛʣʘʟʦʤ.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ ʦʪ ʄɼɺ ʜʣʷ L = 100, 300, 

500, 700, 1000 ʤ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.15. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ, 

ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʩʥʠʞʘʝʪ ʄɼɺ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ ʦʪ ʄɼɺ 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1.16, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʦʪ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʄɼɺ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʄɼɺ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʦʥʘ 10% ʧʨʠ ʄɼɺ 20 ʢʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ 

ʦʙʲʝʢʪ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 4,5 ʢʤ, ʧʨʠ ʄɼɺ 10 ʢʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ 

ʦʙʲʝʢʪ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 1 ʢʤ, ʘ ʧʨʠ ʄɼɺ 5 ʢʤ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ 
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ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʝʥʝʝ 1 ʢʤ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʦʪ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʇʨʠʤʝʨʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʝʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ 

ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.17.  

   
ʉʤʦʛ ɼʳʤʢʘ ʊʫʤʘʥ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.17 ï ʇʨʠʤʝʨʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

 

1.6.2 ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ 

 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʟʘʜʘʯ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ 

ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦʜ ʢʦʞʝʡ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʝʩʢʨʦʚʣʝʥʥʘʷ 

ʢʦʞʘ, ʘ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ï ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʝ ʩʦʩʫʜʳ. ʂʦʞʘ ï ʤʫʪʥʘʷ ʩʨʝʜʘ 

ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʦʪʣʠʯʥʳʤ ʦʪ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ.  

ʇʫʩʪʴ ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʊɺ ʢʘʤʝʨʳ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ, ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ 

ʩʨʝʜʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʣʫʯʘʶ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤʫ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9 (ʙ). 

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʦʙʝʩʢʨʦʚʣʝʥʥʦʡ ʢʦʞʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʝʝ ʩʣʦʝʚ: ʩʦʩʪʘʚʦʤ, 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ, ʬʦʨʤʦʡ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 
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ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ [90 - 96].  

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʊɺ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʊɺ ʢʘʤʝʨʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʦʪ 

ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ ʚʦʟʜʫʭ ï ʨʦʛʦʚʦʡ ʩʣʦʡ, 

ʵʧʠʜʝʨʤʠʩ ï ʜʝʨʤʘ, ʜʝʨʤʘ ï ʧʦʜʢʦʞʥʘʷ ʞʠʨʦʚʘʷ ʢʣʝʪʯʘʪʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʪʥʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʦʪ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ, ʜʝʨʤʳ, ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ ʞʠʨʦʚʦʡ ʢʣʝʪʯʘʪʢʠ. 

ʆʪʨʘʞʝʥʥʦʝ ʦʪ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʩʣʘʙʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʩʣʦʝʚ ʢʦʞʠ, ʣʝʞʘʱʠʭ ʤʝʞʜʫ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʤʠ ʩʦʩʫʜʘʤʠ 

ʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʝ ʩʣʦʠ ʢʦʞʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʤʝʭʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.18 (ʘ) ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ z1 ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʞʠ ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʝ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.18 (ʙ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʤʘʣʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʞʠ. ɺʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ x1 ʜʦ x2, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.18 (ʙ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.18 (ʘ) ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʦʙʝʩʢʨʦʚʣʝʥʥʦʡ ʢʦʞʠ 

ʩʫʤʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʦʪ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ. 

ʅʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʤʝʭʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʦʙʝʩʢʨʦʚʣʝʥʥʦʡ ʢʦʞʝʡ, ʣʝʞʘʱʝʡ ʤʝʞʜʫ 

ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʤʠ ʩʦʩʫʜʘʤʠ ʠ ʊɺ ʢʘʤʝʨʦʡ, ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʚʣʠʷʝʪ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʢʦʞʠ, ʪ.ʝ. ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʦʞʠ, ʪʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʠ ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʤʝʭʠ.  

ʏʝʣʦʚʝʯʝʩʢʘʷ ʢʦʞʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʨʝʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʣʦʝʚ: ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ, ʜʝʨʤʳ ʠ 

ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ ʞʠʨʦʚʦʡ ʢʣʝʪʯʘʪʢʠ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʝʚ ʢʦʞʠ ʠʤʝʝʪ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘ, ʧʦʣʘ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ, ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʪ.ʜ. ɺ [90] 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩʚʦʜʥʘʷ ʪʘʙʣʠʮʘ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ ʪʦʣʱʠʥʫ ʢʦʞʠ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 

ʪʝʣʘ ʚ ʤʤ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʢʦʞʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʝʝ 
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ʩʣʦʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.18 ï ɺʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʢʦʞʠ ʠ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ 

 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʢʦʞʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ, ʩʣʦʝʚ 

ʢʦʞʠ, ʣʝʞʘʱʠʭ ʧʝʨʝʜ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʤʠ ʩʦʩʫʜʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʦʙʝʩʢʨʦʚʣʝʥʥʦʡ ʢʦʞʠ.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʝʩʢʨʦʚʣʝʥʥʦʡ ʢʦʞʠ ʠ 

ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ [300, 1200] ʥʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʟʘʜʘʜʠʤʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ 

ʢʦʞʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʝʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ.  

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ [91 ï 93, 96 ʠ ʜʨ.] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʘʨʠʘʥʪʳ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʢʦʞʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʫʯʝʪʘ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʦʞʠ. ɹʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʙʱʫʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ [91], ʨʠʩʫʥʦʢ 1.19.  

ʂʦʞʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʰʝʩʪʠʩʣʦʡʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ:  

ï ʩʣʦʡ (1) (ʵʧʠʜʝʨʤʠʩ) ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ Lepi, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ Ŭ1(ɚ) ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ɢ1(ɚ), ʩʨʝʜʥʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ n1.  

ï ʩʣʦʡ (2) (ʜʝʨʤʘ): Ld, Ŭ 2(ɚ), ɢ2(ɚ), n2;  

ï ʩʣʦʡ (3) (ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ Ï < 2 ʤʤ ʠ ʚʝʥʦʟʥʳʝ Ï= [2, 20] ʤʤ ʩʦʩʫʜʳ): Lb, Ŭ3(ɚ), 

ɢ3(ɚ), n3; 



41 

ï ʩʣʦʡ (4) (ʜʝʨʤʘ): Ld1, Ŭ4(ɚ), ɢ4(ɚ), n4.  

ï ʩʣʦʡ (5) (ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ Ï = [2, 7] ʤʤ ʠ ʚʝʥʦʟʥʳʝ Ï = [2, 20] ʤʤ ʩʦʩʫʜʳ): Lb1, 

Ŭ5(ɚ), ɢ5(ɚ), n3.  

ï ʩʣʦʡ (6) (ʧʦʜʢʦʞʥʘʷ ʞʠʨʦʚʘʷ ʢʣʝʪʯʘʪʢʘ): Ls, Ŭ6(ɚ), ɢ6(ɚ), n5.  

ū0 ū1

ɟ1 

Ŭ1,ɢ1, n1

Ŭ2, ɢ2, n2

ū2 ū3 ū4ū5 ū6 ū7

ʄʝʣʘʥʠʥ, ʚʦʜʘ

ɻʝʤʦʛʣʦʙʠʥ, ʦʢʩʠʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥ, ʚʦʜʘ

ʂʦʣʣʘʛʝʥ, ʣʠʧʠʜr , ʚʦʜʘ

ʂʦʣʣʘʛʝʥ, ʣɻʘʩʪʠʥ, ʚʦʜʘ 
Ŭ3, ɢ3, n3

Ŭ4, ɢ4, n4

Ŭ3, ɢ3, n3

Ŭ5, ɢ5, n5

ʂʦʣʣʘʛʝʥ, ʣɻʘʩʪʠʥ, ʚʦʜʘ 

ɻʝʤʦʛʣʦʙʠʥ, ʦʢʩʠʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥ, ʚʦʜʘ

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.19 ï ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʢʦʞʠ 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʷ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʠ ʥʘ ʚʥʝʰʥʠʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʣʦʝʚ ʢʦʞʠ [96] ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ. 

ʇʫʩʪʴ ʢʦʞʘ ʦʩʚʝʱʝʥʘ ʚʥʝʰʥʠʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʩ ʧʦʪʦʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ū0(ɚ) ʧʦʜ 

ʫʛʣʦʤ ɓ ʢ ʥʦʨʤʘʣʠ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʞʠ ʩ ʧʘʜʘʶʱʠʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ: 

- Ŭ(ɚ) ʠ ɢ(ɚ) ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʪʢʘʥʝʡ; 

- Ŭ(ɚ) ʠ ɢ(ɚ) ʨʘʟʣʠʯʥʳ ʫ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ; 

- ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʝʛʦ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ɚ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʢʦʞʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʥʘʯʠʥʘʪʴ ʩ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʚʫʭ ʩʨʝʜ: ʦʢʨʫʞʘʶʱʘʷ ʩʨʝʜʘ ï ʢʦʞʘ, ʩʨʝʜʥʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ n ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳ (ʚʦʟʜʫʭ n0 = 1, ʨʦʛʦʚʦʡ ʩʣʦʡ ʢʦʞʠ 

n1=1,5). ɺʚʠʜʫ ʵʪʦʛʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʯʘʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ (5é7%), 

ʨʠʩʫʥʦʢ 1.19, ʘ ʦʩʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʩʣʦʠ [91ï95], ʛʜʝ ʣʠʙʦ 
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ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ, ʣʠʙʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʣʦʝʚ 

ʢʦʞʠ. ʆʪʨʘʞʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪ ʟʝʨʢʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʝʩʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʞʠ ʛʣʘʜʢʘʷ ʠ 

ʜʠʬʬʫʟʥʳʡ ʚ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʥʜʠʢʘʪʨʠʩʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ 

ʨʦʛʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢʦʞʠ ʠʤʝʝʪ ʩʤʝʰʘʥʥʳʡ ʪʠʧ, ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3.  

ʇʦʜ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʚʠʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ɟ1(ɚ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʢʘʢ ʙʣʠʢʠ. 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʦʙʝʩʢʨʦʚʣʝʥʥʦʡ ʢʦʞʝʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ɹʫʛʝʨʘ-ʃʘʤʙʝʨʪʘ: 

ūʢʦʞʠ (ɚ) = ɟ(ɚ)ū0(ɚ) + (1 ï ɟ(ɚ)) ū0(ɚ) (1 ï exp[ï (Ŭ(ɚ) + ɢ(ɚ)) Li]), 

ʛʜʝ ū0(ɚ) ï ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, Li ï ʰʠʨʠʥʘ iïʛʦ 

ʩʣʦʷ, Ŭ(ɚ) ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʨʦʛʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ɺ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.19, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʣʦʷʭ ʢʦʞʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʚʝʱʝʩʪʚ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚ [91], ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ. 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʢʦʞʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ [75 - 77, 79, 81]. 

ɺ [91] ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʠ 

ʢʦʞʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.19, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʝʛʦ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʨʠʩʫʥʦʢ 1.20.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ [90-96] ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʛʣʫʙʠʥʘ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʚ ʋʌ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ (ʧʨʠ 

< 300 ʥʤ) ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʣʘʥʠʥʦʤ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʚʦʜʦʡ 

ʚ ʀʂïʦʙʣʘʩʪʠ (> 2 ʤʢʤ).  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.20 ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʛʣʫʙʠʥ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ 

ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ 

ʪʠʧʦʤ (ʮʚʝʪʦʤ, ʪ.ʝ. ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʤʝʣʘʥʠʥʘ) ʢʦʞʠ [91]. 
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ɺʦʟʤʦʞʥrʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʥʘʙʣʁʜʝʥʠ̫ ʩʦʩʫʜʦʚ

ʇʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣɹʥrʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʥʘʙʣʁʜʝʥʠ̫ ʩʦʩʫʜʦʚ

ʅʠʞʥʠʡ ʩʣʦʡ ʩʦʩʫʜʦʚ

ɺʝʨʭʥʠʡ ʩʣʦʡ ʩʦʩʫʜʦʚ

ʆʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʩʦʩʫʜʦʚ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.20 ï ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʢʦʞʫ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 600 ʜʦ 1300 ʥʤ, ʠʟʚʝʩʪʥʦʤ ʢʘʢ çʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʢʥʦè. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ ʥʘʜ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ, ʠ 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʡʩʷ ʩʚʝʪ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʥʳʤ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʢʦʞʫ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʦʪ 800 ʜʦ 950 ʥʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʢʦʞʠ. 

 

1.7 ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

 

1.7.1 ʊʠʧʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

 

ɻʣʘʚʥʦʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʤʫʪʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʘʭ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʬʦʥʘ ʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʢ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ.  
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ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʙʦʨʴʙʘ ʟʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʝʜʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ, ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ ʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ.  

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʤʠ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.21 [1-48].  

ʊɺ ʩʠʩʪʝʤr  ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠ̫ 

ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥrʭ ʦʙ̡ʝʢʪʦʚ

ʉʧʝʢʪʨʘʣɹʥʦ- ʥɻʝʨʝʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʠʟʥʘʢʠ ɺʨʝʤʝʥʥrʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ 

ɸʢʪʠʚʥʦ-ʠʤʧʫʣɹʩʥrʝ 

ʊɺ ʩʠʩʪʝʤr

ʊʝʧʣʦʚʠʟʠʦʥʥrʝ

LWIR 3...5 ʤʢʤ 

FIR 8...12 ʤʢʤ 

ʊɺ ʩʠʩʪʝʤr  ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚrʭ ʌʇ

0,3...1,15 ʤʢʤ
ʤʥʦʛʦʩʧʝʢʪʨʘʣɹʥrʝ

ʤʦʥʦʭʨʦʤʥrʝ

ɺʠʜʠʤr ʡ 0,38...0,78 ʤʢʤ

ɹʣʠʞʥʠʡ ʀʂ 0,78...1,15 ʤʢʤ

ʉʧʝʢʪʨʘʣɹʥrʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣɹʥrʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ

ʂʦʤʧʣʝʢʩʥrʝ ʊɺ 

ʩʠʩʪʝʤr

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.21 ï ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ 

 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥ ʰʠʨʦʢʠʡ ʢʨʫʛ ʟʘʜʘʯ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʩʨʝʜʘʭ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʟʘʜʘʯʠ 

ʧʨʠʛʦʨʠʟʦʥʪʥʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ɿʝʤʣʠ ʩ 

ʘʵʨʦï ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʚ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʘʭ ʩʨʝʜ.  

ɺʳʙʦʨ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʩʨʝʜʳ ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ.  
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1.7.2 ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷʭ  

 

ʇʨʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ï ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʫʤʘʥʘ, ʜʦʞʜʷ, ʩʥʝʛʘ, ʟʘʜʳʤʣʝʥʥʦʩʪʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ɸʀ ʊɺ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʊʇɺ ʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʌʇ [2, 3, 10-26]. 

ɸʀ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʛʫʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʧʘʩʩʠʚʥʦʤ (ʙʝʟ ʧʦʜʩʚʝʪʘ), ʚ ʘʢʪʠʚʥʦï

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ (ʩ ʧʦʜʩʚʝʪʦʤ, ʙʝʟ ʩʪʨʦʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʕʆʇ), ʚ ɸʀ ʨʝʞʠʤʘʭ. ʆʥʠ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʘʭ ʤʫʪʥʳʭ ʩʨʝʜ. ʊʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟʚʝʩʪʥʳ ɸʀ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.22 (ʘ) ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʣʶʜʝʡ ʩ ɸʀ ʊɺ ʧʨʠʙʦʨʘ 

çɸʣʴʬʘ-ʇʨʠʟʨʘʢ-ʄè ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʫʤʘʥʘ [10-14, 19, 20]. 

ɺʳʩʦʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʤʫʪʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʝ ʩʨʝʜʦʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʪʩʝʢʘʝʪʩʷ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ. ʊʘʢʞʝ, ʧʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ɸʀ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʜʝʤʘʩʢʠʨʫʶʱʠʡ ʘʢʪʠʚʥʳʡ 

ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ, ʥʠʟʢʘʷ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭ ʩʠʩʪʝʤ: ɸʀ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ. ʀʟ-ʟʘ ʫʟʢʦʛʦ ʣʫʯʘ 

ʧʦʜʩʚʝʪʘ ʧʦ ʬʨʦʥʪʫ ʠ ʫʟʢʦʛʦ ʩʪʨʦʙʘ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʪʘʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʤʝʶʪ ʤʘʣʳʡ ʫʛʦʣ 

ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ ʦʪ 0,5Ĭ̄1,0 ̄ʜʦ 2Ĭ̄4̄. ʕʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ɸʀ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʣʠʰʴ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʠʩʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʘʷ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʯʪʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʨʘʚʥʠʤʫʶ ʩ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ɸʀ ʊɺ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ.  

ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʊʇɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʌʇ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʊʘʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ ʜʚʫʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ 

3é5 ʤʢʤ ʠ 8é12 ʤʢʤ. ɺ ʜʘʥʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʥʘʟʝʤʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʘʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʩʚʦʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ.  

ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʊʇɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

[15-18, 21]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.22 (ʚ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩ 
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ʊʇɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ThermoVision 3000 ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʫʤʘʥʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʪʫʤʘʥʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩ ʊʇɺ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʳʰʝ ʯʝʤ, ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩ ʊɺ ʢʘʤʝʨʳ ʚʠʜʠʤʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʨʠʩʫʥʦʢ 1.22 (ʙ). 

 
  ʘ)     ʙ)     ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.22 ï ʇʨʠʤʝʨʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

 

ʊʇɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʭʦʨʦʰʠ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʘʭ ʤʫʪʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʰʠʨʦʢʠʡ ʫʛʦʣ ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ. 

ʇʦ ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʩʢʨʳʪʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʊʇɺ ʩʠʩʪʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʠʜʝʥʠʝ ʚ ʤʫʪʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʤ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʤʫ ʬʦʥʫ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʝʩʣʠ ʤʫʪʥʘʷ ʩʨʝʜʘ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʢʘʧʝʣʴ ʚʦʜʳ ʚ ʛʘʟʝ, ʪʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʥʠʟʢʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ 

ʚʚʠʜʫ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʀʂ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ɼʨʫʛʠʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʦ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ. ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʊʇɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʤʘʩʩʦ-ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʮʝʥʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ.  

ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʌʇ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ʂʄʆʇ ʠ ʇɿʉ, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʠ 

ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ. ʆʥʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʝ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʂʄʆʇ ʠ ʇɿʉ ʌʇ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʦʪ 300 ʜʦ 

1150 ʥʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʢʚʘʥʪʦʚʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʦ 85 %. ʊʘʢʞʝ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʯʘʩʪʦʪʫ ʢʘʜʨʦʚ, ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠ 
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ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʰʫʤʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʝʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʩʩʦʚʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʫʣʫʯʰʘʪʴ ʠʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

ʇʨʠʤʝʨ ʊɺ ʢʘʤʝʨʳ VSIï751, ʆʆʆ çʕɺʉè, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʫʤʘʥʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.23 [15, 17, 23-26]. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʊɺ ʢʘʤʝʨʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʢ ʫʨʦʚʥʶ ʯʝʨʥʦʛʦ ʠ ʙʝʣʦʛʦ, ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʦʥʘ 

ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ. 

 
    ʘ)    ʙ)   ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.23 ï (a) ʇʨʦʪʠʚʦʪʫʤʘʥʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ VSIï751, ʆʆʆ "ʕɺʉ", (ʙ) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩ ʊɺ ʢʘʤʝʨʳ 

Watï902H ʠ (ʚ) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩ ʊɺ ʢʘʤʝʨʳ VSIï751, ʆʆʆ "ʕɺʉ" 

 

ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʌʇ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʚ ʤʫʪʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ.  

 

1.7.3 ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ 

 

ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʯʝʨʝʟ ʜʨʫʛʦʡ ʪʠʧ ʤʫʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ï 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʪʢʘʥʴ, ʠʤʝʶʪ ʩʚʦʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʊɺ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ.  

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʜʦʧʧʣʝʨʦʛʨʘʬʠʠ, 

ʩʪʝʨʝʦʬʣʝʙʦʛʨʘʬʠʠ, ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʨʫʛʠʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʙʠʦʠʤʠʜʞʠʥʛʘ [97-101].  

ʂ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʩʦʩʫʜʦʚ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʠʝ ʧʨʠʙʦʨʳ [97]. 

ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʩʦʩʫʜʦʚ 
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ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʜʦʢʘʟʘʥʥʘʷ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʤ ʦʧʳʪʦʤ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʚ ʪʷʞʝʣʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʦʪʝʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʦʚ.  

ʆʜʥʘʢʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʩʦʩʫʜʘ, ʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʨʫʜʝʥ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘ. 

ɼʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʩʦʩʫʜʦʚ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʊʇɺ ʧʨʠʙʦʨʳ 

[98, 99].  

ʊʇɺ ʤʝʪʦʜʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʧʨʠ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ, ʨʠʩʫʥʦʢ 1.24 (ʘ). ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʤʝʣʢʠʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʘ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʊʇɺ ʧʨʠʙʦʨʳ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʚʚʦʜʠʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʥʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʩʦʩʫʜʦʚ. 

ɹʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʊɺ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚ ʢʦʤʬʦʨʪʥʦʤ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ çʛʣʘʟ-ʤʦʟʛè ʚʠʜʝ, ʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʙʝʟʚʨʝʜʥʦ ʜʣʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʊɺ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʩʦʩʫʜʦʚ, 

ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠ ʭʠʨʫʨʛʠʠ [100,101], ʨʠʩʫʥʦʢ 1.24 (ʙ).  

    
   ʘ)       ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.24 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ 

 

ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʪʝʤʝ ʊɺ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʛʦ ʨʫʩʣʘ [100, 101] ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʥʝʨʝʰʝʥʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ: 
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- ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ;  

- ʩʠʛʥʘʣʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʧʦʤʝʭʦʡ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʩʣʦʷʤʠ ʢʦʞʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ 

ʧʝʨʝʜ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʤʠ ʩʦʩʫʜʘʤʠ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ; 

- ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦʤʝʭʦʡ, ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ; 

- ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦ ʧʦʣʶ ʟʨʝʥʠʷ. 

ɺ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ, ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʱʠʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ, ʢʦʤʬʦʨʪʥʳʤ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ çʛʣʘʟïʤʦʟʛè, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠ ʣʠʰʝʥʥʳʭ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʊɺ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʢʦʞʠ ʠ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ. 

 

1.7.4 ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ  

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʪʠʧʘ ʤʫʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʧʨʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʩʣʘʙʦ 

ʤʫʪʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʌʇ, ʧʨʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʩʠʣʴʥʦ ʤʫʪʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ï ɸʀ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʊʇɺ 

ʩʠʩʪʝʤ.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʚ 

ʤʫʪʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʌʇ. ʉʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ, ʩʨʝʜʳ, ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʦ 1 % ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ɺʳʩʦʢʦʝ ʠ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʦʙʲʝʢʪʦʚ.  
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ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚ 1.5. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 

ʠʩʢʘʪʴ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʟʘʠʤʦʦʙʤʝʥ ʦʜʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʊɺ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.25 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʚʟʘʠʤʦʦʙʤʝʥʘ ʪʨʝʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ [102, 4ʘ].  

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ 1, 2, 3, 4 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʢʨʫʛʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [102-104] ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʢ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʧʦ ʮʝʥʝ ʤʫʣʴʪʠʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʊɺ ʢʘʤʝʨ, ʨʠʩʫʥʦʢ 1.25 (ʙ) ʠ (3) ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 1.25 (ʘ), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʙʳ ʤʦʛʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨ ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʊɺ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʟʘʜʘʯ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚʝʜʝʪʩʷ ʧʦ ʧʫʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, (4) ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.25. 

 

7 ʢʘʥʘʣʦʚ 

3 ʢʘʥʘʣʘ 

1 ʢʘʥʘʣ 

4 ʢʘʥʘʣʘ 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝh ʝʥʠʝ 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

1 
2 

3 

4 

   

    ʘ)       ʙ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.25 ï (ʘ) ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʚʟʘʠʤʦʦʙʤʝʥʘ ʪʨʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʊɺ ʢʘʤʝʨʳ,  

(ʙ) ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʌʇ 
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1.8 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 1. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʠʭ 

ʤʥʦʛʦʟʘʜʘʯʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɼʨʫʛʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʠʣʠ ʩ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʟʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ, ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʪʘʢʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦ ʚʩʝʤ ʘʨʛʫʤʝʥʪʘʤ: ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ, 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʠ ʯʠʩʣʫ ʫʨʦʚʥʝʡ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʦʛʣʘ 

ʙʳʪʴ ʜʘʪʴ ʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʧʦʜʚʝʨʥʫʪʳ ʚʩʝ ʢʘʩʢʘʜʳ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ: 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʪʨʘʢʪ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʪʨʘʢʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʨʘʢʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʮʠʬʨʦʚʫʶ ʬʦʨʤʫ (ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ). 

ʇʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚ ʤʫʪʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʤʝʭʠ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʩʨʝʜʦʡ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʛʣʘʚʝ 1 ʦʙʟʦʨ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʠʟ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʨʷʜ ʚʘʞʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʧʦʜʣʝʞʘʱʠʭ ʨʝʰʝʥʠʶ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ: 

1. ʩʠʥʪʝʟ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʣʠ 

ʘʧʦʩʪʝʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʨʝʜʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
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ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʳ; 

2. ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʤʝʭʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʩʨʝʜʦʡ; 

3. ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʊɺ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʝʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ 

ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ; 

4. ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʯʠʩʣʘ ʫʨʦʚʥʝʡ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ 

ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʝʛʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʩ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢʘʥʘʣʘ ʩʚʷʟʠ; 

5. ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ. 
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2 ʉʀʅʊɽɿ ʄɽʊʆɼʆɺ ʆʇʊʀʄʀɿɸʎʀʀ ʀ ɸɼɸʇʊɸʎʀʀ ʊɺ ʉʀʉʊɽʄ 

ʆɹʅɸʈʋɾɽʅʀʗ ʄɸʃʆʂʆʅʊʈɸʉʊʅʓʍ ʆɹʒɽʂʊʆɺ 

 

2.1 ʇʨʠʯʠʥʳ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʳʭ ʚ ʤʫʪʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ 

 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʳʭ ʯʝʨʝʟ ʤʫʪʥʫʶ 

ʩʨʝʜʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʷʜʦʤ ʧʨʠʯʠʥ [1ʘ, 6ʘ - 7ʘ].  

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʪʘʢʫʶ ʩʨʝʜʫ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʩʨʝʜʳ. 

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

ʩʨʝʜʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʤʳʪʠʶ ʛʨʘʥʠʮ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʦʡ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʨʝʜʳ, ʷʚʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʤʝʭʦʡ. 

ɼʣʷ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʤʫʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʲʝʤʘ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦïɻ ʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ ʧʦʣʶ ʟʨʝʥʠʷ. ʕʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʨʝʜʳ ʦʪ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʨʝʜʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠ 

ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʪʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʤ, 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʢʘʢ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʩʨʝʜʳ.  

ɺ-ʯʝʪʚʝʨʪʳʭ, ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʙʳʣʦ ʚ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

ɺʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʣʦʪʥʦʡ ʤʫʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʦʙʲʝʢʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʦʥʘ ʩʨʝʜʳ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʧʘʩʪʴ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʤʫʪʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ 
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ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʫʪʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ɸʥʘʣʦʛʦʚʳʡ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣ ʩʪʨʦʢʠ  

 

ʇʨʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʤʫʪʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʤʦʞʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʊɺ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʫʪʝʤ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʰʠʨʠʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʩʣʫʯʘʠ, ʢʦʛʜʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʣʦʪʥʘʷ 

ʤʫʪʥʘʷ ʩʨʝʜʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʄʠ ʠ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʊɺ ʤʝʪʦʜʳ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʦʜʘʚʠʪʴ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʦʪ ʩʨʝʜʳ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʊɺ 

ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʙʳʣʠ ʧʨʠʥʷʪʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʩʨʝʜʳ: 

- ʦʙʲʝʢʪ ʠ ʬʦʥ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ; 

- ʦʙʲʝʢʪʳ ʧʣʘʥʘʨʥʳʝ ʠ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʨʘʟʤʝʨʫ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʩʨʝʜʥʠʤ ʠʣʠ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʤ; 

- ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚʳʰʝ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ; 

- ʦʙʲʝʢʪ ʠ ʬʦʥ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʩʘʤʦʩʚʝʪʷʱʠʤʠʩʷ; 

- ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳ ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ; 
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- ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʝʥ ʢ ʫʛʣʫ 

ʚʠʟʠʨʦʚʘʥʠʷ; 

- ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʲʝʢʪ, ʬʦʥ ʠ ʩʨʝʜʘ ʩʪʘʪʠʯʥʳ; 

- ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩʨʝʜʘïʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʲʝʢʪʘ; 

- ʬʦʥ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʌʇ; 

- ʬʣʶʢʪʫʘʮʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ; 

- ʩʨʝʜʘ ʥʝʘʢʪʠʚʥʘ; 

- ʥʝʫʧʨʫʛʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʨʝʜʳ ʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ; 

- ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʤʝʭʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ; 

- ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʚʝʜʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʠʣʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ.  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʢʘʞʫʱʝʝʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪ, ʬʦʥ ʠ 

ʩʨʝʜʫ, ʜʘʥʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ 

ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. 

 

2.2 ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ  

 

2.2.1 ʇʫʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ 

ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʨʝʰʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʦʜʥʘʢʦ, ʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʚʩʝʛʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʫʪʝʡ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 
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ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʠ ʦʪ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʝʪ-ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʫʤʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʩʝʭ 

ʬʦʪʦʥʦʚ, ʜʦʩʪʠʛʰʠʭ ʌʇ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʥʳʤ ʰʫʤʦʤ ʚ ʩʚʝʪʦʚʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʠ ʚʩʪʘʝʪ ʟʘʜʘʯʘ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʘʜʨʦʚ ʠ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʘʜʨʦʚ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʜʨʘ, 

ʜʦʣʞʥʳ ʚʳʙʠʨʘʪʴʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʚʦ ʚʩʝʭ ʢʘʜʨʘʭ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣ ʥʝ 

ʜʦʩʪʠʛʘʣ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʧʫʪʝʡ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʫʜʝʤ 

ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʪʴʩʷ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʨʠʥʷʪʦʛʦ ʜʣʷ ʟʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 3 %. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ɸ. ʈʦʫʟʘ, ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʫʯʝʪ ʚʩʝʭ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʦ ʯʝʤ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ 

ʚʳʰʝ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʪʨʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ.  

ʇʝʨʚʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʌʇ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ ʧʠʢʩʝʣʘ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʠʢʩʝʣʘ. ʂʦʥʪʨʘʩʪʥʘʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʙʦʨʘ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʦʪʦʥʦʚ ʦʪ 

ʦʙʲʝʢʪʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʠʢʩʝʣʘ ʤʦʞʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʘ ʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʌʇ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʚ ʊɺ ʢʘʤʝʨʘʭ ʥʘ ʇɿʉ ʌʇ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 0,2% ï ʜʣʷ ʌʇ ʩ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ ʵʣʝʤʝʥʪʘ [2] ʜʦ 5é7% ï ʜʣʷ ʌʇ ʇɿʉ ʠ ʂʄʆʇ ʩ ʤʘʣʳʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʠʢʩʝʣʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʌʇ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪ 

ʦʙʤʝʥ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʊɺ ʢʘʤʝʨ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ: ʩʤʝʥʥʳʝ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʳ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ; ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʘ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ; 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ; ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʨʝʤʝʥ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ (ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʧʠʢʩʝʣʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ï ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ SuperDynamic), ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣ ʚ 
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ʧʠʢʩʝʣʝ, ʭʦʪʷ ʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ, ʠʤʝʶʪ ʦʙʱʠʝ ʯʝʨʪʳ.  

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʚʳʰʝʦʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʯʘʩʪʠ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʠʣʠ ʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʕʪʦ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʬʦʪʦʥʦʚ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʥʝ 

ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ.  

ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʘ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ [2] ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʘʢ 

ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ, ʪʘʢ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʫʶ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʦʙʤʝʥ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʘʜʨʦʚ) 

ʥʘ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. 

ʊʨʝʪʴʠʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʂʄʆʇ ʌʇ ʩ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʧʠʢʩʝʣʦʤ. 

ɺʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʧʠʢʩʝʣ ʩʯʝʪʯʠʢ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʦʜʩʯʠʪʳʚʘʝʪ ʯʠʩʣʦ 

ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʡ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨ ʛʨʫʧʧ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

(10ï30 ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ), ʨʝʘʣʠʟʫʷ ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ ʩʯʝʪ ʬʦʪʦʥʦʚ [2, 63]. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʦʨʤ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 90 ʥʤ ʠ ʤʝʥʝʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ 

ʩʯʝʪʯʠʢʠ ʚ ʧʠʢʩʝʣʝ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʜʦ 24ï26 [6ʘ]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʘ 

ʩ ʜʚʫʤʷ ʘʩʧʝʢʪʘʤʠ.  

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʩ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʘʭ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʬʦʥʘ ʠ ʩʨʝʜʳ. 

ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʥʘʠʣʫʯʰʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚʠʜʝʦʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʯʝʪʳʨʝʤ ʘʨʛʫʤʝʥʪʘʤ ï ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʚ ʩʠʣʫ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʘʜʘʧʪʘʮʠʝʡ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʩʨʝʜʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʢ ʧʨʠʝʤʥʠʢʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ï ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ. 
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2.2.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʰʫʤʘ ʥʘ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʌʇ 

 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʰʫʤʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ. ʆʮʝʥʢʘ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʰʫʤʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ. ʆʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʰʫʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʝ EMVA1288 [81]. 

ʅʘ ʝʝ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʞʥʦ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʰʫʤʦʚ ʥʘ 

ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʨʠʩʫʥʦʢ 2.2.  

ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʰʫʤʳ ʊɺ ʢʘʤʝʨ ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ. 

ɺʨʝʤʝʥʥʦʡ ʰʫʤ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʧʨʝʜʝʣ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʌʇ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʠʟʢʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʚʠʜ ʰʫʤʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝʤ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʘʜʨʦʚ ʠʣʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʠʢʩʝʣʦʚ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʛʦ 

ʢʘʜʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʙʤʝʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ï ʦʙʤʝʥ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʠ ʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ. 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʣʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʰʫʤ ʚ ʌʇ ʥʘ ʇɿʉ ʠ ʂʄʆʇ (Fixed 

Pattern Noise, FPN) ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʩʪʦʷʱʠʤ ʰʫʤʦʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʝʛʦ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʩʤʳʩʣʝ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʳ. 

ʄʦʞʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʪʴ ʜʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʰʫʤʘ ï ʘʜʜʠʪʠʚʥʫʶ ʠ 

ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʠʚʥʫʶ.  

ʆʙʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʰʫʤʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʪ. ʢ. ʤʘʩʢʠʨʫʶʪ ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ.  

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʜʜʠʪʠʚʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ, ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʳʭ ʩ 

ʫʨʦʚʥʝʤ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʘ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʠʚʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʥʘʦʙʦʨʦʪ, 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʟʙʨʦʩ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʧʠʢʩʝʣʘʭ ʠ ʩʪʦʣʙʮʘʭ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ. 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʰʫʤʳ ʊɺ ʢʘʤʝʨ ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʬʦʪʦʥʥʳʡ ʠ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʣʠ ʰʫʤʳ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ. ʂʨʘʪʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʰʫʤʦʚ 

ʊɺ ʢʘʤʝʨ ʩ ʌʇ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ʇɿʉ ʠ ʂʄʆʇ, ʠ ʤʝʨ ʧʦ ʠʭ 
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ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɸ.  

ʎʠʬʨʦʚʦʡ ʩʠʛʥʘʣ

ʕʣʝʢʪʨʦʥr

ʅʘʧʨ̫ʞʝʥʠʝ

ʌʦʪʦʥr ʌʦʪʦʥr

+ʌʦʪʦʥʥrʡ hʫʤ

ʅʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪɹ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣɹʥʦʩʪʠ

+
ʌʣʫʢʪʫʘʮʠʦʥʥrʡ  

ʫhʤ ʪʝʤʥʦʚʦʛʦ ʪʦʢʘ

ʅʝʣʠʥʝʡʥʦʝ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʚʦʣɹʪ/ ʣɻʝʢʪʨʦʥ

ʋʟʝʣ ʩʯʠʪrʚʘʥʠ̫

+ʂʊʉ hʫʤ

ʅʝʣʠʥʝʡʥʦʝ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʚʦʣɹʪ/ʚʦʣɹʪ

ʀʩʪʦʢʦʚrʡ 

ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣɹ

+

ɼʂɺ

ɸʎʇ

ʀʥʪʝʛʨʘʣɹʥʘ̫ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪɹ ɸʎʇ

+
ʐʫʤ 

ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠ̫

ʎʠʬʨʦʚʦʡ 

ʩʠʛʥʘʣ

ʐʫʤ 

ʠʩʪʦʢʦʚʦʛʦ 

ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣ̫

ʌʣʠʢʢʝʨ hʫʤ

ʊʝʧʣʦʚʦʡ hʫʤ

+ʐʫʤ ʧʝʨʝʥʦʩʘ

ʎʠʬʨʦʚʦʡ ʩʠʛʥʘʣ

ʅʘʧʨ̫ʞʝʥʠʝ

ʌʦʪʦʥr ʌʦʪʦʥr

+ʌʦʪʦʥʥrʡ hʫʤ

ʅʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪɹ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣɹʥʦʩʪʠ

+
ʌʣʫʢʪʫʘʮʠʦʥʥrʡ  

ʫhʤ ʪʝʤʥʦʚʦʛʦ ʪʦʢʘ

ʋʟʝʣ ʩʯʠʪrʚʘʥʠ̫

+
ʂʊʉ hʫʤ 

ʩʙʨʦʩʘ

ʅʝʣʠʥʝʡʥʦʝ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʚʦʣɹʪ/ʚʦʣɹʪ

ʀʩʪʦʢʦʚrʡ 

ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣɹ

+

ɼɺ / ɼʂɺ

ɸʎʇ

ʀʥʪʝʛʨʘʣɹʥʘ̫ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪɹ ɸʎʇ

+
ʐʫʤ 

ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠ̫

ʎʠʬʨʦʚʦʡ 

ʩʠʛʥʘʣ

ʐʫʤ ʠʩʪʦʢʦʚʦʛʦ 

ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣ̫

ʌʣʠʢʢʝʨ hʫʤ

ʊʝʧʣʦʚʦʡ hʫʤ

ʄʫʣɹʪʠʧʣʠʢʘʪʠʚʥʘ̫ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ hʫʤʘ 
+

ʂʊʉ hʫʤ 

ʚʠʜʝʦh ʠʥr

ɸ) ʄʦʜʝʣɹ hʫʤʦʚ ʇɿʉ ʌʇ ɹ) ʄʦʜʝʣɹ hʫʤʦʚ ʂʄʆʇ ʌʇ

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ī ʄʦʜʝʣʴ ʰʫʤʦʚ ʌʇ 

ɼʨʦʙʦʚʳʡ ʠʣʠ ʬʦʪʦʥʥʳʡ ʰʫʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʩʚʝʪʘ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 
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ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ.  

ʉʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʰʫʤʘ ʚ ʯʠʩʣʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ὔ Ὅ Ὕ̊ˍ˗ ὔ ȟ 

ʛʜʝ Iph ï ʬʦʪʦʪʦʢ, ʊʥʘʢ ï ʚʨʝʤʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ, Ne ï ʯʠʩʣʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 

ʇʨʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʟʘʨʷʜʦʚʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

Ὗ
ὔή

ὅ
ȟ 

ʛʜʝ q ï ʟʘʨʷʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, C ï ʝʤʢʦʩʪʴ ʫʟʣʘ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʌʇ ʥʘ ʇɿʉ ʵʪʦ ʝʤʢʦʩʪʴ 

ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʧʣʘʚʘʶʱʝʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʜʣʷ ʂʄʆʇ ʌʇ ï ʵʪʦ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʝʤʢʦʩʪʴ 

ʩʘʤʦʛʦ ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʚʠʜ ʰʫʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʤʘʪʝʨʠʠ ʠ ʝʛʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʌʇ ʠʣʠ ʝʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʌʇ ʥʘ ʇɿʉ ʠ ʂʄʆʇ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʰʫʤʘ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʇʫʘʩʩʦʥʘ [2] 

ὴὯ
‗

ὯȦ
Ὡ ȟ 

ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʞʠʜʘʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʨʘʚʥʳ ɚ. ʇʨʠ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ɚ ʚʠʜ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʦʭʦʞ ʥʘ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʰʫʤʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3. ɼʘʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ 

ʢʘʢ ʜʣʷ ʇɿʉ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʂʄʆʇ ʌʇ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʰʫʤʘ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ὔ̒ ,̘ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʰʫʤʘ ὔ̕  ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʰʫʤʘ  

ὔ ὔ̒ ̘ ὔ̕ . 

ʅʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʛʨʘʬʠʢʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ 

ʰʫʤʘ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʠʟ ʥʠʭ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʰʫʤ 

ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʯʴ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʜʝʪ ʦ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ɺ ʪʨʝʪʴʝʡ 
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ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʰʫʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʰʫʤʘ 

ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ. ʆʙʳʯʥʦ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʦʥʷʪʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ɺʪʦʨʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʦʙʝʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, ʠʤʝʝʪ 

ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʝʥʴʢʫʶ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ, ʪ. ʢ. ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʰʫʤʦʚ ʩʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ 

ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦ, ʪ. ʝ. ʜʠʩʧʝʨʩʠʷʤʠ. 

 

Nʰ

NS

Nʩʯ

I II III

ʉʂʆ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ hʫʤʘ

ʉʂʆ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʫhʤʘ

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ī ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʰʫʤʘ ʌʇ ʦʪ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʯʠʩʣʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʦʙʣʘʩʪʠ III  ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3. ʕʪʦ 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʬʦʪʦʥʥʳʭ ʰʫʤʦʚ. 

ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʢʘʜʨʦʚ, ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʠʢʩʝʣʦʚ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦʙʳ ʩʠʛʥʘʣ ʥʝ ʫʭʦʜʠʣ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ. 

 

2.2.3 ɸʜʘʧʪʠʚʥʦʝ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ  

 

ɹʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʣʠ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʧʦ ʩʪʨʦʢʝ ʠ ʩʪʦʣʙʮʫ 

ʧʠʢʩʝʣʦʚ ʚ ʌʇ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ɽʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʧʠʢʩʝʣʘ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ.  

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʝʤʢʦʩʪʠ ʧʠʢʩʝʣʘ ʧʫʪʝʤ ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʧʠʢʩʝʣʦʚ ʦʪʣʠʯʥʘ ʜʣʷ ʌʇ ʥʘ ʇɿʉ ʠ ʂʄʆʇ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʘ ʜʣʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ. 
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ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʇɿʉ ʌʇ ʠʟʚʝʩʪʥʘ [2] ʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʠ 

ʟʘʨʷʜʘ, ʩʦʙʨʘʥʥʦʛʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʩʜʚʠʛʦʚʦʤ ʇɿʉ-ʨʝʛʠʩʪʨʝ (ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʪʨʦʢ) ʠ ʚ 

ʚʭrʦʜʥʦʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ (ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʠʢʩʝʣʦʚ ʧʦ ʩʪʨʦʢʝ). 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ ʚ ʦʜʥʦʤ ʧʠʢʩʝʣʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʇɿʉ ʌʇ ʠ ʦʙʳʯʥʦ ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 10000 ʜʦ 

350000 ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʏʠʩʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʧʠʢʩʝʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʫʨʦʚʥʝʤ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʝʤʢʦʩʪʴʶ ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʭʨʘʥʷʪʩʷ ʟʘʨʷʜʳ. 

ɺ ʨʝʞʠʤʝ ʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʡ ʩʜʚʠʛʦʚʳʡ ʨʝʛʠʩʪʨ, ʪʘʢ ʠ 

ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʟʘʨʷʜʦʚʳʝ ʧʘʢʝʪʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ, ʯʝʤ ʟʘʨʷʜ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʡ ʚ ʦʜʥʦʤ ʧʠʢʩʝʣʝ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʝʟ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʷʤʳ ʧʦʣʥʦʢʘʜʨʦʚʦʛʦ ʇɿʉ ʬʠʨʤʳ 

OnSemiconductor KAFī16803 ʩ ʧʠʢʩʝʣʦʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 9VĬ9H ʤʢʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 120000 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʜʚʠʛʦʚʳʝ ʨʝʛʠʩʪʨʳ ʠʤʝʶʪ ʝʤʢʦʩʪʴ 

240000 ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʘ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʫʟʝʣ 600000 ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ 

ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭ ʠ ʪʨʝʭ ʧʠʢʩʝʣʦʚ ʧʦ ʩʪʨʦʢʝ ʙʝʟ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ï 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʠʟʢʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ. ɼʝʣʦ ʚ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʚʳʙʦʨʢʘ ʰʫʤʘ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʢ ʫʞʝ ʧʨʦʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʧʘʢʝʪʫ ʠ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʨʘʩʪʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʯʠʩʣʫ 

ʧʨʦʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʦʙʣʘʩʪʠ I ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3. ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ III, ʛʜʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʦʪʦʥʥʳʝ ʰʫʤʳ. 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʬʦʪʦʥʥʳʭ ʰʫʤʦʚ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ ʚ 

ʧʠʢʩʝʣʘʭ 

Ὀ έὴὈέὴὔȟ 

ʛʜʝ DɆ ï ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʰʫʤʘ, D ï ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʰʫʤʘ ʚ ʢʘʞʜʦʤ 

ʧʠʢʩʝʣʝ (ʪ. ʢ. ʨʝʯʴ ʠʜʝʪ ʦ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘʭ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʠʛʥʘʣʳ Ne ʚ 
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ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʧʠʢʩʝʣʘʭ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʳ), p ï ʯʠʩʣʦ ʩʫʤʤʠʨʫʝʤʳʭ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ, o ï ʯʠʩʣʦ ʩʫʤʤʠʨʫʝʤʳʭ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʫʚʝʣʠʯʠʪʩʷ ʢʘʢ ʢʦʨʝʥʴ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʡ 

ʠʟ ʯʠʩʣʘ ʩʫʤʤʠʨʫʝʤʳʭ ʧʠʢʩʝʣʦʚ, ʪ. ʝ. ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʨʘʩʪʝʪ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʨʥʶ ʠʟ ʯʠʩʣʘ ʧʨʦʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʠʢʩʝʣʦʚ. ʕʪʦ 

ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ ʜʣʷ ʣʶʙʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ III  ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʪʦ ʜʣʷ ʥʝʝ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʝ ʪʘʢʞʝ 

ʙʫʜʝʪ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ. 

ɼʣʷ ʌʇ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʧʦ ʂʄʆʇ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʦʢʘ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʈʝʞʠʤ ʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ 

ʘʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʬʦʨʤʝ. 

ɽʩʣʠ ʰʫʤ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ ɸʎʇ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʬʦʪʦʥʥʳʤ 

ʰʫʤʦʤ, ʯʪʦ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʦʣʞʥʦ ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ, ʠ ʰʢʘʣʘ ɸʎʇ ʚʳʙʨʘʥʘ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ, ʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʙʫʜʝʪ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʦʨʥʶ ʠʟ ʯʠʩʣʘ ʧʨʦʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʌʇ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʚ 

oĀp ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʠʢʩʝʣʘ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ oĀp ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʦ ʝʤʢʦʩʪʠ ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʫʣʳ ɸ. ʈʦʫʟʘ (1.5) 

ὑ̐ ̏̑

ɰ̐ ̏̑

έὴὔ
Ȣ                                                            ςȢρ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪ 

ʯʠʩʣʘ ʩʫʤʤʠʨʫʝʤʳʭ ʧʠʢʩʝʣʦʚ. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʧʨʠʥʠʤʘʣʦʩʴ ʨʘʚʥʳʤ 

ʰʝʩʪʠ. 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.4 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʩʫʤʤʠʨʫʝʤʳʭ ʧʠʢʩʝʣʦʚ ʠ ʝʤʢʦʩʪʠ 

ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ.  

ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʌʇ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʤʝʥʫ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʩʫʤʤʠʨʫʝʤʳʭ ʧʠʢʩʝʣʦʚ 

 

ʀʟʙʝʞʘʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʚʫʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ. 

1. ʉʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʩ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʬʦʢʫʩʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. ɼʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚʦʡ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʊɺ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʩʫʤʤʠʨʫʝʤʳʭ ʧʠʢʩʝʣʦʚ ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʬʦʢʫʩʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ, ʘ ʜʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʫʛʣʘ ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʙʦʨʦʢ ʠʟ ʤʘʪʨʠʮ ʌʇ [3ʘ]. 

ʅʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʬʦʢʫʩʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʨʠʩʫʥʢʦʤ 2.5 

Ὢᴂ
ὥέὒ

Ὤ
ȟ 

ʛʜʝ h ï ʨʘʟʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʧʨʦʝʮʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚ ʦʜʠʥ ʧʠʢʩʝʣ ʌʇ, L ï 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, fôï ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ.  

L fô

h aĀo

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʢ ʨʘʩʯʝʪʫ ʬʦʢʫʩʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

 

ɼʘʥʥʳʡ ʧʫʪʴ ʚʦʟʤʦʞʝʥ, ʢʦʛʜʘ ʥʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʘ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ.  
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2. ɸʜʘʧʪʠʚʥʦʝ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʘʤʷʪʠ ʩ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ, ʨʠʩʫʥʦʢ 2.6. 

ʇʫʩʪʴ ʠʤʝʝʪʩʷ ʤʘʩʩʠʚ ʧʠʢʩʝʣʦʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ή
ήρȟρ Ễ ήρȟά
ể Ệ ể

ήὲȟρ Ễ ήὲȟά
ȟ 

ʛʜʝ (n, m) ï ʨʘʟʤʝʨ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʧʠʢʩʝʣʘʭ, q(i, j) ï ʷʨʢʦʩʪʴ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʧʠʢʩʝʣʘ. 

q(1,1) q(1,2)

q(2,1) q(2,2)

q(1,3) q(1,4)

q(2,3) q(2,4)

q(3,1) q(3,2)

q(4,1) q(4,2)

q(3,3) q(3,4)

q(4,3) q(4,4)

q* (1,1) q* (1,2)

q* (2,1) q* (2,2)

q(1,1) q(1,2)

q(2,1) q(2,2)

q(1,3)

q(2,3)

q(3,1) q(3,2) q(3,3)

q* (1,1) q* (1,2)

q* (2,1) q* (2,2)

q(1,4)

q(2,4)

q(4,1) q(4,2)

q(3,4)

q(4,4)q(4,3)

q* (1,3)

q* (2,3)

q* (3,1) q* (3,2) q* (3,3)

ʘ) ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠ̫ ʙ) ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥrʡ  ʨʝʞʠʤ ʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠ̫
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ 

 

ʊʦʛʜʘ ʷʨʢʦʩʪʴ ʧʠʢʩʝʣʦʚ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ 

ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ pĬo ʧʠʢʩʝʣʦʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ήᶻ
ήᶻρȟρ Ễ ήᶻρȟά έ
ể Ệ ể

ήᶻὲ ὴȟρ Ễ ήᶻὲ ὴȟά έ
Ȣ 

ʛʜʝ ήᶻὭȟὮ В В ήὭȟὮ. 

ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʝʨʠ ʚ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ ʩʥʠʞʝʥʳ ʚ  ʧʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ ʠ ʚ  ʧʦ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ ʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʊʦ ʝʩʪʴ ʝʩʣʠ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨ 

ʢʘʜʨʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ άȾέ ʧʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ ʠ ὲȾὴ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ, ʪʦ ʧʨʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʜʨʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ ά έ ʧʦ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ ʠ ὲ ὴ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ, ʪ. ʝ. ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ. 
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ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʦ ʚʩʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʢ ʦʙʣʘʩʪʷʤ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ. 

ʊʘʢʦʡ ʤʝʪʦʜ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʨʝʰʘʪʴ ʜʚʝ 

ʟʘʜʘʯʠ ï ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʪʴ ʠʣʠ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ 

ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ. 

 

2.2.4 ɸʜʘʧʪʠʚʥʦʝ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ  

 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚ 2.2.1 ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʣʠ ʨʝʞʠʤʘ 

ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʫʶ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʌʇ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ɸ. ʈʦʫʟʘ (1.5), ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ī ʵʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ.  

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʧʫʪʝʤ 

ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʜʨʦʚ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʦʙʤʝʥ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪ. ʢ. ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʛʦ ʢʘʜʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʘʜʨʦʚ.  

ʊʘʢ ʢʘʢ ʬʦʪʦʥʥʳʝ ʰʫʤʳ ʚ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʢʘʜʨʘʭ ʥʝ ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʳ, 

ʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʧʨʠ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʘʜʨʦʚ ʨʘʩʪʝʪ ʪʘʢ ʞʝ, 

ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʦʨʥʶ ʠʟ ʯʠʩʣʘ 

ʧʨʦʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʜʨʦʚ. 

ʊʦʛʜʘ, ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʝ (2.1), ʨʠʩʫʥʦʢ 2.7 

ὑ̐ ̏̑

ɰ̐ ̏̑

Ὧὔ
ȟ                                                           ςȢς 
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ʛʜʝ k ï ʯʠʩʣʦ ʰʘʛʦʚ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ. 

ʉʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʜʨʦʚ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʮʠʬʨʦʚʦʤ 

ʟʘʧʦʤʠʥʘʶʱʝʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ.  

ɺʳʙʦʨ ʯʠʩʣʘ ʩʫʤʤʠʨʫʝʤʳʭ ʢʘʜʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʧʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ 

ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʩʶʞʝʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʫʨʦʚʥʝʡ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ 

ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝʡ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʯʠʩʣʦ ʩʫʤʤʠʨʫʝʤʳʭ ʢʘʜʨʦʚ, ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ ʦʩʪʘʚʘʣʩʷ ʚʩʝʛʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʠʤ, ʯʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ī ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʩʫʤʤʠʨʫʝʤʳʭ ʢʘʜʨʦʚ 

 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʘʜʨʦʚ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʌʇ, 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʷʭ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʜʨʘ 

ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʘʜʨʦʚ, ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴʶ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʪʨʝʤʠʪʴʩʷ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʢʘʜʨʦʚ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣ ʙʳʣ 

ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʥʘʩʳʱʝʥʠʶ.  

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʨʘʥʝʝ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʤʝʥ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʫʤʤʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʢʘʜʨʦʚ k, ʨʠʩʫʥʦʢ 2.8. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ k ʨʘʟ.  

ʇʦʪʝʨʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ, ʝʩʣʠ ʚ 

ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ Tʢʘʜʨ ʪʝʢʫʱʠʡ ʢʘʜʨ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʪʴ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ 

ʢʘʜʨʦʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ.  
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q1(t1) q2(t2) q3(t3) q4(t5) q5(t5) q6(t6) qn-2(tn-2) qn(tn)

Tʢʘʜʨ 

... qn-1(tn-1)

qɆ1 (tɆ1) ...
Tʢʘʜʨ_new 

qɆ2 (tɆ2) qɆs (tɆs)

ʘ)

ʙ)

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ī ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʜʨʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʘ) ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʜʨʦʚ ʙ) ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

 

ʇʨʠʤʝʨ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 2.9.  

q*Ɇ1 (tɆ1) ...q*Ɇ2 (tɆ2)
q*ɆS(tɆS)

q*Ɇ3 (tɆ3) q*Ɇ4 (tɆ4)

T*ʟʘʜ 

ʙ)

q1(t1) q2(t2) q3(t3) q4(t5) q5(t5) q6(t6) qn-2(tn-2) qn(tn)

Tʢʘʜʨ 

... qn-1(tn-1)ʘ)

T*ʢʘʜʨ_new 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 ī ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʜʨʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʘ) ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʜʨʦʚ ʙ) ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʘʜʨʦʚ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʢʘʜʨʦʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʶ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʚ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʨʘʚʥʦʡ kTʢʘʜʨ. ʆʜʥʘʢʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

 

2.2.5 ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ 

 

ʇʫʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʌʇ ʪʘʢʦʚʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʢʘʜʨʦʚ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ, ʪ. ʢ. ʚ (2.2) 
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ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʦʨʥʶ 

ʠʟ k ï ʯʠʩʣʘ ʩʫʤʤʠʨʫʝʤʳʭ ʢʘʜʨʦʚ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʦʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʚ 

ʧʠʢʩʝʣʝ, ʯʠʩʣʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʙʫʜʝʪ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ, ʪ. ʝ. ʧʦʨʦʛʦʚʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʙʫʜʝʪ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʦʤ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʙʳʩʪʨʝʝ. 

ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʤʫʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʠ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʷʭ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʚʝʜʝʤ ʨʘʩʯʝʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʠ ʤʫʪʥʦʡ ʩʨʝʜʘʭ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ 

ɰὲ
έὴ†Ўὔ ὗὝ̊ˍ˗

†ὔ †ὔ ὔ έὴὗὝ̊ˍ˗ ὲὍὝ̊ˍ˗ ὔ̒ ̘

ȟ 

ʛʜʝ Ўὔ ὔ ὔ  ï ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʯʠʩʣʘ ʬʦʪʦʥʦʚ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʬʦʥʘ, ὔ  ï ʯʠʩʣʦ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʫʧʘʚʰʠʭ ʥʘ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʠʢʩʝʣʘ ʟʘ ʚʨʝʤʷ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ, ʬʦʪʦʥ/(ʧʠʢʩĀʩ), ὔ  ï ʯʠʩʣʦ ʬʦʪʦʥʦʚ ʦʪ ʬʦʥʘ, ʫʧʘʚʰʠʭ ʥʘ 

ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʠʢʩʝʣʘ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ, ʬʦʪʦʥ/(ʧʠʢʩĀʩ), 

ὔ  ï ʯʠʩʣʦ ʬʦʪʦʥʦʚ ʦʪ ʩʨʝʜʳ, ʫʧʘʚʰʠʭ ʥʘ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʧʠʢʩʝʣʘ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ, ʬʦʪʦʥ/(ʧʠʢʩĀʩ), ID ï ʪʝʤʥʦʚʦʡ ʪʦʢ, ʵʣʝʢʪʨʦʥ/(ʧʠʢʩĀʩ). 

ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ 

ὔ  ὔ  ὔ  † Qe Tʅɸʂ, ʩ ID Nʩʯ 

2000 1700 0 1 0,65 1 10 10 

2000 1700 1000 0.5 0,65 1 10 10 

2000 1700 1500 0.3 0,65 1 10 10 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʦʪ ʯʠʩʣʘ 

ʩʫʤʤʠʨʫʝʤʳʭ ʧʠʢʩʝʣʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ. 

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʰʘʛʦʚ 

ʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʤʫʪʥʳʭ. 



70 

0

5

10

15

20

25

30

35

1 16 21 26

ʉ
ʠ
ʛʥ
ʘʣ
 /
 
ʫh
ʤ

ʏʠʩʣʦ ʩʫʤʤʠʨʫʝʤr ʭ ʧʠʢʩʝʣʦʚ

Űt=1

2 4 6 9 10 12 15 18 20 24 258 14

Űt=0,5 Űt=0,3

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʩʫʤʤʠʨʫʝʤʳʭ ʧʠʢʩʝʣʦʚ 

 

2.3 ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ  

 

2.3.1 ʆʙʱʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʚʳʙʦʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʧʨʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ  

 

ʈʘʥʝʝ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʊɺ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ x, y ï 

ʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ t ï ʮʠʬʨʦʚʦʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ. ɼʘʥʥʳʡ ʨʘʟʜʝʣ ʧʦʩʚʷʱʝʥ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʦ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ ɚ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʘʨʛʫʤʝʥʪʘʭ. 

ʇʫʩʪʴ ʩʝʣʝʢʮʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ. ʆʙʲʝʢʪʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ I i ʙʫʜʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʴ ʢ ʨʘʟʥʳʤ 

ʢʣʘʩʩʘʤ. ʊʦʛʜʘ, ʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

M = { I1éI iéIM}.  

ɺʥʫʪʨʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʩʚʦʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʩʭʦʞʠʭ ʧʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ. ʆʪʩʶʜʘ, ʦʙʱʝʝ ʯʠʩʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʦ ʩʫʤʤʘʨʥʦʤʫ ʯʠʩʣʫ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʢʘʞʜʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʢʣʘʩʩ 

Z = a1 + b2 + é + xM, 

ʛʜʝ a1, b2, xM, ï ʯʠʩʣʦ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʭ ʢʘʞʜʦʤʫ ʢʣʘʩʩʫ ʩ ʥʦʤʝʨʦʤ ʦʪ 1 ʜʦ M. 
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ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (1.1) ʚ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ɟs(ɚ). ʇʫʩʪʴ ū(ɚ) ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ 

ʥʘ ʦʙʲʝʢʪ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ɚ1 ʜʦ ɚN ʠʤʝʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ū0, 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʦʜ ʧʨʷʤʳʤ ʫʛʣʦʤ ɓ, ʘ ʩʨʝʜʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʘ, ʪ. ʝ. Űt(ɚ) = 1. ʊʦʛʜʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

Ὁ ‗ ʍ ‗
̏̂

 Ȣ    (2.3) 

ʉʯʠʪʘʝʤ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ †̏ ,̂ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ ɚ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʩʷ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘ 

Ὁ ‗ ὄʍ ‗ ȟ  

ʛʜʝ B ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʢʣʘʩʩʦʚ I1, I2, I3 ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʫʶ ʩʨʝʜʫ. 

ʅʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ QE ʌʇ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12 ï ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, 

ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʘʷ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ 

 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ, ʨʘʟʣʠʯʝʥʠʷ, ʩʝʣʝʢʮʠʠ, ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ 

ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʭ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ɟs(ɚ). 
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʦʪ ɚ1 ʜʦ ɚN, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʌʇ.  

ɿʘʜʘʯʘ ʨʘʟʣʠʯʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʠʩʢʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʙʨʘʥʦ 

ʨʘʟʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ, ʰʠʨʠʥʘ ʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ.  

ʈʝʰʝʥʠʝ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʣʠʙʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʝ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʤ ʦʙʲʝʢʪʝ(ʘʭ) ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ 

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ Qu, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʚ 1.1 ʠ ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʤ ʚ ʩʝʙʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ. 

ɺ [3] ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʝ ʯʠʩʣʦ ʚʳʜʝʣʷʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ M ʩ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ N ʠ ʯʠʩʣʦʤ ʫʨʦʚʥʝʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʚ 

ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʝ m 

M=mN. 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʊɺ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.13 ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ:  

- ʚʳʙʦʨ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʂʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʘʧʨʠʦʨʠ; 

- ʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘ N ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ȹɚi. ʆʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʦʪ ɚ1 ʜʦ ɚN, 

ʨʠʩʫʥʦʢ 2.12 ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

- ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʯʠʩʣʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʠ ʠʭ ʰʠʨʠʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʤʝʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ, ʟʘʪʝʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʱʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʤʥʦʛʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʝ; 

- ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ; 

- ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. 
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ʆʙ̡ʝʢʪr 

ɟs_i(ɚ)

ɼʝʣʝʥʠʝ ʥʘ N 

ʩʧʝʢʪʨʘʣɹʥrʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ȹɚi

ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠ̫ ʯʠʩʣʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣɹʥrʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʠ ʠʭ 

ʠhʨʠʥr ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥrʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣɹʥʘ̫ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ

ʎʠʬʨʦʚʘ̫ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ

ʈʝʟʫʣɹʪʘʪ 

ʩʝʣʝʢʮʠʠ

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13 ï ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʠ 

 

ʄʝʪʦʜʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳ [2, 3, 37] ʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʩʨʝʜʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʘ. ʇʨʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʤʫʪʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʙʝʟ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ 2.1.  

 

2.3.2 ʋʯʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ 

 

ɹʫʜʝʤ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʨʝʜʳ [8ʘ, 10ʘ]: 

ï ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʩʨʝʜʳ; 

ï ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʤʝʭʠ ʦʪ ʩʨʝʜʳ ʢ ʧʦʣʝʟʥʦʤʫ ʩʠʛʥʘʣʫ. 

ʌʦʨʤʘ ʟʘʢʦʥʘ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ 

ʤʫʪʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.7. ʂʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʚʠʜ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ.  

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ (2.3), ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (1.1) ʟʘʧʠʰʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, 

ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʳ ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ 

Ὁ
 
ὭȟὮȟ‗ ὬὭȟὮ” ‗ὄɮ

Ὡ Ễ Ὡ
ể Ệ ể

Ὡ Ễ Ὡ

ȟ        ςȢτ 

ʛʜʝ ʉ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ, ὡ  ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ, 

ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʟʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʩʨʝʜʳ V ʠ ʜʣʠʥʫ 
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ʧʫʪʠ L, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʩʨʝʜʝ, (n, m) ï ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ 

ʚ ʯʠʩʣʝ ʧʠʢʩʝʣʦʚ, h(i, j) = [0, 1] ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ ʜʦʣʶ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʩʫʤʤʘʨʥʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ ʚ ʧʠʢʩʝʣʝ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ i ʠ j, Ὣ ï

 ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʠʡ ʟʥʘʯʝʥʠʷ,  

Ὣ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ τȟ ὶ  

ʇ

ρυ
ȟ

ρȣσȟ
ʇ

ρυ
ὶ  ʇȟ

πȟ ὶ  ʇȢ

 

ʛʜʝ r ï ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʨʝʜʳ.  

ʕʢʩʪʠʥʢʮʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ Ὣ, ʘ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʳ ʧʦ ʧʦʣʶ ʟʨʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ὡ . 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʠʤʝʨ, ʨʠʩʫʥʦʢ 2.14 (ʘ), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ὡ  ʠ Ὣ τ ʥʘ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʫʶ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ Ὁ
 
ὼȟώȟ‗ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʢʣʘʩʩʘ I3, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.12. 

ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ, ʨʠʩʫʥʦʢ 2.14 (ʙ), ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Ὁ
 
ὼȟώȟ‗ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ὡ  ʠ Ὣ ρ ʜʣʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʢʣʘʩʩʘ I3, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.12. 

ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʤʫ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʶ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʦʩʣʘʙʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʙʦʣʝʝ 650 ʥʤ. 

 

   ʘ) Ὣ τ      ʙ) Ὣ ρ 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.14 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ  
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ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. 

ʉʠʛʥʘʣ ʧʦʤʝʭʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ 1.1, 1.4, 2.1 ʠ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9, ʪʘʢʞʝ ʩʦʟʜʘʝʪ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʌʇ ʠ ʝʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʨʘʟʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, (1) ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9(ʘ) ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (1.2) 

Ὁ ὭȟὮȟ‗ ὄɮ ὐ̐̑ρ ρ ὬὭȟὮ” ‗
Ὡ Ễ Ὡ
ể Ệ ể

Ὡ Ễ Ὡ

Ͻ 

Ͻ
ρ Ὡ Ễ ρ Ὡ

ể Ệ ể

ρ Ὡ Ễ ρ Ὡ

ȟ                               ςȢυ 

ʛʜʝ Jʧʨ = [0, 1] ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ 

ʧʨʷʤʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, (2) ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9(ʙ) ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (1.3) 

Ὁ ὭȟὮȟ‗ ὄɮ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ

” ‗ ὐ̏̂ ‗̑

ở

Ở
ờ
ρ Ὡ Ễ ρ Ὡ

ể Ệ ể

ρ Ὡ Ễ ρ Ὡ
Ợ

ỡ
Ỡ

Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ȟςȢφ 

ʛʜʝ Jʦʙʨ(ɚ) = [0, 1] ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ”‗ ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʚʥʝʰʥʷʷ ʩʨʝʜʘ ï ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʤʫʪʥʘʷ 

ʩʨʝʜʘ. ɽʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʤʫʪʥʳʭ ʩʨʝʜ ʪʘʢʞʝ ʣʝʞʘʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ [0, 1] ʠ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜ.  

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ Jʧʨ(ɚ), Jʦʙʨ(ɚ) ʠ ”‗ ʠʤʝʶʪ ʩʣʘʙʦʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ 

ɚ, ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. 

ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʤʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ Jʧʨ = 0,5; 

Jʦʙʨ = 0,5; † πȟσ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.15 (ʘ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 
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ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʢʣʘʩʩʦʚ I1, I2, I3.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.15 (ʙ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʢʣʘʩʩʦʚ I1, I2, 

I3 ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ.  

 
   (ʘ) ʠʩʭʦʜʥʘʷ     (ʙ) ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʦʡ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.15 ï ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ  

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.16 (ʘ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʠ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʤʝʭʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ (1). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.16 (ʙ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʌʇ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʠ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʤʝʭʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ (2). 

 
   ʘ)       ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.16 ï ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʦʡ ʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʤʝʭʠ ʦʪ ʩʨʝʜʳ 

 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʤʝʞʜʫ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʢʣʘʩʩʦʚ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ȹɚ1, ȹɚ2, ȹɚ3, ȹɚ4. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2 ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʤʝʞʜʫ ʢʣʘʩʩʘʤʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ I1ï
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I2, I2ïI3, I1ïI3 ʚ ʯʝʪʳʨʝʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ȹɚ1, ȹɚ2, ȹɚ3, ȹɚ4.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʤʝʞʜʫ ʢʣʘʩʩʘʤʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ I1ïI2, I2ïI3, I1ïI3 

ʂʦʥʪʨʘʩʪ kI1ïI2 

 ̄ ɼʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ȹɚ1 ȹɚ2 ȹɚ3 ȹɚ4 

1 (1ï2) ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ  0,28 0,07 0,17 0,45 

2 (1ï2) ʧʦʩʣʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ 0,27 0,07 0,14 0,45 

3 (1ï2) ʧʦʩʣʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩ 

ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʩʨʝʜʳ (1) 
0,012 0,013 0,11 0,37 

4 (1ï2) ʧʦʩʣʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩ 

ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʩʨʝʜʳ (2) 
0,002 0,016 0,12 0,42 

5 ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 2 (1ï2) ʢ 1 (1ï2) 0 0 Ź 1,2 0 

6 ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 3 (1ï2) ʢ 1 (1ï2) Ź 23 Ź 5,4 Ź 1,5 Ź 1,2 

7 ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 4 (1ï2) ʢ 1 (1ï2) Ź 140 Ź 4,4 Ź 1,4 Ź 1,1 

ʂʦʥʪʨʘʩʪ kI2ïI3 

1 (2ï3) ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ  0,41 0,25 0,62 0,35 

2 (2ï3) ʧʦʩʣʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ 0,40 0,20 0,70 0,30 

3 (2ï3) ʧʦʩʣʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩ 

ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʩʨʝʜʳ (1) 

0,01 0,03 0,38 0,10 

4 (2ï3) ʧʦʩʣʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩ 

ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʩʨʝʜʳ (2) 

0,02 0,05 0,52 0,11 

5 ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 2 (2ï3) ʢ 1 (2ï3) 0 Ź 1,25 ŷ1,1 Ź 1,2 

ʂʦʥʪʨʘʩʪ kI1ïI2 

 ̄ ɼʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ȹɚ1 ȹɚ2 ȹɚ3 ȹɚ4 

6 ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 3 (2ï3) ʢ 1 (2ï3) Ź 41 Ź 8,3 Ź 1,6 Ź 3,5 

7 ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 4 (2ï3) ʢ 1 (2ï3) Ź 21 Ź 5 Ź 1,2 Ź 3,5 

ʂʦʥʪʨʘʩʪ kI1ïI3 

1 (1ï3) ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ  0,14 0,17 0,72 0,12 

2 (1ï3) ʧʦʩʣʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ 0,15 0,14 0,63 0,13 

3 (1ï3) ʧʦʩʣʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩ 

ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʩʨʝʜʳ (1) 

0,03 0,05 0,29 0,07 

4 (1ï3) ʧʦʩʣʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩ 

ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʩʨʝʜʳ (2) 

0,02 0,06 0,41 0,09 

5 ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 2 (1ï3) ʢ 1 (1ï3) 0 Ź 1,2 Ź 1,1 0 

6 ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 3 (1ï3) ʢ 1 (1ï3) Ź 4,6 Ź 3,5 Ź 2,5 Ź 1,7 

7 ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 4 (1ï3) ʢ 1 (1ï3) Ź 7 Ź 2,8 Ź 1,7 Ź 1,3 

 

ʉʪʨʦʢʠ 1 (1ï2), 1 (2ï3), 1 (1ï3) ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʚ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʦʜʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʜʨʫʛʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ.  

ʉʪʨʦʢʠ 2 (1ï2), 2 (2ï3), 2 (1ï3) ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʤʝʞʜʫ ʢʣʘʩʩʘʤʠ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ L ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʯʘʩʪʠʮ N ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ Ὣ τ.  

ʉʪʨʦʢʠ 3 (1ï2), 3 (2ï3), 3 (1ï3) ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʤʝʞʜʫ 

ʢʣʘʩʩʘʤʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʨʝʜʦʡ ʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʨʝʜʳ (1) ʢ ʧʦʣʝʟʥʦʤʫ ʩʠʛʥʘʣʫ.  
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ʉʪʨʦʢʠ 4 (1ï2), 4 (2ï3), 4 (1ï3) ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʤʝʞʜʫ 

ʢʣʘʩʩʘʤʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʨʝʜʦʡ ʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʨʝʜʳ (3) ʢ ʧʦʣʝʟʥʦʤʫ ʩʠʛʥʘʣʫ. 

ʉʪʨʦʢʠ 5 ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʤʫ ʢʦʥʪʨʘʩʪʫ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʩʨʝʜʳ (1) ʠ (2) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʉʪʨʦʢʠ 6 ʠ 7 ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʢ ʧʝʨʚʠʯʥʦʤʫ ʢʦʥʪʨʘʩʪʫ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ ʩʨʝʜʳ (1) ʠ (2) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 2.2 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʝʨʚʠʯʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0é5 %. ɺʚʠʜʫ ʵʪʦʛʦ, 

ʜʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʧʦʩʪʦʷʥʝʥ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʩʨʝʜʳ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ, ʘ ʪʦʣʴʢʦ 

ʦʩʣʘʙʣʷʝʪ ʩʠʛʥʘʣʳ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʊʦʛʜʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʝʡ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʩʨʝʜʝ ʠ ʦʙʲʝʢʪʝ, ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʝʨʚʠʯʥʦʤʫ ʢʦʥʪʨʘʩʪʫ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, 

ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩʨʝʜʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ȹɚ1, ȹɚ2, ȹɚ3, ȹɚ4. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ȹɚ1, ʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ȹɚ4.  

ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʬʦʪʦʥʳ ʙʦʣʴʰʝʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʝʥʴʰʠʤʠ 

ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʘʢʪʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʨʝʜʳ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʨʝʞʝ. ʊʦʛʜʘ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʩʨʝʜʫ ʙʝʟ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ. 

ʈʝʟʶʤʠʨʫʷ, ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʧʦʣʝʟʥʳʡ 

ʩʠʛʥʘʣ ʩʠʣʴʥʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥ ʠ ʩʠʛʥʘʣ ʩʨʝʜʳ ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʞʝ ʜʣʠʥʥʳʭ ʚʦʣʥ 

ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʨʝʜʳ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʚʠʜʫ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʳ ʧʦ x, y, ʠ ɚ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 
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ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʨʝʜʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʝʛʦ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʝʡ ʚ ʩʫʤʤʘʨʥʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ.  

 

2.3.3 ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʣʠ ʘʧʦʩʪʝʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʨʝʜʝ 

 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʧʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘ ʪʝʦʨʠʶ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ  ʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 

ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʫʪʦʯʥʝʥʠʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʚ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʠʩʢʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

(ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ) ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ [11ʘ, 12ʘ].  

ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʦʠʩʢʝ ʛʨʘʥʠʮ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘ ʬʦʥʝ.  

ɸʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʨʝʜʳ. ʅʘʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢʘʥʘʣʘ ʩʚʷʟʠ ʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʝʡ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʫʚʝʨʝʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʩʨʝʜʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 2.3.1. 

ʇʦ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘʤ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʬʦʥʘ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʤ ʥʘ i-ʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ Ɋ ʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪ K. ɺʳʙʦʨ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʪʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʘʥʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ max(ɊĬK). 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ max(ɊĬK) ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʰʠʨʠʥʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ, ʘ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ï ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ 
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ʰʠʨʠʥʘ ʙʫʜʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ [3]. 

ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʊɺ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʣʠ 

ʘʧʦʩʪʝʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.17. 

ɿʘʧʫʩʢ

NS, NB, ȹɚ, ɚMIN

ɺʝʨʭʥ̫  ̫ʛʨʘʥʠʮʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣɹʥʦʛʦ 
ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʁ ʘɦ̫ 
ʣʦʢʘʣɹʥʦʤʫ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ

 ɚ1=ɚMIN +iȹɚ 

ʜʘ

ʎʠʢʣ i
i=i+1  

ʥʝʪ

ɚ1 < ɚMAX 
ʜʘʥʝʪ

ɺr ʚʦʜ ʚʝʨʭʥʠʭ ʛʨʘʥʠʮ 
ʣʦʢʘʣɹʥrʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ

x(i)=Ɋ(ɚMIN+iȹɚ)K(ɚMIN+iȹɚ)

x(iï1)<x(i) >x(i+1)

ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠ̫ ʥʠʞʥʠʭ ʛʨʘʥʠʮ 
ʣʦʢʘʣɹʥrʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ

x(i)=Ɋ(ɚ1ïiȹɚ)K(ɚ1ïiȹɚ)

ʅʠʞʥ̫  ̫ʛʨʘʥʠʮʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣɹʥʦʛʦ 
ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʁ ʘɦ̫ 

ʣʦʢʘʣɹʥʦʤʫ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ɚ0=ɚ1ïiȹɚ 

ʜʘ

ɺr ʚʦʜ ʥʠʞʥʠʭ ʛʨʘʥʠʮ ʣʦʢʘʣɹʥrʭ 
ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ

ʂʦʥʝʮ

ɚMIN = ɚ1 

ʎʠʢʣ i
i=1 :  (ɚMAX-ɚMIN)/ȹɚ 

x(iï1)<x(i) >x(i+1)

ɿʘʧʫʩʢ

NS, NB, ȹɚ, ɚ1

ʎʠʢʣ i
i=1 :  (ɚ1-ɚMIN)/ȹɚ 

ʎʠʢʣ i
i=i+1 

ʥʝʪ

 

ʘ) ʧʦʠʩʢ ʚʝʨʭʥʠʭ ʛʨʘʥʠʮ   ʙ) ʧʦʠʩʢ ʥʠʞʥʠʭ ʛʨʘʥʠʮ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.17 ï ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ  

 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ (ɚ1 ï ɚ0), ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ɚ0 ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ɚ1 ʧʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚʳʰʝ ʢʨʠʪʝʨʠʶ. 

ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʩ ʥʝʢʠʤ ʜʠʩʢʨʝʪʦʤ ȹɚ. ʏʝʤ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ȹɚ ʚʳʙʨʘʥ, ʪʝʤ 

ʪʦʯʥʝʝ ʙʫʜʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘ ɚ1. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʚʚʝʜʝʥʥʳʤ ɸ. ʂʨʳʣʦʚʳʤ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ȹɚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʜʦ ʪʝʭ 

ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʟʘʜʘʥʥʘʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʤ ʪʦʯʥʦʩʪʴ.  
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ʇʫʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ n ʰʘʛʦʚ, ʛʜʝ n ʦʪ 1 

ʜʦ . ʅʘ ʢʘʞʜʦʤ i-ʦʤ ʰʘʛʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ɚ0+iȹɚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʨʘʩʯʝʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ. ʇʨʝʢʨʘʱʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ  

ɰʇ Ὥ ρɝʇὑʇ Ὥ ρɝʇ ɰʇ Ὥɝʇὑʇ Ὥɝʇ

ɰʇ Ὥ ρɝʇὑʇ Ὥ ρɝʇȟ 

ʘ ʟʘ ɚ1 ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʇ Ὥɝʇ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.18 (ʘ) ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʧʦʠʩʢʘ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ɚ1 ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ I1 ʥʘ ʬʦʥʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʣʘʩʩʘ I2. 

ʅʘ ʚʪʦʨʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ɚ0ǋ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ɚ1, ʥʘʡʜʝʥʥʦʤ ʥʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʰʘʛʝ. 

ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʜʠʩʢʨʝʪʦʤ ȹɚ. ʏʠʩʣʦ ʰʘʛʦʚ n ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 1 ʜʦ 

. ʇʦ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʥʘ iïʦʤ ʰʘʛʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʨʘʩʯʝʪ ɰʇ Ὥɝʇ. ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʢʦʛʜʘ 

ɰʇ Ὥ ρɝʇὑʇ Ὥ ρɝʇ ɰʇ Ὥɝʇὑʇ Ὥɝʇ

ɰʇ Ὥ ρɝʇὑʇ Ὥ ρɝʇȟ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.18 (ʙ) ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʧʦʠʩʢʘ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ɚ0. 

ʅʠʞʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʡ ʇȭ ʇ Ὥɝʇ, 

ʨʠʩʫʥʦʢ 2.18 (ʚ). 

ɿʘʪʝʤ, ʝʩʣʠ ʥʘʡʜʝʥʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ɚ1 < ɚN, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʪʨʝʪʴʝʡ 

ʠʪʝʨʘʮʠʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʫʪʦʯʥʝʥʥʦʡ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ɚ2 ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ (ɚ2 ï ɚ1
ô), ʨʠʩʫʥʦʢ 2.18 (ʛ) ʠ (ʜ). ʊʘʢʞʝ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ɚ1ô= ɚ1 ʠ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʩ ʜʠʩʢʨʝʪʦʤ ȹɚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ɚ. ʏʠʩʣʦ ʰʘʛʦʚ n ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 1 ʜʦ . ʊʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣ 

ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʤʝʝʪ max(KĬɊ).  

ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʪʦʯʥʷʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɚ1
ô, ʨʠʩʫʥʦʢ 2.18 (ʜ).  
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ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʧʨʝʢʨʘʪʠʪʩʷ ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʚʝʨʭʥʷʷ 

ʛʨʘʥʠʮʘ ʩʪʘʥʝʪ ɚi Ó ɚN. 
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ɚ1 ɚN

E
F

P
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 )
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I2

ɚ2 ɚN

E
F

P
(ɚ
 )

I1

I2

ɚ2 ɚN

E
F

P
(ɚ
 )

I1

I2

ɚ0'

ɚ1' ɚ2ɚ1'ɚ0' ɚ1 ɚ0' ɚ1

ʘ) ʙ) ʚ)

ʛ) ʜ) ʝ)
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.18 ïʇʦʠʩʢʘ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ ʰʠʨʠʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

 

ɿʘʪʝʤ, ʧʦ ʥʘʡʜʝʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ 

ʇ ʇȭ  ʠ ʇ ʇȭ  ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ max(KĬɊ), ʩʨʝʜʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʪʝʨʘʮʠʷʭ. ɺ 

ʧʨʠʤʝʨʝ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.18 ʪʘʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʇ ʇȭ. 

ʇʦʣʫʯʠʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʠʞʥʝʡ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. 

ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʩʷ ʢʘʢ  

ɰ
Ѝςὔ ὔ

ὔ ὔ
ȟ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪ  

ὑ
ὔ ὔ

ὔ ὔ
Ȣ 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʙʫʜʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʶ 
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ÍÁØɰὑ ÍÁØ
Ѝςὔ ὔ

ὔ ὔ

ὔ ὔ

ὔ ὔ̕
ÍÁØ

ở

ờ
Ѝςὔ ὔ

ὔ ὔ Ợ

ỠȢ 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ QE(ɚ) ʊɺ ʢʘʤʝʨʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʧʦʠʩʢ 

ÍÁØ

ở

ờ
ЍςВ ‗ Ὁ ʇ Ὁ ʇ 1%ʇ†̒̕ʇЎ‗

Ў

В ‗ Ὁ ʇ Ὁ ʇ 1%ʇ†̒̕ʇЎ‗
Ў

Ợ

Ỡ 

ʆʧʠʩʘʥʥʳʡ ʧʦʭʦʜ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʰʠʨʠʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠ 

ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ ʩʨʝʜʥʝʤʫ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʚʨʝʤʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ, ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʠʢʩʝʣʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʩʶʞʝʪʘ. 

 

2.3.4 ɸʜʘʧʪʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʳ 

 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʳ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʟʘʜʘʯʘ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʊɺ ʢʘʤʝʨʳ ʢ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʧʦʠʩʢ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ 

ÍÁØɰ ÍÁØ
Ѝςὔ ὔ

ὔ ὔ
Ȣ 

ɸʥʘʣʠʟ ʟʘʢʦʥʘ ɹʫʛʝʨʘ-ʃʘʤʙʝʨʘ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʚ 2.3.2, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʩʨʝʜʳ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʧʦʤʝʭʠ ʦʪ ʩʨʝʜʳ ʙʫʜʝʪ ʣʠʙʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʣʠʙʦ ʙʫʜʝʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʥʘ ʚʩʝʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ.  

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʛʦʚʦʨʝʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʩʣʫʯʘʡ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʨʝʜʳ ʥʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 
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ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʠ ʜʦʣʞʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ɸʀ ʤʝʪʦʜʳ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʙʦʣʝʝ 

ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʧʦʠʩʢ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʨʝʜʳ.  

ʈʝʰʝʥʠʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʪʘʢʞʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʠʪʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.19 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʠ 

ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʳ. 

ʅʠʞʥ̫  ̫ʛʨʘʥʠʮʘ, 
cʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʁ ʘɦ̫ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ 

ɚʅ=ɚMAX-iȹɚ 

ɿʘʧʫʩʢ

NS, NB, ȹɚ, ɚMAX

x(i)=Ɋ(ɚMAX-iȹɚ)

ʎʠʢʣ i
i=1 :  (ɚMAX-ɚMIN)/ȹɚ 

ʜʘ
x(iï1)<x(i)>x(i+1) ʎʠʢʣ i

i=i+1 

ʥʝʪ
ʂʦʥʝʮ

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.19 ï ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ  

 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʚʝʨʭʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʩʨʝʟʘ ɚmax, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʌʇ. 

ʅʘ ʚʪʦʨʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʠʩʢ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ.  

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʩ ʜʠʩʢʨʝʪʦʤ ȹɚ.  

ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʢʦʛʜʘ 

ɰʇ Ὥ ρɝʇ ɰʇ Ὥɝʇ ɰʇ Ὥ ρɝʇȟ 

ʅʠʞʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʡ ʇ̎ ʇ

Ὥɝʇ. ʊʦʛʜʘ ʟʘ ʠʩʢʦʤʳʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʇ̎ȣʇ . 

ɿʘʪʝʤ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʡʜʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 
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ʇ̎ȣʇ . ʕʪʘ ʟʘʜʘʯʘ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʠʪʝʨʘʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ 2.3.3. 

 

2.4 ʄʝʪʦʜ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ  

 

ʄʝʪʦʜ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʤʝʪʦʜʘʤ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʠʜʝʦʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ 

ʩ ʌʇ [8ʘ ï 10ʘ]. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʢ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘʤ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʧʦ ʜʣʠʥʘʤ ʚʦʣʥ ʠ ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʯʘʩʪʦʪʘʤ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʰʘʛʦʚ. 

1 ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦ ʜʣʠʥʘʤ ʚʦʣʥ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʠʩʢʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʚʢʣʘʜ ʩʨʝʜʳ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʠʥʠʤʘʣʝʥ, ʧʦ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚ 2.3.4. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʇ̎ȣʇ , ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʨʝʜʳ ʠ 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ ʫʯʘʩʪʢʘʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

2 ɽʩʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʪʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʜʝʣʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʇ̎ȣʇ  ʥʘ ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ ʫʯʘʩʪʢʘʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʧʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʚ 2.3.3. ɽʩʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʦʜʠʥ 

ʦʙʲʝʢʪ ʥʘ ʬʦʥʝ ʜʨʫʛʦʛʦ, ʪʦ ʪʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʚ 2.3.3. 

3 ʋʪʦʯʥʝʥʠʝ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ max(k )ɻ ʩʨʝʜʳ.  

ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʨʝʜʳ ʧʦ ʜʣʠʥʘʤ ʚʦʣʥ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʢʦʥʫ 

ɹʫʛʝʨʘïʃʘʤʙʝʨʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʫ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʚ 2.3.2, ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.5) ʠ (2.6), 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ὖὭȟὮὩ
ȟ

, ʛʜʝ ὖὭȟὮ ʠ ὤὭȟὮ ï ʚʝʩʦʚʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ 
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ʦʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ (2.5) ʠ (2.6). ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ Ὣ ʣʝʞʠʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 4 ʜʦ 0. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʟʘʢʦʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʨʝʜʳ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ Ὣ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʯʘʩʪʦʪʘʤ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʘʭ ʇ̎ȣʇ  ʠ 

ʇ ȣʇ̎. 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ 

ʢʘʥʘʣʝ ȹɚi ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʘʜʜʠʪʠʚʥʫʶ ʩʫʤʤʫ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʧʦʤʝʭʠ 

ʦʪ ʩʨʝʜʳ, ʚʟʷʪʳʭ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʚʝʩʦʚʳʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ: 

ὔ ɝ‗
ὦ ɝ‗ Ễ ὦ ɝ‗
ể Ệ ể

ὦ ɝ‗ Ễ ὦ ɝ‗
ὔ ɝ‗ + 

ρ ὦ ɝ‗ Ễ ρ ὦ ɝ‗
ể Ệ ể

ρ ὦ ɝ‗ Ễ ρ ὦ ɝ‗
ὔ ɝ‗Ȣ 

ɼʘʥʥʳʝ ʚʝʩʦʚʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ὦ ɝ‗ ὖὭȟὮὩ
ȟ

 ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ ʠ ʦʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. 

ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ ʯʪʦ ʧʦʤʝʭʘ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʘʷ ʩʨʝʜʦʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʅʏ ʩʠʛʥʘʣ. ɺ 

ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʢʘʢ ʅʏ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʪʘʢ ʠ ɺʏ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʢʣʘʜʘ ʩʨʝʜʳ ʚ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 

ʢʘʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ɺʏ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. 

ɼʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʤʝʭʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʅʏ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʦʚ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʦʚ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ɺʏ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ɿʘʪʝʤ ʧʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʉʂʆ 

„
ρ

ὲά
ὢὭȟὮ ὢ ȟ 

ʛʜʝ ὢ  ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʜʚʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʉʂʆ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʘʥʘʣʘʤ 
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ʇ̎ȣʇ  ʠ ʇ ȣʇ̎. ɼʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

ʚʠʜʘ ὖὭȟὮὩ
ȟ

. ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʝʡ ʢʨʠʚʦʡ ʠʱʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʇˏ
̒
,̑ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʧʘʜʫ ʢʨʠʚʦʡ ʚ e ʨʘʟ. ɿʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʇ ȣʇˏ
̒
,̑ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ὢ .̕ 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʦ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ b Ÿ 0. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʘʜʜʠʪʠʚʥʫʶ ʩʫʤʤʫ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠ ʦʪ ʩʨʝʜʳ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʰʫʤʦʚ ʩʠʛʥʘʣ ʩʨʝʜʳ ὢ  ̕ʙʝʨʝʪʩʷ 

ʧʦʩʣʝ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. 

4 ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʯʘʩʪʦʪʘʤ 

ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ k ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʘʭ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʢʣʘʜʘ ʩʨʝʜʳ ʚ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ (2) ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʨʝʜʳ. 

ɼʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ὦ ɝ‗  ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ɺʏ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʦʚ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʅʏ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦʤʝʭʝ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʩʨʝʜʦʡ.  

ɿʘʪʝʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʉʂʆ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ὦ ɝ‗Ȣ 

ὦ  ὥ„ɝ‗  

ʛʜʝ ὥ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʉʂʆ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦ ʜʣʠʥʘʤ ʚʦʣʥ ɚi, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʦʙʲʝʢʪʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ɚi. 

ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʉʂʆ ɺʏ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ bi ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʉʂʆ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜ ɺʏ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʘʭ. ʉʂʆ ʧʨʷʤʦ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ bi ʇʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, 
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ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ min(k )ɻ ʩʨʝʜʳ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʝʩʦʚʳʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ bi ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʧʦʣʝʟʥʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʧʦʤʝʭʝ, ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ bi ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.20. 

X1OUT

ȹɚ1=ɚʅ-ɚmin

X2OUT

ȹɚ1=ɚmax-ɚʅ

X2OUT1 ......ʌʅʏ ʌʅʏ 

ʌɺʏ ʌɺʏ ʉʂʆ (XiOUT) 

ʉʂʆ (X2OUTi) 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ɚɺ_ʩʨ ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦɻʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣɹʥʦʩʪʠ bi

ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠ̫ ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

Xȹɚʬ

X2OUTi X2OUTk

ʌɺʏ 

bi  
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.20 - ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ bi. 

 

5 ʅʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʨʝʜʳ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟ 

ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʦʚ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ, ʚʳʯʝʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣ ʩʨʝʜʳ Xʬ, ʚʟʷʪʳʡ ʩ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ bi.  

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʤʫʪʥʳʭ ʩʨʝʜ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʨʝʜʳ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ max(k )ɻ ʠ 

min(k )ɻ ʩʨʝʜʳ ʙʫʜʫʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʤʫʪʥʳʭ ʩʨʝʜ.  

ɺ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʨʝʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.21.  
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ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʤʝʭʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʠ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (2.8). 

ʈʘʩʯʝʪ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʧʦʤʝʭʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʚʝʜʝʪʩʷ ʧʦ (2.9). 

ʊʦʛʜʘ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ 

ʩʦʙʦʡ ʚʟʚʝʰʝʥʥʫʶ ʘʜʜʠʪʠʚʥʫʶ ʩʫʤʤʫ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦʤʝʭʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʠ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ὢ ὦ ὢ̏ ̂ ὦ ὢ̕ȟ                                          ςȢχ 

ʛʜʝ ὢ̏  ̂ï ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ὢ̕  ï ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʤʝʭʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, 

ὦ  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʨʝʜʦʡ, ὦ  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʦʡ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9 (ʙ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʚʘʜʨʘʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʨʝʜʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʜʚʘ ʨʘʟʘ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʩʨʝʜʫ. 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʠ ʢʦʞʠ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ 1 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9 (ʘ) 

ὦ  = (1-ὦ  ʠ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ 2 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9 (ʙ) ὦ  = (1-ὦ . 

ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ  

ὢ̏̂
ὢ ὦ ὢ̕

ὦ
Ȣ                                            ςȢψ 

ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʤʝʭʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʠʟ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʦʙʲʝʢʪʝ  

ὢ̕ ὢ ̕ ὦὢ ȟ                                            ςȢω 

ʛʜʝ ʧʦʜ ὢ  ̕ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣ ʪʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ὢ  ï ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ὦ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ 

ʨʘʟʥʠʮʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʦʙʲʝʢʪʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʝ ὢ  ʠ ὢ .̕ 
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X2OUT1 ...... X2OUTi X2OUTkXȹɚʬ

Ĭ -b3

Xʬ

Ĭ 

-b2ȹɚ1

+

+

Ĭ 

-b2ȹɚi

+

Ĭ 

-b2ȹɚk

+

Xʆʙ_1

Ĭ 

Ĭ 

Ĭ -1/b1ȹɚk

-1/b1ȹɚi

-1/b1ȹɚ1

Xʆʙ_i Xʆʙ_k

ɸʜʘʧʪʠʚʥʦʝ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ

ʎʠʬʨʦʚʘ̫ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ

XOUT_1 XOUT_i XOUT_k

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.21 ï ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʨʝʜʳ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʦʙʲʝʢʪʝ  

ὢ̏̂
ὢ ὦ ὢ ̕ ὦὢ

ὦ
Ȣ 

ɿʘʪʝʤ, ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ, 

ʜʘʣʝʝ, ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 
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ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ, ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʈʵʣʝʷ ʠ ʄʠ. ɽʩʣʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʝ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦ-

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʪʝʣʝʚʠʟʠʦʥʥʦ-ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ.  

 

2.5 ʆʮʝʥʢʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʫʨʦʚʥʝʡ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

 

ʇʨʠ ʨʘʟʣʠʯʝʥʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚʘʞʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʯʠʩʣʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ.  

ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʦʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ. ʇʨʠʪʦʤ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʜʘʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ ʤʦʞʝʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ. 

ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʤʫʪʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ, ʘ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʭ ʠ ʬʦʥʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʯʠʩʣʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, 

ʢʘʢʦʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʫʨʦʚʥʝʡ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥ r ʙʳʪʴ 

ʚʳʙʨʘʥ rʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʠ ʚ ʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʪʦʢ ʚʠʜʝʦʜʘʥʥʳʭ.  

ʈʝʰʠʤ ʟʘʜʘʯʫ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʯʠʩʣʘ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.22 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʩʣʫʯʘʡ 

ʨʘʟʣʠʯʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ. ʈʘʩʯʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʫʨʦʚʥʝʡ ʧʨʦʚʝʜʝʤ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʫʪʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. 

ʇʫʩʪʴ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʯʠʩʣʝ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʨʘʚʥʘ 

ʜʣʷ i-ʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ Ўὔ ὔ ὔ Ȣ ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʬʦʪʦʥʥʳʡ ʰʫʤ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʢʦʨʥʶ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʤʫ ʠʟ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ, 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʯʠʩʣʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʝʨʭʥʠʡ ʠ ʥʠʞʥʠʡ ʫʨʦʚʥʠ 
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ʙʫʜʫʪ ʟʘʰʫʤʣʝʥʳ ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʦ. ɼʣʷ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʰʫʤʘ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʦ 

†̒̑ ὔ ὔ̒ ̘ ὔ, ʘ ʜʣʷ ʥʠʞʥʝʛʦ ï †̒̑ ὔ ὔ̒ ̘ ὔ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʫʨʦʚʥʝʡ ὔ ὔ , ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʦ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ. 

NB

Ns

NS -NB

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.22 ï ʇʨʠʤʝʨ ʦʜʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ 

 

ɹʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʰʫʤʘ ʨʘʚʥʦ ʧʦʣʫʩʫʤʤʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʰʫʤʘ ʥʘ ʥʠʞʥʝʤ ʠ ʚʝʨʭʥʝʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʊʦʛʜʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ 

ɰ
Ѝς† ὔ ὔ

†ὔ ςὔ̒ ̘ ςὔ †ὔ

Ȣ 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʫʝʤ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ: 

Ѝςὔ ὔ † ɰ †ὔ ςὔ̒ ̘ ςὔ †̒ ὔ̑ . 

ɺʦʟʚʝʜʝʤ ʦʙʝ ʯʘʩʪʠ ʚ ʢʚʘʜʨʘʪ 

ςὔ ὔ † ɰ †ὔ ςὔ̒ ̘ ςὔ †̒ ὔ̑  

ʇʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʫʝʤ 

ςὔ ὔ † ɰ † ὔ ὔ ςὔ̒ ɰ̘ ςὔɰ πȢ 

ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʠʩʢʦʤʫʶ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʫʨʦʚʥʝʡ Ўὔ ὔ ὔ  ʠ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʫʝʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ  

ς† Ўὔ ɰ †Ўὔ ςɰ †ὔ ὔ̒ ̘ ὔ πȢ 
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʜʚʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ x 

Ўὔ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ †ὔ ὔ̒ ̘ ὔ π

†ὔ ὔ̒ ̘ ὔ

. 

ɹʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʪʦʨʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʯʠʪʘʝʤ, ʯʪʦ 

ʦʙʲʝʢʪ ʩʚʝʪʣʝʝ ʬʦʥʘ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʫʨʦʚʥʝʡ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʥʘʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʷʤʳ ὔ  ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ m, ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʭ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ m ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʠʪʝʨʘʪʠʚʥʳʤ 

ʧʫʪʝʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

ɰ

τ†

ɰ

ʐ

ɰ

ρφ
†ὔ ὔ̒ ̘ ὔ ὔ Ȣ 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.3, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.23 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʯʠʩʣʘ ʛʨʘʜʘʮʠʡ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ὔ  ʠ † ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʧʦʨʦʛʦʚʦʤ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ Ɋʧʦʨ = 6, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ Ɋʧʦʨ ʠ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʷʤʳ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʯʠʩʣʘ ʫʨʦʚʥʝʡ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʷʤʳ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʰʫʤʘ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ 

Nmax Kʧʦʨ † ρ † πȟυ † πȟς † πȟρ 
5 000 0,08 29 14 5 2 

15 000 0,05 53 26 8 3 

30 000 0,035 77 39 16 7 

50 000 0,025 101 51 20 10 

100 000 0,02 144 74 30 15 

 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʯʠʩʣʘ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʠ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʷʤʳ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʜʚʫʭ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʭ 
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ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʩʨʝʜʳ ʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʤʝʭʠ ʦʪ ʩʨʝʜʳ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.23 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʠʩʣʘ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʷʤʳ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʨʝʜʳ 
 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʦʩʪ ʫʨʦʚʥʷ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ 

ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʰʫʤʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʫʨʦʚʥʝʡ ὔ ὔ  ʦʪ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʨʠʩʫʥʦʢ 2.24.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.24 ï ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʘ ̫ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʨʝʜʳ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʷʤʳ, ʪʝʤ 

ʙʦʣʴʰʝʝ ʯʠʩʣʦ ʛʨʘʜʘʮʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʚʝʨʝʥʥʦ ʨʘʩʧʦʟʥʘʥʦ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʤ ʚʳʰʝ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ.  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʨʘʟʣʠʯʘʝʤʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ ʟʘʜʘʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʫʨʦʚʥʝʡ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ. ɺʳʙʦʨ ʯʠʩʣʘ ʫʨʦʚʥʝʡ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʥʴʰʝʡ, ʯʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ m ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʪʝʨʷʤ ʚ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ɺʳʙʦʨ ʯʠʩʣʘ ʫʨʦʚʥʝʡ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ, ʯʝʤ 

m ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ 

ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢʘʥʘʣʘ ʩʚʷʟʠ. 
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ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʠ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ ʩ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ὔ ὔ  

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʙʝʛʘʪʴ ʢ ʛʘʤʤʘ-ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʛʘʤʤʳ, ʣʝʞʘʱʠʤ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 0 ʜʦ 1. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʙʦʨ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʨʘʟʙʨʦʩ 

ʤʝʞʜʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ὔ ὔ  ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 20 %. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʰʘʛ 

ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ 

ʫʨʦʚʥʝʡ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ.  

ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʝ ʧʦ ʢʘʥʘʣʫ ʩʚʷʟʠ.  

 

2.6 ʄʝʪʦʜ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ  

 

ʈʝʰʠʤ ʟʘʜʘʯʫ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘ ʬʦʥʝ.  

ʆʪʤʝʪʠʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ ʬʦʥʝ ʰʫʤʘ. 

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʬʦʪʦʥʥʳʡ ʰʫʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ὔ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ὔ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʜʘʥʥʳʡ ʚʠʜ ʰʫʤʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ 

ʢʘʢ ʧʩʝʚʜʦ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʠʚʥʫʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ 

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʉʂʆ ʩʠʛʥʘʣʘ ů ʚʚʠʜʫ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʰʫʤʘ ʪʘʢʞʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʥʘ ï ʵʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʇʫʘʩʩʦʥʘ, ʪʦ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʞʠʜʘʥʠʝ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʨʘʚʥʳ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʷʨʢʦʩʪʠ ʬʦʥʘ 

ὔ. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʞʠʜʘʥʠʝ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʨʘʚʥʳ ὔ Ўὔ, ʧʣʶʩ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʦʙʲʝʢʪ ʠʤʝʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ, ʤʠʥʫʪ ï ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ. ʇʨʠ ʦʯʝʥʴ 

ʩʣʘʙʳʭ ʧʦʪʦʢʘʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (N<1) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʫʙʳʚʘʶʱʫʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠʭʦʜʘ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʬʦʪʦʥʦʚ. 

ʇʨʠ ʚʝʩʴʤʘ ʙʦʣʴʰʦʤ ʩʨʝʜʥʝʤ ʯʠʩʣʝ ʬʦʪʦʥʦʚ (N>>1) ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ. 
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ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʙʫʜʝʤ 

ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʚʘʪʴʩʷ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʅʝʡʤʘʥʘ-ʇʠʨʩʦʥʘ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʚʦʧʨʦʩʘ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʩʪʘʚʠʪʴ 

ʧʦʨʦʛ, ʧʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʬʦʥʝ ʠʣʠ ʝʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ. 

ʆʰʠʙʦʯʥʳʡ ʦʪʚʝʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʘʥ ʚ ʜʚʫʭ ʩʣʫʯʘʷʭ: 

1. ʇʦʨʦʛ ʧʨʝʚʳʰʝʥ, ʥʦ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ï ʪʘʢʦʝ ʩʦʙʳʪʠʝ ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ 

çʣʦʞʥʘʷ ʪʨʝʚʦʛʘè. 

2. ʇʦʨʦʛ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʝʥ, ʥʦ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ï ʪʘʢʦʝ ʩʦʙʳʪʠʝ ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ 

çʧʨʦʧʫʩʢ ʩʠʛʥʘʣʘè [83]. 

ʌʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʰʫʤʘ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

ρ

Ѝς“ ὔ
ÅØÐ

ὼᴜ ὔ

ςὔ
Ȣ 

ʊʦʛʜʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʣʦʞʥʦʡ ʪʨʝʚʦʛʠ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʘ 

ὖ̌Ȣ̓
ρ

Ѝς“ ὔ
ÅØÐ

ὼᴜ ὔ

ςὔ
Ὠὼ

ρ

ς
ρ ὩὶὪ

ὔ ᶸὔ

ςὔ
ȟ 

ʛʜʝ ὔ  - ʵʪʦ ʚʳʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʧʦʨʦʛ. 

ʈʘʩʢʨʦʝʤ ʩʢʦʙʢʠ ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʤ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʣʘʛʘʝʤʳʝ 

ÅÒÆ
ὔ ᶸὔ

ςϽὔ
ρ ςὖ̌Ȣ̓Ȣ 

ʇʨʦʠʟʚʝʜʝʤ ʨʘʩʯʝʪ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʣʦʞʥʦʡ ʪʨʝʚʦʛʠ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʢʝʪʘ Matcad ʥʘʡʜʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ώ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʰʠʙʦʢ  

ÅÒÆώ ʨʘʚʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʶ, ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.4. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4 - ʇʦʠʩʢ ʘʨʛʫʤʝʥʪʘ ʬʫʥʢʮʠʠ ÅÒÆὼ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʘʨʛʫʤʝʥʪʘ ʭ 

Pʣ.ʪ 10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 

erf(y) 0,999998 0,99998 0,9998 0,998 0.98 

y 3,36 3,02 2,63 2,19 1,65 

 

ʇʦʨʦʛ ὔ  ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʦʥʘ ὔ  

ὔ ώ ςϽὔ ὔȢ 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ὔ  ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ὔ  ʜʣʷ 

ʩʣʫʯʘʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Pʣ.ʪ, 
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ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʤ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.5 ï ʈʘʩʯʝʪ ὔ  ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʷʭ Pʣ.ʪ 

ὔ  5000 15000 30000 50000 100000 150000 

ὔ  
Pʣ.ʪ=10-6 

5340 15600 30800 51200 101500 151800 

ὔ  
Pʣ.ʪ=10-5 

5310 15500 30700 51000 101400 151600 

ὔ  
Pʣ.ʪ=10-4 

5270 15500 30600 50800 101200 151400 

ὔ  
Pʣ.ʪ=10-3 

5250 153400 30500 50700 101000 151200 

ὔ  
Pʣ.ʪ=10-2 

5170 15300 30400 50500 100700 150900 

 

ʊʠʧʠʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʣʦʞʥʦʡ ʪʨʝʚʦʛʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʡ ὖ̌Ȣ̓

, ʛʜʝ ὲ ̉ ά ï ʨʘʟʤʝʨ ʌʇ ʚ ʧʠʢʩʝʣʘʭ ʧʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

[2]. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʛʘʧʠʢʩʝʣʴʥʦʛʦ ʌʇ ὖ̌Ȣ̓ ρπ.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʘ ὔ  ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʦʥʘ ὔ  ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.25. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.25 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʘ ὔ  ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʦʥʘ ὔ  

 

ʇʨʦʚʝʜʝʤ ʨʘʩʯʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʦʛʦ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʫʨʦʚʥʷ 

ʤʝʞʜʫ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʬʦʥʘ ʧʨʠ ʥʘʡʜʝʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʧʦʨʦʛʘ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʫʯʘʡ, ʢʦʛʜʘ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʤʝʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ. 

ʌʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʰʫʤʘ ʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ 

ρ

Ѝς“ ὔ Ўὔ
ÅØÐ

ὼ ὔ Ўὔ

ςὔ Ўὔ
Ȣ 

ʊʦʛʜʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʘ: 

ὖ̐Ȣ̏
ρ

Ѝς“ ὔ Ўὔ
ÅØÐ

ὼ ὔ Ўὔ

ςὔ Ўὔ
Ὠὼ  

0

50000

100000

150000
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ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʦʥʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ
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ρ

ς
ρ ÅÒÆ

ὔ ὔ Ўὔ

ςὔ Ўὔ
Ȣ 

ʆʪʩʶʜʘ 

ÅÒÆ
ὔ ὔ Ўὔ

ςὔ Ўὔ
ςὖ̐Ȣ̏ ρȢ 

ʇʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʫʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ: 

ὔ Ўὔ ὔ Ўὔ ςὔ ςώ ὔ πȢ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʠʤ ʜʚʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ɝὔ ὔ ώ ώ ςὔ ώ ὔ

ɝὔ ὔ ώ ώ ςὔ ώ ὔȢ
 

ʀʩʢʣʶʯʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ὔ ȟ ʪ. ʢ. ʜʦʣʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ ὔ Ўὔ ὔȢ 

ʇʫʩʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʘ ὖ̐Ȣ̏ πȟωυȢ 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʢʝʪʘ Matcad ʥʘʡʜʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ὼ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ÅÒÆώ πȟω 

ώ ρȟσωȢ 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.6 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.6 ï ʈʘʩʯʝʪ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ȹN 

ὔ  5000 15000 30000 50000 100000 150000 

ὔ  
Pʣ.ʪ=10-6 

5340 15600 30800 51200 101500 151800 

ȹN 490 850 1150 1650 2150 2570 

ὑ̐ ̏ ̑ 0,16 0,077 0,055 0,043 0,03 0,025 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʷʭ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠ 

ʣʦʞʥʦʡ ʪʨʝʚʦʛʠ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʩʪʘʚʠʪʴ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʡ ʢ ʫʨʦʚʥʷʤ 

ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʨʦʛ.  

 

2.7 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 2 

 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʜʦʣʞʥʦ ʚʝʩʪʠʩʴ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 
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ʧʦ ʚʩʝʤ ʘʨʛʫʤʝʥʪʘʤ: ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ, ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ 

ʯʠʩʣʫ ʫʨʦʚʥʝʡ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. 

1 ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʚʝʩʪʠʩʴ ʧʦ ʜʚʫʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ.  

ʇʝʨʚʦʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʘʭ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʬʦʥʘ ʠ ʩʨʝʜʳ. 

ɺʪʦʨʦʝ, ʚ ʩʠʣʫ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʘʜʘʧʪʘʮʠʝʡ ʊɺ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʩʨʝʜʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʢ 

ʧʨʠʝʤʥʠʢʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ï ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ.  

2 ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ 

ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʚʘʨʠʘʥʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʘʤʷʪʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʩ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ. ʊʘʢ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 16-ʪʠ hʘʛʦʚ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ 4 ʨʘʟʘ.  

3 ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʣʠ ʘʧʦʩʪʝʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʩʨʝʜʳ. ʊʘʢʞʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʛʨʘʥʠʮ rʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

4 ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʩʨʝʜʳ.  

5 ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ 
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ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ.  

6 ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʯʠʩʣʘ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. 

7 ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʢ ʫʨʦʚʥʷʤ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʧʦʨʦʛʘ. 
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ɻʃɸɺɸ 3 ɸʇʇɸʈɸʊʅʆ-ʇʈʆɻʈɸʄʄʅɸʗ ʈɽɸʃʀɿɸʎʀʗ ʄɽʊʆɼʆɺ 

ʆʇʊʀʄʀɿɸʎʀʀ ʀ ɸɼɸʇʊɸʎʀʀ ʊɺ ʉʀʉʊɽʄ ʆɹʅɸʈʋɾɽʅʀʗ 

ʄɸʃʆʂʆʅʊʈɸʉʊʅʓʍ ʆɹʒɽʂʊʆɺ 

 

3.1 ʆʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ 

 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʩʚʦʝʡ ʤʥʦʛʦʟʘʜʘʯʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʢ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʳʤ ʦʙʲʝʢʪʘʤ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ.  

ʈʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ: ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ, ʨʘʟʣʠʯʝʥʠʝ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ, ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠ 

ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʝ. ʅʘ ʫʨʦʚʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʫʣʴʪʠʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʜʦ ʯʝʪʳʨʝʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ. 

ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʤʫʣʴʪʠ- ʠ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʫ, ʧʨʠʯʝʤ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʷʤʦ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʯʠʩʣʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ.  

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʰʠʨʠʥʳ ʠ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ, 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʤʝʭʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʩʨʝʜʳ.  

ʆʥ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʚ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʜʚʫʤʷ ʠ ʙʦʣʝʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤʠ. 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʥʘ ʙʘʟʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʌʇ ʠ 

ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ: 

- ʩʝʣʝʢʮʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʘʟʣʠʯʠʶ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʧʨʠʟʥʘʢʘʭ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 300é1150 ʥʤ; 

- ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʧʦʤʝʭʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, 

ʩ ʮʝʣʴʶ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ; 

- ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ, ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʠ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʦʤʝʭʫ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʫʶ ʩʣʦʷʤʠ, ʣʝʞʘʱʠʤʠ ʧʝʨʝʜ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ; 

- ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʌʇ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ʇɿʉ ʠ ʂʄʆʇ 

ʥʠʟʢʘʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʭ ʤʘʩʩʦʚʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ; 

- ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʦʤʬʦʨʪʥʳʡ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ çʛʣʘʟ-ʤʦʟʛè. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʩʧʝʢʪʨ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ, ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥ 

ʟʘʣʦʞʝʥ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢ. ʉʨʝʜʠ ʪʘʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ: 

ï ʵʢʦʣʦʛʠʷ: ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʚʦʜʳ ʚ ʙʠʦʤʘʩʩʝ, ʦʮʝʥʢʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʝʤʦʚ; 

ï ʛʝʦʛʨʘʬʠʷ: ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚʦʜʦʝʤʦʚ, ʨʫʩʝʣ ʨʝʢ, ʙʦʣʦʪ, ʛʨʘʥʠʮ ʣʝʩʦʚ ʠ 

ʣʝʩʠʩʪʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ; 

ï ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʝ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ɿʝʤʣʠ: ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ï ʜʳʤʢʘ, ʪʫʤʘʥ, ʩʤʦʛ; 

ï ʧʨʠʛʦʨʠʟʦʥʪʥʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ; 

ï ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʚʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘ ʩʫʰʝ; 

ï ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ; 

ï ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʣʶʜʝʡ ʚ ʟʘʜʳʤʣʝʥʥʳʭ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷʭ; 

ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʨʪʠʨʦʚʢʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʧʦʜʜʝʣʦʢ, ʘʥʘʣʠʟ ʩʚʝʞʝʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ; 

ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʥʠʠ ʩʚʷʟʠ;  

ï ʤʝʜʠʮʠʥʘ: ʜʝʨʤʘʪʦʣʦʛʠʷ ï ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʞʥʳʝ ʧʦʢʨʦʚʦʚ, ʬʣʝʙʦʣʦʛʠʷ 

ï ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʢʦʞʥʳʭ ʠ ʧʝʨʬʦʨʘʥʪʥʳʭ ʚʝʥ ʥʘ ʵʪʘʧʘʭ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʣʘʧʘʥʥʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʨʦʤʙʦʟʦʚ, ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʘʨʠʢʦʟʥʦʛʦ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ʚʝʥ, ʧʦʜʢʦʞʥʘʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʛʝʤʘʪʦʤ, ʢʦʩʤʝʪʦʣʦʛʠʷ ï 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʣʝʘʥʛʠʵʢʪʘʟʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʝ ʧʦʠʩʢʘ ʚʝʥ ʫ 
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ʥʦʚʦʨʦʞʜʝʥʥʳʭ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʠ ʜʝʪʝʡ, ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʪʝʤʥʦʡ ʢʦʞʝʡ, ʩ ʛʠʧʦʪʝʥʟʠʝʡ, ʩ 

ʧʦʪʝʨʝʡ ʢʨʦʚʠ, ʩ ʦʩʪʨʦʡ ʚʝʥʦʟʥʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʩ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ, ʧʨʠ 

ʦʪʝʢʘʭ, ʚ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʚʨʘʯʝʡ ʩʢʦʨʦʡ 

ʧʦʤʦʱʠ ʠʣʠ ʩʢʦʨʦʡ ʥʘʨʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʤʦʱʠ) ʠ ʜʨ. 

 

3.2 ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ 

 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʘʭ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ 1.6.2, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʵʪʘʧʦʚ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1 [13ʘ, 14ʘ]. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʘʭ 

 

ʉ ʌʇ ʚʳʭʦʜʷʪ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʳ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ. 

ʇʝʨʚʠʯʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʤʝʭʠ, 

ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʩʣʦʷʤʠ ʦʙʝʩʢʨʦʚʣʝʥʥʦʡ ʢʦʞʠ, ʣʝʞʘʱʠʤʠ ʧʝʨʝʜ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʤʠ 

ʩʦʩʫʜʘʤʠ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʛʦ ʚ 2.4. ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʝ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ 2.2. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʨʝʟʢʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʛʘʤʤʫ-ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ ʠ ʜʨ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʵʢʨʘʥ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʚ 1.6.2 ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ: 

1  ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʦʪ ʨʦʛʦʚʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʢʦʞʠ; 

ɼʘʥʥʳʝ 
ʩ ʌʇ

ʇʝʨʚʠʯʥʘʷ 
ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

(ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 
ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 
ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ)

ɸʜʘʧʪʠʚʥʦʝ 
ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ 
ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʠ 
ʚʨʝʤʝʥʠ

ʎʠʬʨʦʚʳʝ 
ʤʝʪʦʜʳ 
ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ

ɺʳʭʦʜʥʦʝ 
ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ
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2  ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʦʪ ʩʣʦʝʚ ʢʦʞʠ, 

ʣʝʞʘʱʠʭ ʧʝʨʝʜ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʤʠ ʩʦʩʫʜʘʤʠ; 

3  ʚʳʙʦʨ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʣʷ ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʤʫ ʬʦʥʫ (ʜʝʨʤʝ ʢʦʞʠ). 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʪʨʝʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʊɺ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʦʙʝʩʢʨʦʚʣʝʥʥʦʡ ʢʦʞʠ ʠ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ 

ʩʦʩʫʜʦʚ.  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʦʚ.  

ɿʘʜʘʜʠʤʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʜʦʣʞʥʘ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ: 

- ʌʇ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʂʄʆʇ, ʩ ʤʠʢʨʦʣʠʥʟʘʤʠ ʥʘʜ ʢʘʞʜʳʤ 

ʧʠʢʩʝʣʦʤ; 

- ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʰʫʤʳ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 20 Ǜ; 

- ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʘʜʨʦʚ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 25 ɻʮ; 

- ʨʘʟʨʷʜʥʦʩʪʴ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ 10-14; 

- ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ f  = 8 ʤʤ; 

- ʯʠʩʣʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʪʨʝʭ; 

- ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ L ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʲʝʤʢʠ 230é300 ʤʤ; 

- ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1 ʤʤ; 

- ʫʛʦʣ ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 60;̄ 

- ʨʘʟʤʝʨ ʟʦʥʳ ʘʥʘʣʠʟʘ 130é200 ʤʤ; 

- ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʝʡ 

5é150 ʣʢ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʠʥʮʠʧ ʚʳʙʦʨʘ ʌʇ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ.  

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʝʜʲʷʚʣʝʥʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʝʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʧʠʢʩʝʣʘ ʌʇ ʘ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʠʢʩʝʣʦʚ N, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2. 
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L f

H 

(h)

A

(a)

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʢ ʨʘʩʯʝʪʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʠʢʩʝʣʘ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʠʢʩʝʣʦʚ 

 

ɹʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʩʦʩʫʜ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ h = 1 ʤʤ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʟʘʥʠʤʘʣ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 

ʯʝʤ v = 5é7 ʧʠʢʩʝʣʦʚ. ʊʦʛʜʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʠʢʩʝʣʘ a 

ὥὺ
Ὤὒ

Ὢ
ȟ 

ʛʜʝ h ï ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʨʘʟʣʠʯʘʝʤʦʛʦ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʦʛʦ ʩʦʩʫʜʘ, L ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʜʦ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʦʛʦ ʩʦʩʫʜʘ, f ï ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. 

ʇʨʠ L = 300 ʤʤ, f = 8 ʤʤ, v = 7, h = 1 ʤʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʧʠʢʩʝʣʘ a = 4 ʤʢʤ. 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʝʤ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʌʇ A 

ὃ ὥὔ
Ὄὒ

Ὢ
ȟ 

ʛʜʝ H ï ʨʘʟʤʝʨ ʟʦʥʳ ʘʥʘʣʠʟʘ, L ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʟʦʥʳ ʘʥʘʣʠʟʘ, f ï ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ, N ï ʯʠʩʣʦ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʠʢʩʝʣʦʚ ʧʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ (ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ). 

ʇʨʠ L = 300 ʤʤ, f = 8 ʤʤ, H = 130 ʤʤ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʌʇ A = 3,5 ʤʤ. ʊʦʛʜʘ, ʧʨʠ ʨʘʟʤʝʨʝ ʧʠʢʩʝʣʘ 

a = 4 ʤʢʤ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʯʠʩʣʦ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʠʢʩʝʣʦʚ ʧʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ 

(ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ)  

ὔ
ὃ

ὥ

συππ

τ
ψχυȢ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʌʇ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʠʢʩʝʣʘ a < 4ʤʢʤ ʠ 

ʯʠʩʣʦʤ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʠʢʩʝʣʦʚ ʧʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ (ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ) N > 875. 
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ʉʦʚʤʝʩʪʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʠʢʩʝʣʘ ʌʇ ʠ ʠʭ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʠʢʩʝʣʦʚ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʩʦʩʫʜ (ʢʨʠʚʘʷ 

1 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3) ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ h = 1 ʤʤ, ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʦʥʳ ʘʥʘʣʠʟʘ 

(ʢʨʠʚʘʷ 2 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3) ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ɺʳʙʦʨ ʯʠʩʣʘ ʧʠʢʩʝʣʦʚ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʠʢʩʝʣʘ ʌʇ 

 

ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʟʦʥ ʩʝʣʝʢʮʠʠ (ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ) ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʦʪ ʦʙʝʩʢʨʦʚʣʝʥʥʦʡ ʢʦʞʠ ʠ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ 

ʩʦʩʫʜʦʚ. 

ʉʦʚʤʝʩʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʠ ʥʠʞʥʝʛʦ ʩʣʦʝʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʪʝʣʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʣʦʠ ʢʦʞʠ, ʨʠʩʫʥʦʢ 1.20 ʧʦʢʘʟʘʣ:  

1  ɺʝʨʭʥʠʡ ʩʣʦʡ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʦʪ 0,8 

ʜʦ 1,5 ʤʤ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʞʠ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ 600 ʜʦ 1200 ʥʤ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʧʨʦʥʠʢʥʫʪʴ ʥʘ ʪʘʢʫʶ 

ʛʣʫʙʠʥʫ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʩʦʩʫʜʦʚ ūɆ01 ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚʦʜʳ, ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ.  

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ūɆ11(ɚ), ʦʙʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʢʨʦʚʣʝʥʥʦʡ ʢʦʞʝʡ, ʣʝʞʘʱʝʡ ʧʝʨʝʜ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʤʠ ʩʦʩʫʜʘʤʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʢʦʞʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.19, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʘʷ ʩʨʝʜʘ ï ʢʦʞʘ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

ū1(ɚ) ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʦʪ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ ū2(ɚ) ʠ ʩʦʩʦʯʢʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʝʨʤʳ ū3(ɚ) 

ūɆ11(ɚ) = ū1(ɚ) + ū2(ɚ) + ū3(ɚ). 
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ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʬʦʥʘ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʦʙʲʝʢʪ ūɆ12 ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʘʷ ʩʨʝʜʘ ï ʢʦʞʘ ū1(ɚ), ʠ 

ʦʙʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ū2(ɚ) + ū3(ɚ) + ū5(ɚ) + ū7(ɚ) ʦʪ 

ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ, ʩʦʩʦʯʢʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʝʨʤʳ, ʩʝʪʯʘʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʝʨʤʳ ʠ ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ 

ʞʠʨʦʚʦʡ ʢʣʝʪʯʘʪʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ūɆ12(ɚ) = ū1(ɚ) + ū2(ɚ) + ū3(ɚ) + ū5(ɚ) + ū7(ɚ). 

2  ʅʠʞʥʠʡ ʩʣʦʡ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʦʪ 1,5 ʜʦ 

3,0 ʤʤ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩʫʥʢʫ 1.20 ʜʘʥʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ 800é1000 ʥʤ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʧʝʨʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ 

ʩʦʩʫʜʦʚ ɮ ‗ ʠ ʦʪ ʚʪʦʨʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ɮ ‗ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʢʦʞʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚʦʜʳ, ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʩʣʦʷʤʠ ʢʦʞʠ, ʣʝʞʘʱʠʤʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʫʜʘʤʠ ʠ ʊɺ 

ʢʘʤʝʨʦʡ. 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ūɆ21, ʦʙʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʢʨʦʚʣʝʥʥʦʡ ʢʦʞʝʡ, ʣʝʞʘʱʝʡ ʧʝʨʝʜ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 

ūɆ21(ɚ) = ū1(ɚ) + ū2(ɚ) + ū3(ɚ) + ū5(ɚ). 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʬʦʥʘ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʝ ʩʦʩʫʜʳ 

ūɆ22(ɚ)= ū1 (ɚ)+ū2(ɚ)+ū3(ɚ)+ū5(ɚ)+ū7(ɚ)= ūɆ12(ɚ). 

3  ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 350é500 ʥʤ ʥʝ ʜʦʭʦʜʠʪ ʜʦ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʠ ʥʝʩʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʪʦʣʴʢʦ ʦ ʩʣʦʷʭ 

ʢʦʞʠ, ʣʝʞʘʱʠʭ ʧʝʨʝʜ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʤʠ ʩʦʩʫʜʘʤʠ, ʨʠʩʫʥʦʢ 1.20.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ. ʇʦʤʝʭʘ, 

ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʘʷ ʦʙʝʩʢʨʦʚʣʝʥʥʦʡ ʢʦʞʝʡ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ ʚʦʟʜʫʭ ï ʨʦʛʦʚʦʡ ʩʣʦʡ, ʵʧʠʜʝʨʤʠʩ ï ʜʝʨʤʘ, ʜʝʨʤʘ ï 

ʧʦʜʢʦʞʥʘʷ ʞʠʨʦʚʘʷ ʢʣʝʪʯʘʪʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʦʪ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ, 

ʜʝʨʤʳ, ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ ʞʠʨʦʚʦʡ ʢʣʝʪʯʘʪʢʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ūɆ01 + ūɆ11, ūɆ01, ūɆ12 = ūɆ22, ūɆ02 + ūɆ21.  

ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠ ʢʦʞʠ ʠ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ: 
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ï ʧʘʜʘʶʱʝʝ ʥʘ ʢʦʞʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ: ʧʝʨʚʳʡ ʨʘʟ ʧʨʠ ʧʘʜʝʥʠʠ, ʚʪʦʨʦʡ ʨʘʟ, ʢʦʛʜʘ ʜʠʬʬʫʟʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʠʪ ʠʟ ʢʦʞʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦ ʧʫʪʠ ʝʱʝ ʨʘʟ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʩʣʦʷʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʨʦʚʴ ʠ ʤʝʣʘʥʠʥ ʠ ʢʝʨʘʪʠʥ [91-96]. 

ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩ ï ʜʝʨʤʘ, 

ʜʝʨʤʘ ï ʧʦʜʢʦʞʥʘʷ ʞʠʨʦʚʘʷ ʢʣʝʪʯʘʪʢʘ ʤʘʣʘ, ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʦʙʝʩʢʨʦʚʣʝʥʥʦʡ ʢʦʞʠ 

ʚʥʦʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ; 

ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 50 %. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʦʪ ʢʦʞʠ ʠ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ 

ʩʦʩʫʜʦʚ ʙʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʚʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ.  

1  ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 300é500 ʥʤ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ 

ʧʦʤʝʭʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʦʙʝʩʢʨʦʚʣʝʥʥʦʡ ʢʦʞʝʡ, ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ:  

- ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ, 

ʯʪʦʙʳ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʪ ʚʩʝʭ ʩʣʦʝʚ ʢʦʞʠ, 

ʣʝʞʘʱʠʭ ʧʝʨʝʜ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʤʠ ʩʦʩʫʜʘʤʠ; 

- ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 

ʛʣʫʙʠʥʫ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ. 

2  ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 800é1000 ʥʤ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ, ʚʳʙʦʨ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ:  

- ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ 
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ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ; 

- ʩʣʦʠ ʢʦʞʠ ʠ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ ʨʘʟʥʳʝ k (ɻɚ); 

- ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʣʦʷʤʠ ʢʦʞʠ, ʣʝʞʘʱʠʤʠ ʧʝʨʝʜ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʤʠ 

ʩʦʩʫʜʘʤʠ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ; 

- ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ 

ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʝʝ ʧʠʛʤʝʥʪʘʮʠʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʠ 

ʥʠʞʥʝʛʦ ʩʣʦʝʚ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʫʯʝʪʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʧʦʤʝʭʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʦʙʝʩʢʨʦʚʣʝʥʥʦʡ ʢʦʞʝʡ, ʣʝʞʘʱʝʡ ʤʝʞʜʫ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʤʠ 

ʩʦʩʫʜʘʤʠ ʠ ʊɺ ʢʘʤʝʨʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʠʞʠʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ, 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ [91-93]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

 

ɺʦʟʤʦʞʝʥ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʧʠʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʢʦʞʠ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʤʝʣʘʥʠʥʘ ʚ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʝ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʝʭʩʠʛʥʘʣʴʥʦʛʦ ʌʇ [13ʘ, 14ʘ], 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʨʝʜʲʷʚʣʝʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ.  

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʊɺ ʢʘʤʝʨʳ, ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʩʨʝʜʳ ʠ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤʫ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9 (ʙ). 

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 1 ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 400 ʜʦ 470 ʥʤ 
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ʚ ʩʠʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 2 ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 810 ʜʦ 890 ʥʤ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6), ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʘ 3 ʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ 4, ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʠ ʙʣʠʞʥʝʛʦ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ, ʤʫʣʴʪʠʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʊɺ ʢʘʤʝʨʫ 5, ʙʣʦʢ 

6 ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʙʣʦʢ 7 ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʚʠʜʝʦʜʘʥʥʳʭ, ʙʣʦʢ 8 ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ, ʙʣʦʢ 9 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʙʣʦʢ 10 ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʡ ʩ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ 11 ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 12 ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ 

ʬʦʥʦʚʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʝʭʩʠʛʥʘʣʴʥʦʛʦ ʌʇ 

 

ʆʙʲʝʢʪ 13 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʊɺ ʢʘʤʝʨʳ 5 ʠ ʦʩʚʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ 1 ʠ 2. ʆʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩʦʩʪʦʷʪ 

ʠʟ ʤʦʱʥʳʭ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʫʟʢʫʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʜʣʷ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʰʠʨʦʢʫʶ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʊɺ 

ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʬʦʥʦʚʦʡ ʟʘʩʚʝʪʢʠ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʛʦ ʨʫʩʣʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʠʭ 
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ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ.  

ɹʣʦʢ 6 ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʩʠʛʥʘʣʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʠʛʥʘʣʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳ ʜʣʷ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ 1 ʠ 2. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʙʣʦʢʝ 6 ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʩ ʊɺ ʢʘʤʝʨʳ 5, ʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʩ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 12 ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʫʨʦʚʥʷ ʬʦʥʦʚʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʚ ʩʝʙʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ 

ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ 1 ʠ 2 ʠ ʬʦʥʦʚʦʡ ʟʘʩʚʝʪʢʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʨʦʚʥʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʘʭ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʧʨʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʫʯʝʪ ʪʠʧʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʬʦʥʦʚʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ: ʉʦʣʥʮʝ, ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ: ʣʘʤʧʘ ʥʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ, 

ʛʘʣʦʛʝʥʥʘʷ ʣʘʤʧʘ ʠ ʜʨ., ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʝ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʞʠ ʠ ʝʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʦʙʲʝʢʪʠʚ 3, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ 4, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʤʝʞʜʫ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ ʠ ʌʇ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ʜʚʫʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ: ʦʪ 

300 ʜʦ 500 ʥʤ ʠ ʦʪ 800 ʜʦ 1000 ʥʤ. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʮʚʝʪʥʦʡ ʊɺ ʢʘʤʝʨʦʡ 5. ɺ ʙʣʦʢʝ 7 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʠʜʝʦʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʚʠʜʝʦʜʘʥʥʳʭ ʩ ʮʝʣʴʶ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʤʝʭʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʩʣʦʷʤʠ ʢʦʞʠ, 

ʣʝʞʘʱʠʤʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʫʜʘʤʠ ʠ ʊɺ ʢʘʤʝʨʦʡ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚ 2.4 ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ. 

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʤʝʭʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʦʙʝʩʢʨʦʚʣʝʥʥʦʡ 

ʢʦʞʝʡ, ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (2.8). ʈʘʩʯʝʪ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʧʦʤʝʭʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʦʙʝʩʢʨʦʚʣʝʥʥʦʡ 

ʢʦʞʝʡ, ʚʝʜʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.9). 
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ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʟʘʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʙʣʦʢʝ 7 ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʮʚʝʪʥʦʡ ʊɺ ʢʘʤʝʨʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7 [14ʘ, 15ʘ].  
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ʥʘ ʙʣʦʢ 8 ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠ̫
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Ĭ -k1

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ɸʣʛʦʨʠʪʤ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʙʣʦʢʝ 7 ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʊɺ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ 

ʩʦʩʫʜʦʚ ʜʦʣʞʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʮʚʝʪʥʘʷ ʊɺ ʢʘʤʝʨʘ ʩʦ ʩʥʷʪʳʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ ʀʂ 

ʦʪʩʝʯʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʠʥʠʤʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘʤʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʬʠʣʴʪʨʘ ʀʂ ʦʪʩʝʯʢʠ ʥʝ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʥ ʜʦʣʞʝʥ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ. 

ʉ ʊɺ ʢʘʤʝʨʳ 5 ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ R, G, B. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʦʪ 

300 ʜʦ 500 ʥʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʦ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ 

ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʦʚ, ʪʦ ʩʠʛʥʘʣ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ɺ ʙʫʜʝʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʤʝʭʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʦʙʝʩʢʨʦʚʣʝʥʥʦʡ ʢʦʞʝʡ. 

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʘʭ ʚʦʟʴʤʝʤ ʠʟ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ G.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʠʛʥʘʣʳ B ʠ G ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʅʏ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 



113 

ʫʨʦʚʥʷ ʰʫʤʦʚ ʚ ʙʣʦʢʝ 1' ʅʏ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. ɿʘʪʝʤ ʠʟ ʥʠʭ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣ 

ʧʦʤʝʭʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʦʙʝʩʢʨʦʚʣʝʥʥʦʡ ʢʦʞʝʡ, ʣʝʞʘʱʝʡ ʤʝʞʜʫ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʤʠ 

ʩʦʩʫʜʘʤʠ ʠ ʊɺ ʢʘʤʝʨʦʡ  

ὢ̕ ὄ ὯὋȢ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ Ὧᶰπȟρ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʨʘʟʥʠʮʫ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʘʭ ʚ ʩʠʛʥʘʣʝ ὄ ʠ Ὃ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ 800é1000 ʥʤ, ʪʦ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʙʫʜʝʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ R 

ὢ̏ ̂

Ὑ Ὧὢ̕

Ὧ
Ȣ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ Ὧᶰπȟρ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʚʘʜʨʘʪʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʙʝʩʢʨʦʚʣʝʥʥʦʡ ʢʦʞʠ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ Ὧᶰπȟρ ρ-Ὧ  ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʝʩʢʨʦʚʣʝʥʥʦʡ ʢʦʞʝ.  

ɿʘʪʝʤ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣ ὢ̏  ̂ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʙʣʦʢ 8 ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʏʠʩʣʦ ʰʘʛʦʚ 

ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʪʘʢʠʤ, ʯʪʦʙʳ ʙʳʣʠ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳ ʩʦʩʫʜʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1 ʤʤ. 

ʉʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʚ 2.2.3. 

ɺ ʙʣʦʢʝ 9 ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ 

ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʘ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ 2.2.4. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʰʘʛʦʚ 

ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ɺ ʙʣʦʢʝ 10 ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʝʟʢʦʩʪʠ [66, 73].  

ʉʠʛʥʘʣ ʩ ʚʳʭʦʜʘ ʙʣʦʢʘ 11 ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 12 

ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʠʜʝʦʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʪʨʝʭʩʠʛʥʘʣʴʥʦʛʦ ʌʇ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʘʷ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʚʦʧʨʦʩʘ 



114 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ R, G, B. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʮʚʝʪʥʦʡ ʊɺ ʢʘʤʝʨʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʥʘʣ ʢʨʘʩʥʦʛʦ, 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʣʠʰʢʦʤ ʰʠʨʦʢʠʡ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚ 

ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʟʘʤʝʰʠʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʧʦʤʝʭʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʩʨʝʜʦʡ, ʯʝʤ ʙʳʣʦ ʙʳ ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 800 ʜʦ 1000 ʥʤ.  

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʮʚʝʪʥʘʷ ʊɺ ʢʘʤʝʨʘ ʠʤʝʝʪ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʥʝ ʙʦʣʝʝ 11%, ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 800 ʜʦ 1000 ʥʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʫʯʝʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ 

ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʠ ʥʠʞʥʝʛʦ ʩʣʦʝʚ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʝʪʳʨʝʭʩʠʛʥʘʣʴʥʦʛʦ ʌʇ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʨʝʜʲʷʚʣʝʥʥʳʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʝʪʳʨʝʭʩʠʛʥʘʣʴʥʦʛʦ ʌʇ 

 

ʏʝʪʳʨʝʭʩʠʛʥʘʣʴʥʳʝ ʌʇ (IR, R, G, B) ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʥʘ ʨʳʥʢʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 2016 ʛʦʜʫ 

ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʌʇ. 
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ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʛʦ ʨʫʩʣʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 1 ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 400 ʜʦ 470 ʥʤ 

ʚ ʩʠʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 2 ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 700 ʜʦ 800 ʥʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

3 ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 810 ʜʦ 890 ʥʤ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʘ 4 ʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ 5, ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʠ ʙʣʠʞʥʝʛʦ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ, ʯʝʪʳʨʝʭʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʊɺ ʢʘʤʝʨʫ 6, 

ʙʣʦʢ 7 ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʙʣʦʢ 8 ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʠʜʝʦʜʘʥʥʳʭ, ʙʣʦʢ 9 ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ, ʙʣʦʢ 

10 ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʙʣʦʢ 11 ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʡ ʩ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ 12 ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 13 ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ 

ʬʦʥʦʚʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ.  

ʆʙʲʝʢʪ 13 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʊɺ ʢʘʤʝʨʳ 6 ʠ, ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩ ʪʨʝʭʩʠʛʥʘʣʴʥʳʤ ʌʇ, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6, ʦʩʚʝʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ 1, 2 ʠ 3. ʂ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤ 1, 2 ʠ 3, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʣʦʢʫ 7 ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʫ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʩ 

ʪʨʝʭʩʠʛʥʘʣʴʥʳʤ ʌʇ. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʝ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʞʠ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʠ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʦʙʲʝʢʪʠʚ 4, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ 5, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʤʝʞʜʫ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ ʠ ʌʇ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ʜʚʫʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ: ʦʪ 

300 ʜʦ 500 ʥʤ ʠ ʦʪ 650 ʜʦ 1100 ʥʤ. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʯʝʪʳʨʝʭʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʊɺ ʢʘʤʝʨʦʡ 6. ɺ 

ʙʣʦʢʝ 8 ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʠʜʝʦʜʘʥʥʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʠʜʝʦʜʘʥʥʳʭ ʩ ʮʝʣʴʶ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʤʝʭʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ 

ʩʣʦʷʤʠ ʢʦʞʠ, ʣʝʞʘʱʠʤʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʫʜʘʤʠ ʠ ʊɺ ʢʘʤʝʨʦʡ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ [14ʘ]. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʯʝʪʳʨʝʭʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʊɺ ʢʘʤʝʨʳ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʝʜʝʪʩʷ ʩ 
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ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.9. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʊɺ 

ʢʘʤʝʨʳ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʩ ʮʚʝʪʥʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʥʠʞʥʝʛʦ ʠ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʩʣʦʝʚ 

ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ, ʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ 

ʥʘʡʜʝʥʥʳʤ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ɸʣʛʦʨʠʪʤ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʙʣʦʢʝ 8 ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

 

ʉ ʊɺ ʢʘʤʝʨʳ 6 ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ IR, R, G, B. 

ʊʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʙʫʜʝʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ɺ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʤʝʭʠ, 

ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʦʙʝʩʢʨʦʚʣʝʥʥʦʡ ʢʦʞʝʡ, ʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʘʭ 

ʚʦʟʴʤʝʤ ʠʟ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ G.  

ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʰʫʤʦʚ ʩʠʛʥʘʣʳ B ʠ G ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʅʏ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʚ ʙʣʦʢʝ 


