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ʅɽʇʈɽʈʓɺʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ʇʈɽʆɹʈɸɿʆɺɸʊɽʃʗ ʅɸʇʈʗɾɽʅʀʗ, 

ʇʈɽɼʅɸɿʅɸʏɽʅʅɸʗ ɼʃʗ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀʗ ɺ ʉʀʉʊɽʄɸʍ ʉ ʃʆ-

ɻʆʄɽʊʈʀʏɽʉʂʀʄ ʇʈʀʅʎʀʇʆʄ ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ 
 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʣʦʛʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʦʡ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʪʘʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʟʜʘʚʘʣʘʩʴ 

ʤʦʜʝʣʴ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ɼʦʢʘʟʘʥʘ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʧʦʢʘ-

ʟʘʥʘ ʭʦʨʦʰʘʷ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʧʨʠ ʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʢʣʶʯʝʚʘʷ ʐʀʄ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʣʦʛʦ-

ʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, Voltage Mode, Micro-Cap. 

 

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʚʠʜʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ: ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ.  

ʂʣʶʯʝʚʘʷ (ʧʦʣʥʘʷ) ʤʦʜʝʣʴ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩ-

ʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʩʠʣʦʚʳʭ ʢʣʶʯʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʦʯʝʥʴ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʨʘʩʭʦʜʠʪʩʷ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʦʦʙʱʝ. ʀʩ-

ʧʦʣʴʟʫʷ ʪʦʣʴʢʦ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʣʠ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʦʯʝʥʴ 

ʩʣʦʞʥʦ ʠ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ- ʠ ʬʘʟʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʘ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦʙ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʝʝ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ. 

ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʥʦ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʘʢ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, 

ʪʘʢ ʠ ʨʷʜ ʜʨʫʛʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ. ʀʤʝʥʥʦ ʪʘʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʥʫʞʥʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ 

ʦʙʨʘʪʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʠʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʳʯʠʩʣʠ-

ʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ Micro-Cap 12, ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʘʥʥʳʝ ʂʨʠʩʪʦʬʦʤ ɹʘʩʩʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ɹʝʥ-ʗʢʦʙʘ ʠ ɺʦʨʧʝʨʠʘʥʘ 

[1], ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʧʠʪʘʥʠʷ ʩ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʦʙʨʘʪʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʨʘʩʭʦʜʠʪʩʷ ʠ ʥʠʢʘʢʦʛʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠ-

ʰʣʦʩʴ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʘʷ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Micro-Cap. ʆʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʘʣʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ [2], ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʤʦ-

ʜʝʣʠ SD-ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʐʀʄ (ʨʠʩ. 1). 
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ʋʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʝʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʷ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ), ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʢʘʢ ʨʝʞʠʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ Voltage 

Mode, ʪʘʢ ʠ ʨʝʞʠʤ Peak Current Mode. ʄʦʜʝʣʠ ʙʫʜʫʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʣʠʰʴ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʸʤʢʦʩʪʥʦʛʦ ʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ [2]. ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʙʘʟʦʚʳʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʘ Voltage 

Mode ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ SD-ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʙʘʟʦʚʳʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʘ Voltage Mode 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʨʝ-

ʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʤʦʜʝʣʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʦ ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩ-

ʥʦʚʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ (ʣʦʛʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ) ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʩʠʣʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʠ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʨʘʪʥʦʭʦʜʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ (ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ):  

ʘ ï ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ; ʙ ï ʪʦʢ ʜʨʦʩʩʝʣʷ-ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ 

ʧʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʠ ʧʦ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʴ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʩʭʝʤʝ ʠ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 
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ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʣʦʛʦʤʝʪ-

ʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3. 

ɺʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʠ ʭʦʨʦʰʫʶ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʠ ʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ. ʕʪʦ ʚ ʜʘʣʴ-

ʥʝʡʰʝʤ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʷ ʩ ʣʦʛʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʮʝʥʠʪʴ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʧʦʣʦʛʠʡ ʩʠʣʦʚʦʡ 

ʯʘʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʠʭ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʤʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ 

ʧʨʠʥʮʠʧ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ˉ 20-07-00193 ɸ çʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʩʚʷ-

ʟʝʡ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚè. 
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ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽ ʃʆɻʆʄɽʊʈʀʏɽʉʂʆɻʆ ʇʈʀʅʎʀʇɸ ʈɽɻʋʃʀʈʆ-

ɺɸʅʀʗ ɺ ʉʊɸɹʀʃʀɿɸʊʆʈɽ ʅɸʇʈʗɾɽʅʀʗ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʇʈʗʄʆ-

ʍʆɼʆɺʆɻʆ ʇʈɽʆɹʈɸɿʆɺɸʊɽʃʗ 
 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʘʨʠʘʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ (ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ-

ʥʦ-ʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ) ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠ-

ʪʘʥʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘ-

ʥʠʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʧʨʷʤʦʭʦʜʦʚʳʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝ ʩʠʣʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʠʪʘʥʠʷ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: Buck, Voltage Mode, ʣʦʛʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʠʤʧʫʣʴ-

ʩʥʳʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ, ʤʥʦʞʠʪʝʣʴʥʦ-ʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʟʘʧʘʩ 

ʧʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ. 

 

ʉʠʩʪʝʤʳ ʩ ʣʦʛʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ 

ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʬʦʨ-

ʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʤ ʟʚʝʥʦʤ, ʘ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴʥʦ-ʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ [1]. 

ʊʠʧʦʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴʥʦ-ʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʚ ʮʝʧʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ɺ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʊɸʋ ʪʘʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʩ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʦʪ-

ʢʣʦʥʝʥʠʶ. ʈʝʛʫʣʷʪʦʨ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪ ʩʠʛʥʘʣ ʫʩʪʘʚʢʠ VREF ʩ ʚʳʭʦʜʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 

VOUT ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʩʠʛʥʘʣ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʧʨʘʚʣʷʝʪ ʰʠʨʦʪ-

ʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʤ PWM, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʫʶ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʟʘʤʢʥʫʪʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʢʣʶʯʘ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʵʪʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴʥʦ-ʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ. ʊʘʢʦʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʮʝʣʦʤ [1]. ʊʘʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʪʨʝʤʷ ʚʘʞʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ:  

1. ʇʝʪʣʝʚʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʠ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ï 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ). 

2. ʃʦʛʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʝ ʞʝ, ʯʪʦ ʠ ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

3. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴʥʦ-ʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʣʦʛʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʣʦʛʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʨʝʤʷ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʢ ʪʘʢʦʚʳʭ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʦʛʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʠʣʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʪʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʣʦʛʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʘʙʠ-

ʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʷʤʦʭʦʜʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (Buck) ʠ ʝʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʪʦʡ ʞʝ ʩʠʣʦʚʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʠ ʩ ʪʦʡ ʞʝ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. ʆʥʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʜʠʥ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʇʀɼ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ (ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ Type 3). ɺ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʦʯʢʝ ʣʦʛʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʟʘʧʘʩʦʤ ʧʦ ʬʘʟʝ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ. ɸʤʧʣʠʪʫʜ-

ʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʦʯʢʠ ʫ ʥʠʭ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ.  
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ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

ʇʨʠ ʜʚʫʭʢʨʘʪʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʠʪʘʥʠʷ ʚ ʙʦʣʴʰʫʶ ʠ ʤʝʥʴʰʫʶ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʫ ʣʦʛʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘ-

ʪʝʣʴʥʦ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʣʦʛʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʝʯʫʚʩʪʚʠ-

ʪʝʣʴʥʘ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [1], ʧʦɻ ʪʦʤʫ 

ʥʠʢʘʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ (ʨʠʩ. 2). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ïɸʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʷʤʦʭʦʜʦʚʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʠʪʘʥʠʷ  

(ʩʝʨʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʯʝʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩ ʪʦʯʢʘʤʠ ï ʣʦʛʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ) 

ɺ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʚʚʝʨʭ ʠ ʚʥʠʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩ. 2). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʟʘʧʘʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ, ʯʪʦ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʟʘʧʘʩʝ ʧʦ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʦʦʙʱʝ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ.  

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʠʪʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʣʦʛʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʦʯʪʠ ʚ ʜʚʘ 

ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʝʨʝʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 3). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʨʝʤʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ.  

 0.00m  0.50m  1.00m  1.50m  2.00m  2.50m  3.00m  3.50m  4.00m  4.50m
 4.70

 4.80

 4.90

 5.00

 5.10

 5.20

 5.30

 V(out) (V)

 T (Secs)

 "v(Out) vs. T" (V)

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʇʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʷʤʦʭʦʜʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʪʝʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʠʪʘʥʠʷ  

(ʩʝʨʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʯʝʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩ ʪʦʯʢʘʤʠ ï ʣʦʛʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ) 
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ʇʨʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʙʝʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʘʷ, ʪ.ʝ. ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʣʦʛʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʘ-

ʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ (ʨʠʩ. 4). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʇʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʷʤʦʭʦʜʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʪʝʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ  

(ʩʝʨʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʯʝʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩ ʪʦʯʢʘʤʠ ï ʣʦʛʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ) 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʥʘ ʨʝʞʠʤ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʫ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘ-

ʪʦʨʘ ʩ ʣʦʛʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʘʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʝʨʝʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʮʝʧʝʡ 

ʧʣʘʚʥʦʛʦ ʧʫʩʢʘ (ʨʠʩ. 5). ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʮʝʧʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ, ʧʦ-

ʵʪʦʤʫ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʳʙʨʦʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ, ʵʪʦ ʚʩʝʛʦ ʣʠʰʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʣʦ-

ʛʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ɺr ʭʦʜ ʥʘ ʨʝʞʠʤ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʷʤʦʭʦʜʦʚʦʛʦ ʧʨʝ-

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʩʝʨʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʯʝʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩ ʪʦʯʢʘʤʠ ï 

ʣʦʛʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ) 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʮʝʣʦʤ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʪʝʦʨʝ-

ʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʣʦʛʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ: 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʘʤ, ʛʜʝ ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʦ-

ʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 
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ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ), ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʠʪʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʞʝʩʪʢʦʡ ʚʥʝʰʥʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʷʤʦ-

ʭʦʜʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ (ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ) ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʦʙʝ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʦʯʢʠ, ʛʜʝ ʦʥʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜ-

ʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʣʦʛʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘ-

ʥʠʷ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʭʦʜʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʣʦʚʳʤ ʢʣʶʯʦʤ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ˉ 20-07-00193 ɸ çʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʩʚʷ-

ʟʝʡ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚè. 
 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

3. 1. ʉ.ɸ. ɸʤʝʣʠʥ, ʄ.ɸ. ɸʤʝʣʠʥʘ ʅʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʟʚʝʥʴʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ // 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʣʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ. 2021. ˉ4 (84). ʉ. 2ï7. 

 
ɸ.ɼ. ɸʥʜʨʝʝʚ, ʩʪʫʜ.; ɼ.ʉ. ʈʘʩʩʢʘʟʘ, ʧʨʝʧ.  

(ʌʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

ʇʆɺʓʐɽʅʀɽ ʇʈɸʂʊʀʏɽʉʂʀʍ ʅɸɺʓʂʆɺ ʉʊʋɼɽʅʊʆɺ ɺ 

ʋʉʃʆɺʀʗʍ ʆɻʈɸʅʀʏɽʅʅʓʍ ʈɽʉʋʈʉʆɺ ʂʆʄʇʆʅɽʅʊʆɺ 

 

ʉʝʛʦʜʥʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʢʘʞʜʳʡ ʯʝʣʦʚʝʢ, ʪʘʢ ʠʣʠ ʠʥʘʯʝ ʢʘʩʘʶʱʠʡʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ 

ʙʫʜʴ ʪʦ ʥʘʯʠʥʘʶʱʠʡ ʩʪʫʜʝʥʪ ʠʣʠ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʥʞʝʥʝʨ ʩʪʦʣʢʥʫʣʩʷ ʩ 

ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʥʝʭʚʘʪʢʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʚʦʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠʣʠ ʪʚʦʨʯʝ-

ʩʢʠ-ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʠʜʝʡ ʚ ʞʠʟʥʴ. ʂʘʞʜʳʡ ʯʘʩ ʞʠʟʥʴ ʜʠʢʪʫʝʪ ʥʦʚʳʝ ʨʝʘʣʠʠ, ʢʦ-

ʪʦʨʳʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʦʡʪʠ ʩʪʦʨʦʥʦʡ. ʎʝʥʳ  ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʭ, ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʧʦʩʪʘʚʦʢ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʩʨʦʢ, ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʝʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʝ ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ,  ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʥʦʝ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘ ʨʳʥʢʝ. ɺʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ ʜʝʬʠʮʠʪ ʟʘ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʘʜʫʤʘʪʴʩʷ, ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʚʳʢ ʩʦ-

ʟʜʘʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟ ʧʦʜʨʫʯʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʩʨʝʜʥʝʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʫʚʣʝʢʘʶʱʝʛʦʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʦʡ. 

 ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʧʨʦʝʢʪ ʥʘʩʪʦʣʴʥʘʷ ʠʛʨʘ ñUseless box ò.  

ʀʜʝʷ ʜʘʥʥʦʛʦ  ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʙʳʣʘ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʩʜʝʣʘʪʴ ʝʛʦ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʳʤ, 

ʦʯʝʥʴ ʟʨʝʣʠʥɦʳʤ, ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʱʠʤ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʣʝʛʢʦ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʘʪʴ ʚ ʣʶʙʦʤ ʨʘʜʠʦ-ʤʘʛʘʟʠʥʝ. ɿʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʩʨʦʢʠ 

ʙʳʣʘ ʩʦʙʨʘʥʘ ʢʦʨʦʙʢʘ ʠʟ ʬʘʥʝʨʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 6ʤʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ɹʝʩʧʦʣʝʟʥʘʷ ʢʦʨʦʙʢʘ 

 

ʇʨʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʠ ʪʫʤʙʣʝʨʦʚ ʠʟ ʢʦʨʦʙʢʠ ʚʳʣʝʟʘʣʠ ʨʳʯʘʛʠ, ʧʝʨʝʚʦʜʷʱʠʝ 

ʪʫʤʙʣʝʨʘ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ ʧʦʣʫʯʠʣʩʷ ʩʚʦʝʛʦ ʨʦʜʘ ʦʯʝʥʴ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦ ʠʛʨʦʡ, ʟʘʚʦʨʘʞʠʚʘʶʱʝʡ ʢʘʢ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʥʠʯʝʛʦ ʥʝ ʩʤʳʩʣʷʱʝʛʦ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ, ʪʘʢ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʘ. ɹʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʭʦʯʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʢʘʨʢʘʩ ʙʳʣʠ ʧʨʠʢʨʫʯʝʥʳ ʭʵʰ-ʧʣʘʪʳ ʜʣʷ ʟʨʝʣʠʱʥʦʩʪʠ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʱʫʱʝʥʠʷ 

ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʩʪʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, ʙʳʣʦ ʩʦ-

ʙʨʘʥʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʳʯʘʛʦʚ ʥʘ ʩʝʨʚʦʧʨʠʚʦʜʘʭ, ʢʦ-

ʪʦʨʳʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʝʨʝʢʣʯʁʘʣʠ ʪʫʤʙʣʝʨ. ʈʳʯʘʛ, ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʪʫʤʙʣʝʨ 

ʙʳʣ ʩʦʙʨʘʥ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʚʳʧʠʣʝʥʥʳʭ ʣʦʙʟʠʢʦʤ ʢʫʩʦʯʢʦʚ 

ʬʘʥʝʨʳ   ʠ ʩʝʨʚʦʧʨʠʚʦʜʘ, ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦ ʙʳʣʦ ʩʦʙʣʶʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʨʳʯʘʛʘ, ʜʣʷ ʪʦʛʦ 

ʯʪʦʙʳ ʭʚʘʪʘʣʦ ʜʣʠʥʳ ʜʣʷ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʫʤʙʣʝʨʘ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʈʳʯʘʛ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʫʤʙʣʝʨʘ ʠ ʩʝʨʚʦʧʨʠʚʦʜ 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʦʙʨʘʚ ʢʘʨʢʘʩ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʥʘʰʝʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ, ʦʩʪʘʣʦʩʴ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩʦʝʜʠʥʠʪʴ ʢʘʨʢʘʩ ʩ ʪʫʤʙʣʝʨʘʤʠ ʠ ʨʳʯʘʛʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ  

ʥʘʩʪʦʣʴʥʘʷ ʠʛʨʘ  ʥʝ ʚʳʛʣʷʜʝʣʘ ʧʨʦʩʪʦ ʢʦʨʦʙʢʦʡ, ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʦʙʘʚʠʪʴ 

ʜʘʪʯʠʢ ʟʘʨʷʜʘ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ, ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ (ʜʣʷ 

ʟʨʝʣʠʱʥʦʩʪʠ ʧʨʦʝʢʪʘ) , ʧʨʠʢʨʫʪʠʪʴ ʭʵʰ-ʧʣʘʪʳ ʠ ʪʦʛʜʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʣʦ 

ʚʠʜ ʥʝ ʧʨʦʩʪʦ ʥʘʩʪʦʣʴʥʦʡ ʠʛʨʳ ʘ ʟʘʚʦʨʘʞʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʣʦʞʝʥʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. ʅʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʧʨʦʜʫʤʳʚʘʣʠʩʴ 
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ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ. ɺʦʟʤʦʞʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ 

ʥʘʩʪʦʣʴʥʦʡ ʠʛʨʳ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʣʢʦʡ ʤʦʪʦʨʠʢʠ ʢʠʩʪʝʡ ʠ ʧʘʣʴʮʝʚ 

ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʤ.  ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ  ʩʚʝʨʭʫ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʪʫʤʙʣʝʨʘ. ɽʩʣʠ ʧʦʤʝʥʷʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʫʤʙʣʝʨʘ, ʪʦ ʢʨʳʰʢʘ 

ʧʦʜʥʠʤʝʪʩʷ, ʘ ʠʟ ʢʦʨʦʙʢʠ ʧʦʢʘʞʝʪʩʷ ʨʳʯʘʛ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʧʝʨʝʚʝʜʝʪ 

ʪʫʤʙʣʝʨ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʨʳʯʘʛ ʩʢʨʦʝʪʩʷ ʚ ʢʦʨʦʙʢʝ. ɺʳʛʣʷʜʠʪ 

ʚʩʝ ʵʪʦ ʦʯʝʥʴ ʟʘʙʘʚʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʳʯʘʛʘ ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʞʠʚʳʭ 

ʢʦʰʝʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʦʞʝ ʦʯʝʥʴ ʣʶʙʷʪ ʧʨʷʪʘʪʴʩʷ ʚ ʢʦʨʦʙʢʘʭ. 
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʙʦʨʢʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

 

ʇʦ ʩʫʪʠ, ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ UselessBox ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʪʫʤʙʣʝʨ ʘʢ-

ʪʠʚʠʨʫʝʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʢʣʶʯʘʝʪ ʩʘʤ ʩʝʙʷ. ʄʦʛʣʦ ʙʳ ʧʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʩʢʫʯ-

ʥʳʤ, ʝʩʣʠ ʙʳ ʥʝ ʦʜʠʥ ʚʘʞʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ. ʈʳʯʘʛʠ ʟʘʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ 10 ʚʘʨʠ-

ʘʥʪʦʚ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʟʘʚʝʪʥʳʭ ʪʫʤʙʣʝʨʦʚ. ʆʥ ʤʦʞʝʪ ʧʦʷʚʠʪʴʩʷ ʩʨʘʟʫ 

ʠʣʠ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ, ʨʳʯʘʛ ʤʦʞʝʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʠʣʠ ʷʚʥʦ ʨʘʟ-

ʜʨʘʞʝʥʥʦ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ UselessBox: 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʉʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 
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ɺʘʞʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʝ ʧʨʠʷʪʥʳʡ ʠ ʥʝʥʘʚʷʟʯʠʚʳʡ ʜʠʟʘʡʥ. 

ʉʪʠʣʴʥʘʷ ʢʦʨʦʙʢʘ ʙʫʜʝʪ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʯʝʪʘʪʴʩʷ ʩ ʣʶʙʳʤ ʜʦʤʘʰʥʠʤ ʠ ʦʬʠʩʥʳʤ 

ʠʥʪʝʨʴʝʨʦʤ. ʅʦ ʢʦʛʜʘ ʟʘʭʦʯʝʪʩʷ ʦʪʚʣʝʯʴʩʷ, ʧʦʜʥʷʪʴ ʥʘʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʥʫʞʥʦ ʧʨʦʩʪʦ 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʠʪʴ ʪʫʤʙʣʝʨ.  ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʢʦʨʦʙʢʘ ʠʤʝʣʘ ʙʝʟʫʧʨʝʯʥʳʡ ʚʥʝʰʥʠʡ 

ʚʠʜ, ʙʳʣʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʳ ʜʠʦʜʳ, ʜʘʪʯʠʢ ʟʘʨʷʜʘ ʙʘʪʘʨʝʠ, ʭʵʰ-ʧʣʘʪʳ ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ.  

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʤʦʞʝʪ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʢʫʨʩʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʜʥʝ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʜʚʝʨʝʡ ʜʣʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʘʙʠʪʫʨʠʝʥʪʘʤ ʪʦʛʦ ʩ ʢʝʤ ʠʤ ʚ 

ʙʫʜʫʱʝʤ ʧʨʠʜʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘʪʴ.  
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. Pp_pribor.com  [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ] URL: http://ppPriboretskvp.ru/, ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ (ʜʘʪʘ 

ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ 21.09.22) 

2. Cxem.net  [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ] URL: https://sks-electro.ru/, (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ 20.09.22) 

3. Izmer,ru [ ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ] URL: https://Izmer.ru/, (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ 18.09.22) 

 
ɸ.ɼ. ɸʥʜʨʝʝʚ, ʩʪʫʜ.; ɼ.ʉ. ʈʘʩʩʢʘʟʘ ʩʪ.ʧʨʝʧ.  

(ʌʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

ʀɻʈʋʐʂɸ ɸʅʊʀ-ʉʊʈɽʉʉ USELESS BOX  

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʨʳʥʢʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʛʨʫ-

ʰʝʢ-ʘʥʪʠʩʪʨʝʩʩʦʚ, ʧʦʤʦʛʘʶʱʠʭ ʯʝʣʦʚʝʢʫ ʦʪʚʣʝʯʴʩʷ ʦʪ ʧʦʚʩʝʜʥʝʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʷ. ʆʙʳʯʥʦ ʪʘʢʠʝ ʠʛʨʫʰʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʥʦ ʠʭ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʨʘʩʪʝʪ, 

ʢʘʢ ʠ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʥʠʭ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʠʛʨʫʰʢʠ-ʘʥʪʠʩʪʨʝʩʩʘ ʤʦʞʝʪ ʚʳ-

ʩʪʫʧʘʪʴ çUseless boxè ʧʦʣʫʯʠʚʰʝʝ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʜ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ 

çɹʝʩʧʦʣʝʟʥʘʷ ʢʦʨʦʙʢʘè. ʆʙʱʠʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʵʪʦʡ ʠʛʨʫʰʢʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʡʩʪʚʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ çʙʝʩʧʦʣʝʟʥʘʷ ʢʦʨʦʙʢʘè ʧʦʩʣʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʥʝʡ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ. ʄʳ ʨʝʰʠʣʠ ʪʚʦʨʯʝʩʢʠ ʧʦʜʦʡʪʠ ʢ ʨʝʘʣʠʟʘ-

ʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʠ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʵʪʦʡ ʠʛʨʫʰʢʠ. ʂ ʧʨʦʝʢʪʫ ʙʳʣʠ 

ʧʨʝʜʲʷʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ: ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴ (ʨʘʟʤʝʨ ʥʝ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʝʚʳ-

ʰʘʪʴ 20ʭ20 ʩʤ), ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, ʯʠʩʣʦ ʠʪʦʛʦ-

ʚʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 5, ʮʠʢʣʠʯʥʦʩʪʴ.  ʂʦʨʧʫʩ ʩʘʤʦʡ ʢʦʨʦʙʢʠ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦ-

ʙʠʨʘʝʪʩʷ ʠʟ ʬʘʥʝʨʳ, ʜʝʨʝʚʘ, ʧʨʦʬ. ʣʠʩʪʘ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʜʣʷ ʦʪʢʨʳʪʠʷ 

ʢʦʨʦʙʢʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʦʙʳʯʥʳʝ ʜʚʝʨʥʳʝ ʧʝʪʣʠ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ: 

  ʄʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ Arduino Nano;  

  ʉʪʘʥʜʘʨʥʳʝ ʩʝʨʚʦʧʨʠʚʦʜʳ  SG90 

 ɸʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨ; 

 ʈʝʟʠʩʪʦʨʳ; 

 ɼʘʪʯʠʢ ʟʘʨʷʜʘ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ; 

 ʉʚʝʪʦʜʠʦʜʳ; 

 LC-ʬʠʣʴʪʨ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʨʦʝʢʪʘ  

 ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʘʨʢʘʩʘ ʢʦʨʦʙʢʠ ʥʘʤʠ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ  ʬʘʥʝʨʘ ʪʦʣ-

ʱʠʥʦʡ 6 ʤʤ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʜʨʫʯʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, ʩʘʤʦʨʝʟʦʚ ʠ ʪʝʨʤʦʢʣʝʷ, ʥʘʤʠ 

ʙʳʣʦ ʩʦʙʨʘʥʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʳʯʘʛʦʚ ʥʘ ʩʝʨʚʦʧʨʠʚʦ-

ʜʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʣʠ ʪʫʤʙʣʝʨ. ʈʳʯʘʛ, ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʶʱʠʡ 

ʪʫʤʙʣʝʨ ʙʳʣ ʩʦʙʨʘʥ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ (ʚʳʧʠʣʝʥʥʳʭ ʣʦʙʟʠʢʦʤ 

ʢʫʩʦʯʢʦʚ ʬʘʥʝʨʳ)  ʠ ʩʝʨʚʦʧʨʠʚʦʜʘ, ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦ ʙʳʣʦ ʩʦʙʣʶʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʨʳʯʘʛʘ, 

ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʭʚʘʪʘʣʦ ʜʣʠʥʳ ʜʣʷ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʫʤʙʣʝʨʘ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʈʳʯʘʛ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʫʤʙʣʝʨʘ ʠ ʩʝʨʚʦʧʨʠʚʦʜ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʙʦʨʢʠ Useless box  
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ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢʦʛʜʘ ʙʳʣ ʩʦʙʨʘʥ ʢʘʨʢʘʩ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʥʘʰʝʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ, 

ʦʩʪʘʣʦʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʩʦʝʜʠʥʠʪʴ ʢʘʨʢʘʩ ʩ ʪʫʤʙʣʝʨʘʤʠ ʠ ʨʳʯʘʛʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ 

ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ  ñɹʝʩʧʦʣʝʟʥʘʷ ʢʦʨʦʙʢʘò ʥʝ ʚʳʛʣʷʜʝʣʘ ʧʨʦʩʪʦ ʢʦʨʦʙʢʦʡ, ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʜʘʪʯʠʢ ʟʘʨʷʜʘ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ, ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ (ʵʣʝʤʝʥʪ ʜʠʟʘʡʥʘ) , ʧʨʠʢʨʫʪʠʪʴ ʭʵʰ-ʧʣʘʪʳ ʠ ʪʦʛʜʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʣʦ ʚʠʜ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ.  

ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʨʦʝʢʪ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʩʦʙʨʘʪʴ ʠʟ ʭʵʰ-ʧʣʘʪ, ʥʦ ʢ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʦʤʝʭ ʠ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʝʨʚʦʧʨʠʚʦʜʦʚ, ʦʩʥʦʚʫ ʧʨʦ-

ʝʢʪʘ-ʢʘʨʢʘʩ ʩʦʙʠʨʘʪʴ ʠʟ ʬʘʥʝʨʳ, ʙʳʣ ʜʦʙʘʚʣʝʥ LC-ʬʠʣʴʪʨ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʨʘ-

ʙʦʪʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʌʠʥʘʣʴʥʳʡ ʚʠʜ ʠʛʨʫʰʢʠ-ʘʥʪʠʩʪʨʝʩʩʘ çUseless boxè 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ ʚ ʮʝʣʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷ-

ʝʤʳʤ ʢ ʥʝʤʫ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʦʥ ʧʦʣʫʯʠʣʩʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʤ (ʠʪʦʛʦʚʳʡ ʨʘʟʤʝʨ), ʧʨʦ-

ʩʪʳʤ ʠ ʥʘʪʠʚʥʦ ʧʦʥʷʪʥʳʤ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ (ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʶ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʧʝ-

ʨʝʢʣʶʯʘʪʴ ʨʳʯʘʛʠ), ʮʠʢʣʠʯʥʳʤ ʪʘʢ ʮʠʢʣ ʠʛʨʳ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴʩʷ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ 

ʠ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ (ʙʦʣʴʰʝ 5)  ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʤʦʞʥʦ ʫʚʝʣʠ-

ʯʠʪʴ ʯʠʩʣʦ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʚʳʚʦʜʠʤʳʭ çʢʦʨʦʙʢʦʡè ʠ ʫʩʣʦʞʥʠʪʴ ʨʝʞʠʤʳ ʠʭ ʨʘʙʦʪʳ. 
 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

4. Tsibrow.blogspot [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ] URL: http://uselessbox.ru/, ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ (ʜʘʪʘ 

ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ 29.12.21) 

5. Tempesto.net  [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ] URL: https://tempeso.com/, (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ 

29.12.21) 
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ɸ.ɼ. ɸʥʜʨʝʝʚ, ʩʪʫʜ.; ʢ.ʪ.ʥ.ʜʦʮ. C.ɸ. ɸʤʝʣʠʥ, ʧʨʝʧ. 

(ʌʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʇʈʀʅʎʀʇʀɸʃʔʅʆʁ ʉʍɽʄʓ ʀɿʄɽʈʀʊɽʃʗ 

ʅɸʇʈʗɾɽʅʀʗ ʇʈʆɹʆʗ ʇʆʃʋʇʈʆɺʆɼʅʀʂʆɺʓʍ ʂʆʄʇʆʅɽʅʊʆɺ 

 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʫʟʣʦʤ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʦʙʦʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʡ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ 

ʚʳʙʦʨ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ.  

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʦʙʣʘʜʘʣ ʪʘʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, 

ʢʘʢ:  

 ʅʘʣʠʯʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʨʪʦʚ ʚʚʦʜʘ-ʚʳʚʦʜʘ; 

 ʅʘʣʠʯʠʝ ɸʎʇ (1 ʢʘʥʘʣ); 

 ʅʘʣʠʯʠʝ ʪʘʡʤʝʨʘ (1 ʰʪ.); 

 ʅʘʣʠʯʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʡ (1 ʰʪ.); 

 ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘ 

(ʧʦʨʷʜʢʘ 16 ʄɻʮ).  

ɼʘʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʄʂ Atmega16 ʠʟ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʄʂ AVR. 

ʇʦʚʳʰʘʶʱʠʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ 

ʧʦʚʳʰʘʶʱʝʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʠ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʚʳʭʦʜʥʦʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ (ʨʠʩ. 1.1). ɺʳʭʦʜ 

çʢʦʥʪʨʦʣʴè ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ (ʪ.ʝ. ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʥʘ 

ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʫ). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ð ʇʦʚʳʰʘʶʱʠʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ 

 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʚʳʙʦʨʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ 

ʐʀʄ-ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ï ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʐʀʄ-ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʧʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʠʣʠ ʪʦʢʫ, ʥʦ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʣʶʯʘʤʠ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ 

ʮʝʧʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʜʣʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʦʰʠʙʢʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ. 
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ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʐʀʄïʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤʘ TL494 ʬʠʨʤʳ 

Texas Instruments. ɼʘʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʡ, 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʡ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʝʰʸʚʦʡ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʩʪʦʚʳʤʠ ʩʭʝʤʘʤʠ. 

ɺʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʜʨʘʡʚʝʨʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʣʶʯʘʤʠ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʬʘʟʝ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ çʤʝʨʪʚʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠè 

(ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʢʣʶʯʝʡ ʦʪ ʧʨʦʙʦʷ), ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʝ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʙʣʦʢʘʭ ʧʠʪʘʥʠʷ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤʳ TL494: 

1) ʐʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʘʢʪʦʚʳʭ ʯʘʩʪʦʪ: ʜʦ 350 ʢɻʮ; 

2) ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʘ ʚ ʦʜʥʦʪʘʢʪʥʳʭ ʪʦʧʦʣʦʛʠʷʭ; 

3) ʊʦʢ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 200 ʤɸ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʨʘʡʚʝʨʘ; 

ɺʳʭʦʜ ʧʦʚʳʰʘʶʱʝʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʢ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʤʫ ʧʨʠʙʦʨʫ ʯʝʨʝʟ ʪʦʢʦʚʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ (ʨʠʩ. 2.4). ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ 

ʪʦʢʦʚʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʚʫʭ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʙʠʧʦʣʷʨʥʳʭ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʩ ʦʙʱʠʤ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʤ, ʙʘʟʳ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ɹʘʟʘ ʠ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ VT5 ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʙʦʡ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʦʩʣʝ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʦʪʧʠʨʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ VT6 ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʡ ʪʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʨʦʩʪʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ. ʊʨʘʥʟʠʩʪʦʨ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ 

ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʚʝʣʠʢʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ, ʘ ʪʘʢ, ʢʘʢ ʙʘʟʳ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ VT5 ʠ VT6 ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʙʦʡ, ʪʦ ʠ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ VT5 ʙʫʜʝʪ ʦʪʢʨʳʪ ʥʘ ʩʪʦʣʴʢʦ, ʥʘ ʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪʢʨʳʪ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ VT6.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ð ʊʦʢʦʚʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ 

 

ʀʥʜʠʢʘʮʠʶ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʦʙʦʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʳʭ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝʭʨʘʟʨʷʜʥʳʡ ʩʝʤʠʩʝʛʤʝʥʪʥʳʡ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ (ʨʠʩ. 1.3). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ð ʏʝʪʳʨʝʭʨʘʟʨʷʜʥʳʡ ʩʝʤʠʩʝʛʤʝʥʪʥʳʡ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ 

 

ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʫʟʣʦʚ ʩʭʝʤʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʭ ʥʘʚʦʜʦʢ ʚ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʙʳʣʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʳ ʙʣʦʢʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʳ ʧʦ 

ʧʠʪʘʥʠʶ. 

ʈʝʟʦʥʘʪʦʨ ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʢ ʚʳʚʦʜʘʤ XTAL1 ʠ XTAL2 ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ (ʨʠʩ 1.4).  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ð ʂʚʘʨʮʝʚʳʡ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨ ʠ ʙʣʦʢʠʨʫʶʱʠʝ ʧʦʤʝʭʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʳ. 

 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʚʩʝʤ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʳʤ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʙʳʣʘ 

ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʩʨʝʜʝ Proteus ʠ ʧʨʠʥʷʣʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ (ʨʠʩ 2).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ðʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚ ʩʨʝʜʝ Proteus 

 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. Radio-elctronik.com  [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ] URL: http://ppPriboretskvp.ru/, ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ 

18.09.22) 

2. Cxem.net  [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ] URL: https:// Cxem.net.ru/, (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ 18.09.22) 
3. Radiokot,ru [ ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ] URL: https://Radiokot.ru/, (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ 18.09.22) 
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ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʉʊʈʋʂʊʋʈʅʆʁ  ʀ ʌʋʅʂʎʀʆʅɸʃʔʅʆʁ ʉʍɽʄ  

ʀɿʄɽʈʀʊɽʃʗ ʅɸʇʈʗɾɽʅʀʗ ʇʈʆɹʆʗ ʇʆʃʋʇʈʆɺʆɼʅʀʂʆɺʓʍ 

ʂʆʄʇʆʅɽʅʊʆɺ 

 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʙʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʢ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʧʠʪʘʥʠʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ (ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ɺ, ʢʦʪʦʨʦʝ 
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ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʧʨʦʙʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʤʦʱʥʳʭ ʧʦʣʝʚʳʭ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ) ʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʯʪʦʙʳ ʥʝ ʜʦʧʫʩʪʠʪʴ ʚʳʭʦʜʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ 

ʧʨʠʙʦʨʘ ʠʟ ʩʪʨʦʷ.  

ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʟʘʣʦʞʝʥ ʠ ʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʦʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ, 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʫʟʣʘʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʪʦʢʘ. ɼʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 5-10 ʤʩ, ʵʪʦ ʟʥʘʯʠʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʦʣʞʝʥ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʣʠʙʦ ʚ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʣʠʙʦ ʧʦ 

ʥʘʞʘʪʠʶ ʥʘ ʢʥʦʧʢʫ. ɹʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʚʪʦʨʦʡ ʤʝʪʦʜ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘ ʨʘʟʲʝʤʝ ʜʣʷ 

ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 

100 ɺ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʘʩʥʦ ʜʣʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʩʪʨʦʛʦ ʧʨʠ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʠ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʠ 

ʥʘʞʘʪʠʠ ʥʘ ʢʥʦʧʢʫ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʫʟʣʦʤ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ ʥʘʞʘʪʠʷ ʥʘ ʢʥʦʧʢʫ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ (ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ) ʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʦʙʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʝʩʣʠ 

ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʤ ʙʫʜʝʪ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʧʦʚʳʰʘʶʱʝʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢʘʷ-ʣʠʙʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʦʙʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʧʨʠʙʦʨ ʥʝ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥ), ʪʦ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʦʪʢʣʶʯʠʪ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ. ɼʣʷ ʚʳʚʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʙʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʯʝʪʳʨʝʭʨʘʟʨʷʜʥʳʡ ʩʝʤʠʩʝʛʤʝʥʪʥʳʡ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʤʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʦʧʠʩʘʥ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ð ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 
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ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ 

ʩʭʝʤʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʦʙʦʷ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʛʣʘʚʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʧʠʪʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʩʭʝʤʳ, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʤʦʜʫʣʝʡ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʠʥʘʤʠ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʙʫʜʝʪ ʚʳʙʨʘʥʘ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤʘ 

Atmega16, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʠʥʳ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʝ, ʙʫʜʫʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʮʦʢʦʣʝʚʢʝ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ.  

ʉʨʝʜʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʙʫʜʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ɸʎʇ (ʚʳʚʦʜ PA0), ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʜʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʪʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʝʤ ʢʘʥʘʣʝ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ 

ʧʨʠʙʦʨʘ, ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʡ (PB2), ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʥʘʞʘʪʠʷ ʥʘ ʢʥʦʧʢʫ çʉʪʘʨʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡè.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ð ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʇʦʨʪ ʉ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʳʜʝʣʝʥ ʜʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʤʦʛʦ 

ʯʝʪʳʨʝʭʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʩʝʤʠʩʝʛʤʝʥʪʥʦʛʦ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ. ʄʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʜʠʢʘʮʠʠ ʙʫʜʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʥʘ ʚʭʦʜʘʭ 

ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʚʦʜʠʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʚ ʢʘʢʦʤ-ʣʠʙʦ ʠʟ ʨʘʟʨʷʜʦʚ (ʪ.ʝ. 

ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʙʫʜʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʨʦʣʴ ʜʝʰʠʬʨʘʪʦʨʘ ʜʝʩʷʪʠʯʥʦʛʦ ʢʦʜʘ ʚ ʢʦʜ 
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ʩʝʤʠʩʝʛʤʝʥʪʥʦʛʦ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ). ʈʘʟʨʷʜʳ ʩʝʤʠʩʝʛʤʝʥʪʥʦʛʦ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ 

ʧʦʜʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʢ ʚʳʚʦʜʘʤ PD0-PD3, ʯʪʦʙʳ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʤʦʛ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʩʝʤʠʩʝʛʤʝʥʪʥʦʛʦ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ (ʧʨʠʥʮʠʧ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʜʠʢʘʮʠʠ). 

ʇʦʚʳʰʘʶʱʠʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʠʪʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ +12 ɺ  ʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ +100 ɺ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʪʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢʘʥʘʣʘ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʦ ʢ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʫ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʝʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʯʝʨʝʟ ʧʦʥʠʞʘʶʱʠʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ (ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʜʝʣʠʪʝʣʴ) ʠ 

ʩʭʝʤʫ ʟʘʱʠʪʳ (ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʤʧʫʣʴʩʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ 

ʚʭʦʜʝ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0 ʜʦ 5 ɺ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʳʚʦʜʦʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ.   

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʦʙʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʠ ʫʪʦʯʥʝʥʳ ʮʝʧʠ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʳʝ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʳ. 

 
ʉ.ɻ. ɸʩʪʘʧʝʥʢʦʚ, ʂ.ʉ. ʇʨʫʩʘʢʦʚ, ɸ.ɺ. ʄʘʨʠʥʘ, ʩʪʫʜ. 

(ɺɸ ɺʇɺʆ ɺʉ ʈʌ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢ, 

ʬʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋè ʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

ʋʉʊʈʆʁʉʊɺʆ ʂʆʅʊʈʆʃʗ ɿʅɸʏɽʅʀʁ ʅɸʇʈʗɾɽʅʀʁ 

ɺʊʆʈʀʏʅʆʁ ʉʀʉʊɽʄʓ ʕʃɽʂʊʈʆʇʀʊɸʅʀʗ ʉʇɽʎʀɸʃʔʅʆʁ 

ʈɸɼʀʆʊɽʍʅʀʏɽʉʂʆʁ ʉʀʉʊɽʄʓ 

 

ʎʝʣʴ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ (ɺʕʇ) ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʉʈʉ) ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʧʦʠʩʢ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʝʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʙʣʦʢʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ɺʕʇ. 

ʀʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʙʣʦʢʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ɺʕʇ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʳʜʘʚʘʝʤʳʭ 

ʚʳʙʨʘʥʥʳʤ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ (ɺʀʇ) ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. 

ʋʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʝʣʠʪʝʣʷʤʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1). 
ʅʘʧʨ̫ʞʝʥʠ̫ ʧʦʩʪʫʧʘʁ ʠɦʝ ʜʣ̫ 

ʢʦʥʪʨʦʣ̫ ɺʀʇ

ʅʦʨʤʠʨʫʁ ʠɦʝ ʜʝʣʠʪʝʣʠ ʥʘʧʨ̫ʞʝʥʠ̫

+5ɺ +6,3ɺ -6,3ɺ +12,6ɺ -12,6ɺ +27ɺ +25ɺ

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï  ʇʝʨʝʯʝʥʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʳʜʘʚʘʝʤʳʭ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ (ɺʀʇ) ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 
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ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʠʧʦʚʳʤʠ ʠ ʤʦʛʫʪ 

ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ɺʀʇ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ 

ʠʭ ʢ ʦʜʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʢʘʞʜʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚʭʦʜ 

ʩʭʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʬʫʥʢʮʠʶ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠ ʩʭʝʤʫ ʠʥʜʠʢʘʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚʳʰʝʜʰʝʛʦ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʭʝʤʫ ʠʥʜʠʢʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, 

ʨʘʟʤʝʱʸʥʥʫʶ ʥʘ ʩʘʤʦʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʠ ʧʨʦʜʫʙʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚ ʦʪʜʝʣʝʥʠʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʙʦʯʝʤ ʤʝʩʪʝ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ɺʀʇ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʨʘʟʥʝʩʝʥʳ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʸʤʫ ʉʈʉ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʝʨʝʜʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣ ʦ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʩʚʝʨʭʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʡ (ʉʐʇ) ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʉʐʇ ʩʠʛʥʘʣ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʪʴ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ ʜʨʫʛʠʭ 

ʨʘʜʠʦʩʠʩʪʝʤ [1]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʜʠʦʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʭʝʤʫ, 

ʩʦʙʨʘʥʥʫʶ ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʫʣʴʪʠʚʠʙʨʘʪʦʨʘ  

 
ʅʘʧʨ̫ʞʝʥʠ̫ ʧʦʩʪʫʧʘʁ ʠɦʝ ʜʣ̫ 

ʢʦʥʪʨʦʣ̫ ɺʀʇ

ʅʦʨʤʠʨʫʁ ʠɦʝ ʜʝʣʠʪʝʣʠ ʥʘʧʨ̫ʞʝʥʠ̫

ʉʭʝʤʘ ʚrʙʦʨʘ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʥʘʧʨ̫ʞʝʥʠ̫

ʉʭʝʤʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠ̫ 

ʘʜʨʝʩʘ

ʉʭʝʤʘ ʠʥʜʠʢʘʮʠʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʥʘʧʨ̫ʞʝʥʠ̫

ʉʭʝʤʘ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠ̫

ʆʧʦʨʥʦʝ 

ʥʘʧʨ̫ʞʝʥʠʝ

ʉʭʝʤʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠ̫ 

ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʦʤ

ʉʭʝʤʘ 

ʠʥʜʠʢʘʮʠʠ 

ʨʝʟʫʣɹʪʘʪʦʚ 

ʢʦʥʪʨʦʣ̫

ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

ʧʠʪʘʥʠ̫

ʄʫʣɹʪʠ-

ʚʠʙʨʘʪʦʨ

RC-ʮʝʧɹ

ɼʠʦʜʥrʡ 

ʚrʧʨ̫ʤʠʪʝʣɹ

ʉʐʇ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣɹ
ɸʥʪʝʥʥʘ

͚͍̂ͫͭͪͦͫͭ  ͦ
ͺͦ ͪͣ ͙͍ͪͦ͊ͤ Ύ͙ 
͙͎ͫͤ͊͊͡

 ʕ͙ͫ ͔ͫͭ ͣͯ 
͙͙ͤ͒͊͟ͼ͙͙

+5ɺ +6,3ɺ -6,3ɺ +12,6ɺ -12,6ɺ +27ɺ +25ɺ

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʙʣʦʢʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ 

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʙʣʦʢʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. ɼʣʷ ʝʸ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʘʚʪʦʤʘʪʦʚ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤ, 

ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ: 
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1. ʉʭʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʜʨʝʩʘ ï ʚ ʚʠʜʝ ʪʘʢʪʦʚʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠ ʩʯʝʪʯʠʢʘ. 

2. ʉʭʝʤʘ ʚʳʙʦʨʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ï ʚ ʚʠʜʝ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʦʨʘ. 

3. ʉʭʝʤʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ï ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʫʭ-ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨʘ. 

4. ʉʭʝʤʘ ʠʥʜʠʢʘʮʠʠ ï ʚ ʚʠʜʝ ʜʝʰʠʬʨʘʪʦʨʘ ʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ (ʧʘʥʝʣʠ 

ʠʥʜʠʢʘʮʠʠ). 

5. ʆʧʦʨʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ï ʚ ʚʠʜʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

6. ʉʭʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʦʤ ï ʚ ʚʠʜʝ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʀʃʀ ʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ. 

7. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ï ʚ ʚʠʜʝ ʉʐʇ ʨʘʜʠʦʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ. 

ɼʘʥʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ ɺʀʇ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʝʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʙʦʨʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʧʦ 

çʧʣʘʚʘʶʱʠʤè ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʙʦʷʤ ʠʣʠ ʦʪʢʘʟʘʤ, ʥʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ɺʀʇ ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʧʦʠʩʢ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʝʡ ɺʀʇ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʳʚʦʜʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʵʢʨʘʥ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ. 

 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 
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ʉ.ʇ. ɸʩʪʘʭʦʚ, ʢ. ʪ. ʥ., ʜʦʮ.; ʊ.ʉ. ɸʩʪʘʭʦʚʘ, ʩʪʫʜ. 

(ʌʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

ʊɽʉʊʆɺʓʁ ʆɹʒɽʂʊ ɼʃʗ ʋʊʆʏʅɽʅʀʗ ʉʇɽʂʊʈɸʃʔʅʆʁ 

ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂʀ ʏʋɺʉʊɺʀʊɽʃʔʅʆʉʊʀ 

ʌʆʊʆ- ʀ ɺʀɼɽʆ-ɼɸʊʏʀʂʆɺ 

 

ʋʪʦʯʥʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʬʦʪʦ- ʠ 

ʚʠʜʝʦ-ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʝʩʣʠ ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʠ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʊʝʩʪʦʚʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʜʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʬʦʪʦ- ʠ ʚʠʜʝʦ-ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ   0 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 0,3  1,3 ʤʢʤ, ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʟʤʝʱʝʥʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʠ (ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʝ ʜʠʦʜʳ) [1].  

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ 

(ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʜʠʦʜʦʚ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʮʚʝʪʘʤ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ  

( 4 ï 10), ʪʨʝʤ ʜʣʠʥʘʤ ʚʦʣʥ ʠʟ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʋʌ (ʋʌ-ɸ) ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ (1 ï 3) ʠ ʪʨʝʤ 

ʜʣʠʥʘʤ ʚʦʣʥ ʠʟ ʙʣʠʞʥʝʛʦ (ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ) ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʜʚʝ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ: 

- ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʚʷʟʢʫ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ (ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʜʠʦʜʦʚ) ʢ ʚʦʦʙʨʘʞʘʝʤʦʡ (ʠʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ) ʰʢʘʣʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1),  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝʤ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʜʠʦʜʦʚ 

 

- ʩ ʛʨʫʧʧʦʚʳʤ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝʤ, ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʝʤ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʫ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ (ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʜʠʦʜʦʚ) ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ ʛʨʫʧʧʦʚʳʤ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝʤ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʜʠʦʜʦʚ 

ʂʨʦʤʝ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʜʠʦʜʦʚ, ʪʝʩʪʦʚʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʪʝʩʪʦʚʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʤʠʨʳ, ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ 

ʪʝʣʝʚʠʟʠʦʥʥʳʤʠ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʪʘʙʣʠʮʘʤʠ). 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʝ ʜʠʦʜʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʌ), ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʫ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 

ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʌmin (ʨʠʩʫʥʦʢ 3). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʌ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʜʠʦʜʦʚ ʜʦ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ 

 

ʅʦʨʤʠʨʦʚʢʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʌ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʡ ʢ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʤ ʜʠʦʜʘʤ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʥʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ (ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʜʠʦʜʦʚ), 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4) ʪʝʩʪʦʚʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʛʦʪʦʚ ʢ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʘʢ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʜʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʬʦʪʦ- ʠ ʚʠʜʝʦ-ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʟʘʢʦʥʯʝʥʥʳʤʠ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ 

ʦʬʦʨʤʣʝʥʥʳʤʠ ʠʟʜʝʣʠʷʤʠ (ʬʦʪʦ- ʠ ʪʝʣʝʚʠʟʠʦʥʥʳʤʠ ʢʘʤʝʨʘʤʠ), ʛʦʪʦʚʳʤʠ ʢ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʧʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʶ.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʌ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʜʠʦʜʦʚ ʧʦʩʣʝ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 5 ï 7 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʘʢʝʪʘ ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʜʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʬʦʪʦ- ʠ 

ʚʠʜʝʦ-ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʩʥʘʙʞʝʥʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʘʤʠ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ ʚʝʣʠʯʠʥ ʌ n, 

ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʡ ʢ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʤ ʜʠʦʜʘʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʪʯʠʥ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʪʦʢʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʠʭ 

ʮʝʧʷʭ ʧʠʪʘʥʠʷ. 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

, ΠΞΠ 

Ά, Πͧ Χ 

Άmin 

1 

2 

3 

4 
5 

6 

7 

8 

9 
10 

11 
12 

13 

, ΠΞΠ 

Ά, Πͧ Χ 

Άmax 

Άmin 



26 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ɺʠʜ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʘʢʝʪʘ ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʙʝʟ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ɺʠʜ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʘʢʝʪʘ ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ɺʠʜ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʘʢʝʪʘ ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʩʙʦʨʝ (ʩʟʘʜʠ) 
 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

 

1 ʉʧʦʩʦʙ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʬʦʪʦʢʘʤʝʨ: 

ʧʘʪ. 2626575 ʈʦʩ. ʌʝʜʝʨʘʮʠʷ, ʄʇʂ
8
 G03B 43/00 / ɸʩʪʘʭʦʚ ʉ. ʇ., ɻʨʠʛʦʨʴʝʚ ɺ. ɺ., ʇʦʣʠʢʘʨʧʦʚ ɸ. ɸ., ʇʫʛʘʯ ɽ. ɽ., 

ʉʪʨʦʝʚ ʅ. ʅ., ʌʝʜʦʨʦʚ ʉ. ɻ.; ʟʘʷʚʠʪʝʣʴ ʠ ʧʘʪʝʥʪʦʦʙʣʘʜʘʪʝʣʴ ɸʆ "ʅʀʀ ʉʊʊ". ï ˉ 2016125993; ʟʘʷʚʣ. 28.06.16; 

ʦʧʫʙʣ. 28.07.17, ɹʶʣ. ˉ 22. ï 12 ʩ. 

 
ʉ.ʇ. ɸʩʪʘʭʦʚ, ʢ. ʪ. ʥ., ʜʦʮ.; ʊ.ʉ. ɸʩʪʘʭʦʚʘ, ʩʪʫʜ. 

(ʌʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

ʆʎɽʅʂɸ ɼɸʃʔʅʆʉʊʀ ɺʀɿʋɸʃʔʅʆɻʆ ʆɹʅɸʈʋɾɽʅʀʗ ɹɺʉ 

ʆʇʊʀʂʆ-ʕʃɽʂʊʈʆʅʅʓʄ ʉʈɽɼʉʊɺɸʄʀ ɺʀɼʀʄʆɻʆ ɼʀɸʇɸɿʆʅɸ 

 

ʈʦʣʴ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʩʫʜʦʚ (ɹɺʉ) ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʝʜʝʥʠʷ ʘʵʨʦʬʦʪʦʩʲʝʤʢʠ ʠ ʚʠʜʝʦʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʥʝʡ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʝʫʢʣʦʥʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʟʘʤʝʪʥʦʩʪʠ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʫʛʣʦʚʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʛʣʘʟʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʨʷʜʢʘ 1ǋ ï 2ǋ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʭʦʜʷʱʝʤʫʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 1 ʢʤ 

ʦʙʲʝʢʪʫ ʩ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 30 ï 60 ʩʤ (ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ 

ʤʝʞʜʫ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠ ʬʦʥʦʤ ï ʝʜʠʥʠʯʥʳʤ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʤ ʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ), ʦʮʝʥʢʘ 

ʟʘʤʝʪʥʦʩʪʠ ɹɺʉ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʦʛʦ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

çʄʝʨʣʠʥ-21ɹè, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʦʙʦʡ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʩʘʤʦʣʝʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, 
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ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

- ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ ʧʦ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʤʫ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʶ 

ɹɺʉ  ʥʘ ʚʩʪʨʝʯʥʦʤ ʢʫʨʩʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʢʤ; 

- ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ ʧʦ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʤʫ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʶ 

ɹɺʉ  ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 4 ʢʤ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʛʘʙʘʨʠʪʳ ɹɺʉ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ  

ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʦʛʦ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ çʄʝʨʣʠʥ-21ɹè 

 

ʆʮʝʥʢʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ɹɺʉ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʦʜʫʣʴʥʦʡ 

ʢʘʤʝʨʳ FCB-EV7500), ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ: 

- ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʧʨʠʝʤʥʠʢ 1/2.8 "Exmor CMOS, ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ï 1920 1080 ʧʠʢʩ, 

- ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ï 30 ʢʨʘʪ, 

- ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʢʫʩʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ (f ) ï 4,3  129 ʤʤ, 

- ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ (F) ï 1,6  4,7, 

- ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ (ʧʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ) ï 63,7   2,3 , 

- ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ (ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ) ï 38,0   1,3 . 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʤʝʨʳ FCB-EV7500 ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʫʚʝʨʝʥʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ɹɺʉ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ɼʞʦʥʩʦʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʧʨʦʱʝʥʠʡ ʠ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2): 

- ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 

ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʦʥʘ ɹɺʉ (ʥʘ ʚʩʪʨʝʯʥʦʤ ʢʫʨʩʝ), 

- ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 



29 

 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʤʝʞʜʫ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠ ʬʦʥʦʤ (ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ï ʝʜʠʥʠʯʥʳʡ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ); 

- ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʝʛʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʤʝʨʝ (ʮʝʥʪʨʦʧʣʘʥ) ʜʦʣʞʥʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 1,5 ï 2 ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ (ʧʠʢʩ). 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤ ʠ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ɹɺʉ çʄʝʨʣʠʥï21ɹè ʥʘ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʫʚʝʨʝʥʥʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʩʪʨʝʯʥʦʤ 

ʢʫʨʩʝ (ʢʘʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʨʫʜʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ), ʙʫʜʫʪ 

ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.  

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ɹɺʉ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ  

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʠ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ ʥʘ ʚʩʪʨʝʯʥʦʤ ʢʫʨʩʝ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ɹɺʉ ʥʘ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʝʛʦ  

ʫʚʝʨʝʥʥʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʩʪʨʝʯʥʦʤ ʢʫʨʩʝ 
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ʀʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ: 

Lʦʙʥ =0,5n l/tn( /2),      (1) 

 

ʛʜʝ l ï ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʮʝʥʪʨʦʧʣʘʥʘ ɹɺʉ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʦʜʥʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ; 

 ï ʫʛʣʦʚʦʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ (ʧʦ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ ʠʣʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ); 

n ï ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ ʠʣʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ), 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ɹɺʉ  ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʶʙʦʛʦ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʫʚʝʨʝʥʥʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ɹɺʉ  ʥʘ ʚʩʪʨʝʯʥʦʤ ʢʫʨʩʝ (ʧʨʠ 

l = 0,16 ʤ), ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʤ ʤʦʜʫʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ FCB-EV7500 

ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʬʦʢʫʩʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

(1) ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ: 

Lʦʙʥ (f =129)  7600 ʤ. 

 

ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪ ʧʫʥʢʪʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʇʨʠʯʠʥʘ 

ʵʪʦʛʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʦʣʥʮʘ ʠ ʥʝʙʘ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʧʫʪʠ ʥʘ 

ʯʘʩʪʠʯʢʘʭ ʧʳʣʠ, ʧʳʣʴʮʳ ʠʣʠ ʚʣʘʛʠ ʠ, ʧʦʧʘʜʘʷ ʥʘ ʟʨʘʯʦʢ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ, ʩʫʤʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʤ ʦʪ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʤʝʞʜʫ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠ ʬʦʥʦʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ.  

ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʂ ʚʜʦʣʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʪʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ: 

ʂ = ʂʦ ʝ 
ïL

,                                                                               (2) 

ʛʜʝ ʂʦ ï ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʤʝʞʜʫ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠ ʬʦʥʦʤ; 

 ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʠʜʝʥʠʷ (ʄɼɺ); 

L ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʤʝʪʨʘʭ. 

ʇʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ, ʟʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʄɼɺ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʪʘʢʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʩ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪ ʯʝʨʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ (ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʤʝʞʜʫ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠ ʬʦʥʦʤ 

ʨʘʚʝʥ 1) ʚʠʜʝʥ ʩ ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʤ 2%, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʜʣʷ ʄɼɺ = 10 ʢʤ, 

- ʜʣʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʯʝʨʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʂʦ = 1,0, 

- ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʂ = 0,02, 

- ʚʝʣʠʯʠʥʘ ů = 3,9110
ï4

. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʂʦ ʤʝʞʜʫ ɹɺʉ (ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʝʛʦ ʨʘʩʮʚʝʪʢʠ) ʠ 

ʬʦʥʦʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʠʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ:  

 

ʂʦ = ɺɹɺʉ ï ɺʬ  / (ɺɹɺʉ + ɺʬ), 

ʛʜʝ ɺɹɺʉ ï ʷʨʢʦʩʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ɹɺʉ, 

ɺʬ ï ʷʨʢʦʩʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʬʦʥʘ, 
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ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʫʪʝʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʝʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʝʜʘʢʪʦʨʝ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4 ʠ 5.  

 

   
ʘ)        ʙ) 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ ʦʪ ʧʨʠʩʦʣʥʝʯʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʯʘʩʪʠ ʥʝʙʦʩʚʦʜʘ) ʘ)  ɹɺʉ, ʙ)  ʬʦʥʘ 

 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4 ʠ 5 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ:  

- ʧʨʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ɹɺʉ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ ʦʪ ʧʨʠʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʯʘʩʪʠ 

ʥʝʙʦʩʚʦʜʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʂʦ1= 0,15; 

- ʧʨʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ɹɺʉ  ʚ ʧʨʠʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʯʘʩʪʠ ʥʝʙʦʩʚʦʜʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʂʦ2= 0,66. 

  
ʘ)        ʙ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʚ ʧʨʠʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʯʘʩʪʠ ʥʝʙʦʩʚʦʜʘ) ʘ)  

ɹɺʉ, ʙ)  ʬʦʥʘ 

 

 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʦʪ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʄɼɺ = 10ʢʤ: ů = 3,9110
ï4

; ʂʦ = 0,3; ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

 

ʂ1 = ʂʦ1ʝ 
ï0,000391L

 = 0,15ʝ 
ï0,000391L

;  ʂ2 = ʂʦ2ʝ 
ï0,000391L

 = 0,66ʝ 
ï0,000391L

. (3) 

 

ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ  ʫʩʣʦʚʠʷ:  
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ʂʧʦʨ = ʂ1= ʂ2= 0,02, 

 

ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ (3) ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʧʠʩʘʥʳ ʚ ʚʠʜʝ:  

 

0,02=0,15ʝ 
ï0,000391L

;   0,02=0,66ʝ 
ï0,000391L

, 

 

ʠ ʠʟ ʥʠʭ ʤʦʛʫʪ  ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ L, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʫʣʴʥʦʡ 

ʢʘʤʝʨʳ FCB - EV7500 ʤʦʞʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ɹɺʉ: 

 

L1=ln(0,02/0,15)/ï0,000391  5100 ʤ;  L2=ln(0,02/0,66)/ï0,000391  8900 ʤ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ 

ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ (ʤʦʜʫʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ 

FCB-EV7500) ʧʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʚʳʚʦʜʳ: 

- ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʠʜʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ɹɺʉ ʠ ʬʦʥʘ ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ) 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ   7600 ʤ; 

- ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ (ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ ʦʪ 

ʧʨʠʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʯʘʩʪʠ ʥʝʙʦʩʚʦʜʘ, ʧʨʠ ʄɼɺ = 10 ʢʤ), ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ɹɺʉ, ʢʘʢ ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʤ ʧʨʠʤʝʨʝ, ʜʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ  5100 ʤ. 

 
ʉ.ʇ. ɸʩʪʘʭʦʚ, ʢ. ʪ. ʥ., ʜʦʮ;. ʊ.ʉ.  ɸʩʪʘʭʦʚʘ, ʩʪʫʜ. 

(ʬʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

ʄɽʊʆɼʀʂɸ ʆʎɽʅʂʀ ʈɽɸʃʀɿʋɽʄʓʍ ɼɸʃʔʅʆʉʊɽʁ ɺʀɼʀʄʆʉʊʀ 

ʊɽʃɽɺʀɿʀʆʅʅʆʁ ʂɸʄɽʈʓ ʇʈʀ ʇʆɼʉɺɽʊʂɽ  

 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʜʘʣʴʥʦʩʪʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʪʝʣʝʚʠʟʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ 

VNI-753-H ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʜʩʚʝʪʢʦʡ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʤʠ 

ʜʠʦʜʘʤʠ SFH4715S, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʩʚʝʜʝʥʠʷ: 

1) ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ VNI-753-H3:  

- ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʙʦʯʘʷ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʝ (ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʝʥʥʦʛʦ 

ʯʠʩʣʘ ʦʙʝʢʪʠʚʘ F, ʨʘʚʥʳʤ 2,0): 0,01 ʃʢ, 

- ʚʨʝʤʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ (ʚʨʝʤʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʟʚʪʚʦʨʘ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʤ 

ʧʦʣʞʝʥʠʠ): 1/50 ʩ, 

2) ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ 13VG550ASII: 

- ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʠʘʬʨʘʛʤʝʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʦʙʝʢʪʠʚʘ F: 1,4, 

3) ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʜʠʦʜʦʚ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ SFH4715S: 

- ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ: 850 ʥʤ, 

- ʤʦɦʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ: 1 ɺʪ, 

- ʰʠʨʠʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ: 45 Á. 

ʂʨʠʪʝʨʠʝʤ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ ʙʣʦʢʘ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ: 



33 

 

ɽ ʝ. ʧ    ɽ ʝ. ʧʦʨ,                                                     (1) 

 

ʛʜʝ ɽʝ. ʧ ï ɻ ʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʘʷ ʦʪʨʘʞʸʥʥʳʤ 

ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʇɿʉ ICX659AL 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʥʘ ʙʘʟʝ VNI-753-H3, 

  ɽʝ. ʧʦʨ ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ 

(ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ) ʤʘʪʨʠʮʳ ʇɿʉ ICX659AL. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ɽʝ. ʧʦʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ɽʝ. ʧ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʝ ɽʦʙ.min, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʩʪʚʘ ʜʠʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ L ʥʘʜ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ʬʦʢʫʩʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ f
 
 (L  10f

 
),

 
ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʚ ʚʠʜʝ [1]:  

,
4

 
2

ʝ.ʦʙ.minʦʙʦʙʘʪʤ
ʝ.ʧʦʨ

k

E
E

                                          
(2) 

 

ʛʜʝ ʘʪʤ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʘ ʜʠʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ L, 

ʦʙ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʢʘʤʝʨʳ, 

ɽ ʝ.ʦʙ.min ï ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʴ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʝ, 

ɟʦʙ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ, 

k ï ʜʠʘʬʨʘʛʤʝʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʢʘʤʝʨʳ. 

ɼʣʷ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ï ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ɽv.ʧʦʨ,  

ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚ ʃʢ, ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ï ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ 

ɽʝ.ʧʦʨ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʫʶ ʚ ɺʪ/ʤ
2
 ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ɽv.ʧʦʨ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʚʦʜʘ 

ʂ555 = 683 ʃʢ /(ɺʪ/ʤ
2
), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʇɿʉ ICX659AL: 
 

ɽʝ. ʦʙ.min = 0,01 ʃʢ /  683 ʃʢ /(ɺʪ/ʤ
2
) = 14,6410

-06
 ɺʪ/ʤ

2
.             (3) 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʢʘʤʝʨʳ VNI-753-H3 ʩ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ 13VG550ASII 
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ʀʟ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʘʤʝʨʳ VNI-753-H3 ʩ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ 13VG550ASII (ʨʠʩʫʥʦʢ 1) ʚʠʜʥʦ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʝʶ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʜʠʦʜʦʚ SFH4715S ʩʦʩʪʘʚʠʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 0,5, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ: 
 

ɽʝ. ʦʙ.min = (1 / 0,5)
2
  ɽʝ. ʦʙ.min  = 4  14,6410

-06
 ɺʪ/ʤ

2
 = 58,610

-06
 ɺʪ/ʤ

2
.     (4) 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ɽʝ. ʦʙ.min, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʀʂ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʌ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʚ ʚʠʜʝ: 

   

,
))

2
((

 
2

ʦʙ
ʝ.ʦʙ.min

tgL

ʌ
E                                        (5) 

ʛʜʝ ɟʦʙ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ (ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ɟʦʙ=0,7); 

ʌ ï ʧʦʪʦʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʀʂ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ɺʪ; 

L ï ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʤ; 

Ŭ ï ʧʣʦʩʢʠʡ ʫʛʦʣ, ʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʝʣʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʦʪʦʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʀʂ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʝ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʤʠ ʜʠʦʜʘʤʠ 

SFH4715S (ʨʠʩʫʥʦʢ. 2), ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ (1-ʠʤ, 2-ʤʷ, 3-ʤʷ 

ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʤʠ ʜʠʦʜʘʤʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʝ 

ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʤʠ ʜʠʦʜʘʤʠ SFH4715S 
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ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ: 

- ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ VNI-753-H3 ʩʦ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ 13VG550ASII ʚ ʥʦʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ ʜʘʣʴʥʦʩʪʷʭ ʜʦ 50 ʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 1 

ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʜʠʦʜʘ SFH4715S; 

- ʚʚʠʜʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ 

13VG550ASII, ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʜʠʦʜʦʚ 

SFH4715S ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʀʂ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ ʪʨʝʭ, ʩ ʪʝʤ ʯʪʦʙʳ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʬʫʥʢʮʠʶ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1 ʂʥʷʟʝʚ ʄ. ɻ. ʈʘʩʯʝʪ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʇɿʉ ʤʘʪʨʠʮ Kodak 

KAI -1003M, Kodak KAI-1020 ʠ Philips FTF3020M [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ] /ʄ. ɻ. ʂʥʷʟʝʚ, ɸ. ɺ. ɹʦʥʜʘʨʝʥʢʦ, ʀ. ɺ. 

ɼʦʢʫʯʘʝʚ. ï ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ: www.rastr.net/ Download/Doc/KAI1003_KAI1020_FTF3020 _v2.pdf. 
 

ʉ.ʇ. ɸʩʪʘʭʦʚ ʢ. ʪ. ʥ. ʜʦʮ., ɼ.ɼ. ʇʝʪʨʦʚ ʩʪʫʜ., 

(ʬʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ ʉʍɽʄʓ ʈɸɼʀʆʇʈʀɽʄʅʆɻʆ ʋʉʊʈʆʁʉʊɺɸ, 
ʈɸɹʆʊɸʖʑɽɻʆ ɺ ɼʀɸʇɸɿʆʅɽ ʏɸʉʊʆʊ 950 õ 2150 ʄɻʎ 

 

ʈʘʜʠʦʧʨʠʝʤʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʪʨʠ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ: ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʳʝ, 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ, ʠ ʩʫʧʝʨʛʝʪʝʨʦʜʠʥʥʳʝ. ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʨʘʜʠʦʧʨʠʝʤʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʨʘʙʦʪʳ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʉʫʧʝʨʛʝʪʝʨʦʜʠʥʥʳʝ ʧʨʠʝʤʥʠʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʧʝʨʝʥʦʩ ʯʘʩʪʦʪ ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʠʤʝʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠ ʣʫʯʰʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʪʠʧʘʤʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʩʫʧʝʨʛʝʪʝʨʦʜʠʥʥʳʭ ʧʨʠʝʤʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʝ ʚ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ, ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʭʝʤʳ 

ʨʘʜʠʦʧʨʠʝʤʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʠʤʝʨʘ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʨʘʜʠʦʧʨʠʝʤʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʝ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 950 õ 2150 ʄɻʮ. 

ʈʘʜʠʦʧʨʠʝʤʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʢʦʥʝʯʥʫʶ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ 

140 ʄɻʮ. ɺʝʨʩʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʨʘʜʠʦʧʨʠʝʤʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʝʜʠʥʫʶ ʧʣʘʪʫ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʫʶ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʙʣʦʢʠ. 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʨʘʜʠʦʧʨʠʝʤʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʚʢʣʶʯʝʥʦ ʪʨʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʥʚʝʨʪʝʨʘ, ʠʥʞʝʢʪʦʨ ʧʠʪʘʥʠʷ ʦʧʦʨʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ, ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʯʘʩʪʦʪ, ʪʨʘʢʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. 

ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʜʠʦʧʨʠʝʤʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 

950 õ 2150 ʄɻʮ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 28 õ 32 ʜɹ. ɻʣʫʙʠʥʘ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 40 ʜɹ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʰʫʤʘ 

ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 8 õ 12 ʜɹ. 

ɼʣʷ ʧʨʠʝʤʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ 
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ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʳʙʨʘʥʦ 350 ʄɻʮ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʪʦʨʦʡ ï 140 ʄɻʮ. ʇʦʣʦʩʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

ʪʨʘʢʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʦʩʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘ ʧʝʨʚʦʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʇʨʠ 

ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʜʠʦʧʨʠʝʤʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʚʳʙʦʨ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʦʣʦʩʦʚʳʭ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚ. ʈʘʙʦʪʘ ʨʘʜʠʦʧʨʠʝʤʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ 

ʫʩʠʣʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʝʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ.  

ɺʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʚʭʦʜ ʨʘʜʠʦʧʨʠʝʤʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥ 

ʠʥʞʝʢʪʦʨʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʧʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.  ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʜʠʦʧʨʠʝʤʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚʭʦʜʷʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʫʟʣʳ: 

ï ʠʥʞʝʢʪʦʨ ʧʠʪʘʥʠʷ ʦʧʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʧʠʪʘʥʠʷ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ-ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʘ, 

ï ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʥʘʩʪʨʦʡʢʫ 

ʛʝʪʝʨʦʜʠʥʦʚ, ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʧʨʝʩʝʣʝʢʪʦʨʘ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʫ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʪʨʘʢʪʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ. 

ï ʪʨʘʢʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʧʨʠʝʤʘ ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠ 

ʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʚʫʢʦʚʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʨʘʜʠʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ 

ʀʥʞʝʢʪʦʨ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥ ʜʣʷ ʧʦʜʘʯʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, 

ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʤʦʝ ʢ ʘʥʪʝʥʥʦʤʫ ʚʭʦʜʫ. ʊʘʢʠʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ 

ʢʦʥʚʝʢʪʦʨ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 950 õ 2150 ʄɻʮ. ʇʨʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʜʘʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘ ʦʧʦʨʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ 10 ʄɻʮ. ʀʥʞʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʟʘʱʠʪʫ ʦʪ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʠ ʠ 

ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʷ ʪʦʢʘ. ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʪʝʨʦʜʠʥʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʧʦʜʘʯʘ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 10 ʄɻʮ. 

ʈʘʜʠʦʧʨʠʝʤʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʜʚʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ SPI ʠ 

UART.ʀʥʪʝʨʬʝʡʩ SPI ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʪʘʢʪʦʚʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʢʦʤʘʥʜʳ ʩ 

ʣʶʙʳʤ ʥʦʤʝʨʦʤ ʢʘʥʘʣʘ, ʚ ʦʪʚʝʪʝ ʥʘ ʟʘʧʨʦʩ ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʥʦʤʝʨ ʢʘʥʘʣʘ 1. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʘʢʪʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ SCK ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,7 ʄɻʮ, ʥʦ ʠʤʝʝʪʩʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʧʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʝʜʘʯʝʡ ʙʘʡʪʦʚ ʚ ʮʠʢʣʝ ʯʪʝʥʠʷ. ʕʪʦ 
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ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ SPIʜʦ ~400 ʢɻʮ, 

ʣʠʙʦ ʚʚʦʜʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʘʫʟ. ʇʨʠʤʝʨ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʨʘʙʦʪʳ SPI 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2ïɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʘʙʦʪʳ SPI-ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ 

ʀʥʪʝʨʬʝʡʩ UART ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʝʡ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʚʪʦʨʦʡ ʢʘʥʘʣ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʧʨʠʸʤʥʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ. ʀʥʪʝʨʬʝʡʩ UART 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʰʠʥʥʦʛʦ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʙʣʦʢʘʤʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ. ʅʘ ʚʳʭʦʜ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʧʝʨʝʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʪʢʣʶʯʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ; ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʧʦʜʪʷʞʢʘ 

ʮʝʧʠ ʢ ʫʨʦʚʥʶ 3ɺ ʯʝʨʝʟ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ~40 ʢʆʤ. 

ʈʘʜʠʦʧʨʠʝʤʥʳʡ ʪʨʘʢʪ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʧʦ ʩʫʧʝʨʛʝʪʝʨʦʜʠʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʩ ʜʚʦʡʥʳʤ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʧʨʠʝʤʘ ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠ ʠʭ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʠʟʢʦ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʚʫʢʦʚʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʧʨʠʤʝʨ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʪʨʘʢʪʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʅʘ ʚʭʦʜ ʪʨʘʢʪʘ ʧʦʜʘʶʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 950 õ 2150 ʄɻʮ. ɼʣʷ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨ. ɼʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʙʦʨʢʘ ʪʨʸʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʦʚ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 40 ʜɹ. 

ʇʦʣʦʩʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʳʤ SAW-ʬʠʣʴʪʨʦʤ ʚ ʢʘʥʘʣʝ 

ʧʝʨʚʦʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʚʝ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ð 6 ʠ 70 ʄɻʮ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʨʘʜʠʦʧʨʠʝʤʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʝ 

ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 950 õ 2150 ʄɻʮ. ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

ʩʫʧʝʨʛʝʪʝʨʦʜʠʥʥʳʡ ʪʠʧ ʨʘʜʠʦʧʨʠʸʤʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʝ 
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ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʩʠʛʥʘʣ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʝʸ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ. ɹʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʨʘʜʠʦʧʨʠʝʤʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʨʘʙʦʪʘ ʪʨʘʢʪʘ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʩʫʧʝʨʛʝʪʝʨʦʜʠʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʩ ʜʚʦʡʥʳʤ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʦʧʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʧʠʪʘʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ-ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʘ.  

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1 ʇʨʠʥʮʠʧʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʩ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʩʠʛʥʘʣʘ ï URL: 

https://cyberleninka.ru/article/n/printsipy-postroeniya-radiopriemnikov-s-tsifrovoy-obrabotkoy-sign

ala/viewer (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ 20.07.2022). 

2 ʆʮʝʥʢʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʩ ʥʘʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʘʥʪʝʥʥʘʤʠ ï URL: 

https://cyberleninka.ru/article/n/otsenka-chuvstvitelnosti-radiopriemnikov-c-nastroennymi-antenna

mi/viewer(ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ 25.07.2022). 

3 ʆʮʝʥʢʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʧʨʠʝʤ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʤʝʭ ï URL: 

https://cyberleninka.ru/article/n/otsenka-sposobnosti-radiopriemnika-obespechivat-priem-poleznogo

-signala-v-usloviyah-pomeh(ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ 25.07.2022). 
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(ʌʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ, ɸʆ çʅʀʀ ʉʊʊè) 

ʇʃʆʑɸɼʅʆʁ ʂɺɸɿʀʆʇʊʀʏɽʉʂʀʁ ʆʉɺɽʊʀʊɽʃʔ ɺ ʄʀʃʃʀʄɽʊ-

ʈʆɺʆʄ ɼʀɸʇɸɿʆʅɽ ɼʃʀʅ ɺʆʃʅ 

 

ʉʠʩʪʝʤʳ ʨʘʜʠʦʚʠʜʝʥʠʷ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʠ ʩʫʙʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ 

ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʚʳʩʦʢʠʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ. ɺʳʩʦʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʜʘʥʥʳʤ 

ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʨʘʜʠʦʚʠʜʝʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ [1, 5]. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʩʪʚ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʪʦʤ ʯʪʦ 

ʦʙʲʝʢʪ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʩʣʦʞʥʳʡ ʨʝʣʴʝʬ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʳʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʜʠʦʚʠʜʝʥʠʷ ʤʠʣʣʠʤʝʪ-

ʨʦʚʦʛʦ ʠ ʩʫʙʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʚʦʣʥ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʙʫʜʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʩ ʜʠʬʬʫʟʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʧʣʦʱʘʜʥʦʛʦ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʷ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘ-

ʟʦʥʘ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʩ ʜʠʬʬʫʟʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʷʚʣʝʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʠ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʚʦʣʥ, ʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ. ʌʦʨʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ, ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷ-

ʥʠʝ Z. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʜʠ-

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʥʫʣʝʚʦʡ ʟʦʥʦʡ ʌʨʝʥʝʣʷ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʙʣʠʞʥʝʡ ʟʦʥʦʡ [5].  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʥʦʛʦ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʷ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʚʢʣʶʯʘʣʦ ʚ ʩʝʙʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ: 

https://cyberleninka.ru/article/n/printsipy-postroeniya-radiopriemnikov-s-tsifrovoy-obrabotkoy-signala/viewer
https://cyberleninka.ru/article/n/printsipy-postroeniya-radiopriemnikov-s-tsifrovoy-obrabotkoy-signala/viewer
https://cyberleninka.ru/article/n/otsenka-chuvstvitelnosti-radiopriemnikov-c-nastroennymi-antennami/viewer
https://cyberleninka.ru/article/n/otsenka-chuvstvitelnosti-radiopriemnikov-c-nastroennymi-antennami/viewer
https://cyberleninka.ru/article/n/otsenka-sposobnosti-radiopriemnika-obespechivat-priem-poleznogo-signala-v-usloviyah-pomeh
https://cyberleninka.ru/article/n/otsenka-sposobnosti-radiopriemnika-obespechivat-priem-poleznogo-signala-v-usloviyah-pomeh
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 ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʥʘ IMPATT-ʜʠʦʜʝ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ï 98 ɻɻʮ ʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ï 80 ʤɺʪ[2, 5], 

 ʢʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʨʫʧʦʨʥʳʡ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴ (ʘʥʪʝʥʥʘ ʢʦʥʠʯʝʩʢʘʷ ʨʫʧʦʨʥʘʷ 

ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ çɸʅʂʈ 90000ï100000è), ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ [3], 

 ʤʘʪʨʠʯʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ Tera-1024 [2], ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ (ʘʢʪʠʚʥʦʡ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ï 48Ĭ48 ʤʤ, ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

ï 32Ĭ32, ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ï 1,5Ĭ1,5 ʤʤ ʠ ʰʫʤʦʚʦʡ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ (NEP) ï 1 ʥɺʪ/ɻʮ
1/2.

, 

 ʢʚʘʟʠʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʲʝʢʪʠʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʣʦʩʢʦʚʳʧʫʢʣʳʭ 

ʣʠʥʟ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 100 ʤʤ ʠʟ ʪʝʬʣʦʥʘ[5]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʥʦʛʦ ʢʚʘʟʠ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʤʠʣʣʠ-

ʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʥʘ impatt-ʜʠʦʜʝ ʩ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʫʧʦʨʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʦʡ ʤʠʣʣʠ-

ʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1, a, ʙ) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʯʪʦ: 
 

 
 

 ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 ʘ)       ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ: 

ʘ) ʚ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʫʧʦʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ,  

ʙ) ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ 

 

- ʦʩʚʝʱʘʝʤʳʡ ʠʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ  

ʦʙʣʫʯʝʥ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1, ʙ). ʂʨʠʪʝʨʠʝʤ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʦʣʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʦʢʨʫʛ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʵʥʝʨ-

ʛʠʠ. ʈʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʛʣʫʙʠʥʘ ʢʦ-

ʣʝʙʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʚʥʘ -3 ʜɹ ʠʣʠ 70 % 

ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, 

- ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʣʦʞʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, 
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- ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʡ ʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʝ ʧʦʧʘʜʘʝʪ 

ʚ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʫʶ (ʘʢʪʠʚʥʫʶ) ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʠʟʣʫʯʘʝʤʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʝʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦ. 

ʉ ʫʯʸʪʦʤ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʠʭ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢ 

ʧʦʣʶ ʟʨʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ (ʩ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ  ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʴʶ) ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʷ ʩ ʧʦ-

ʤʦʱʴʶ ʢʚʘʟʠʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʤʝʱʘʝʤʦʡ ʚ ʨʘʩʢʨʳʚ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʫʧʦʨ-

ʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʝʛʣʠ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʚʘʟʠʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʘʤʠ, ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʬʦʨʤʫ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2). 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʢʚʘʟʠʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘʤʠ, ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʬʦʨʤʫ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜʦʚ 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʝ-

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʨʫʧʦʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʣʦʱʘʜʥʦʛʦ ʢʚʘʟʠʦʧʪʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʷ  ʢ ʚʠʜʫ, ʠʤʝʶʱʝʤʫ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ, ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ ʧʨʷʤʦ-

ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4) ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʫʩʧʝʰʥʦ. ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5, ʘ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 
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ʦʙʣʫʯʘʪʴ ʫʯʘʩʪʦʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʤʫ, ʠʩʩʣʝʜʫ-

ʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʚ 7,5 ʩʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5, ʙ). 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʥʦʛʦ ʢʚʘʟʠʦʧʪʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʷ ʚ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ: 

- ʦʩʚʝʱʘʝʤʳʡ ʠʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʦʙʣʫʯʝʥ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦ-

ʥʘʣʴʥʦ, ʯʝʤ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʫʧʦʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝ-

ʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʙʣʠʟʢʦʡ  ʢ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴ-

ʥʦʤʫ ʫʯʘʩʪʢʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ 

ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʫʶ (ʘʢʪʠʚʥʫʶ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʷʤʦ-

ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, 

 
 

ʘ)      ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʌʦʨʤʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ  

ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʫʧʦʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ: 

ʘ) ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʝʢʮʠʷ, ʙ) ʘʢʩʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʝʢʮʠʷ 

 
 

ʘ)      ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʌʦʨʤʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʫʧʦʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ 

ʩ ʢʚʘʟʠʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʣʦʱʘʜʥʳʤ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʝʤ: 

ʘ) ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʝʢʮʠʷ, ʙ) ʘʢʩʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʝʢʮʠʷ 



42 

 

 
 

 ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʘ)      ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ: 

ʘ) ʚ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʫʧʦʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʩ ʢʚʘʟʠʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʣʦʱʘʜʥʳʤ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʝʤ,  

ʙ) ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ 

- ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʝʡ ʪʘʢʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʠʟ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʝʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʥʮʠʧʘ çʤʦʟʘʠʯʥʦʛʦè ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, 

- ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʦʱʘʜʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʠʥʦʯʥʳʤ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʝʤ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠ-

ʯʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ, 

- ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ ʧʦ-

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʘʤʝʥʘ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʷ, ʩʥʘʙʞʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʠʯʝʩʢʠʤ ʨʫʧʦʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʤ, 

ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ ʩ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ. 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1 Appleby R., Robertson D.A., Wikner D. Millimeter wave imaging: a historical review // SPIE 

Defense + Security. Millimeter wave imaging. 2017. S. 1018902. 

2 Terahertz products [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ] // Terasense Group Inc. URL: 

https://terasense.com/products (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 13.08.2022). 

3 ɸʥʪʝʥʥʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ çɸʅʂʈ 90000-100000è [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ] // ɸʆ çʅʀʀ 

ʉʊʊè. URL: https://www.niistt.ru/products/radio/antennfid/antenns/ankr_90-100.aspx (ʜʘʪʘ 

ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 15.09.2022). 

4 ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʘʩʢʨʳʚʘ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʜʠʦʚʠʜʝʥʠʷ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ: ʧʘʪ. 2728249 ʈʦʩ. ʌʝʜʝʨʘʮʠʷ, 

ʄʇʂ H01Q 3/26 / ʉʫʣʠʤʩʢʠʡ ɽ. ʉ., ʉʪʨʦʝʚ ʅ. ʅ., ɸʩʪʘʭʦʚ ʉ. ʇ., ɺʣʘʩʝʥʢʦʚʘ ɸ. ɸ., ʊʠʤʦʬʝʝʚʘ 

ʅ. ʉ.; ʟʘʷʚʠʪʝʣʴ ʠ ʧʘʪʝʥʪʦʦʙʣʘʜʘʪʝʣʴ ɸʆ çʅʀʀ ʉʊʊè. ˉ 2020101335; ʟʘʷʚʣ. 15.01.2020; ʦʧʫʙʣ. 

28.07.2020, ɹʶʣ. ˉ 22. 10 ʩ.: ʠʣ. 

5 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʫʧʦʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ 

(ʩʫʙʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʛʦ) ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ / ɸʩʪʘʭʦʚ ʉ.ʇ., ʉʪʨʦʝʚ ʅ.ʅ., ʗʢʠʤʝʥʢʦ ʀ.ɺ., ʉʫʣʠʤʩʢʠʡ ɽ.ʉ. // 

ʉʚʝʪʦʪʝʭʥʠʢʘ. 2021. ˉ 4. ʉ. 74 ï77. 



43 

 

ɺ.ʀ. ɹʦʙʢʦʚ, ʜ. ʪ. ʥ., ʜʦʮ.; ʖ.ʀ. ʗʢʠʤʝʥʢʦ, ʘʩʧʠʨʘʥʪ 

(ʌʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ ɿɸʂʆʅʆʄɽʈʅʆʉʊɽʁ ʉʊʈʋʂʊʋʈʓ 

ʀʅʌʈɸʂʈɸʉʅʆɻʆ ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ ɸʊʄʆʉʌɽʈʓ 

 

ɿʥʘʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʘʨʪʝʬʘʢʪʦʚ 

ʥʘ ʬʦʥʝ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ʄʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. 

ʇʝʨʚʦʝ ï ʵʪʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʠ ʦʙʣʘʯʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ɺʪʦʨʦʝ ï ʵʪʦ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʘʪʤʦ-

ʩʬʝʨʳ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʊʨʝʪʴʝ ï ʵʪʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʠʟ-

ʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʣʘʯʥʦʛʦ ʧʦʣʷ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʠʚ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥ-

ʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʙʣʘʯʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦ-

ʩʪʘʚ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʬʣʶʢʪʫʘʮʠʷʤʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥ-

ʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʮʝʥʠʪʴ 

çʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠè ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʦʙʣʘʯʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ (ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʘʚ-

ʪʦʨʘ) ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ (ʀɺʂ), ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣ ʨʘʜʠʦʤʝʪʨ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚ ʜʚʫʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ 3ï5 ʠ 

8ï13 ʤʢʤ. ʀɺʂ ʧʦʟʚʦʣʷʣ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʪʴ ʨʷʜʳ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʷʨʢʦʩʪʠ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʣʠʙʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʩʪʨʳ (ʢʘʜʨʳ) (ʨʠ-

ʩʫʥʦʢ 1). ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ ȹŮ ʠ ȹɓ ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʠ ʟʘʢʦʥʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. ɿʘʢʦʥ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʥʘʙʦʨʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʩʪʨʘʥ-

ʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʠʟʤʝʨʠ-

ʪʝʣʴʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʭʝʤʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʨʘʜʠʦʤʝʪʨʦʤ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ (ʘ), ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ (ʙ) ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ (ʚ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 
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ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʀɺʂ ʩʥʠʤʘʣʠʩʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʩʪʨʳ (ʢʘʜʨʳ) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟ-

ʣʫʯʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ jiɺ, , ʛʜʝ i ï ʥʦʤʝʨ ʦʪʩʯʝʪʘ ʫʛʣʘ ʤʝʩʪʘ Ů; j ï ʥʦʤʝʨ ʦʪʩʯʝʪʘ ʧʦ 

ʘʟʠʤʫʪʫ ɓ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1, ʘ).  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʠ ʦʙʣʘʯʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʟʘʢʣʶʯʘʣʠʩʴ ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʠʟʤʝ-

ʨʝʥʠʡ ʚʳʙʦʨʦʢ ʚ ʠʥʪʝʨʝʩʘʭ ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥ-

ʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2).  

ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʡ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ, ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʷʨʢʦʩʪʠ, ʟʘʢʦʥʳ ʨʘʩʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ, ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ. 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ [1ï4]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʆʮʝʥʢʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʙʣʘʯʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʢʫʯʝʚʦʡ ʦʙʣʘʯʥʦʩʪʠ ʚ 4-6 ʙʘʣʣʦʚ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʘʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʚ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ 

 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʘʣ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʫʪʝʤ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʨʠ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʦʩʷʭ ʨʘʜʠʦʤʝʪʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

1, ʙ). ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʫʪʝʤ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 

10Á ʜʦ 26Á ʧʦ ʫʛʣʫ ʤʝʩʪʘ Ů, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʘʟʠʤʫʪʘ ɓ ʦʩʪʘʚʘʣʦʩʴ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʤʠʥ, ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 8 ʢɻʮ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʞʜʦʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʠʟ 960 000 ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʷʨʢʦʩʪʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʝ 2Á. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʙʦʨʢʘ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ 9 

ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʧʦ 960 000 ʪʦʯʝʢ ʚ ʢʘʞʜʦʤ. ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʣʷ ʷʩʥʦʛʦ ʥʝʙʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʠ ʙʘʣʣʦʚ ʦʙʣʘʯʥʦʩʪʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʘʩʩʠʚʳ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʠʥʪʝʨʝʩʘʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ (ɸʂʌ) ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʜʠʫʩʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3. 
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ʀʥʪʝʨʚʘʣʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ɸʂʌ ʜʣʷ ʢʘʥʘʣʘ 35 ʤʢʤ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 100 

ʤʩ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ 10 ɻʮ. ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʷʨʢʦʩʪʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 3ï5 ʤʢʤ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴʶ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʫʛʣʘ ʤʝʩʪʘ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʫʛʣʘ ʤʝʩʪʘ ʵʬʬʝʢʪ 

ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʣʘʢʦʚ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʦʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʝ ʯʠʩʣʦ 

ʧʨʦʩʚʝʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ɼʣʷ ʢʘʥʘʣʘ 813 ʤʢʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 250 ɻʮ. ɺʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʫʛʣʘ ʤʝʩʪʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 813 ʤʢʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ [1ï4].  
 

 
ʘ                                                                      ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ïɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʜʠʫʩʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ  ʦʪ ʫʛʣʘ ʤʝʩʪʘ ʜʣʷ ʢʘʥʘʣʘ ʨʘʜʠʦʤʝʪʨʘ 

3ï5ʤʢʤ (ʘ) ʠ 8ï13ʤʢʤ (ʙ) 

 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʘʣ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʷʨʢʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1, ʚ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 8ï13 

ʤʢʤ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʧʨʠ ʢʫʯʝʚʦʡ (Cu) ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʢʫʯʝʚʦʡ (Ac) ʦʙʣʘʯʥʦʩʪʠ ʤʝʥʷʣʠʩʴ ʦʪ 30 ʜʦ 150 ʩ (ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0,5). ɺ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʙʣʘʯʥʦʩʪʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʙʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʜʠʫʩʦʚ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʫʛʣʘ 

ʤʝʩʪʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷŮ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4).  

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʜʠʫʩʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 30ï120 ʩ ʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʕʪʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ (çʞʠʟʥʠè) ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ɸʌ [1ï4]. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʜʚʫʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ 3ï5 ʠ 8ï13 ʤʢʤ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʚ ʦʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʦʷʚʠʣʩʷ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʛʠʧʦʪʝʟʫ ʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ 
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ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʦʢʘʤʠ 

ʠ ʩʪʦʣʙʮʘʤʠ ʨʘʩʪʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ 3ï5 ʠ 8ï13 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1, ʚ). 

ʇʨʠ ʫʛʣʘʭ ʤʝʩʪʘ ʙʦʣʴʰʠʭ 10
ʦ
 ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚʟʘʠʤʥʦʡ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʣʝʞʘʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 0,8 ʜʦ 0,99, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʨʘʩʪʨʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 5) [1ï4]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4  ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʨʘʩʪʨʦʚ 

ʧʨʠ ʢʫʯʝʚʦʡ ʦʙʣʘʯʥʦʩʪʠ (Cu) ʚ 4-6 ʙʘʣʣʦʚ: 1 ï ʜʣʷ ʫʛʣʘ 

ʤʝʩʪʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ Ůå20Á, 2 ï ʜʣʷ Ůå15Á, 3 ï ʜʣʷ Ůå10Á  

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ 

ʩʪʨʦʢʘʤʠ ʨʘʩʪʨʦʚ  ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ  3ï5  ʠ  8-13 ʤʢʤ  ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʛʣʘ ʤʝʩʪʘ: 1 ï ʜʣʷ ʢʫʯʝʚʦʡ (Cu) ʚ 1ï3 ʙʘʣʣʘ; 

2 ï ʜʣʷ Cu ʚ 4ï6 ʙʘʣʣʦʚ; 3 ï ʜʣʷ Cu ʚ 7ï9 ʙʘʣʣʦʚ; 4 ï ʜʣʷ 

ʩʣʦʠʩʪʦʢʫʯʝʚʦʡ (Sc) ʚ 4ï6 ʙʘʣʣʦʚ; 5 ï ʜʣʷ Sc ʚ 7ï9 ʙʘʣʣʦʚ; 6 ï 

ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʢʫʯʝʚʦʡ (ɸʩ) ʚ 4ï6 ʙʘʣʣʦʚ; 7 ï ʜʣʷ ɸʩ ʚ 7ï9 

ʙʘʣʣʦʚ. 
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ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5)  ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ  ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʬʦʥʘ ʤʝʞʜʫ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤʠ 3ï5 ʠ 8ï ï10
ʦ
) ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʦʪ 0,1 ʜʦ 0,8, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʤʣʠ ʥʘ ʷʨʢʦʩʪʴ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʬʦʥʘ [1ï4].  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʴʶ. ɺʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʫʛʣʦʚʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʙʣʘʯʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (3ï5
ʦ
) , ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʠʛʥʘʣʘ (10ï250 ɻʮ), 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʬʣʶʢʪʫʘʮʠʷʤʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʘ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʮʝʥʠʪʴ çʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠè ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʦʙʣʘʯʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (30ï120 ʤʠʥ.). 
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ʄɽʊʆɼʓ ʀɿʄɽʈɽʅʀʗ ʄɽʊɸʄɽʈʀɿʄɸ 

 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʤʝʨʠʷ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ. ʄʝʪʘ-

ʤʝʨʠʷ (ʤʝʪʘʤʝʨʠʟʤ) ï ʵʪʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠ-

ʢʘʤʠ ʩʚʝʪʘ, ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʨʘʟʥʦʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʊʦ ʝʩʪʴ 

ʜʚʘ ʩʪʠʤʫʣʘ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʥʝʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʨʘʟʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʤʦʛʫʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ ʧʦ ʮʚʝʪʫ. ʉʦʚʧʘʜʘʶʱʠʝ ʮʚʝʪʘ ʥʘʟʳ-

ʚʘʶʪʩʷ ʤʝʪʘʤʝʨʘʤʠ [1]. ʄʝʪʘʤʝʨʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʩʝʨʴʝʟʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʜʣʷ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ, ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʠʭ ʨʘʟʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʣʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʠʩ-
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ʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚ ʦʜʠʥ ʧʨʦʜʫʢʪ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʯʪʦʙʳ ʟʥʘʪʴ, ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʪʘʤʝ-

ʨʠʶ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʤʝʪʴ ʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ.   

ɺ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʢʨʠʪʠʯʥʳʭ ʢ ʮʚʝʪʫ, ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʜʙʦʨʘ ʮʚʝʪʦʚ (CMFs) 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʝʡ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʠ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʳ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʦʪʥʠʤʘʝʪ ʤʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʜʦʣʞʝʥ ʧʦʚʪʦʨʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ. ɺ 

ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷʤʠ ʠ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʫʜʝʪ ʣʫʯʰʝ ʚʤʝʩʪʦ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʠʩʧʣʝʠ. ʊʘʢ 

ʢʘʢ ʦʥʠ ʩʚʦʜʷʪ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʝʪʘʤʝʨʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ.  

ʀʥʜʝʢʩʳ ʤʝʪʘʤʝʨʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ (OMI) ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʮʚʝʪʦʚʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʤʝʨʠʟʤʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ, 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩ ʮʝʣʴʶ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ. ɺ 1989 

ʛʦʜʫ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʤʠʩʩʠʷ ʧʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʶ (CIE) ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʘ ʠʥʜʝʢʩ 

ʤʝʪʘʤʝʨʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʦʮʝʥʢʠ ʤʝʪʘʤʝʨʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ. ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ 

ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ 

CIE ʠ ʠʥʜʝʢʩʘ ʤʝʪʘʤʝʨʠʠ. ʇʦʟʞʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʴ ʥʝʜʦʦʮʝʥʠʚʘʝʪ 

ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʜʙʦʨʘ ʮʚʝʪʘ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʝʡ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʴ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ ʚ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʌʵʡʨʯʘʡʣʜ ʠ ɺʘʡʙʣ [2] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʠʥʜʝʢʩ ʤʝʪʘʤʝʨʠʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʥʘʙʦʨ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ CMFS CIE 2006. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ CMF ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʪʨʠʭʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʪʝʩʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʜʠʩʧʣʝʷ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ RGB, 
ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʩʪʠʨʫʝʤʳʤ ʜʠʩʧʣʝʝʤ. ʕʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʠ ʮʚʝʪʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ. ɼʚʘ ʮʚʝʪʦʚʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘ, 

ʵʪʘʣʦʥʥʳʡ ʠ ʪʝʩʪʦʚʳʡ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʙʦʨʘ 1931 ʩ ʧʦʣʝʤ 

ʟʨʝʥʠʷ 2. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʮʚʝʪʦʚʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ. ʉʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʮʚʝʪʦʚʳʭ 

ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʟʘʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʨʳ ʤʝʪʘʤʝʨʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ ʥʘ 

ʜʠʩʧʣʝʷʭ. ʇʨʠʯʝʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠ ʩʨʝʜʥʷʷ ʨʘʟʥʠʮʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʥʘʠʭʫʜʰʠʡ ʠ 

ʩʨʝʜʥʠʡ ʩʮʝʥʘʨʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ.  

ʃʦʥʛ ʠ ʌʵʡʨʯʘʡʣʜ [3] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʘʙʦʨ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ CMF 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʝʡ. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʡ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʮʚʝʪʦʚʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʫʪʝʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʚʝʪʦʚʳʭ ʧʷʪʝʥ ʠʟ ʮʚʝʪʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ Macbeth, ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

Munsella, ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʧʷʪʝʥ Kodak/AMPAS ʠ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʧʷʪʝʥ ʤʝʪʘʤʝʨʥʦʩʪʠ, 

ʦʩʚʝʱʝʥʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʩʚʝʪʘ (ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʠ CIE D65, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʣʘʤʧʘ ʜʣʷ ʢʠʥʦʩʪʫʜʠʠ). ɿʘʪʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʮʚʝʪʘ ʙʳʣʠ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʠʩʧʣʝʷʭ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʳ ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʮʚʝʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴ 1931 (2). ʉʧʝʢʪʨʳ 

ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʳʭ ʮʚʝʪʦʚ ʟʘʪʝʤ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ CMF, 

ʠ ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʮʚʝʪʦʚʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʠ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʳʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʘʢʦʛʦ CMF. ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʪʫ ʞʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʫ, ʯʪʦ ʠ 
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ʌʵʡʨʯʘʡʣʜ ʠ ɺʘʡʙʣ [2], ʜʦʙʘʚʠʚ ʦʙʲʝʤ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʚʩʝ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʮʚʝʪʦʚʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ CIE. ʅʦ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʨʫʛʦʡ ʤʝʪʨʠʢʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʤʝʪʘʤʝʨʥʦʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʤʝʪʘʤʝʨʠʟʤ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʤʝʨʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʵʢʨʘʥʦʚ ʜʠʩʧʣʝʷ. 

ʄʝʪʘʤʝʨʠʟʤ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʩʧʳʪʫʝʤʳʝ ʩ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʮʚʝʪʦʚʳʤ ʟʨʝʥʠʝʤ ʙʫʜʫʪ ʚʠʜʝʪʴ ʜʚʘ ʮʚʝʪʘ 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʨʫʛʠʝ ʙʫʜʫʪ ʚʠʜʝʪʴ ʠʭ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ. ɺ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʤʝʪʦʜ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʘʤʝʨʥʳʭ ʩʙʦʝʚ 

ʦʜʥʦʛʦ ʜʠʩʧʣʝʷ ʜʣʷ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʝʡ ʙʝʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʵʪʘʣʦʥʥʳʤʠ ʜʠʩʧʣʝʷʤʠ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʦʪʢʘʟʘ ʤʝʪʘʤʝʨʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʮʚʝʪʫ ʚ ʦʙʱʝʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ, 

ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘʤʠ. 

ʋʯʝʥʳʝ ʈʦʯʝʩʪʝʨʩʢʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʧʨʦʚʝʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʤʝʪʘʤʝʨʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʩʧʣʝʷ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʙʳʣ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʤʝʨʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ ʜʣʷ 

ʦʜʥʦʛʦ ʜʠʩʧʣʝʷ ʙʝʟ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤʫ ʜʠʩʧʣʝʶ ʠʣʠ ʜʨʫʛʦʤʫ ʩʪʠʤʫʣʫ [4]. 

ʈʘʥʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʣʘ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ ʧʨʠ 

ʚʳʙʦʨʝ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʦʪʪʝʥʢʦʚ ʥʘ ʜʠʩʧʣʝʝ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʪʨʝʤʷ ʘʩʧʝʢʪʘʤʠ: ʰʫʤʦʤ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ, ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʦʪʪʝʥʢʦʚ ʤʝʞʜʫ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʝʤ ʠ 

ʤʝʪʘʤʝʨʠʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʰʫʤ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʥʠʢʘʣʴʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʦʪʪʝʥʢʘʭ 

ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ ʥʘ ʚʩʝʭ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʠʩʧʣʝʷʭ. ʇʦʤʠʤʦ, ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʣʶʙʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ 

ʜʠʩʧʣʝʷʭ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʝʪʘʤʝʨʠʟʤʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ.  

ɼʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʥʠʷ 

ʵʪʠʭ ʦʪʪʝʥʢʦʚ, ʢʘʢ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʛʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʘ ʜʣʷ ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɺ 

ʥʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʠ ʤʦʛʣʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʧʣʘʚʘʶʱʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʥʝ ʫʩʣʦʞʥʷʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ɿʜʝʩʴ ʥʝ ʙʳʣʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʪʴ ʫʯʘʩʪʥʠʢʘʤ ʵʪʘʣʦʥ ʜʣʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʠ ʮʚʝʪʘ 

ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʙʫʜʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʯʪʦʙʳ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʤʝʪʘʤʝʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʜʠʩʧʣʝʷ. 

ɼʘʣʝʝ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʤʝʪʦʜ ʥʘʩʪʨʦʝʯʥʦʛʦ ʧʩʠʭʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ɺ ʵʪʦʤ ʤʝʪʦʜʝ, ʟʘʜʘʯʘ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʚʳʙʦʨʝ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʮʚʝʪʦʚʳʭ 

ʦʪʪʝʥʢʦʚ ʥʘ ʪʝʩʪʠʨʫʝʤʦʤ ʜʠʩʧʣʝʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʠ ʪʘʢʞʝ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʣʠ 

ʚʳʙʨʘʪʴ ʯʝʪʳʨʝ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʦʪʪʝʥʢʘ ʮʚʝʪʘ ʩʨʝʜʠ ʮʚʝʪʦʚʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ 

Farnsworth-Munsell 100 (FM-100) ʚ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ D65.  

ʉʪʠʤʫʣʳ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʦʪʪʝʥʢʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʯʝʪʳʨʝʭ ʜʠʩʧʣʝʷʭ. ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʜʠʩʧʣʝʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩ 
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ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝʤ ʚ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʤ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʩʪʝʧʝʥ ɹ

ʤʝʪʘʤʝʨʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ (OM). Display1 ʙʳʣ OLED-ʪʝʣʝʚʠʟʦʨʦʤ, Display2 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣ ʤʠʥʠ-ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʳ, Display3 ʙʳʣ ʞʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʩʧʣʝʝʤ, 

ʘ Display4 ʙʳʣ ʜʠʩʧʣʝʡ ʥʘ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʢʘʭ. ʇʦʩʣʝ ʯʘʩʦʚʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʚʘ, 

ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ MATLAB ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ 

ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʭ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʮʚʝʪʦʚʳʭ ʧʷʪʝʥ ʥʘ ʚʩʝʭ ʤʦʥʠʪʦʨʘʭ. ʂʨʠʚʳʝ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʣʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʘʩʥʦʛʦ, ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʠ ʩʠʥʝʛʦ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʝʨʳʝ 

ʫʯʘʩʪʢʠ, ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ RGB ʦʪ 0 ʜʦ 95 ʩ ʰʘʛʦʤ 5 ʠ ʦʪ 105 ʜʦ 255 ʩ 

ʰʘʛʦʤ 10. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʪʝʩʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʧʝʢʪʨʦʨʘʜʠʦʤʝʪʨ Konica 

Minolta CS2000. ʎʚʝʪʘ ʚ ʪʝʤʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʙʝʣʳʭ ʪʦʯʝʢ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʜʠʩʧʣʝʝʚ. ʊʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʝ ʪʘʙʣʠʮʳ (LUT) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʠʩʧʣʝʝʚ [5].  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ð SPDs ʙʝʣʦʡ ʪʦʯʢʠ ʯʝʪʳʨʝʭ ʜʠʩʧʣʝʝʚ 

ɿʘʪʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʨʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʘʙʦʨʘ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʥʘʢʣʘʜʦʢ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ, ʩʨʝʜʥʠʡ ʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʦʨʦʛ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ (ȹɽ00), ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʬʠʮʠʘʣʴʥʳʤ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʤʠʩʩʠʠ ʧʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʶ.  
ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ð ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (CIEE2000) ʤʦʜʝʣʠ LUT  

ʉʪʘʪʠʩʪʠʢʘ Display1 Display2 Display3 Display4 
ʉʨʝʜʥʠʡ 0,54 0,35 2,05 8,61 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ 0,14 0,04 0,38 0,28 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ 1,04 1,21 4,92 38,70 

ʕʪʘ ʪʘʙʣʠʮʘ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʮʚʝʪʘ (LUT) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʨʝʥʜʝʨʠʥʛʝ 

ʮʚʝʪʦʚ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. ʆʜʥʘʢʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʦʪʪʝʥʢʠ, ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʥʘ Display4 ʫʯʘʩʪʥʠʢʘʤʠ ʵʢʩʧʝ-

ʨʠʤʝʥʪʘ, ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʨʘʜʠʦʤʝʪʨʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʘ ʥʝ 

ʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

 ɹʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʧʦʣʫʤʨʘʢʝ ʩ ʠʩ-

ʪʦʯʥʠʢʦʤ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ D65, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʟʘ ʜʠʩʧʣʝʷʤʠ, ʫʜʘʣʦʩʴ 
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ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʘʜʘʧʪʘʮʠʶ. ɸ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ ʚ ʧʠ-

ʣʦʪʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ (UI) ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʚ MATLAB. ʂʘʞʜʳʡ ʩʪʠʤʫʣ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʦʪʦʙʨʘʞʘʣʩʷ ʚ 

ʮʝʥʪʨʝ ʵʢʨʘʥʘ ʥʘ ʬʦʥʝ ʷʨʢʦʩʪʥʦʛʦ ʰʫʤʘ. ʅʘʙʣʶʜʘʪʝʣʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʧʝʨʝʜ 

ʜʠʩʧʣʝʝʤ ʥʘ ʪʘʢʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ, ʯʪʦʙʳ ʢʘʞʜʳʡ ʮʚʝʪʦʚʦʡ ʩʪʠʤʫʣ ʧʦʢʨʳʚʘʣ 2 ʐʫʛʣʘ 

ʟʨʝʥʠʷ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʝʡ ʧʨʦʩʠʣʠ ʚʳʙʨʘʪʴ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ 

ʦʪʪʝʥʢʠ ʥʘ ʜʠʩʧʣʝʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʢʣʘʚʠʰʠ ʩʦ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ʥʘ ʢʣʘʚʠʘʪʫʨʝ. ɿʨʠʪʝʣʠ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʣʠ ʫʛʦʣ ʦʪʪʝʥʢʘ ʨʘʥʜʦʤʥʦʛʦ ʮʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʝʤ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʙʳʣ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʞʝʣʘʝʤʳʡ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʦʪ-

ʪʝʥʦʢ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʠ ʚʳʙʠʨʘʣʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʦʪ-

ʪʝʥʢʠ ʮʚʝʪʦʚ ʠʟ ʥʘʙʦʨʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɿʨʠʪʝʣʠ ʚʳʙʨʘʣʠ ʯʝʪʳʨʝ ʫʥʠ-

ʢʘʣʴʥʳʭ ʦʪʪʝʥʢʘ ʠʟ ʮʚʝʪʦʚʦʛʦ ʪʝʩʪʘ FM-100 ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʮʚʝʪʦ-

ʚʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ. ʎʚʝʪʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ 

D65 ʚ ʢʘʙʠʥʝ Macbeth Spectralight. ʂʘʞʜʳʡ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴ ʜʝʣʘʣ 36 ʚʳʙʦʨʦʚ ï 4 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʦʪʪʝʥʢʘ ʮʚʝʪʘ, ʢʘʞʜʳʡ ʩ 9 ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷʤʠ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʚ ʌʄ-100 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ FM-100 (ʚʚʝʨʭʫ ʩʣʝʚʘ) ʠ ʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

CIELAB ʚ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ (ʚʚʝʨʭʫ ʩʧʨʘʚʘ) 

ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʕʪʘ ʬʘʟʘ ʵʢʩʧʝ-

ʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʘ ʚʢʣʶʯʝʥʘ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʮʚʝʪʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʦʪʦʙʨʘʟʠʪʴ ʥʘ ʩʦʚʨʝ-

ʤʝʥʥʳʭ ʜʠʩʧʣʝʷʭ. 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣʠ ʜʝʩʷʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʝʡ (ʯʝʪʳʨʝ ʞʝʥʱʠʥʳ ʠ 

ʰʝʩʪʴ ʤʫʞʯʠʥ). ʆʜʠʥ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴ ʥʝ ʩʤʦʛ ʟʘʚʝʨʰʠʪʴ ʧʩʠʭʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʵʢʩ-

ʧʝʨʠʤʝʥʪ ʥʘ Display4.   

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚʥʫʪʨʠʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʘʷ ʚʘʨʠʘʮʠʷ 

ʚ ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʪʝʥʢʘ ʚ ʵʪʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʙʳʣʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʚʘʨʠʘʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷʤʠ. ʇʦʣʫʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʥʝʣʴʟʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʤʝʪʘʤʝʨʠʠ 
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ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʝʩʣʠ ʫʜʘʩʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʝ (ʯʝʤ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷʤʠ), ʪʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ 

ʤʝʪʘʤʝʨʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ ʚ ʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʚʝʪʘʭ, ʢʦʛʜʘ ʜʠʩʧʣʝʠ 

ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦ ʙʝʟ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʩʪʠʤʫʣʦʚ, ʩʪʘʥʝʪ ʨʝʰʘʝʤʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠ ʜʘʣʴʰʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ, ʯʪʦʙʳ ʚ 

ʙʫʜʫʱʝʤ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʞʝʣʘʝʤʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ. ɸ ʟʥʘʯʠʪ ʧʨʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʠ 

ʤʝʪʦʜʘ, ʝʩʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʪʘʤʝʨʠʠ ʚ ʜʠʩʧʣʝʷʭ.  
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ʉʈɸɺʅɽʅʀɽ ʀ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʌʆʊʆɼɸʊʏʀʂʆɺ 

 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʚ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʤʝʶʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʤʥʦʛʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʧʘʩʩʠʚʥʳʝ 

ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʇʆʕʉ). ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʨʪʝʬʘʢʪʦʚ (ʦʙʲʝʢʪ ʥʘ ʦʙʣʘʯʥʦʤ ʧʦʣʝ) ʩ ʤʦʱʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʛʦʨʘʥʠʷ) 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 3-5 ʤʢʤ. ɼʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʨʪʝʬʘʢʪʦʚ 

ʙʝʟ ʤʦʱʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 8-13 

ʤʢʤ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ [1] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 1,5-2 ʤʢʤ ʜʣʷ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 8-13 ʤʢʤ ʧʨʠ ʤʝʪʝʦʩʠʪʫʘʮʠʷʭ, 

ʢʦʛʜʘ ʷʨʢʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ɼʣʷ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʇʆʕʉ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʪʠʧ 

ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʘʨʪʝʬʘʢʪʘ ʥʘ ʬʦʥʝ 

ʦʙʣʘʯʥʳʭ ʧʦʣʝʡ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʇʆʕʉ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʬʦʪʦʜʘʪʯʠʢʠ, 

ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ. ɼʘʣʝʝ ʜʘʪʯʠʢ ʧʝʨʝʜʘʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ 

https://link.springer.com/referencework/10.1007/978-1-4419-8071-7
https://link.springer.com/journal/371
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ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʥʘ ʩʭʝʤʫ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʚʝʪʦʚʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʕʪʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʝʛʦʩʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʬʦʪʦʜʘʪʯʠʢʘ 

(ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʘʷ, ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ, ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ).  

ʈʘʟʣʠʯʘʶʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʜʘʪʯʠʢʦʚ: ʬʦʪʦʜʠʦʜʳ, 

ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʳ, ʬʦʪʦʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ, ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ ʬʦʪʦʵʬʬʝʢʪʦʤ, 

ʚʝʥʪʠʣʴʥʳʝ ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʩ ʟʘʧʦʨʥʳʤ ʩʣʦʝʤ). ʉʘʤʳʤʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʝ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʳ, ʬʦʪʦʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ ʠ ʬʦʪʦʜʠʦʜʳ ʚ 

ʩʠʣʫ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 

ɹʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ, ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ, 

ʬʦʪʦʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʧʦ ʨʷʜʫ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʇʦ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʙʳʣʦ ʚʳʚʝʜʝʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʦ: 

ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨ <ʬʦʪʦʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ <ʬʦʪʦʜʠʦʜ.  

ɹʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ ʥʝʚʝʣʠʢʦ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʯʘʩʪʦʪ ʫ ʥʠʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʝʥʴʢʠʡ. ʈʘʙʦʯʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʯʘʩʪʦʪ ʬʦʪʦʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʩʦʪʥʷʤʠ ʢʠʣʦʛʝʨʮ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ 

ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʠ ʥʘ ʝʛʦ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ. 

ʇʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʚʳʚʝʜʝʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʦ: 

ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨ <ʬʦʪʦʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ <ʬʦʪʦʜʠʦʜ.  

ʌʦʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʳ ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʴʰʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʣʠʰʝʥʳ 

p-n-ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʬʦʪʦʜʠʦʜʘʭ ʠ ʬʦʪʦʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘʭ ʩʚʝʪ ʫʧʨʘʚʣʷʝʪ 

ʧʦʪʦʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ ʯʝʨʝʟ p-n-ʧʝʨʝʭʦʜ. ʋ ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʪʝʤʥʦʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʤ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ 

ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʪʴ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ. 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʙʫʜʫʱʠʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʡ ʙʫʜʝʪ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴʩʷ ʪʘʢʦʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʢʘʢ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʰʫʤ ʬʦʪʦʜʘʪʯʠʢʘ ʠ ʰʫʤ ʚʩʝʡ ʩʭʝʤʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʬʦʪʦʜʠʦʜ ʠ ʬʦʪʦʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ ʚ ʩʠʣʫ ʠʭ ʣʫʯʰʠʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʭʝʤʳ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ: ʘ) ʬʦʪʦʜʠʦʜʥʦʤ, 

ʙ) ʬʦʪʦʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

 

ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʫʜʫʪ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʭʝʤʳ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 
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ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʌʦʪʦʜʠʦʜʳ ʠʤʝʶʪ ʜʚʘ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ: ʨʝʞʠʤ ʬʦʪʦʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠ 

ʬʦʪʦʜʠʦʜʥʳʡ. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʤʝʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʩʭʝʤʫ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ. 

ʌʦʪʦʜʠʦʜʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚ ʤʝʥʴʰʫʶ 

ʩʪʦʨʦʥʫ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʧʦʜʘʯʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʜʠʦʜ. ʈʘʙʦʪʘ ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ 

ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʜʦʙʥʘ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʙʘʪʘʨʝʝ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʚʝʪ, ʧʦ ʩʫʪʠ, ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʬʦʪʦʜʠʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʬʦʪʦʜʠʦʜʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʪʦʪ ʨʝʞʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʥʦʚʦʛʦ 

ʪʦʢʘ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ, ʚʳʙʨʘʪʴ ʨʝʞʠʤ ʩʤʝʱʝʥʠʷ. 

ɽʩʣʠ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ ʜʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʪʦ ʬʦʪʦʜʠʦʜ ʥʘʯʥʸʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʬʦʪʦʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʈʝʟʠʩʪʦʨ 

50 ʢʆʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʦʭʨʘʥʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ, ʥʝ ʦʩʣʘʙʣʷʷ ʩʠʛʥʘʣ, ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ. ʂʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ ʫʙʠʨʘʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʪʦʢʘ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʉʭʝʤʘ ʚʳʙʦʨʘ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʭʝʤ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩ ʪʨʝʤʷ ʨʘʟʥʳʤʠ ʬʦʪʦʜʘʪʯʠʢʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʳʙʨʘʥ ʬʦʪʦʜʠʦʜ 

SFH235FA ʩ ʟʘʷʚʣʝʥʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʦʪ 730 ʜʦ 1100 ʥʤ.  

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʳʙʨʘʥ ʬʦʪʦʜʠʦʜ 

BPW34 ʩ ʟʘʷʚʣʝʥʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʦʪ 430 ʜʦ 1010 ʥʤ.  

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʳʙʨʘʥ 

ʬʦʪʦʜʠʦʜ SG01L-5Lens, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʋʌ-A(315 - 400 ʥʤ), ʋʌ-ɺ 

(280 - 315 ʥʤ), ʋʌ-ʉ (100 - 280 ʥʤ) ʜʠʘʧʘʟʦʥ. 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʬʦʪʦʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ. 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 
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ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ // ʉʇʙ.: ʀʟʚʝʩʪʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ɸʢʘʜʝʤʠʠ ʈʘʢʝʪʥʳʭ ʠ 

ɸʨʪʠʣʣʝʨʠʡʩʢʠʭ ʅʘʫʢ, 2018. ɺʳʧʫʩʢ 103, ˉ3 ʉ. 90-92; 

2. ʀ.ʉ. ɹʫʰʫʝʚ, ʤʘʛ., ʨʫʢ. ʩʪ. ʧʨʝʧ. ɼ.ʉ. ʈʘʩʩʢʘʟʘ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʭʝʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 
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ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ; 

3. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ  [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ] / URL: 
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ɺ.ɺ. ɺʦʣʭʦʥʩʢʠʡ, ʜ.ʪ.ʥ., ʃ.ʉ. ɽʣʢʠʥʘ, ɸ.ʉ. ʂʦʨʝʰʝʥʢʦʚ, ɽ.ʂ. ʅʦʨ, ɺ.ʊ. ʇʨʦʢʦʧʝʥʢʦ, ʜ.ʪ.ʥ., 
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(ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʀʊʄʆ, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ) 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʄʆɼɽʃʀ ʆʇʊʀʂʆ-ʕʃɽʂʊʈʆʅʅʆɻʆ ʂʆʄʄʋʊɸʊʆʈɸ 

 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʬʦʪʦʥʥʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤ 

(ʌʀʉ) ʙʦʣʴʰʝ ʚ ʨʘʟʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ [1]. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʚ ʩʢʦʨʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʦʟʜʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʳ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʦʪʢʨʳʚʘʶʱʝʤ ʜʣʷ ʥʘʫʢʠ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʝ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʤʫʪʘʪʦʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʙʝʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʝ ʦʙʭʦʜʠʪʩʷ ʥʠ ʦʜʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ 

ʌʀʉ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʝʛʦ ʙʘʟʦʚʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ 

ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʩʚʷʟʠ ʚ ʜʨʫʛʦʡ. ʅʘʰʝʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʙʳʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʦʜʝʣʴ 

ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʢʦʤʤʫʪʘʪʦʨʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ 4 ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ 4 ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʨʘʩʯʸʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʣʷ ʝʛʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ 

ʥʘʤʠ ʢʦʤʤʫʪʘʪʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟ ʩʝʙʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʭʝʤʫ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʫʶ 5 ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʚ ʄʘʭʘ-ʎʝʥʜʝʨʘ, ʠʤʝʶʱʠʭ 2 ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ 

ʧʦʨʪʘ, 2 ʧʣʝʯʘ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʩʚʝʪ, ʠ 2 ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʦʪʚʝʪʚʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʣʫʯʝʡ. ʊʘʢʞʝ ʦʜʥʦ ʠʟ 

ʧʣʝʯ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʩ ʜʚʫʭ ʩʪʦʨʦʥ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ. ʊʨʸʭʤʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʢʦʤʤʫʪʘʪʦʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. ʄʦʜʝʣʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Solid-

Works. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʊʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʢʦʤʤʫʪʘʪʦʨʘ 

ʇʦʣʫʯʠʚʰʘʷʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ, ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʝ ʄʘʭʘ-ʎʝʥʜʝʨʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʧʝʨʝʢʣʶʯʠʪʴ ʧʫʯʦʢ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʧʦʜʘʶʱʠʡʩʷ ʥʘ ʣʶʙʦʡ ʚʭʦʜʥʦʡ ʧʦʨʪ, ʚ ʣʶʙʦʡ ʚʳʭʦʜʥʦʡ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʢʘʢ ʧʦʣʥʦʝ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʟ 1 ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʪʘ ʚ 

ʚʳʭʦʜʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʨʘʟʫ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʪʦʚ ʩ ʨʘʟʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ. ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʄʘʭʘ-ʎʝʥʜʝʨʘ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʩʨʝʜʝ COMSOL Multiphysics. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥ ʚʳʙʦʨ ʪʝʭ ʠʣʠ 

ʠʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʢʦʤʤʫʪʘʪʦʨʘ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ 



56 

 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ. ɿʘ ʦʩʥʦʚʫ ʙʳʣʘ ʚʟʷʪʘ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʯʸʪʘ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ [2]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 
ʀʤʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 
ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ɼʣʠʥʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʪʚʝʪʚʠʪʝʣʷ d_dc 45 ʤʢʤ 

ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ ʄʘʭʘ-ʎʝʥʜʝʨʘ d_mz 50 ʤʢʤ 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʦʪʚʝʪʚʠʪʝʣʷ 
dy_wg 1,5 ʤʢʤ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ x hx 103,44 ʤʢʤ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʫ hy 2,4539 ʤʢʤ 

ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ lda0 1,55 ʤʢʤ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʢʠ n_clad 2,2 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ n_core 2,22 

ʈʘʜʠʫʩ ʠʟʛʠʙʘ r0 0,7 ʤʤ 

ʐʠʨʠʥʘ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ w 1,5 ʤʢʤ 

ʇʦʣʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ w_tot 15 ʤʢʤ 

ʇʨʠ ʨʘʜʠʫʩʝ ʠʟʛʠʙʘ 0,7 ʤʤ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ, ʜʣʷ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘʤʠ ʙʳʣ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʨʘʜʠʫʩ ʠʟʛʠʙʘ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʳ ʧʦʣʫʯʠʤ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʜʚʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʫʩʘ ʠʟʛʠʙʘ ʦʪ 0,7 ʤʤ ʜʦ 4 ʤʤ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɻʨʘʬʠʢ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ 

ʠʟʛʠʙʘ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ 

 

ʂʘʢ ʤʳ ʚʠʜʠʤ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʧʦʨʷʜʢʝ 9% ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪʩʷ 

ʧʨʠ ʨʘʜʠʫʩʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ 4 ʤʤ. ɼʘʣʝʝ ʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ r0 

ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʥʘ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʠ ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʇʦʣʫʯʠʚʰʝʝʩʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʢʦʤʤʫʪʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʨʘʜʠʫʩʝ ʠʟʛʠʙʘ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ r0 = 4 ʤʤ 

 

ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣʘ ʪʦʯʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʜʣʠʥʘ ʧʣʝʯʘ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 50 ʥʘ 50, ʪʦ ʝʩʪʴ ʨʘʟʥʠʮʘ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʧʣʝʯʘʤʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʕʪʦ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʬʫʥʢʮʠʝʡ çParametric 

Sweepè ʧʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʪʚʝʪʚʠʪʝʣʷ 

ʦʪ 150 ʜʦ 250 ʤʢʤ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʚ ʧʣʝʯʘʭ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ 

ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʪʚʝʪʚʠʪʝʣʷ 

 

ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 ʤʳ ʚʠʜʠʤ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʚʠʶ 50 ʥʘ 50 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʜʣʠʥʘ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ 230 ʤʢʤ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ d_dc ʙʳʣ ʠʟʤʝʥʝʥ ʥʘ d_dc = 230 ʤʢʤ. 

ʀ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʵʪʘʧʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʫʶ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʶ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʪʘʭ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʝʡ çPar-

ametric Sweepè ʙʳʣʦ ʟʘʜʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʩʥʘʯʘʣʘ ʦʪ 0,1 

ʜʦ 4ɺ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʦʪ 0,1 ʜʦ 5ɺ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ïï ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʇʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʦʪʝʨʴ ʦʪ 

ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

 

ʀʪʦʛʦʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʪʘʣʘ ʪʦʯʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ 

ʄʘʭʘ-ʎʝʥʜʝʨʘ, ʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ 

ʢʦʤʤʫʪʘʪʦʨʘ. ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʄʘʭʘ-ʎʝʥʜʝʨʘ 

 

 ɼʘʥʥʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʠʤʝʝʪ ʜʣʠʥʫ 4,473ʤʤ ʠ ʰʠʨʠʥʫ 0,035ʤʤ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʢʦʤʤʫʪʘʪʦʨʘ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1, ʨʘʚʥʳ 

13,419ʤʤ ʚ ʜʣʠʥʫ ʠ 0,075ʤʤ ʚ ʰʠʨʠʥʫ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʥʘʤʠ ʧʦʠʩʢʘ 

ʙʳʣʠ ʥʘʡʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʦʙʦʡ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ ʄʘʭʘ ʎʝʥʜʝʨʘ ʜʦ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʢʦʣʦ 600 ʤʢʤ ʚ 

ʜʣʠʥʫ. ʅʘʤʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʨʘʙʦʯʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ 

ʄʘʭʘ ʎʝʥʜʝʨʘ, ʢʘʢ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʢʦʤʤʫʪʘʪʦʨʘ, ʨʘʟʤʝʨ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʥʘʤʠ 

ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 300 ʤʢʤ ʚ ʜʣʠʥʫ. 
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ɺ.ʈ. ɻʘʬʫʨʦʚ, ʩʪʫʜ; ɺ.ʃ. ɾʙʘʥʦʚʘ, ʜʦʮ. 

 (ʬʠʣʠʘʣ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

ʀɿʄɽʈɽʅʀɽ ʄʀʅʀɸʊʖʈʅʓʍ ʎɺɽʊʆɺʓʍ ʄʀʐɽʅɽʁ 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʳʭ ʮʚʝʪʦʚʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʢʦʣʦʨʠʤʝʪʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ [1]. 

ʎʚʝʪʦʚʳʝ ʤʠʰʝʥʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʪʘʣʦʛʘ RAL ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʢʦ-

ʥʝʯʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʮʚʝʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʙʨʘʥʳ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʦʥʠ ʚʳʛʣʷʜʝʣʠ ʯʝʪʢʦ 

ʦʪʣʠʯʥʳʤʠ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʥʠ 

ʦʜʠʥ ʮʚʝʪ ʥʝ ʚʳʜʝʣʷʣʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʠʭ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʝʤʥʦʛʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʬʦʪʦʢʘʤʝʨʘ Canon EOS 650D. ɼʣʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʙʳʣʠ ʦʪʢʣʶʯʝʥʳ ʚʩʝ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʳʝ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ, ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ, ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʷ.  ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʧʠʩʘʥʥʦʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʚ ʩʨʝʜʝ C# (ʩʤ. ʨʠʩ. 1), ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʚʝʪʘ R, G, B ʚrʙʨʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦ ʩʥʠʤʢʘʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʚ ʜʨʫʛʠʝ ʢʦʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʮʚʝʪʦʚʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ. 

 

ͽΜΦΨΡΣΞ 1  ͻΞΣΡάΔΧΙΟαΡΣΙ ΥΔΕΣάΙΙ ΣΞΡΣ ΤΥΣΗΥΔΠΠΰ Ζ ΦΥΙΘΙ ;# 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ XYZ ʜʣʷ ʞʝʣʪʦʡ ʠ ʟʝʣʝʥʦʡ ʮʚʝʪʦʚʦʡ ʤʠʰʝʥʠ  

ͯΣΣΥΘ. ΫΖΙΧΔ 
͵ΜέΙΡα 

ͫΙΟΧΔδ ͬΙΟΙΡΔδ 

X 79,337 78,016 75,399 77,604 72,42 35,911 

Y 84,561 82,802 80,487 91,481 84,532 49,583 

Z 43,646 36,208 24,501 65,188 56,933 56,26 

X 67,008 66,295 66,742 47,06 28,06 24,423 

Y 66,261 63,849 63,972 61,602 44,062 35,124 

Z 12,935 12,663 17,536 55,752 44,606 48,429 

X 66,329 51,161 52,257 41,417 29,195 27,617 

Y 61,646 43,606 43,429 49,54 43,373 37,716 

Z 23,718 6,905 7,105 48,246 26,663 19,213 
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ɼʘʣʝʝ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʚʝʪʥʦʩʪʝʡ u , v  ʠ u, v ʜʣʷ ʮʚʝʪʦʚʳʭ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʄʂʆ 1974 ʠ 1960 ʛʦʜʘ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ  æe ʩ ʪʝʦʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ [2] 
4X 6Y

u , v ,
X 15Y 3Z X 15Y 3Z

 

(1) 

2 2 2 2

2 1 2 1e ( u) ( v) (u u ) (v v ) , 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʮʚʝʪʦʚʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ 1960 ʛ. 

ʜʣʷ ʞʝʣʪʦʡ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʨʘʚʥʳ 0,036, ʟʝʣʝʥʦʡ ï 0,032. ɺ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʦʨʦʛʦʤ, ʧʨʠ ʢʦʪʦ-

ʨʦʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʠʜʥʦ ʮʚʝʪʦʚʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ, ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ 0,0054, ʪ.ʝ. ʵʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝ-

ʚʳʰʝʥ ʫ ʞʝʣʪʦʡ ʠ ʟʝʣʝʥʦʡ ʮʚʝʪʦʚʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʚ 6 ʨʘʟ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʞʝʣʪʦʡ ʠ ʟʝʣʝʥʦʡ 

ʮʚʝʪʦʚʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʚ ʮʚʝʪʦʚʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ Adobe RGB 

ͫΙΟΧΔδ ΫΖΙΧΣΖΔδ ΠΜέΙΡα 

ͯΣΣΥΘ. 

ΫΖΙΧΡΣΦΧΜ 
ͼΣ ΞΔΚΘΣΝ δάΙΝΞΙ ΠΜέΙΡΜ 

ͭΛΠΙΡΙΡΜΙ ΫΖΙΧΡΣΦΧΜ,  

e 1974 Η. 

uɶ 

0,2146 0,2184 0,2224 
0,0525 0,0533 0,0236 

0,2437 0,2497 0,2474 

0,2498 0,2819 0,2883 
0,0059 0,0061 0,0250 

vɶ 

0,5147 0,5216 0,5341 

0,5423 0,5411 0,5336 
0,0253 0,0673 0,0885 

0,5223 0,5406 0,5391 

ͯΣΣΥΘ. 

ΫΖΙΧΡΣΦΧΜ 
ͼΣ ΞΔΚΘΣΝ δάΙΝΞΙ ΠΜέΙΡΜ 

ͭΛΠΙΡΙΡΜΙ ΫΖΙΧΡΣΦΧΜ, 

 e 1960 Η. 

u 

0,2474 0,2250 0,1834 
0,1143 0,1434 0,0799 

0,2585 0,2182 0,1877 

0,2273 0,1736 0,2372 
0,1588 0,0977 0,0699 

v 

0,3489 0,3468 0,3402 

0,3497 0,3492 0,3356 
0,1383 0,0860 0,1133 

0,3481 0,3324 0,3393 

ͬΙΟΙΡΔδ ΫΖΙΧΣΖΔδ ΠΜέΙΡα 

ͯΣΣΥΘ. 

ΫΖΙΧΡΣΦΧΜ 
ͼΣ ΞΔΚΘΣΝ δάΙΝΞΙ ΠΜέΙΡΜ 

ͭΛΠΙΡΙΡΜΙ ΫΖΙΧΡΣΦΧΜ, 

 e 1974 Η. 

uɶ 

0,2456 0,2488 0,1993 
0,1026 0,1092 0,0667 

0,2178 0,1812 0,1827 

0,2329 0,2056 0,2245 0,1017 0,0532 0,0520 
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vɶ 

0,5353 0,5384 0,5288 

0,5344 0,5349 0,5225 
0,1056 0,0557 0,0813 

0,5305 0,5455 0,5468 

ͯΣΣΥΘ. 

ΫΖΙΧΡΣΦΧΜ 
ͼΣ ΞΔΚΘΣΝ δάΙΝΞΙ ΠΜέΙΡΜ 

ͭΛΠΙΡΙΡΜΙ ΫΖΙΧΡΣΦΧΜ, 

 e 1960 Η. 

u 

0,2456 0,2488 0,1993 
0,1022 0,1087 0,0583 

0,2178 0,1812 0,1827 

0,2329 0,2056 0,2245 
0,0913 0,0519 0,0518 

v 

0,3568 0,3589 0,3526 

0,3563 0,3566 0,3483 
0,1017 0,0547 0,0813 

0,3536 0,3637 0,3645 

 

ʊʘʢ ʞʝ ʜʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʮʚʝʪʦʚʳʝ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʄʂʆ 1974 ʛ.  

  

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ CIE c ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ uôvô 1974 ʛ. ʜʣʷ ʘ) ʞʝʣʪʦʡ ʠ  

ʙ) ʟʝʣʝʥʦʡ ʮʚʝʪʦʚʦʡ ʤʠʰʝʥʠ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʞʝʣʪʦʛʦ ʠ ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʨʘʟʙʨʦ-

ʩʘʥʳ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ, ʥʦ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʩ ʢʦʦʨ-

ʜʠʥʘʪʘʤʠ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ ʟʨʝʥʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʦʥʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʨʘʚʥʳ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ. ʄʦʞʥʦ ʩʜʝ-

ʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʠʤʝʶʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʚʠʜʠʤʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʪʘʢ ʢʘʢ  

ʨʝʛʠʩʪʨʘʪʦʨ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʘʨʢʠ Canon ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʚʠʜʠʤʳʭ ʮʚʝʪʦʚ ʠʤʝʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʠʥʠʭ ʠ ʢʨʘʩʥʳʭ ʮʚʝʪʦʚ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʢʘʤʝʨʳ, ʛʜʝ ʢʨʠʚʳʝ 

ʮʚʝʪʦʚʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ  ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʥʠ ʦʜʥʦʤʫ ʛʨʘʬʠʢʫ ʢʦʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ 

ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʛʜʝ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ 59 ʮʚʝʪʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ, ʨʘʟ-

ʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʮʚʝʪʦʚʳʝ ʛʨʫʧʧʳ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʧʝʨʝʜʘʝʪ ʢʨʘʩʥʳʝ 

ʮʚʝʪʘ ʚ 39 ʨʘʟ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʝ ʮʚʝʪʦʚʦʡ ʧʦʨʦʛ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ u v  1974 ʛ., ʘ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠ-

ʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʩʠʥʝ-ʟʝʣʝʥʳʭ, ʟʝʣʝʥʳʭ, ʞʝʣʪʳʭ ʠ ʦʨʘʥ-

ʞʝʚʳʭ ʮʚʝʪʦʚ [3]. 
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(ʌʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

ʈɸʉʉʄʆʊʈɽʅʀɽ ʉʀʉʊɽʄʓ ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ ʇʆ ʇʀʂʆɺʆʄʋ 

ɿʅɸʏɽʅʀʖ ʊʆʂɸ ɸʂʊʀɺʅʆɻʆ ʂʆʈʈɽʂʊʆʈɸ ʂʆʕʌʌʀʎʀɽʅʊɸ 

ʄʆʑʅʆʉʊʀ 
 

ʂʦʨʨʝʢʪʦʨ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ʂʂʄ) ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʂʂʄ ʪʦʢ, ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʳʡ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ, ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤʫ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʪʦʢʘ, ʦʪʣʠʯʥʳʝ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʧʦʜʘʚʣʷʶʪʩʷ. 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʂʂʄ ʷʚʣʷʝʪʩʷ AC/DC-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʤ ʰʠʨʦʪʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʫʶ ʤʦʜʫʣʷʮʠʶ. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʤʦʱʥʳʡ ʢʣʶʯ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ 

ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʥʦʝ ʩʝʪʝʚʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʫʶ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. ʂʂʄ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʨʘʙʦʪʳ ʜʨʦʩʩʝʣʷ ʥʘ ʂʂʄ ʩ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʤ 

ʨʝʞʠʤʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʜʨʦʩʩʝʣʷ ʠ ʥʘ ʂʂʄ ʩ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ ʨʘʙʦʪʳ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ 

ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ʜʨʦʩʩʝʣʷ, ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʂʂʄ: ʤʝʪʦʜ ʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʤʝʪʦʜ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʧʠʢʦʚʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʪʦʢʘ, ʤʝʪʦʜ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʝʜʥʝʤʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʪʦʢʘ ʠ ʜʨʫʛʠʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ 

ʧʠʢʦʚʦʤʫ ʪʦʢʫ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʧʠʢʦʚʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʪʦʢʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʚʘ ʢʦʥʪʫʨʘ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ (ʨʠʩ. 1).  

ʉʠʛʥʘʣ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʦʰʠʙʢʠ, 

ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʦʪ ʜʘʪʯʠʢʘ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʴ ʧʠʢʦʚʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʚʥʝʰʥʷʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʜʣʷ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ ʟʘʤʳʢʘʝʪ ʩʠʣʦʚʦʡ 

ʢʣʶʯ, ʘ ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʢʣʶʯʘ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ, 

ʚʳʢʣʶʯʘʷ ʠʤʧʫʣʴʩ, ʢʦʛʜʘ ʪʦʢ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʂʂʄ ʧʦ ʧʠʢʦʚʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʪʦʢʘ 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʥʦʛʦ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ, 

ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʧʠʢʦʚʦʤʫ ʪʦʢʫ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʫʶ ʜʣʷ 

ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʜʠʥ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ ï 

ML4812.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʂʂʄ ʧʦ ʧʠʢʦʚʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʪʦʢʘ 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤʳ (ʨʠʩ. 2) ʠʤʝʝʪ ʚ ʩʚʦʸʤ ʩʦʩʪʘʚʝ: 

ï ʪʘʢʪʦʚʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ (OSC); 

ï ʩʭʝʤʫ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʫʶ ʟʘʱʠʪʫ ʦʪ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (UNDER 

VOLTAGE LOCKOUT); 

ï ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ (GAIN MODULATOR); 

˾͔͊ͣͪͤͦͫͭ͘Έ ˣ˽̅ 

˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ Ύ;͔͔͟ LUT 

˾͔͊ͣͪͤͦͫͭ͘Έ ˣ˽̅ 

˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ Ύ;͔͔͟ LUT 
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ï ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʦʰʠʙʢʠ (ERROR AMP); 

ï ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʀʆʅ) ʥʘ 5 ɺ (ʚʳʚʦʜ ); 

ï ʩʭʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʡ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ. 

ɺʳʚʦʜʳ  ʠ  ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʷʟʘʜʘʶʱʠʭ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʠ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʟʘʜʘʶʱʝʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. 

ʄʠʢʨʦʩʭʝʤʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʭʝʤʫ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʫʶ ʟʘʱʠʪʫ ʦʪ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʠʪʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤʳ ʫʧʘʜʸʪ ʥʠʞʝ 12 ɺ, ʦʧʦʨʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʚʳʚʦʜʝ  çʦʪʢʣʶʯʠʪʩʷè. 

ʉʨʝʜʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʨʝʞʠʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʧʠʢʦʚʦʤʫ ʪʦʢʫ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 

ï ʥʝʠʟʤʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ; 

ï ʨʘʙʦʪʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʪʦʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ ʪʦʢʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʝʛʦ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʤʝʥʴʰʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ; 

ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʪʦʢʘ, ʯʪʦ ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴ ʧʠʢʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʜʨʦʩʩʝʣʷ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʪʘʢʪʝ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʤʝʪʦʜʘ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ: 

ï ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ; 

ï ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤ ʧʨʠ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ 

ʧʦʤʝʭʘʤ; 

ï çʞʸʩʪʢʦʝè ʟʘʢʨʳʪʠʝ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʜʠʦʜʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʠ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʧʦʤʝʭ ʠ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ. 
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(ʌʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀɽ ɿɸʑʀʊʓ ʇʆ ʊʆʂʋ ʀʄʇʋʃʔʉʅʆɻʆ 

ʇʈɽʆɹʈɸɿʆɺɸʊɽʃʗ ʉ ɻɸʃʔɺɸʅʀʏɽʉʂʆʁ ʈɸɿɺʗɿʂʆʁ 

 

ʇʨʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʚʳʭʦʜʦʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʯʝʨʝʟ ʚʪʦʨʠʯʥʫʶ ʦʙʤʦʪʢʫ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʠ ʜʨʦʩʩʝʣʴ ʥʘʯʠʥʘʝʪ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʠʡʩʷ ʪʦʢ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ 

ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʛʦ ʚʳʭʦʜʫ ʠʟ ʩʪʨʦʷ. ɼʣʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʜʨʦʩʩʝʣʴ ʧʨʠ ʢʦʨʦʪʢʦʤ ʟʘʤʳʢʘʥʠʠ, ʚ 

ʩʭʝʤʫ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʟʘʱʠʪʘ ʧʦ ʪʦʢʫ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʩʭʝʤʳ ʟʘʱʠʪʳ ʧʦ ʪʦʢʫ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʫʶ ʥʘ 

ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʝ TL-494. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʠ 
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ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʠʣʦʚʳʭ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ ʧʨʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʥʝʰʪʘʪʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ ʜʦʣʞʥʳ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦ ʚʦʟʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʢ ʥʦʨʤʝ. ʋʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤʘ ʊL494, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʩʣʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʝʸ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʪʦ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʥʘ ʚʳʭʦʜʘʭ 

ʤʠʢʨʦʩʭʝʤʳ ʙʫʜʫʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ. ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʦʞʥʦ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʳʚʦʜ DTC. 

ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʚʳʚʦʜʘ DTC ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ çʤʸʨʪʚʳʤè ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

(ʘʥʛʣ. Dead-Time Control). ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʚʳʚʦʜʝ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ, ʠ ʝʩʣʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʵʪʦʤ ʚʳʚʦʜʝ ʧʨʝʚʳʩʠʪ 3 ɺ, ʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ 

ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʙʫʜʫʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʙʫʜʝʪ 

ʦʟʥʘʯʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʠʣʦʚʳʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʉʘʤʳʤ ʧʨʦʩʪʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʚ ʮʝʧʠ ʜʨʦʩʩʝʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʢʦʚʦʛʦ ʰʫʥʪʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʟʚʷʟʢʠ, ʯʪʦ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ 

ʵʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʪʦʢʦʚ ʰʫʥʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ, 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʂʇɼ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʰʫʥʪʘ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʪʦʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʩʷ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʨʘʟʚʷʟʢʫ. 

ʊʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ ʪʦʢʘ ð ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʢʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʦ 

ʫʜʦʙʥʦʛʦ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʇʝʨʚʠʯʥʫʶ ʦʙʤʦʪʢʫ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʪʦʢʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʪʦʢ, ʘ 

ʢʦ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʝ ʧʦʜʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠʙʦʨʳ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʊʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ, ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʪʦʢʫ ʚ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʝ (ʨʠʩ. 1). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʪʦʢʘ 

ʅʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘʭ ʪʦʢʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʥʦʛʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ ʠ 

ʟʘʱʠʪʳ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʪʦʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʱʠʪʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʦʪ ʪʦʢʘ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʵʪʠʤ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʳ ʪʦʢʘ 

˾͔͊ͣͪͤͦͫͭ͘Έ ˣ˽̅ 

˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ Ύ;͔͔͟ LUT 
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ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʜʦ ʩʦʪʝʥ 

ʢɺ). 

ʉʨʝʜʠ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ ʪʦʢʘ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ, 

ʥʝʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʝ ʪʦʢʠ. 

ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ ʪʦʢʘ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʠʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʪʦʢʦʤ. ʊʘʢʞʝ 

ʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʨʝʞʠʤ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ ʫ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʪʦʢʘ 

ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʛʦ ʥʝʣʴʟʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʙʝʟ ʧʦʜʢʣʶʯʸʥʥʦʛʦ ʢ ʥʝʤʫ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ ʪʦʢʘ B82801B0925A200 ʩ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ . ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ  ʆʤ. ʇʨʠʤʝʤ ʧʦʨʦʛ 

ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʳ ʧʦ ʪʦʢʫ  ɸ. ʊʦʛʜʘ ʪʦʢ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ ʯʝʨʝʟ 

ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʠ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 
ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʠ 

 
ʇʨʠʤʝʥʷʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʜʠʦʜʥʳʡ ʤʦʩʪ, 

ʫʯʪʸʤ ʧʨʷʤʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʜʠʦʜʝ  ɺ, ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʜʝʣʠʪʝʣʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

 ɺ: 

 
ʇʨʠʤʝʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ ʜʝʣʠʪʝʣʷ  ʢʆʤ, ʪʦʛʜʘ 

 
ʇʦ ʨʷʜʫ ʥʦʤʠʥʘʣʦʚ E24 ʧʨʠʤʝʤ  ʢʆʤ. 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩ ʚʳʭʦʜʘ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʜʝʣʠʪʝʣʷ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʚʳʚʦʜ DTC. ʇʨʠ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʪʦʢʘ ʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʤʫ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʪʦʢʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʣʶʯʘʤʠ 

ʙʫʜʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ, ʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ï ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʙʫʜʫʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ ʟʘʱʠʪʘ ʧʦ ʪʦʢʫ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʝ 

ʪʦʢʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʪʦʢ ʜʨʦʩʩʝʣʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ 

ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʨʘʟʚʷʟʢʫ. 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 
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ʉ.ʅ. ɻʣʠʥʢʦʚ, ʤʘʛ.; ʀ.ɺ. ʗʢʠʤʝʥʢʦ, ʜ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ. 

(ʌʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʄʆɼʋʃʗ ɺʓʏʀʉʃɽʅʀʗ ʎʀʂʃʀʏɽʉʂʆɻʆ 

ʀɿɹʓʊʆʏʅʆɻʆ ʂʆɼɸ ʅɸ ʇʃʀʉ  

 

ʇʨʠ ʦʙʤʝʥʝ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʢʘʥʘʣʫ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʚ 

ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʥʝʰʥʠʤʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʘʷ 

ʩʪʦʨʦʥʘ ʜʦʣʞʥʘ ʠʤʝʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ 

ʢʦʜʘ (ʘʥʛʣ. Cyclic Redundancy Code, CRC), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʜʠʥ ʠʟ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʧʦʜʩʯʸʪʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʩʫʤʤʳ. 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ CRC ʣʝʞʠʪ ʧʨʠʥʮʠʧ ʜʝʣʝʥʠʷ ʩ ʦʩʪʘʪʢʦʤ ʜʚʦʠʯʥʳʭ 

ʤʥʦʛʦʯʣʝʥʦʚ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʩʫʤʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʪʘʪʢʦʤ ʦʪ ʜʝʣʝʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʯʣʝʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʭʦʜʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʥʘ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʡ 

ʧʦʨʦʞʜʘʶʱʠʡ ʤʥʦʛʦʯʣʝʥ (ʧʦʣʠʥʦʤ). ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʙʠʪ ʚ ʧʦʨʦʞʜʘʶʱʝʤ ʧʦʣʠʥʦʤʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʝʛʦ ʩʪʝʧʝʥʴ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʠ 8, 16 ʠ 

32. ɼʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʜʫʣʷ ʧʨʠʤʝʤ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʨʦʞʜʘʶʱʝʛʦ ʧʦʣʠʥʦʤʘ, ʨʘʚʥʦʡ 16. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʤʥʦʛʦ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ CRC-16, ʦʜʥʘʢʦ ʠʭ 

ʤʦʞʥʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʪʴ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʯʸʪʘ. ʏʪʦʙʳ ʩʦʟʜʘʪʴ 

ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʡ ʤʦʜʫʣʴ, ʚʳʯʠʩʣʷʶʱʠʡ CRC ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʥʫʞʥʦʤʫ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ, 

ʜʦʙʘʚʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʜʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤ (ʪʘʙʣ. 1). 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʫʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ CRC-16 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʙʠʪ 
ʆʧʠʩʘʥʠʝ 

POLY 16 ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʦʨʦʞʜʘʶʱʠʡ ʧʦʣʠʥʦʤ 

INIT 16 ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ 

REF_IN 1 
ʋʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ (0 ï ʥʘʯʠʥʘʷ ʩʦ 

ʩʪʘʨʰʝʛʦ ʟʥʘʯʘʱʝʛʦ ʙʠʪʘ, 1 ï ʩ ʤʣʘʜʰʝʛʦ) 

REF_OUT 1 
ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʪ, ʠʥʚʝʨʪʠʨʫʶʪʩʷ ʣʠ ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʠʪʦʚ ʚ ʨʝʛʠʩʪʨʝ 

ʧʝʨʝʜ ʚʭʦʜʦʤ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪ XOR 

XOR_OUT 16 ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʯʠʩʣʦ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʬʠʥʘʣʴʥʦʝ XOR 

 

ʊʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʤ ʚʭʦʜʥʳʝ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʤʦʜʫʣʷ (ʪʘʙʣ. 2). 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ɺʭʦʜʥʳʝ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʤʦʜʫʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ CRC-16 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ 

(ʚʭʦʜ/ʚʳʭʦʜ) 

ʈʘʟʨʷʜʥʦʩʪʴ, 

ʙʠʪ 
ʆʧʠʩʘʥʠʝ 

clk ɺʭʦʜ 1 
ɺʭʦʜ ʩʠʛʥʘʣʘ ʪʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʝʨʝʜʥʝʤʫ 

ʬʨʦʥʪʫ 
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data ɺʭʦʜ 16 ɼʘʥʥʳʝ, ʟʘʛʨʫʞʘʝʤʳʝ ʚ ʤʦʜʫʣʴ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ 

data_valid ɺʭʦʜ 1 ʉʠʛʥʘʣ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʜʘʥʥʳʭ 

data_length ɺʭʦʜ 8 
ɼʣʠʥʘ ʧʘʢʝʪʘ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ CRC (ʚ 

ʜʚʫʭʙʘʡʪʥʳʭ ʩʣʦʚʘʭ) 

rst ɺʭʦʜ 1 ʉʠʛʥʘʣ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʩʙʨʦʩʘ 

rfd ɺʳʭʦʜ 1 ʉʠʛʥʘʣ ʦ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ ʟʘʛʨʫʟʠʪʴ ʜʘʥʥʳʝ 

busy ɺʳʭʦʜ 1 
ʉʠʛʥʘʣ ʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʚ ʤʦʜʫʣʝ ʠʣʠ 

ʦʞʠʜʘʥʠʠ ʦʯʝʨʝʜʥʦʛʦ ʩʣʦʚʘ ʠʟ ʧʘʢʝʪʘ 

crc ɺʳʭʦʜ 16 ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʘʷ ʩʫʤʤʘ 

crc_valid ɺʳʭʦʜ 1 ʉʠʛʥʘʣ ʦʙ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ 

 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʘ ʷʟʳʢʝ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ Verilog. 

ɼʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘ ʚʳʚʦʜ data_length ʚʳʩʪʘʚʠʪʴ ʜʣʠʥʫ 

ʧʘʢʝʪʘ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʥʘ ʚʳʚʦʜ data ʚʳʩʪʘʚʠʪʴ ʧʝʨʚʦʝ 

16-ʨʘʟʨʷʜʥʦʝ ʩʣʦʚʦ ʠʟ ʧʘʢʝʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʝʜʠʥʠʮʫ ʥʘ ʚʳʚʦʜ 

data_valid, ʯʪʦ ʙʫʜʝʪ ʦʟʥʘʯʘʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɽʩʣʠ ʥʘ ʚʳʚʦʜʝ 

rfd ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʝʜʠʥʠʮʘ, ʪʦ ʤʦʜʫʣʴ ʛʦʪʦʚ ʢ ʧʨʠʸʤʫ ʜʘʥʥʳʭ, ʠ ʧʨʠ 

ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʝʜʠʥʠʮʳ ʥʘ ʚʳʚʦʜʝ data_valid ʧʝʨʚʦʝ 16-ʨʘʟʨʷʜʥʦʝ ʩʣʦʚʦ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʙʱʘʷ ʜʣʠʥʘ ʧʘʢʝʪʘ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʨʝʛʠʩʪʨʘʭ ʤʦʜʫʣʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ 

ʚʳʚʦʜʝ rfd ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʥʫʣʴ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʚ ʤʦʜʫʣʝ ʥʘʯʠʥʘʶʪʩʷ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʘ ʥʘ ʚʳʚʦʜʝ busy ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʝʜʠʥʠʮʘ. ʉʠʛʥʘʣʦʤ ʦʙ 

ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʝʜʠʥʠʮʘ ʥʘ ʚʳʚʦʜʝ rfd. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʚʪʦʨʠʪʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 16-ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʩʣʦʚʘ, 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʩʣʦʚʘ. ʊʘʢʠʤ ʞʝ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʛʨʫʟʠʪʴ ʚ ʤʦʜʫʣʴ ʚʩʝ ʩʣʦʚʘ ʠʟ ʧʘʢʝʪʘ. 

ʂʦʛʜʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʩʣʦʚʘ ʙʫʜʝʪ 

ʦʢʦʥʯʝʥʘ, ʥʘ ʚʳʚʦʜʝ crc_valid ʙʫʜʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʝʜʠʥʠʮʘ, ʯʪʦ ʙʫʜʝʪ 

ʦʟʥʘʯʘʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʘʷ ʩʫʤʤʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʘ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʥʘ ʚʳʚʦʜʝ crc. ɺ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʧʦʜʩʯʸʪʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʩʫʤʤʳ ʤʦʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʚʥʦʚʴ. 

ɺʳʚʦʜ rst ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʩʙʨʦʩʘ ʤʦʜʫʣʷ, ʠ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ, ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʙʨʦʰʝʥ ʧʫʪʸʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʝʜʠʥʠʮʳ ʥʘ ʵʪʦʪ ʚʳʚʦʜ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʩʝ ʪʝʢʫʱʠʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʙʫʜʫʪ 

ʧʨʝʨʚʘʥʳ, ʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʨʝʛʠʩʪʨʳ ʤʦʜʫʣʷ ʙʫʜʫʪ ʧʝʨʝʠʥʠʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ. ʏʪʦʙʳ 

ʤʦʜʫʣʴ ʩʤʦʛ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʩʪʘʚʠʪʴ ʥʘ ʚʳʚʦʜʝ rst 

ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʥʫʣʴ. 

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʚʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ 

ʩʠʤʫʣʷʪʦʨʦʤ Isim. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ 

ʩʫʤʤʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʫʣʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ 

CRC-16/GENIBUS: 

 POLY = 0x1021; 

 INIT = 0xFFFF; 
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 REF_IN = 0; 

 REF_OUT = 0; 

 XOR_OUT = 0xFFFF. 

ɺʳʯʠʩʣʠʤ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʦʜʫʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʫʶ ʩʫʤʤʫ ʜʣʷ ʩʪʨʦʢʠ 

ç123456789è. ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʦʢʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʘʷ ʩʫʤʤʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0xD64E. 

ʉʦʟʜʘʜʠʤ ʪʝʩʪʦʚʳʡ ʬʘʡʣ, ʛʜʝ ʦʧʠʰʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʤʦʜʫʣʴ. ʅʘ 

ʚʭʦʜ ʪʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʘʜʠʤ ʪʘʢʪʦʚʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 50 ʄɻʮ. ʇʨʦʚʝʜʸʤ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷ ʠ ʧʦʣʫʯʠʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʳ 

(ʨʠʩ. 1). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ CRC-16 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʤʦʜʫʣʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʘʷ ʩʫʤʤʘ (0xD64E) ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʩʫʤʤʦʡ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʦʢʠ. ɺʨʝʤʷ ʨʘʩʯʸʪʘ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 2,16 ʤʢʩ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ 50 ʄɻʮ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,16 * 10
-6 

* 50 * 10
6
 = 108 

ʪʘʢʪʦʚ ʜʣʷ ʩʪʨʦʢʠ ʜʣʠʥʦʡ ʚ ʜʝʚʷʪʴ ʩʠʤʚʦʣʦʚ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ 

ʩʠʤʚʦʣʘ ʟʘʥʷʣʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 12 ʪʘʢʪʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʩʫʤʤʳ 

CRC-16, ʠʤʝʶʱʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʫʶ ʩʫʤʤʫ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʛʠʙʢʠʤ ʧʨʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʦʝʢʪʳ ʥʘ ʇʃʀʉ. 
 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

3. ʇʦʣʷʢʦʚ ɸ. ʂ. ʗʟʳʢʠ VHDL ʠ Verilog ʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ. ï ʄ.: 

çʉʆʃʆʅ-ʇʨʝʩʩè, 2003. ï 320 ʩ. 

4. ʇʦʧʦʚ ɸ.ʖ. ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʇʃʀʉ: ʋʯʝʙ. 

ʧʦʩʦʙʠʝ. ð ʄ.: ʀʟʜ-ʚʦ ʄɻʊʋ ʠʤ. ʅ.ʕ. ɹʘʫʤʘʥʘ, 2009. ð 80 ʩ. 

 

˾͔͊ͣͪͤͦͫͭ͘Έ ˣ˽̅ 

˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ Ύ;͔͔͟ LUT 
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ʂ.ɺ. ɼʝʤʠʥʦʚ, ʤʘʛ.;  ʈ.ɺ. ʊʨʫʰʘʢʦʚ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ. 

 (ʬʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ ʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ.ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

ɸʅɸʃʀɿ ʉɺɽʊʆʊɽʍʅʀʏɽʉʂʆɻʆ ʈɸʉʏɽʊɸ ɺ ʇʈʆɻʈɸʄʄʅʆʄ 

ʂʆʄʇʃɽʂʉɽ çDIALUX  EVOè 

 

ʉʚʝʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʝʙʷ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʤʘʩʩʦʚʳʭ 

ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. ʂʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʦʛʨʦʤʥʦʤʫ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʣʶʜʝʡ. ʉʘʤʳʝ ʧʝʨʚʳʝ ʬʦʨʤʳ ʙʳʣʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʤʠ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʫʩʠʣʠʷʤ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʫʧʨʦʱʝʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʩʪʘʣʠ ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. ʇʦ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ 

ʚʠʜʘʤʠ ʩʚʝʪʠʣʴʥʠʢʦʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʬʠʨʤ-ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ. 

ʇʨʦʨʳʚʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʧʦ 

ʧʨʘʚʫ ʥʘʟʚʘʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ DIALux Evo. ɼʘʥʥʳʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʙʳʣ ʥʘʮʝʣʝʥ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʧʨʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʩʘʤʦʝ ʛʣʘʚʥʦʝ ʦʪʢʨʳʪʦʩʪʴ ʜʣʷ ʣʶʙʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʩʚʝʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ. 

DIALux Evo ï ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟ ʩʝʙʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʜʣʷ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʠʟʘʡʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ. ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ 

ʙʝʩʧʣʘʪʥʦ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʝʪʠʣʴʥʠʢʦʚ ʣʶʙʳʭ 

ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʝʡ, ʘ ʥʘ ʬʠʥʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʪʦʛʦʚʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʤ ʬʦʨʤʘʪʝ[1]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʦʬʠʩʥʦʝ 

ʧʦʤʝʱʝʥʠʝ ʜʣʠʥʦʡ 10ʤ., ʰʠʨʠʥʦʡ 5ʤ., ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ ʜʦ ʧʦʪʦʣʢʘ 2,8ʤ. ɺʳʩʦʪʘ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ - 0,8ʤ. 

 

 
ʈʠʩ.1. ʇʣʘʥ ʦʬʠʩʥʦʛʦ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʟʘʜʘʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʚʦʟʴʤʝʤ ʠʟ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ DIALux Evo ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 70% - ʧʦʪʦʣʦʢ, 20% - ʧʦʣ, ʠ 50% - ʩʪʝʥʳ.  
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ʈʠʩ. 2. ʇʘʥʝʣʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷ. 

ʋʨʦʚʝʥʴ ʥʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʧʦ ʉʇ 52.13330.2016[2]. 

ʊʘʢ-ʢʘʢ ʥʘʰ ʦʬʠʩ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʟʘʣʦʚ, ʪʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 500ʣʢ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ DIALux evo ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ 2 ʚʠʜʘ ʩʚʝʪʠʣʴʥʠʢʦʚ. 

1) ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʣʘʤʧʳ ï ʜʘʥʥʳʡ ʚʠʜ ʥʘʰʝʣ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʜʘʥʠʡ: ʰʢʦʣ, ʙʦʣʴʥʠʮ, ʦʬʠʩʦʚ ʠ ʪʜ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ 

ʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ, ʵʪʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʚʝʪʦʦʪʜʘʯʘ (ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʣʘʤʧʘʤʠ 

ʥʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ï ʜʦ 20 000 ʯʘʩʦʚ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʣʘʤʧʳ ʩʪʘʣʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʬʠʩʘʭ ʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʥʘ ʜʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ. 

2) ʉʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʩʚʝʪʘ ï ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʩʘʤʳʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ. 

ʗʚʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʪʘʢʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 50 000 ʯʘʩʦʚ. ʏʪʦ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʚʳʰʝ, 

ʯʝʤ ʫ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʣʘʤʧ ʚ 4 ʨʘʟʘ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʝ ʩʪʦʷʪ ʥʘ ʤʝʩʪʝ, ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʘ ʠʟ-ʟʘ ʩʚʦʝʡ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘʰʣʠ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʩʚʝʪʠʣʴʥʠʢʘʭ, ʧʨʦʞʝʢʪʦʨʘʭ, ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʭ ʣʝʥʪʘʭ, 

ʜʝʢʦʨʘʪʠʚʥʦʡ ʩʚʝʪʦʪʝʭʥʠʢʝ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʨʠʙʦʨʘʭ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʬʦʥʘʨʠʢʦʚ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʜʦ 5000 ʣʤ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʥʘʰʝʛʦ ʦʬʠʩʘ ʚʦʟʴʤʝʤ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ 

ʣʘʤʧʳ çPhilips Lineco TMS022è 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʣʘʤʧʳ çPhilips Lineco 

TMS022è 
ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʉʚʝʪʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʣʤ. 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ, 

ɺʪ 

ʈʘʟʤʝʨʳ, ʤʤ ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʣʤ/ɺʪ 

Philips Lineco 

TMS022 2x58w HF 

10300 110  1525ʭ98ʭ62 93,6 
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ʈʠʩ. 3. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʩʧʦʨʪ ʩʚʝʪʠʣʴʥʠʢʘ TCW060 2xTL-D58W HF ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ DIALux Evo. 

ʂʘʢ ʤʳ ʚʠʜʠʤ, ʜʘʥʥʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʦʙʰʠʨʥʫʶ 

ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʦʪ ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ. ʋʞʝ 

ʩʝʡʯʘʩ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʩʦʟʜʘʶʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʣʘʛʠʥʳ ʜʣʷ 

DIALux Evo, ʯʪʦʙʳ ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʪʴ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʶʜʝʡ, 

ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʩʚʝʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʫʣʠʯʥʳʭ ʦʩʚʝʱʝʥʠʡ. 

 
ʈʠʩ.4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚ DIALux ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ 

ʣʘʤʧ çPhilips Lineco TMS022è. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘʤ, ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʧʦʤʝʱʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 8 ʩʚʝʪʠʣʴʥʠʢʦʚ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʝʪ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 110 

ɺʪ ʠ ʩʚʝʪʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ 10300 ʃʤ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʝ 

ʩʚʝʪʠʣʴʥʠʢʠ çPhilips CoreLine Battenè 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʦʛʦ ʩʚʝʪʠʣʴʥʠʢʘ çPhilips CoreLine 

Battenè 
ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʉʚʝʪʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʣʤ. 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ, 

ɺʪ 

ʈʘʟʤʝʨʳ, ʤʤ ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʣʤ/ɺʪ 

Philips CoreLine 

Batten BN126C 

L1800 

1xLED94S/830 

 

8500 

 

75 

 

 

1750ʭ65ʭ65 

 

113,1 

 
ʈʠʩ.5. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚ DIALux ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʭ 

ʩʚʝʪʠʣʴʥʠʢʦʚ çPhilips CoreLine Battenè. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ DIALux Evo, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʜʘʥʥʳʝ ʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 6 ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʥʘʤʠ ʩʚʝʪʠʣʴʥʠʢʦʚ, ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 75 ɺʪ ʠ 

ʩʚʝʪʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ 8500 ʣʤ. 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ 

ʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ DIALux Evo ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʦʬʠʩʥʦʛʦ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ 

ʩʚʝʪʠʣʴʥʠʢʦʚ (ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʦʛʦ). ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʟʘʷʚʠʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʟʘʷʚʣʝʥʥʳʤ ʥʦʨʤʘʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʝʪʠʣʴʥʠʢʠ ʠʤʝʶʪ ʥʘʤʥʦʛʦ 

ʙʦʣʴʰʝʝ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʚʠʜʦʚ ʩʚʝʪʠʣʴʥʠʢʦʚ, ʯʪʦ ʟʘʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʘʜʫʤʘʪʴʩʷ ʦ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʠʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ʉʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʝ ʞʝ ʩʚʝʪʠʣʴʥʠʢʠ, ʧʦʤʠʤʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʙʦʪʳ ʠ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʠ, ʚʳʠʛʨʳʚʘʶʪ ʠ ʧʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʦʪʜʘʯʝ ʟʘ ʩʯʝʪ 
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ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʚʝʪʠʣʴʥʠʢʦʚ (6 ʧʨʦʪʠʚ 8 ʫ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ). ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʵʪʦʛʦ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʝ ʩʚʝʪʠʣʴʥʠʢʠ. 

 ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ DIALux Evo ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩ ʝʛʦ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʩʚʝʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʦʰʠʙʢʠ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʫʩʣʦʚʠʡ, 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʤʝʩʪ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. DIALux Evo ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʧʨʦʝʢʪʥʫʶ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʶ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʚʘʞʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 
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ɸ.ʉ. ɽʨʝʤʠʥ, ʩʪʫʜ., ɼ.ʉ. ʈʘʩʩʢʘʟʘ ʩʪ.ʧʨʝʧ. 

(ʌʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

ʇʈɽɼʇʆʉʓʃʂʀ ʈɸɿʈɸɹʆʊʂʀ ʋʉʊʈʆʁʉɺɸ ɼɽɻʀɼʈʊɸʎʀʀ 

ʊʂɸʅɽʁ 
 

ɺ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʢʨʫʛʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʛʠʧʦʪʝʟʘ [1], ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʙʦʣʝʟʥʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ ʚ ʦʨʛʘʥʘʭ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ɼʣʷ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʵʪʦʡ 

ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ ʠʟʤʝʨʷʪʴ 

ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʪʢʘʥʷʭ. 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʣʝʞʠʪ ʧʨʠʥʮʠʧ ʜʝʛʠʪʨʘʪʘʮʠʠ ð ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʧʦʪʝʨʠ 

ʚʦʜʳ ʠʟ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʣʠ ʪʢʘʥʠ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ:  

1) ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʝ;  

2) ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʝ;  

3) ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʬʠʢʩʘʮʠʷ.  

ɿʘ ʦʩʥʦʚʫ ʙʳʣ ʚʟʷʪ ʤʝʪʦʜ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʢʩʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜʳ 

ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʷ ʠ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʨʝʩʫʨʩʦʝʤʢʠʤ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʤʝʪʦʜ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʢʩʘʮʠʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʥʫʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ 

ʢʘʢ ʚʨʝʤʷ ʬʠʢʩʘʮʠʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʬʠʢʩʘʪʦʨ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʪʘʢʠʝ ʬʠʢʩʘʪʦʨʳ ʢʘʢ ʭʨʦʤʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʩʧʠʨʪʳ (ʵʪʘʥʦʣ, ʤʝʪʘʥʦʣ), ʘʮʝʪʦʥ, 

ʢʠʩʣʦʪʳ (ʫʢʩʫʩʥʘʷ, ʘʟʦʪʥʘʷ, ʧʠʢʨʠʥʦʚʘʷ).  

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʟʘʜʘʪʴ ʨʷʜ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ: 

1) ɺʨʝʤʷ ʧʦʩʣʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʚʨʝʤʷ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʬʠʢʩʘʪʦʨ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳ. 
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2) ʆʙʲʝʤ ʬʠʢʩʘʪʦʨʘ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʚ 20-30 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

3) ɺʨʝʤʷ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʬʠʢʩʘʪʦʨʦʚ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. 

ʆʪʪʘʣʢʠʚʘʷʩʴ ʦʪ ʫʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʟʘ ʦʩʥʦʚʫ ʬʠʢʩʘʪʦʨʘ 

ʚʦʟʴʤʝʤ ʵʪʘʥʦʣ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʧʠʨʪ ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪ ʪʢʘʥʴ ʠ ʧʦʩʣʝ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʭʨʘʥʠʪʩʷ ʜʦʣʴʰʝ. 

 ʉʧʠʨʪ ʭʦʨʦʰʦ çʚʳʪʷʛʠʚʘʝʪè ʚʦʜʫ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠ ʧʨʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʩ ʚʦʜʦʡ, 

ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʚ ʢʦʣʙʝ. ʀʟ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʤʝʰʝʥʠʠ ʵʪʘʥʦʣʘ ʩ ʚʦʜʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʫʜʝʪ 

ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʩʫʤʤʘ ʦʙʲʝʤʦʚ ʩʤʝʰʠʚʘʝʤʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, çʧʨʠ 

ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʠ 52 ʦʙʲʝʤʦʚ ʩʧʠʨʪʘ ʠ 48 ʦʙʲʝʤʦʚ ʚʦʜʳ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʥʝ 100, ʘ 96,3 

ʦʙʲʝʤʘ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘè [1]. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʦʢʦʥʯʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʬʠʢʩʘʮʠʠ, ʥʫʞʝʥ ʜʘʪʯʠʢ ʫʨʦʚʥʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʝ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ 

ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʢʘʩʘʝʤʦ ʦʙʲʝʤʘ ʬʠʢʩʘʪʦʨʘ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ 

ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʘʪʯʠʢ ʥʫʞʥʦ ʚʳʚʝʩʪʠ ʠʟ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʠʩʪʝʤʘ ʜʣʷ ʬʠʢʩʘʮʠʠ 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ɻʣʦʪʦʚʳʤ ɸ. ɺ. ɺ ʩʚʦʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[1], ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʨʝʘʢʪʦʨ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʬʠʢʩʘʮʠʶ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʉʠʩʪʝʤʘ ʜʣʷ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 
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ʆʙʲʝʤ ʪʢʘʥʠ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚʳʙʨʘʥ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1 . ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʪʘʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʥʦʞʥʠʮʳ. 

 ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʯʝʣʦʚʝʢ ʥʘ 80% ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʦʜʳ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ, ʥʫʞʥʦ ʟʥʘʪʴ ʩʢʦʣʴʢʦ ʚʦʜʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʷʭ ʪʝʣʘ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʤʦʟʛʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ 73%, ʚ ʣʝʛʢʠʭ ï 83%, ʩʝʨʜʮʝ ï 73%, ʧʝʯʝʥʴ ï 71%, 

ʧʦʯʢʠ ï 79%, ʢʦʩʪʠ ï 31%, ʤʳʰʮʳ ï 79%, ʢʦʞʘ ï 64%, ʢʨʦʚʴ ï 79%. 

ʆʙʲʝʤ ʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʫʜʘ ʨʘʚʝʥ 50 ʤʣ. ʊʘʢʦʡ ʦʙʲʝʤ ʚʳʙʨʘʥ ʠʟ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʢ ʬʠʢʩʠʨʫʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠʟ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, 

ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʘʤʦʛʦ ʩʢʘʥʝʨʘ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʦʜʘ-ʵʪʘʥʦʣ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɻʠʙʙʩʘ-ɼʶʛʝʤʘ (ʨʠʩ. 3): 

OHHCOHHCOHOH nVnVV
525222

, 

ʛʜʝ OHV
2

 ï ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʚʦʜʳ, OHn
2

 ï ʤʦʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʚʦʜʳ, OHHCV
52

 ï 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʵʪʘʥʦʣʘ, OHHCn
52

 ï ʤʦʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʵʪʘʥʦʣʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʅʘʨʫʰʝʥʠʝ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʦʜʘ-ʵʪʘʥʦʣ: 1 ï ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʵʪʘ-

ʥʦʣʘ ʩ ʚʦʜʦʡ ʙʝʟ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʤʘ, 2 ï ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʵʪʘʥʦʣʘ ʩ ʚʦʜʦʡ ʩ ʥʘʨʫʰʝ-

ʥʠʝʤ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʤʘ 

ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʠʧʝʪʢʘ ʟʘʤʝʥʝʥʘ ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʝʤʢʦʩʪʥʳʤ 

ʜʘʪʯʠʢʦʤ. ɿʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʘ ʬʠʢʩʠʨʫʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʥʘʩʦʩʘ. ʈʝʘʢʪʦʨʳ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʚ ʝʜʠʥʳʡ ʪʝʨʤʦʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʦʨʧʫʩ 

ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʜʙʦʨ ʜʘʪʯʠʢʘ (ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʩʘʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʝʛʦ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ), 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ. 
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ɺ.ʃ. ɾʙʘʥʦʚʘ, ʜʦʮ.; ɺ.ʈ. ɻʘʬʫʨʦʚ, ʩʪʫʜ 

(ʬʠʣʠʘʣ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

ʉʈɸɺʅɽʅʀɽ ʄɽʊʆɼʆɺ ʇʈɽʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀʗ ʎɺɽʊɸ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ 

ʀʉʊʆʏʅʀʂɸ ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ 

 

ʈʝʘʢʮʠʷ ʟʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʩʚʝʪ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʡ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʪʨʘ-

ʞʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʩʚʝʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʩʚʝʱʘʝʪʩʷ ʦʙʲʝʢʪ. ʕʪʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʮʚʝʪʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʟʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝ-

ʤʳ, ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ ʮʚʝʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʮʚʝʪ ʩʚʝʪʘ, ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʩʮʝʥʫ, ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘ-

ʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʮʚʝʪʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʪʘʢʞʝ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʠ ʜʣʷ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ ï ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʶʱʠʝ ʮʚʝʪʘ. ʇʘʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʮʚʝʪʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʮʚʝʪʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʧʨʠ 

ʦʜʥʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʩʚʝʪʘ, ʠ ʜʨʫʛʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʪʘʢ ʞʝ ʧʨʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʧʨʠ 

ʜʨʫʛʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʩʚʝʪʘ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʵʪʦʡ ʪʝʤʳ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʮʚʝʪʦʚʦʛʦ ʥʝʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ, ʦʮʝʥʢʘ ʮʚʝʪʦʧʝʨʝ-

ʜʘʯʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʚʝʪʘ ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʮʚʝʪʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯ-

ʥʠʢʘʭ ʩʚʝʪʘ ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ. 

ʊʘʢʞʝ ʵʪʘ ʪʝʤʘʪʠʢʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝ-

ʥʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ ʦʪ ʪʠʧʘ ɸ (ʣʘʤʧʘ ʥʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ) ʢ ʪʠʧʘ D65 (ʩʚʝ-

ʪʦʜʠʦʜ), ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʩʯʝʪ ʮʚʝʪʦʚʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʮʚʝʪʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ 

ʮʠʬʨʦʚʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʪʝʨʝ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʮʚʝʪʝ ʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʶ ʣʦʞʥʳʭ ʮʚʝʪʦʚ. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʮʚʝʪʦʚ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʚʝʪʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ɹʨʝʜʬʦʨʜʘ ʠ 

ʬʦʥ ʂʨʠʩʘ. ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʳ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʄʂʆ ʘʪʣʘʩʘ ʄʘʥ-

ʩʝʣʣʘ ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ɸ (2854 ʂ) [1, 2]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 14 ʮʚʝʪʦʚ ʠʟ ʘʪʣʘʩʘ ʄʘʥʩʝʣʣʘ 

 
ΊΜΩΥ ΔΧΟΔΦΔ 

͵ΔΡΦΙΟΟΔ 

ͯΣΣΥΘΜΡΔΧΰ ΫΖΙΧΔ Ζ ΦΜΦΧΙΠΙ ͵ͯͻ 1931 

X Y Z 

1 7,5 R 6/4 40,21 33,03 8,32 

2 5 Y 6/4 34,88 31,44 4,76 

3 5 GY 6/8 30,85 32,02 3,1 
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4 2,5 G 6/6 24,03 26,49 6,16 

5 10 BG 6/4 26,88 27,44 12,86 

6 5 PB 6/8 27,46 25,29 19,21 

7 2,5 P 6/8 34,36 28,22 18,67 

8 10 P 6/8 39,87 31,23 15,94 

9 4,5 R 4/13 22,17 12,66 1,61 

10 5 Y 8/10 74,12 68,4 3,65 

11 4,5 G 5/8 13,63 16,35 4,66 

12 5 PB 3/11 3,38 3,14 7,63 

13 5 YR 8/4 74,71 64,22 13,9 

14 5 GY 4/4 12,02 12,48 1,78 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ, 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ ʬʦʥ ʂʨʠʩʘ [2, 3]. ɺʩʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʩʜʝ-

ʣʘʥʥʳʝ ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ ʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʬʦʥ ʂʨʠʩʘ ʠ 

ɹʨʝʜʬʦʨʜʘ. ʊʨʝʭʮʚʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ CIE XYZ [X , Y , Z ] ʣʠʥʝʡʥʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʪʨʠʮʳ [MA] ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʚʝʪʦʚ ʢʦʣʙʦʯʝʢ ʧʦʩʣʝ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʝʨʚʦʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʩʚʝʪʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʶʪʩʷ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʦʪʢʣʠʢʠ ʢʦʥʫʩʘ ʧʦʩʪʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʧʨʠ ʚʪʦʨʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʩʚʝʪʘ. ʕʪʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʫʶ ʥʘ ʦʪʢʣʠʢʘʭ ʢʦʥʫʩʘ 

ʧʦʩʪʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʪʦʯʢʠ ʙʝʣʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʚʝʪʘ. ʏʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʨʝʭʮʚʝʪʥʦʛʦ 

ʩʪʠʤʫʣʘ CIE XYZ ʧʨʠ ʚʪʦʨʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʩʚʝʪʘ [X , Y , Z ], ʦʪʢʣʠʢʠ ʢʦʥʫʩʘ ʧʦʩʪʘ-

ʜʘʧʪʘʮʠʠ ʧʨʠ ʚʪʦʨʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʩʚʝʪʘ ʫʤʥʦʞʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ [MA]
-1
 [4]. ʕʪʘ 

ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ (1 -3) ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪ ʠʩʪʦʯ-

ʥʠʢʘ ʪʠʧʘ ɸ, ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʮʚʝʪʘ ʘʪʣʘʩʘ ʄʘʥʩʝʣʣʘ (ʪʘʙʣ. 1), ʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʪʠʧʘ B: 
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ʛʜʝ [Rw , Gw , Bw ] ʠ [Rw , Gw , Bw ] ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʠʟ ʪʨʝʭʮʚʝʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

XYZ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʚʝʪʘ ʧʫʪʝʤ ʫʤʥʦʞʝʥʠʷ ʠʭ ʪʨʝʭʮʚʝʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

[Xw , Xw , Xw ] ʠ [Xw , Xw , Xw ] ʥʘ ʤʘʪʨʠʮʫ [M]. 

ɼʣ̫ ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʮʚʝʪʦʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ XYZ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʨʝʦʙ-

ʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʄʂʆ 1960 ʛ., ʛʜʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ u ʠ v ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ æe ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ 
4X 6Y

u , v ,
X 15Y 3Z X 15Y 3Z

 (4) 

 

2 2 2 2

2 1 2 1e ( u) ( v) (u u ) (v v ) , (5) 

ʛʜʝ X, Y, Z ï ʮʚʝʪʦʚʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ, u1, v1 ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, u2, v2 

ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʥʘʡʜʝʥʳ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 14 ʮʚʝʪʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʯʪʦʥʠʢʦʚ ʪʠʧʘ ɸ ʠ 

ʪʠʧʘ ɺ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʠʧʘ ɸ ʠ ʪʠʧʘ ɺ ʚʟʷʪʳ ʠʟ 

ɻʆʉʊ ʈ 55704-2013 çʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʩʚʝʪʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝè. ɸ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʢʠ 

14 ʮʚʝʪʦʚ ʠʟ ʘʪʣʘʩʘ ʤʘʥʩʝʣʣʘ ʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ [1, 417-418]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ɹʨʝʜʬʦʨʜʘ ʠ  

ʌʦʥ ʂʨʠʩʘ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʠʧʘ ɸ ʢ ɺ 

ͯΣΣΥ. 

ΫΖΙΧΔ 

ͺΣΠΙΥ ΣΕΥΔΛΫΔ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

͵ΔΟΣΡΔΦΰήΙΡΡΰΙ ΫΖΙΧΔ ͺΔΦΰήΙΡΡΰΙ ΫΖΙΧΔ 

ͼΥΣάΜΙ 

(ΫΖΙΧ ΞΣΚΜ Μ 

ΟΜΦΧαΙΖ) 

΄ΙΣΥΜδ 

X 372 312 269 221 263 292 357 418 253 632 129 56 664 104 

Y 321 308 320 301 314 303 308 335 133 634 204 61 612 123 

Z 372 312 269 221 263 292 357 418 253 632 129 56 664 104 

 
ͼΥΔΞΧΜΞΔ 

X 35 30 26 21 25 28 33 37 19 61 12 5 65 10 

Y 32 31 32 27 28 26 29 31 12 67 17 4 63 12 

Z 20 11 6 14 31 47 46 39 4 7 11 19 33 4 

 ͦΥΙΘΩΣΥΘ 

u1 0,26 0,24 0,20 0,17 0,18 0,19 0,23 0,25 0,43 0,24 0,14 0,14 0,24 0,20 

v1 0,33 0,35 0,36 0,34 0,32 0,29 0,29 0,31 0,34 0,36 0,34 0,22 0,34 0,35 

u2 0,24 0,23 0,20 0,18 0,19 0,20 0,22 0,24 0,37 0,23 0,16 0,16 0,23 0,20 

v2 0,33 0,35 0,37 0,35 0,31 0,28 0,29 0,30 0,34 0,37 0,34 0,19 0,34 0,36 

̀e 
0,01

4 

0,00

9 

0,00

7 

0,01

2 

0,01

1 

0,01

4 

0,01

0 

0,01

6 

0,05

6 

0,01

6 

0,01

9 

0,04

1 

0,01

1 

0,00

6 

ͻΧΡΣΦΜΧΙΟαΡΣ 

0,0054 
3 2 1 2 2 3 2 3 10 3 3 8 2 1 
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;Υ. ΣΧΡΣΦ. 

ΛΡΔά. 
3 

 ΆΣΡ ͯΥΜΦ 

u1 0,26 0,24 0,20 0,17 0,18 0,19 0,23 0,25 0,43 0,24 0,14 0,14 0,24 0,20 

v1 0,33 0,35 0,36 0,34 0,32 0,29 0,29 0,31 0,34 0,36 0,34 0,22 0,34 0,35 

u2 0,24 0,22 0,19 0,18 0,19 0,20 0,23 0,24 0,36 0,22 0,16 0,18 0,23 0,19 

v2 0,34 0,35 0,36 0,34 0,31 0,28 0,29 0,30 0,34 0,37 0,34 0,18 0,34 0,36 

̀e 
0,01

7 

0,01

4 

0,01

2 

0,00

8 

0,01

3 

0,02

1 

0,00

8 

0,01

3 

0,07

0 

0,02

4 

0,01

7 

0,06

5 

0,01

4 

0,01

1 

ͻΧΡΣΦΜΧΙΟαΡΣ 

0,0054 
3 3 2 2 2 4 2 2 13 4 3 12 3 2 

;Υ. ΣΧΡΣΦ. 

ΛΡΔά. 
4 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ 

ʮʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ ʚ 13 ʠ 12 ʨʘʟ ʠʤʝʶʪ ʮʚʝʪʘ ʢʨʘʩʥʳʭ ʠ ʩʠʥʠʭ ʦʪʪʝʥʢʦʚ ʧʨʠ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʌʦʥ ʂʨʠʩʘ, ʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʴʶ 

ɹʨʝʜʬʦʨʜʘ, ʠʤʝʶʪ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʚ 10 ʨʘʟ ʫ ʢʨʘʩʥʳʭ ʠ 7 ʫ ʩʠʥʠʭ. ʊʘʢʞʝ 

ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ ʫ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʌʦʥ ʂʨʠʩʘ, 

ʥʝʞʝʣʠ ɹʨʝʜʬʦʨʜʘ. ɺ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʚʠʜʥʦ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʤʠ ʠ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ, ʯʪʦ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʦʚʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʣʠ 

ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʚʳʚʦʜʫ: ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʢʦʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ, ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʤʝʜʠʮʠʥʝ) ʣʫʯʰʝ ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʮʚʝʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʚʝʪʘ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʣʠ ʯʝʨʝʟ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʩʪʠʧʝʥʜʠʠ 

ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʚ 2022-2024 ʛʦʜʘʭ ʜʣʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʠ 

ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʉʇ-748.2022.4. 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ: 
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ɺ.ʃ. ɾʙʘʥʦʚʘ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ., ʉ.ɸ. ʇʝʪʨʦʚʘ, ʩʪʫʜ.  

(ʌʠʣʠʘʣ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

ɺ.ʀ. ɻʨʝʙʝʥʶʢ, ʠʥʞʝʥʝʨ ʧʦ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ ʂʀʆ ʆʉʅʀʆʂʈ ʠ ʉʇ;  

(ʅʀʀ ʉʊʊ, ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢ) 

ɸɺʊʆʂʆʃʃʀʄɸʊʆʈ ʀ ɽɻʆ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀɽ ʇʈʀ ʀɿʄɽʈɽʅʀʗʍ 

 

ɸʚʪʦʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʫʛʣʦʚ ʥʘʢʣʦʥʘ, ʫʛʣʦʚʳʭ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ, ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʣʦʩʢʠʭ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʚ ʜʚʫʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ, ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʦʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʜʨʝʡʬ-ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʠ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʛʦ ʥʫʣʴ-ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ (ʜʘʪʯʠʢʘ ʥʫʣʷ) ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [1-3]. 

ɸʚʪʦʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʳ ʙʳʚʘʶʪ ʜʚʫʭ ʚʠʜʦʚ: ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʝ ʠ ʮʠʬʨʦʚʳʝ, ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

 ɺ ʘʚʪʦʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʝ ʩ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʦʢʫʣʷʨʘ ʥʘʭʦʜʠʪ ʩʜʚʠʛ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʩʚʝʪʷʱʝʡʩʷ ʤʘʨʢʠ, ʩʥʷʚʰʝʝʩʷ ʦʪ 

ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʤʝʪʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʝʪʢʠ ʧʨʠʙʦʨʘ.  

ɸ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʤ ʧʨʠʙʦʨʝ, ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʤʘʨʢʠ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʇɿʉ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʠʣʠ ʣʠʥʝʡʢʦʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʠ ʟʘʪʝʤ 

ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ (ʇʂ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʮʠʬʨʦʚʳʝ 

ʘʚʪʦʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʳ ʠʤʝʶʪ ʙʝʩʩʧʦʨʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʜ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʤʠ 

ʘʚʪʦʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘʤʠ: ʤʘʣʳʝ ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʠ ʚʝʩ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, 

ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʚ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʠ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʪ.ʜ.   

ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʘʚʪʦʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨ ɸʂ-05ʋ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠ ʨʘʙʦʪʫ.  

ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʫʟʣʳ ʘʚʪʦʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʤʝʱʝʥʳ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʙʣʦʢʘʭ: ʦʧʪʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʙʣʦʢʝ (ʆʄɹ) (I); ʇʂ (II). ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ 

ʘʚʪʦʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 [1]. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʘʚʪʦʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ 

 

ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʆʄɹ I ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʦ-ʧʨʠʝʤʥʳʡ ʫʟʝʣ ʩ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ 1 ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʙʣʦʢ 2.  

ʇʂ II  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʇʕɺʄ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʆʉ Windows ʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ çɸʚʪʦʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨè, ʚʝʨʩʠʠ 2.1.  

ʇʕɺʄ ʩʦʝʜʠʥʝʥ ʩ ʆʄɹ ʢʘʙʝʣʝʤ ʘʜʨʝʩʘʮʠʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʘʚʪʦʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ. ɺ ʘʚʪʦʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʝ ʩʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʝ 
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ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʘʚʪʦʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ ʚ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʥʘʚʝʜʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʧʨʠʙʦʨ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʨʝʧʠʪʴ ʢ ʣʶʙʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʫʯʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʵʣʝʤʝʥʪʫ 

ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʘʚʪʦʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʝ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ 

ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʭ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʄʘʪʨʠʯʥʳʡ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʠ, ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʰʢʘʣʦʡ, ʩʣʫʞʘʱʝʡ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (x,y) 

ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʤʘʨʢʠ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʛʨʘʥʴ ʠʣʠ ʜʝʪʘʣʴ ʩʪʘʚʠʪʩʷ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʚʠʟʠʨʥʦʡ ʦʩʠ 

ʘʚʪʦʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ. ʃʫʯʠ ʩʚʝʪʘ, ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʠʟ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʘʚʪʦʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ ʧʫʯʢʘʤʠ, ʦʪʨʘʟʠʚʰʠʩʴ ʦʪ ʧʣʦʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ 

ʜʝʪʘʣʠ, ʚʥʦʚʴ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʦʙʲʝʢʪʠʚ ʠ ʜʘʶʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʤʘʨʢʠ ʥʘ 

ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢ.  

ɽʩʣʠ ʩʚʝʪʦʚʘʷ ʤʘʨʢʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ, 

ʘʚʪʦʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʦʤ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʠʭʦʜʘ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʫʣʝʚʦʡ ʩʝʪʢʠ ʘʚʪʦʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʤʘʨʢʠ ʚ ʚʠʜʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʩ 

ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʠ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪʩʷ, ʜʘʣʝʝ 

ʵʪʦ ʮʠʬʨʦʚʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʘʜʨʝʩʫʝʪʩʷ ʧʦ ʢʘʥʘʣʫ USB 3.0. ʚ ʇʕɺʄ, ʛʜʝ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ 

ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʤʘʨʢʠ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʜʚʫʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʆʄɹ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʉʭʝʤʘ ʦʧʪʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʘʚʪʦʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ 

 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʢʦʨʧʫʩʘ ʘʚʪʦʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʂʦʨʧʫʩ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʫʙʫʩ 1 ʩ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ 2, ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʘʷ 
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ʩʠʩʪʝʤʘ 3 ʠ ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢ 4 ʠ ʢʦʨʧʫʩ 5. ɼʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʥʘʚʝʜʝʥʠʷ 

ʛʨʘʥʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʶʩʪʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʚʠʥʪʳ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʆʄɹ. ʅʘ ʟʘʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʆʄɹ ʠʤʝʝʪʩʷ 

ʨʘʟʲʸʤ ʜʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢʘʙʝʣʷ ʦʪ ʘʚʪʦʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ ʢ ʇʕɺʄ. 

ɸʚʪʦʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʝʜʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʘʵʨʦʬʦʪʦʢʘʤʝʨʳ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʩʪʝʥʜʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʢʘʤʝʨʘ, 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʢʨʘʥʰʪʝʡʥʝ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʚʠʟʠʨʥʦʡ 

ʦʩʠ ʘʚʪʦʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʡ ʯʝʨʝʟ ʟʝʨʢʘʣʦ ʂ8, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʝ ʥʘ ʢʘʤʝʨʝ. 

ɿʝʨʢʘʣʦ ʩ ʘʚʪʦʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʦʤ ʩʦʚʤʝʱʘʝʤ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʥʘ ʇʕɺʄ ʦʪ 

ʘʚʪʦʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ ʙʳʣ ʚʠʜʝʥ ʘʚʪʦʢʦʣʣʠʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʢʨʝʩʪ (ɸʂ). ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʶʩʪʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʚʠʥʪʦʚ ʚʚʝʜʝʤ ɸʂ  ʚ ʮʝʥʪʨ ʵʢʨʘʥʘ ʇʕɺʄ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʟʘʧʫʩʢʘʝʤ 

ʨʝʞʠʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ çɼʨʝʡʬ-ʠʥʜʠʢʘʪʨè ʠ ʚʨʘʱʘʝʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʧʦ ʘʟʠʤʫʪʫ 

ʠ ʫʛʣʫ ʤʝʩʪʘ. ʇʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʪʢʣʶʯʘʝʤ ʨʝʞʠʤ çɼʨʝʡʬ-ʠʥʜʠʢʘʪʦʨè 

ʠ ʚ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʘʚʪʦʢʦʣʣʠʤʘʪʨ ʩʦʟʜʘʝʪ ʪʝʢʩʪʦʚʳʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ (x,y) ʘʚʪʦʢʦʣʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʨʝʩʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɿʘʪʝʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʪʝʥʜʘ 

 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʧʷʪʠ ʘʵʨʦʬʦʪʦʢʘʤʝʨ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ 

ʪʦʯʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʠʩʪʝʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʘʩʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʚʪʦʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ. 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 
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ɺ.ʃ. ɾʙʘʥʦʚʘ, ʜʦʮ.; ʅ.ʆ. ʈʦʤʘʥʢʦʚʘ, ʩʪʫʜ. 

 (ʬʠʣʠʘʣ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

ɸʅɸʃʀɿ ɺʆɿʄʆɾʅʓʍ ʐʋʄʆɺ ʎɺɽʊʅʓʍ ʄɸʊʈʀʏʅʓʍ 

ʌʆʊʆʇʈʀɽʄʅʀʂʆɺ 

 

ʅʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʚʘʞʥʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʰʫʤʦʚʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ [1]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ 

ʩʧʝʢʪʨʦʟʦʥʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʢʘʢ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʮʚʝʪʦʧʝʨʝʜʘʯʠ  ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [2, ʩ. 340]. ʊʦʣʴʢʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʘʞʜʦʡ ʟʦʥʳ ʚʳʙʠʨʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʢʨʘʩʥʦʛʦ, 

ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʠ ʩʠʥʝʛʦ ʮʚʝʪʦʚ ʜʚʫʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: ʧʦ ʧʨʠʥʷʪʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʢʨʠʚʳʭ ʢʘʞʜʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʫ ʚ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ XYZ. 

ʇʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ 

ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ Foveon X3 ʙʝʟ ʀʂ-ʬʠʣʴʪʨʘ ʠ ʩ ʀʂ-ʬʠʣʴʪʨʦʤ 

(ʨʠʩ. 1). 

 
ʘ 

 
ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʦʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ Foveon X3:  

ʘ ï  ʙʝʟ ʀʂ-ʬʠʣʴʪʨʘ; ʙ ï ʩ ʀʂ-ʬʠʣʴʪʨʦʤ 
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ʇʨʦʚʝʜʝʤ ʘʥʘʣʠʟ ʰʫʤʦʚ ʵʪʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ 

ʮʚʝʪʦʚʦʤʫ ʢʘʥʘʣʫ. ʈʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʯʝʤ ʙʦʣʝʝ ʧʠʢʦʦʙʨʘʟʥʳʝ, 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʝ ʠ ʫʟʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ 

ʯʠʩʪʳʝ ʙʫʜʫʪ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʮʚʝʪʘ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʧʦ ʨʠʩ. 1, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʰʠʨʦʢʠʝ, ʤʝʩʪʘʤʠ 

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʠ ʤʝʩʪʘʤʠ ʧʨʦʩʪʠʨʘʶʪʩʷ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʩʚʦʝʛʦ ʨʘʙʦʯʝʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʫʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʙʠʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘ ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʠ ʰʫʤ. ɺʩʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ, 

ʚʭʦʜʷʱʘʷ ʚ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʮʚʝʪʘ, ʙʫʜʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴʩʷ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ, ʘ 

ʚʳʭʦʜʷʱʘʷ ʟʘ ʨʘʤʢʠ ï ʰʫʤʦʤ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘ ʦʩʥʦʚʫ ʙʳʣʘ ʚʟʷʪʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ XYZ (ʪʘʙʣ. 1) ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦ ʨʠʩ. 1, ʘ. ʇʦ ʦʯʝʨʝʜʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʮʚʝʪʘ: red, 

green, blue (RGB). ɼʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʦʣʝʟʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ 

ʮʚʝʪʫ, ʟʘʪʝʤ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʰʫʤʳ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʆʙʱʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 500-700 ʥʤ (ʢʨʘʩʥʳʡ ʢʘʥʘʣ) ʧʦʣʫʯʠʣʦʩʴ ʨʘʚʥʦʡ 45,91, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʱʝʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʰʫʤʦʚ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 31,21, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ, ʯʪʦ 

ʰʫʤʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 67,98%. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʰʫʤ ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 67,32%, ʘ ʰʫʤ 

ʩʠʥʝʛʦ ï 13,11%. 

ʆʙʱʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 450-650 ʥʤ (ʟʝʣʝʥʳʡ ʢʘʥʘʣ) ʧʦʣʫʯʠʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ 

47,65, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʰʫʤʦʚ ʨʘʚʥʦ 59,46. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ, 

ʯʪʦ ʦʙʱʠʝ ʰʫʤʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 124,78% ʦʪ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʰʫʤ 

ʢʨʘʩʥʦʛʦ ï 103,32%, ʘ ʰʫʤ ʩʠʥʝʛʦ ï 48,46%.  

ʆʙʱʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 400-550 ʥʤ (ʩʠʥʠʡ ʢʘʥʘʣ) ʧʦʣʫʯʠʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ 

35,02, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʰʫʤʦʚ ʨʘʚʥʦ 42,57. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ, 

ʯʪʦ ʦʙʱʠʝ ʰʫʤʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 121,56% ʦʪ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʰʫʤ 

ʢʨʘʩʥʦʛʦ ï 53,23%, ʘ ʰʫʤ ʟʝʣʝʥʦʛʦ ï 109,19%. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʠʩʪʝʤʝ XYZ ʙʝʟ ʀʂ-ʬʠʣʴʪʨʘ 
ɼʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʩʠʩʪʝʤʝ XYZ 

ʎʚʝʪ ×ʦʙʱʘʷ 
ʆʙʣʘʩʪʴ, 

ʥʤ 
×ʧʦʣʝʟʥʳʡ 

ʐʫʤ ŭ 
×ŭ 

% 

R G B R G B 

R 53,78 500-700 45,91 - 30,92 6,02 39,94 - 67,32 13,11 

G 62,66 450-650 47,65 49,23 - 23,09 72,32 103,32 - 48,46 

B 54,67 400-550 35,02 18,64 38,24 - 56,88 53,23 109,19 - 

ʇʨʦʚʝʜʷ ʜʘʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʙʳʣʦ ʟʘʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʰʫʤʦʚ ʛʦʨʘʟʜʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʦʣʝʟʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʦ ʚʩʝʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ. ɹʦʣʴʰʝ ʚʩʝʛʦ ʰʫʤʦʚ ʙʳʣʦ 

ʟʘʤʝʯʝʥʦ ʚ ʟʝʣʝʥʦʤ ʠ ʩʠʥʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ. ʊʘʢ ʞʝ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʙʳʣʦ 

ʟʘʤʝʯʝʥʦ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝ ʰʫʤʦʚ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ.  

ʊʝʧʝʨʴ ʟʘ ʦʩʥʦʚʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʥʷʪʳ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦ ʮʚʝʪʘʤ. ɺ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ RGB ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ: ʢʨʘʩʥʳʡ ʦʪ 580ʥʤ ʜʦ 760ʥʤ, 

ʟʝʣʝʥʳʡ ʦʪ 525ʥʤ ʜʦ 580ʥʤ, ʩʠʥʠʡ ʦʪ 400ʥʤ ʜʦ 525ʥʤ. ʇʨʦʚʝʜʝʤ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ, ʯʪʦ ʠ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ XYZ (ʪʘʙʣ. 2). 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮ r2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʝ ʚʩʝʛʦ ʰʫʤʦʚ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʟʝʣʝʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (525-580ʥʤ) ï 316,91% ʰʫʤʘ ʦʪ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʢʨʘʩʥʳʡ ʰʫʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 208,59% ʦʪ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʘ ʩʠʥʠʡ ʰʫʤ ï 108,32%. ɺ 
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ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (580-760ʥʤ) ʧʦʣʫʯʠʣʦʩʴ ʤʝʥʴʰʝ ʚʩʝʛʦ ʰʫʤʦʚ ï 

32,00% ʰʫʤʘ ʦʪ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʀʟ ʥʠʭ ʢʨʘʩʥʳʡ ʰʫʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 49,69%, ʘ 

ʟʝʣʝʥʳʡ ʰʫʤ ï 34,63% ʦʪ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʠʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

(400-525 ʥʤ) ʧʦʣʫʯʠʣʠ 84,31% ʦʙʱʝʛʦ ʰʫʤʘ ʦʪ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʰʫʤʘ ï 49,69%, ʘ ʟʝʣʝʥʦʛʦ ï 34,63%.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʮʚʝʪʘ ʙʝʟ ʀʂ-ʬʠʣʴʪʨʘ 
ɼʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʮʚʝʪʘ 

ʎʚʝʪ ×ʦʙʱʘʷ 
ʆʙʣʘʩʪʴ, 

ʥʤ 
× 

ʐʫʤ ŭ 
×ŭ 

% 

R G B R G B 

R 53,78 580-760 35,84 - 3,08 8,39 11,47 - 8,59 23,41 

G 62,66 525-580 15,02 31,33 - 16,27 47,60 208,59 - 108,32 

B 54,67 400-525 29,14 14,48 10,09 - 24,57 49,69 34,63 - 

ʊʝʧʝʨʴ ʧʨʦʚʝʜʝʤ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ, ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ 

ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʩ ʀʂ-ʬʠʣʴʪʨʦʤ (ʨʠʩ. 1, ʙ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣ. 3 ʠ ʪʘʙʣ. 4. 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʰʫʤʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʠ ʩʠʥʝʛʦ ʮʚʝʪʦʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʧʦʣʝʟʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɼʣʷ ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʦʙʱʠʡ ʰʫʤ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ 104,05%, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʰʫʤʘ ʢʨʘʩʥʦʛʦ (81,24%) ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʰʫʤʘ ʩʠʥʝʛʦ 

(57,36%), ʘ ʜʣʷ ʩʠʥʝʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ï 125,10%, ʟʜʝʩʴ ʰʫʤ ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

79,19%, ʘ ʰʫʤ ʟʝʣʝʥʦʛʦ 123,81%. ɺ ʢʨʘʩʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʦʣʫʯʠʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʦʙʱʠʡ 

ʰʫʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 98,72%, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʰʫʤ ʟʝʣʝʥʦʛʦ 98,29%, ʘ ʰʫʤ ʩʠʥʝʛʦ 28,85%.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʮʚʝʪʘ ʩ ʀʂ-ʬʠʣʴʪʨʦʤ 
ɼʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʩʠʩʪʝʤʝ XYZ  

ʎʚʝʪ ×ʦʙʱʘʷ 
ʆʙʣʘʩʪʴ, 

ʥʤ 
×ʧʦʣʝʟʥʳʡ 

ʐʫʤ ŭ 
×ŭ 

% 

R G B R G B 

R 5,02 500-700 4,68 - 4,60 1,35 5,95 - 98,29 28,85 

G 5,03 450-650 4,69 3,81 - 2,69 6,5 81,24 - 57,36 

B 5,03 400-550 2,94 2,24 3,64 - 5,88 79,19 123,81 - 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʚʠʜʠʤ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʝ ʚʩʝʛʦ ʰʫʤʦʚ 

ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʟʝʣʝʥʳʡ ʮʚʝʪ ʥʘ ʚʩʝʭ ʢʨʠʚʳʭ. ʊʘʢ ʞʝ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʙʳʣʦ ʟʘʤʝʯʝʥʦ 

ʥʘʣʦʞʝʥʠʝ ʰʫʤʦʚ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ. 

ʊʝʧʝʨʴ, ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ, ʚʦʟʴʤʝʤ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

2. ɺʩʝ ʧʦʣʠʚʰʠʝʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʟʘʧʠʰʝʤ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ 4. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʮʚʝʪʘ ʩ ʀʂ-ʬʠʣʴʪʨʦʤ 
ɼʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʮʚʝʪʘ 

ʎʚʝʪ ×ʦʙʱʘʷ 
ʆʙʣʘʩʪʴ, 

ʥʤ 
×ʧʦʣʝʟʥʳʡ 

ʐʫʤ ŭ 
×ŭ 

% 

R G B R G B 

R 5,02 580-760 2,48 - 1,81 0,67 2,48 - 72,98 27,02 

G 5,03 525-580 1,80 1,24 - 1,96 3,20 68,89 - 108,89 

B 5,03 400-525 2,38 0,56 1,05 - 1,61 23,53 44,18 - 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʢʨʘʩʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʦʙʱʠʡ ʰʫʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 100% 

ʦʪ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʰʫʤʘ ʟʝʣʝʥʦʛʦ 72,98%, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ 

ʰʫʤʘ ʩʠʥʝʛʦ 27,02%. ʅʘ ʟʝʣʝʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʦʙʱʠʡ ʰʫʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 177,78% ʦʪ 

ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʦʡ ʟʘʰʫʤʣʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʥʘ 

ʨʠʩ.2. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʨʘʩʥʳʡ ʰʫʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 68,89%, ʘ ʩʠʥʠʡ ʰʫʤ 108,89%. ʅʘ ʩʠʥʝʡ 

ʢʨʠʚʦʡ ʦʙʱʠʡ ʰʫʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 67,65%, ʠʟ ʥʝʛʦ ʰʫʤ ʢʨʘʩʥʦʛʦ ï 23,53%, ʘ ʰʫʤ 
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ʟʝʣʝʥʦʛʦ ï 44,18%. ʅʘʣʦʞʝʥʠʡ ʰʫʤʦʚ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ ʟʘʤʝʯʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. ʀʟ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʪʘʙʣʠʮʳ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʝ ʚʩʝʛʦ ʰʫʤʦʚ ʧʦ ʟʝʣʝʥʦʤʫ ʢʘʥʘʣʫ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʦʙʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʜʝʡʩʪʚʝʥʥʳ. ʇʨʠ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ XYZ, ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʮʚʝʪʦʚ, ʰʫʤʳ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ  

ʧʦʣʦʚʠʥʫ. ʍʦʪʷ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʚʝʨʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʮʚʝʪʦʚ ʫʩʣʦʚʥʳ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʮʚʝʪʘ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʜʚʫʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤ: ʢ 

ʧʨʠʤʝʨʫ, ʦʨʘʥʞʝʚʳʡ ʤʦʞʥʦ ʚʢʣʶʯʠʪʴ ʢ ʞʝʣʪʳʤ ʠ ʢʨʘʩʥʳʤ ʮʚʝʪʘʤ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢ ʩ ʀʂ-ʬʠʣʴʪʨʦʤ 

ʧʦʢʘʟʘʣ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦ ʰʫʤʘʤ ʣʫʯʰʝ (ʨʠʩ. 1, ʙ). ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʀʂ-ʬʠʣʴʪʨʘ 

ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʝʣʘʪʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʦ ʩʣʦʷʤʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʢ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤʫ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʰʫʤʦʚ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʝʨʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʨʠʩ. 1, ʘ). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ 

ˉ 21-79-00012, https://rscf.ru/project/21-79-00012/ (Acknowledgments: the reported 

study was funded by Russian Science Foundation, project number 21-79-00012. 

https://rscf.ru/en/project/21-79-00012/). 
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 (ʬʠʣʠʘʣ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

ɺʃʀʗʅʀɽ ʎɺɽʊʆʇɽʈɽɼɸʏʀ ʀʉʊʆʏʅʀʂɸ ʅɸ ʎɺɽʊ ʆɹʒɽʂʊɸ 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʮʚʝʪʘ ʥʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʝʣʠʢʦ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʵʪʦʛʦ ʚʦʧʨʦʩʘ 

ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʨʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʮʚʝʪʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʥʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 

ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʳʟʚʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʵʤʦʮʠʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʢʘʢ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ. ʇʨʠ ʮʚʝʪʦʚʦʤ 

ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʠ ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʝ ʮʚʝʪʘ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʩʚʝʪʘ ʠ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʯʝʪʳʨʝ ʪʠʧʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ: ʣʘʤʧʳ ʥʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ, ʨʘʟʨʷʜʥʳʝ ʣʘʤʧʳ ʩ ʛʘʟʦʚʳʤ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ, ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʣʘʤʧʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ ʷʚʣʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʝ ʣʘʤʧʳ. 

ʎʚʝʪʦʧʝʨʝʜʘʯʘ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʚʝʪʘ ʣʘʤʧʳ ʥʘ ʮʚʝʪʘ ʦʩʚʝʱʘʝʤʳʭ ʝʶ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʚʝʪ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʜʥʝʚʥʦʤʫ ʩʚʝʪʫ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʝ ʮʚʝʪʦʚ. 

ʇʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʮʚʝʪʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʥʜʝʢʩ ʮʚʝʪʦʧʝʨʝʜʘʯʠ 

(ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʮʚʝʪʦʧʝʨʝʜʘʯʠ) Ra ï ʵʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

https://rscf.ru/project/21-79-00012/
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʪʝʣʘ ʚʠʜʠʤʦʤʫ (ʢʘʞʫʱʝʤʫʩʷ) ʮʚʝʪʫ ʵʪʦʛʦ ʪʝʣʘ 

ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʝʛʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʩʚʝʪʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦ 

ʚʳʛʣʷʜʷʪ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʝ ʧʨʝʜʤʝʪʳ ʚ ʩʚʝʪʝ ʵʪʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ʀʥʜʝʢʩ ʮʚʝʪʦʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʣʘʤʧʳ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ. ʆʥ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 8 (ʠʣʠ 14) ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʮʚʝʪʦʚ ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ 

ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ ʠ ʪʝʩʪʠʨʫʝʤʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʪʝʩʪʠʨʫʝʤʳʝ ʮʚʝʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ.1. 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʊʝʩʪʠʨʫʝʤʳʝ ʮʚʝʪʘ  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ 

ʮʚʝʪʘ 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʮʚʝʪʘ 

R1 - ʙʨʫʩʥʠʯʥʳʡ  R9 - ʢʨʘʩʥʳʡ  

R2 - ʛʦʨʯʠʯʥʳʡ  R10 - ʞʝʣʪʳʡ  

R3 - ʞʝʣʪʦ-ʟʝʣʝʥʳʡ  R11 - ʟʝʣʝʥʳʡ  

R4 - ʩʚʝʪʣʦ-ʟʝʣʝʥʳʡ R12 - ʩʠʥʠʡ  

R5 - ʙʠʨʶʟʦʚʳʡ  R13 - ʮʚʝʪ ʢʦʞʠ  

R6 - ʥʝʙʝʩʥʦ-ʛʦʣʫʙʦʡ  R14 - ʮʚʝʪ ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘ  

R7 - ʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ  - 

R8 - ʩʠʨʝʥʝʚʳʡ  - 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʙʳʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʫʯʝʥʳʤʠ The 

MathWorks Inc., ʅʘʪʠʢ, ʄʘʩʩʘʯʫʩʝʪʩ, ʉʐɸ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ 

ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʥʘʪʝ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʨʘʩʥʦʛʦ, ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʠ 

ʩʠʥʝʛʦ ʮʚʝʪʦʚ ʥʘ ʤʦʥʠʪʦʨʝ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʣʦʨʠʤʝʪʨʘ ColorCal MKII 

(Cambridge Research ʉʠʩʪʝʤʳ). ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʭ, y ʠ Y (Smith & Guild, 1931) 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʠ ʙʝʣʦʡ ʪʦʯʢʠ ʨʘʚʥʷʣʠʩʴ 0,66, 0,33, 19,77 (ʢʨʘʩʥʳʡ); 0,32, 0,59, 

84,10 (ʟʝʣʝʥʳʡ); 0,14, 0,06, 9,70 (ʩʠʥʠʡ); ʠ 0,30, 0,32, 113,57 (ʙʝʣʳʡ) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʚʝ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʝ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʢʨʫʛʣʦʝ ʧʷʪʥʦ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 8Á, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʝ 5Á ʚʳʰʝ ʠʣʠ ʥʠʞʝ ʮʝʥʪʨʘ ʬʠʢʩʘʮʠʠ), ʤʦʜʫʣʠʨʫʝʤʳʡ ʣʶʙʦʡ 

ʷʨʢʦʩʪʴʶ ʠʣʠ ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʡ ʮʚʝʪ. ɺ ʦʙʝʠʭ ʨʝʰʝʪʢʘʭ ʩʨʝʜʥʷʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʙʳʣʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʥʘ ʪʦ ʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʠ ʬʦʥʦʚʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ, 57 ʢʜ/ʤ
2
. ɼʣʷ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʠʢʦʚʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʄʘʡʢʝʣʴʩʦʥʘ ʙʳʣ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʥʘ 52%. ɼʣʷ ʮʚʝʪʦʚʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ isoluminant ʮʚʝʪʥʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʤʝʞʜʫ ʧʫʨʧʫʨʥʳʤ (CIE xyY: 

0.35, 0.30, 57.47) ʠ ʛʦʣʫʙʳʤ (CIE xyY: 0.25, 0.34, 55.65), ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʶ ʮʚʝʪʘ L-M. ʍʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʙʳʣ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʥʘ 7% 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʢʦʥʫʩʘ (RMScc).  RMScc ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (Ayhan et al., 2011): 

LCC = (LCEcyan ī LCEmagenta)/(LCEcyan + LCEmagenta),  (1) 

MCC = (MCEcyan ī MCEmagenta)/(MCEcyan + MCEmagenta),  (2) 

ʛʜʝ LCEcyan ʠ LCEmagenta ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷʤ L-ʢʦʥʫʩʘ, ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʳʤ 

ʧʫʨʧʫʨʥʳʤ ʠ ʛʦʣʫʙʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʩʪʠʤʫʣʘ ʠʟʦʣʶʤʠʥʘʥʪʥʦʡ ʮʚʝʪʦʚʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

MCEcyan ʠ MCEmagenta ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷʤ ʄ-ʢʦʥʫʩʘ, ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʳʤ 
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ʧʫʨʧʫʨʥʳʤ ʠ ʛʦʣʫʙʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʩʪʠʤʫʣʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʮʚʝʪʘ ʠʟʦʣʶʤʠʥʘʥʪʘ. LCC ʠ 

MCC ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʂʦʥʪʨʘʩʪ L- ʠ M-ʢʦʥʫʩʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʫʨʧʫʨʥʳʡ ʠ ʛʦʣʫʙʦʡ ʮʚʝʪʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʮʚʝʪʘ ʙʳʣʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʥʘ ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʫʶ ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʫʶ ʷʨʢʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʦ ʠʟʤʝʨʝʥʦ 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʫʯʘʩʪʥʠʢʘ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʦʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ (Anstis & Cavanagh, 

1983). ɺ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʝ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʮʚʝʪʥʦʩʪʴʶ 

(ʧʫʨʧʫʨʥʦ-ʛʦʣʫʙʦʡ) ʠ ʷʨʢʦʩʪʴʶ (ʯʝʨʥʦ-ʙʝʣʳʡ), ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦ. 

ʌʘʟʘ ʢʘʞʜʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʙʳʣʘ ʩʜʚʠʥʫʪʘ ʥʘ ʦʜʥʫ ʯʝʪʚʝʨʪʴ ʮʠʢʣʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ.  ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʩʪʠʤʫʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 5 ɻʮ, ʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0,5 ʮʠʢʣʘ ʥʘ 

ʛʨʘʜʫʩ. ʉʪʠʤʫʣ ʙʳʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ 5Á ʚʳʰʝ ʪʦʯʢʠ ʬʠʢʩʘʮʠʠ. ʋʯʘʩʪʥʠʢʠ 

ʩʦʦʙʱʠʣʠ, ʚ ʢʘʢʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʪʠʤʫʣ ʜʨʝʡʬʦʚʘʣ ʪʦ ʚʣʝʚʦ, ʪʦ ʚʧʨʘʚʦ.  

ʗʨʢʦʩʪʴ ʧʫʨʧʫʨʥʦʛʦ ʠʣʠ ʛʦʣʫʙʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʠʟʤʝʥʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ 

ʣʝʩʪʥʠʮʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʰʘʛʘ 0,32 ʢʜ/ʤ
2
 ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʪʠʤʫʣʘ ʥʝ ʤʝʥʷʣʦʩʴ ʚʦʩʝʤʴ ʨʘʟ. ʉʫʙʲʝʢʪʠʚʥʘʷ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʚ ʜʚʫʭ ʙʣʦʢʘʭ. ɺ ʦʜʥʦʤ ʙʣʦʢʝ ʷʨʢʦʩʪʴ ʧʫʨʧʫʨʥʦʛʦ ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʥʝʥʘ, ʚ 

ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʷʨʢʦʩʪʴ ʛʦʣʫʙʦʛʦ ʙʳʣʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 57 ʢʜ/ʤ
2
, ʯʪʦ ʙʳʣʦ 

ʪʘʢʠʤ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʥʘ ʩʝʨʦʤ ʬʦʥʝ. ɺ ʜʨʫʛʦʤ ʙʣʦʢʝ ʷʨʢʦʩʪʴ ʛʦʣʫʙʦʛʦ ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʥʝʥʘ, 

ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʷʨʢʦʩʪʴ ʧʫʨʧʫʨʥʦʛʦ ʙʳʣʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 57 ʢʜ/ʤ
2
. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʯʝʪʳʨʝʭ ʨʘʟʚʦʨʦʪʳ ʙʳʣʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʳ ʚ ʢʘʞʜʦʤ 

ʙʣʦʢʝ. ʋʯʘʩʪʥʠʢʠ, ʯʴʠ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝ ʩʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʯʝʪʳʨʝʭ 

ʨʘʟʚʦʨʦʪʦʚ, ʙʳʣʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʳ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʥʝ ʧʝʨʝʭʦʜʠʣʠ ʢ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤ ʧʦ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʶ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʠʟ ʙʣʦʢʘ magentachanged, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʷʨʢʦʩʪʴ ʧʫʨʧʫʨʥʦʛʦ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʛʦʣʫʙʦʡ ʧʨʠ 57 ʢʜ/ʤ2. 

ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʠʟ ʙʣʦʢʘ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʛʦʣʫʙʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʷʨʢʦʩʪʴ ʛʦʣʫʙʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʧʫʨʧʫʨʥʦʛʦ ʧʨʠ 57 ʢʜ/ʤ
2
. ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʵʪʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ, ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ 

ʷʨʢʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʦ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʫʨʧʫʨʥʳʤ ʠ ʛʦʣʫʙʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʙʳʣʘ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

Lumdif = (|Lummcb ī 57| + |Lumccb ī 57|)/2,   (3) 

ʛʜʝ Lummcb ʠ Lumccb ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʠʟ 

ʙʣʦʢʘ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʥʳʤ ʧʫʨʧʫʨʥʳʤ ʠʣʠ ʛʦʣʫʙʳʤ ʮʚʝʪʦʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɽʩʣʠ 

Lummcb ʙʳʣ ʚʳʰʝ 57 ʢʜ/ʤ
2
, ʘ Lumccb ʙʳʣ ʥʠʞʝ 57 ʢʜ/ʤ

2
, ʷʨʢʦʩʪʴ ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʦ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʫʨʧʫʨʥʦʛʦ ʠ ʛʦʣʫʙʦʛʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ:  

 Lummag = 57 + Lumdif/2,     (4) 

  Lumcya = 57 ī Lumdif/2.     (5) 

ɽʩʣʠ Lummcb ʙʳʣ ʥʠʞʝ 57 ʢʜ/ʤ
2
, ʘ Lumccb ʙʳʣ ʚʳʰʝ 57 ʢʜ/ 

ʤ2, ʷʨʢʦʩʪʴ ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʦ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʫʨʧʫʨʥʦʛʦ ʠ ʛʦʣʫʙʦʛʦ ʮʚʝʪʦʚ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ:  

Lummag = 57 ī Lumdif/2,     (6) 

 Lumcya = 57 + Lumdif/2.      (7) 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʷʨʢʦʩʪʠ, ʠ 

ʫʤʝʨʝʥʥʳʝ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʝ ʛʠʧʦʪʝʟʫ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 
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ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʮʚʝʪʘ ʠʟʦʣʶʤʠʥʘʥʪʘ. 

ɿʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʫʜʝʪ ʤʝʥʴʰʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʯʝʤ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʷʨʢʦʩʪʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʞʘʪʠʷ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʘʜʘʧʪʘʮʠʝʡ, ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝʝ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʯʝʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʮʚʝʪʘ ʠʟʦʣʠʥʠʠ. ʏʝʤ ʤʝʥʴʰʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʦʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ, ʪʝʤ ʣʫʯʰʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 

ʮʚʝʪʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʪʦʡ ʣʘʤʧʳ. ʏʝʤ ʥʠʞʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʮʚʝʪʦʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʪʝʤ ʭʫʞʝ 

ʮʚʝʪʦʧʝʨʝʜʘʯʘ ʪʝʩʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʠʥʜʝʢʩ ʮʚʝʪʦʧʝʨʝʜʘʯʠ (Ra = 100) ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʝʪʩʷ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʯʝʨʥʦʤʫ ʪʝʣʫ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʩʚʝʪʘ ʩ ʠʥʜʝʢʩʦʤ ʮʚʝʪʦʧʝʨʝʜʘʯʠ Ra = 100 

ʠʟʣʫʯʘʝʪ ʩʚʝʪ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʡ ʚʩʝ ʮʚʝʪʘ. ʉʚʝʪ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʧʝʨʝʜʘʝʪ ʮʚʝʪʘ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʚʝʪ ʚ ʦʙʣʘʯʥʳʡ ʧʦʣʜʝʥʴ. ʂʦʤʬʦʨʪʥʳʡ 

ʜʣʷ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʮʚʝʪʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ra = 80-100. 

ʢʘʢ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʚʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʦʱʫʱʝʥʠʝ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. ʈʝʰʝʥʠʝ 

ʪʘʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʝʰʠʪʴ ʨʷʜ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʚ ʣʘʢʦʢʨʘʩʦʯʥʦʡ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʜʠʟʘʡʥʝ ʠ ʩʬʝʨʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʘ. 
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ɺ.ʃ. ɾʙʘʥʦʚʘ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ.; ʗ.ɺ. ʂʦʨʦʛʦʜʦʚʘ, ʩʪʫʜ  

(ʌʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

ʄɽʊʆɼʀʂɸ ʀɿʄɽʈɽʅʀʗ ʄʀʂʈʆʆɹʒɽʂʊʆɺ  

ʅɸ USB-ʄʀʂʈʆʉʂʆʇɽ 
 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʩʦʟʜʘʶʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʫʯʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʘ ʥʝ ʧʫʯʦʢ ʩʚʝʪʘ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠʤʝʶʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʫʶ ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ, ʯʝʤ ʚʠʜʠʤʳʡ ʩʚʝʪ, ʠ 

ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘʤ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʯʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʩʚʝʪʦʚʳʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʳ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʧʦʤʝʱʝʥʳ ʚ ʚʘʢʫʫʤ ʠ 

ʦʙʳʯʥʦ ʛʦʪʦʚʷʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʙʰʠʨʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʠʢʩʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ 

ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʞʠʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ.  

ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ USB-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ 

ʧʨʠʙʦʨʘ ʦʙʣʝʛʯʠʣʦ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʥʦʛʠʭ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ 

ʥʘʫʢʦʡ, ʥʦ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴʶ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʶʚʝʣʠʨʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥ ʜʦʩʪʫʧʥʳʡ USB ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʳʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Miview Microscope MV200UM (ʨʠʩ. 1). ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ: ʤʘʪʨʠʮʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʚ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʠ ʚʠʜʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʦʪ 2,8 ʤʢʤ; 

ʚʳʩʦʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʜʦ 2.0 Mʧ; ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ: ʤʦʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʥʠʤʦʢ, ʚʠʜʝʦʟʘʧʠʩʴ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠ 

ʪ. ʜ.; ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʘʜʨʦʚ: 10 ʢʘʜʨʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ ʧʨʠ 1600x1200, 15 ʢʘʜʨʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ ʧʨʠ 

1280x960, 30 ʢʘʜʨʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ ʧʨʠ 640x480; ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ ï 8 ʙʝʣʳʭ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʭ 

ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʎʠʬʨʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ MiView MV200UM 
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ʇʨʝʧʘʨʘʪʦʤ, ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, ʚʳʙʨʘʥʘ 

ʧʘʨʠʝʪʘʣʴʥʘʷ ʧʣʝʚʨʘ (ʨʠʩ. 2). ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ USB-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʤʦʞʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴʶ ʦʧʠʩʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʛʦ ʨʫʩʣʘ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʪʨʦʩʪʢʦʚ, ʦʙʱʘʷ 

ʜʣʠʥʘ, ʫʯʘʩʪʢʠ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʝʪʚʣʝʥʠʷ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʦʩʚʝʪʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʨʫʩʣʘ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʉʨʝʟ ʧʘʨʠʝʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʝʚʨʳ 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʯʝʪʢʦ ʦʪʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʦʛʦ USB-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʝʩʴʤʘ 

ʧʨʦʩʪʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʠʢʨʦʩʥʠʤʦʢ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʩʝʛʦ ʣʠʰʴ 

ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʤʝʨʫ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʯʝʪʢʦʛʦ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʷ ʠ ʥʘʞʘʪʴ 

ʢʥʦʧʢʫ ʩʧʫʩʢʘ ʟʘʪʚʦʨʘ. ɻʦʪʦʚʳʡ ʩʥʠʤʦʢ ʧʦʷʚʠʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʧʦʣʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ (ʇʆ) ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (ʨʠʩ. 3), ʛʜʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ, ʚʳʙʨʘʚ ʥʫʞʥʫʶ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʶ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʢʦʤʘʥʜʫ ʥʘ ʧʘʥʝʣʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 4). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʈʘʙʦʯʝʝ ʧʦʣʝ ʇʆ USB-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ MiView MV200UM  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʈʘʙʦʯʝʝ ʧʦʣʝ ʇʆ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ MiView MV200UM ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʫʛʣʦʤ 

ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʠ ʩʦʩʫʜʘ 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʳʙʨʘʚ ʢʦʤʘʥʜʫ çʣʠʥʠʷè ʤʦʞʥʦ ʩ ʣʝʛʢʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʜʣʠʥʫ 

ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʚʳʙʠʨʘʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʪʦʯʢʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʦʪʨʝʟʢʦʚ, ʪʘʢ, ʥʘ ʨʠʩ. 5, ʜʣʠʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʦʩʫʜʦʚ ʨʘʚʥʘ 3,708 ʤʤ. 

ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʝʨʠʤʝʪʨʘ ʠ ʧʣʦʱʘʜʠ ʬʠʛʫʨʳ, ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʦʙʲʝʢʪʘ. ʋʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʤʥʠʤʳʤʠ ʠʣʠ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʷʤʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ, ʢʘʢ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 4, ʛʜʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʫʛʦʣ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʠ ʩʦʩʫʜʘ, ʩʦʩʪʘʚʠʣ 

99,72Ü. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʣʠʥʥʳ ʩʦʩʫʜʦʚ ʧʘʨʠʝʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʝʚʨʳ ʚ ʇʆ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ MiView 

MV200UM 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʦʡ USB ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʤʦʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʢʘʢ ʚ 

ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʥʘʫʢʘʭ, ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʣʠʯʥʦʛʦ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʦʯʝʚʠʜʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʨʛʦʥʦʤʠʢʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʤʦʥʠʪʦʨʝ, ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʩʨʘʟʫ ʧʨʦʩʤʦʪʨʝʪʴ ʝʛʦ ʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʊʘʢʠʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ï ʥʝʟʘʤʝʥʠʤʳʝ 
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ʧʦʤʦʱʥʠʢʠ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʙʠʦʣʦʛʠʠ, ʬʠʟʠʢʝ ʠ ʙʦʪʘʥʠʢʝ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ 

ʤʦʞʥʦ ʙʫʜʝʪ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚʚʦʜʦʤ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʮʚʝʪʥʳʭ ʩʥʠʤʢʦʚ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʢʪʦʚ ï ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʮʚʝʪʦʚʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

[4]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʩʪʠʧʝʥʜʠʠ 

ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʚ 2022-2024 ʛʦʜʘʭ ʜʣʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʠ 

ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʉʇ-748.2022.4. 
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(ʬʠʣʠʘʣ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

ʀɿʄɽʈɽʅʀʗ ʎɺɽʊʆɼɽʃʀʊɽʃʔʅʓʍ ʅɸɹʆʈʆɺ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ 

ʄʀʂʈʆʉʂʆʇɸ 
 

ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʥʝʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ 

ʫʨʦʚʥʝʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʚʚʦʜʘ ʠ ʚʳʚʦʜʘ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʜʠʩʧʣʝʠ ʥʘ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʮʚʝʪʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʛʦ ʚʠ-

ʜʠʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ɸ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʮʚʝʪʦʚʳʭ ʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʩʪʚʘʭ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʄʂʆ 1931 ʛ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʥʘ 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʘʷʩʷ ʙʳʩʪʨʳʤʠ ʪʝʤʧʘʤʠ. ʆʩʥʦʚʫ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʥʦ-

ʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. 

ɺʩʝ ʦʥʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʨʝʟʢʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ 

ʦʯʝʨʪʘʥʠʡ ʤʝʣʴʯʘʡʰʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʮʚʝʪʦʚʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʩʝ ʯʘʱʝ 

ʠʛʥʦʨʠʨʫʝʪʩʷ. ʎʠʬʨʦʚʳʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʳ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʮʚʝʪʦʚʳʭ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʭ sRGB ʠ AdobeRGB, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʴ ʚʠʜʠʤʳʭ ʮʚʝʪʦʚ [1]. 

ʎʠʬʨʦʚʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ çʧʦʜʢʨʘʰʠʚʘʶʪʩʷè ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʯʘʩʪʝʡ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʅʦ ʠʥʦʛʜʘ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʦʩʦʙʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʮʚʝʪʦʚʳʝ 

ʦʪʪʝʥʢʠ, ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦ ʪʦʥʫ ʠʣʠ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, 

ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʧʨʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʤʝ-

ʪʦʜ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʮʚʝʪʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ. 

ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦ-

ʪʘʥ ʮʚʝʪʦʚʦʡ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢ KZS ʩ ʪʝʣʦʤ ʮʚʝʪʦʚʦʛʦ ʦʭʚʘʪʘ, ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʠʤ ʚʝʩʴ ʚʠʜʠʤʳʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ (ʪʘʙʣ. 1). 

 

https://www.sciencedirect.com/bookseries/methods-in-cell-biology/vol/111/suppl/C
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ KZS 
ʆʩʥʦʚʥʳʝ  

ʮʚʝʪʘ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ 

 ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ xy  

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʝʨʝʩʯʝʪʘ  

ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʄʂʆ XYZ 1931 ʛ. 

x y z X Y Z 

K 0,7347 0,2653 0 0,969202 0,349979 0 

Z -0,2 1,2 0 -0,11172 0,670333 0 

S 0,128 -0,017 0,855 0,14252 -0,02031 1 

ʎʚʝʪʦʚʦʡ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢ ʠʤʝʝʪ ʢʨʠʚʳʝ ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʪʦʨʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ 

ʧʠʢʦʤ ʧʦ ʢʨʘʩʥʦʤʫ ʮʚʝʪʫ, ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʨʝʘʣʴʥʳʭ ʮʚʝʪʦʚ, ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʄʂʆ XYZ 1931 ʛ. [1]. ʇʦʜ ʢʨʠʚʳʝ ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ ʙʳʣʠ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʮʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʙʦʨʳ (ʎɼʅ) ʥʘ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʩʚʝʪʦ-

ʬʠʣʴʪʨʘʭ (ʮʚʝʪʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʝʢʣʘ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʥʦ-

ʭʨʦʤʥʦʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʧʦʚʪʦ-

ʨʷʶʪ ʢʨʠʚʳʝ ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʧʦʛʨʝhʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ: ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

(ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ) ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʇʦʜʙʦʨ 

ʮʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʦʚ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʎɼʅ ʧʦʣʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ 

[2, 3]. 

ʆʩʥʦʚʦʡ ʎɼʄ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʥʦʭʨʦʤʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ZWO ASI120MM (mono), ʧʦʜ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʘʙʦʨ ʎɼʄ (ʪʘʙʣ. 2). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʎʚʝʪʦʚʦʡ ʥʘʙʦʨ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʮʚʝʪʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ 

ͯΔΡΔΟΰ K Z S 

ͺΔΕΣΥ ;ͬ;23  

ͻ;11 

ͻ;17 

ͬ;10  

;ͬ ;23 

;;5 

ͫ;3 

;ͬ;23 / ;ͬ;21 

ʎʠʬʨʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (ʨʠʩ. 1): ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 1, 

ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʛʦ ʩʪʦʣʠʢʘ 2, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 3, ʦʢʫʣʷʨ 4, ʪʫ-

ʙʫʩ 5, ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʢʘʤʝʨʘ 7, ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʜʠʩʧʣʝʡ/ʇʂ/ʥʦʫʪʙʫʢ 8. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʳʪʘʪʴ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʫʶ ʎɼʅ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʎɼʅ 6 ʚ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ: 1) ʤʝʞʜʫ ʦʢʫʣʷʨʦʤ 4 ʠ ʤʦʥʦʭʨʦʤʥʦʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ 7, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʯʝʨʥʳʡ ʢʦʨʦʙ ʦʪ ʟʘʩʚʝʪʦʢ 9 (ʨʠʩ. 1,  ʘ); 2) ʤʝʞʜʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

1 ʠ ʧʨʝʜʤʝʪʥʳʤ ʩʪʦʣʠʢʦʤ 2 (ʨʠʩ. 1,  ʙ).  

ʅʘ ʵʪʘʧʝ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʩʥʠʤʢʠ. ʈʘʟ-

ʥʠʮʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʦʚ ʚʳʙʨʘʥ ʚʪʦʨʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʎɼʅ, ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʠ ʫʜʦʙʥʳʡ 

ʩʧʦʩʦʙ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚ ʯʝʨʥʦʡ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʤʥʘʪʝ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʩʚʝʪʦʚʳʝ ʧʦʤʝʭʠ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʮʚʝʪʥʳʝ ʦʧʪʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʩʪʝʢʣʘ ï ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʳ (ʉʌ). ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʄʠʢ-

ʨʦʤʝʜ ʕʚʨʠʢʘ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʦʚ ʥʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʚʳʩʦ-

ʢʦʪʦʯʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ. ʅʘ ʤʝʩʪʦ ʦʢʫʣʷʨʘ ʨʘʟʤʝʱʘʣʘʩʴ ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ZWO 

ASI120MM (mono). ʊʦʯʥʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʥʝ ʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ, ʪ. ʢ. ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʬʠʢʩʠ-
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ʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʝ ʯʝʨʝʟ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʱʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʎɼʅ ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳ-

ʙʨʘʥ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʠʧʘ ɸ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʦʦʨ-

ʜʠʥʘʪ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʦʚ ʚ ʢʘʪʘʣʦʛʝ ʮʚʝʪʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. ʉʧʝʢʪʨʳ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʦʚ ʧʨʦʚʝʨʝʥʳ ʥʘ ʉʇɽʂʆʃ 210 ʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ 

ʠʭ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ɻʆʉʊ 9411-91. ʆʪʦʙʨʘʥʳ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʳ ʟʝʣʝʥʳʭ, ʩʠʥʝ-ʟʝʣʝʥʳʭ ʠ ʞʝʣ-

ʪʦ-ʟʝʣʝʥʳʭ ʉʌ ʧʦ 5 ʰʪʫʢ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʫʧʧʝ. 

1

2
3

4

5

67
8

9

 

1

2
3

4

5

6

7 8

 
ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʭʝʤʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʮʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʙʦʨʦʚ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʯʝʨʥʦʡ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʥʘʪʝ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʩʩʣʝ-

ʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʪʨʠ ʟʘʤʝʨʘ ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʮʚʝʪʦʚʦʤʫ ʢʘʥʘʣʫ K, Z ʠ S 

(ʨʠʩ. 2). ɼʘʣʝʝ ʩʥʠʤʢʠ ʟʘʛʨʫʞʘʣʠʩʴ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʫʶ ʚ MATLAB  [4]. ʇʨʦ-

ʛʨʘʤʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʯʝʪʳʨʝʭ ʢʘʜʨʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʚʦʜʠʪʴ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ. ʃʠʙʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʪʨʠ ʢʘʜʨ, ʘ ʯʝʪʚʝʨʪʳʡ 

ʟʘʛʨʫʞʘʪʴ ʯʝʨʥʳʡ ʵʢʨʘʥ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʷʨʢʦʩʪʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʧʝʨʝʩʯʝʪ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ XYZ, ʘ ʜʘʣʝʝ ʚ ʨʘʚʥʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʄʂʆ uôvô 

1974 ʛ. ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʦʚ ʠ 

ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ ʉʌ, ʘ ʥʝ ʮʚʝʪʘ. 

ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʷʨʢʦʩʪʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ, ʯʪʦ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʠ-

ʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɹʳʣʦ 

ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ. ʇʨʠʤʝʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʚ ʦʢʫʣʷʨ ʩʚʝʪʦ-

ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3. 

   
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʇʨʠʤʝʨ ʪʨʝʭ ʩʥʠʤʢʦʚ ʩ ʢʘʤʝʨʳ ZWO: ʂ, Z ʠ S, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

 



97 

 

     

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʎʚʝʪ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʦʚ ʚ ʦʢʫʣʷʨ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ 

ʅʘʠʣʫʯʰʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʣʫʯʝʥ ʜʣʷ ʟʝʣʝʥʳʭ ʉʌ ï ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 0,013, ʥʘʠʭʫʜʰʠʡ ʜʣʷ 

ʞʝʣʪʳʭ ʉʌ ï ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 0,026, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʙʣʠʟʢʠʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʢʦ-

ʦʨʜʠʥʘʪ ʮʚʝʪʦʚ ʵʪʠʭ ʉʌ ʢ ʮʚʝʪʦʚʦʤʫ ʣʦʢʫʩʫ (ʛʨʘʥʠʮʝ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʭ ʮʚʝʪʦʚ). ɺ 

ʩʨʝʜʥʝʤ ʜʣʷ 15 ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʉʌ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 0,021, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʭʦʨʦʰʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʜʣʷ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʧʦʥʠʤʘʪʴ, ʯʪʦ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 400-730 ʥʤ, ʘ ʥʝ 380-770 ʥʤ, ʢʘʢ ʟʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʯʝ-

ʣʦʚʝʢʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʥʝʠʟʙʝʞʥʳ ï ʤʦʞʥʦ ʣʠʰʴ ʩʪʨʝʤʠʪʴʩʷ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʠʭ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʮʚʝʪʦʜʝʣʝʥʠʷ ʩ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʩʪʠʧʝʥʜʠʠ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʚ 2022-2024 ʛʦʜʘʭ ʜʣʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ, ʦʩʫ-

ʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʉʇ-748.2022.4. 
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ʨʦʚʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. ʉʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʕɺʄ  2022615119, 29.03.2022. ɿʘʷʚʢʘ ˉ 

2022614238 ʦʪ 22.03.2022. 

 
ʄ.ɺ. ɾʝʥʜʘʨʸʚ, ʢ. ʪ. ʥ., ʜʦʮʝʥʪ ʀ.ɸ. ʇʨʦʢʦʧʝʥʢʦʚ, ɼ.ɸ. ʂʨʠʰʪʦʧʦʚ ʢ. ʪ .ʥ. 

(ɺɸ ɺʇɺʆ ɺʉ ʈʌ, ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢ) 

ʇʆɼʍʆɼʓ ʂ ʀʅʊɽɻʈɸʎʀʀ ʀʅʊɽʃʃɽʂʊʋɸʃʔʅʓʍ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʁ ɺ 

ʉʀʉʊɽʄʓ ʇʆɼɼɽʈɾʂʀ ʇʈʀʅʗʊʀʗ ʈɽʐɽʅʀʁ  
 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠ-

ʩʪʝʤʘʭ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʣʠʮ ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʠʭ ʨʝʰʝʥʠʷ (ʃʇʈ). ʕʬʬʝʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʚ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʠʤʝʝʪ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʩʠʭʦʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʃʇʈ. ɺʩʝ ʵʪʦ ʦʙʫ-

ʩʣʦʚʣʠʚʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʃʇʈ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ 



98 

 

ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ [1]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ (ʉʇʇʈ).  

ʉʇʇʈ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ [2]. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʉʇʇʈ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʫʶʪ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʩʙʦʨʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʚʳʙʦʨʘ ʨʝʰʝʥʠʷ 

(ʨʝʰʝʥʠʡ) ʠʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚ, ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʝ-

ʰʝʥʠʡ. 

ɹʘʟʳ ʟʥʘʥʠʡ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʉʇʇʈ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠ 

ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʛʜʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ 

ʟʥʘʥʠʡ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʚ ʉʇʇʈ [3]. 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʟʥʘʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʦʥʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʟʥʘʥʠʡ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʬʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʶ ʩʣʦʞʥʳʭ ʟʥʘʥʠʡ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʩʝʤʘʥʪʠʢʠ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ [4]. 
ʆʥʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʜʘʝʪ ʮʝʣʦʩʪʥʳʡ, ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʥʘʥʠʷ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʦʚʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʧʦʠʩʢʘ 

ʠ  ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ). 

ʆʥʪʦʣʦʛʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʝ, ʷʚʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʦʥʷʪʠʡ 

ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʘʚʠʣʘ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʥʦʚʳʭ ʧʦʥʷʪʠʡ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1). ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʦʥʪʦʣʦʛʠʷ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘ-

ʯʝʥʘ ʜʣʷ çʤʘʰʠʥʥʦʛʦè ʯʪʝʥʠʷ, ʪʠʧʳ ʧʦʥʷʪʠʡ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ 

ʦʥʪʦʣʦʛʠʠ, ʷʚʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ [5]. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ï ʆʥʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʟʥʘʥʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʦʥʪʦʣʦʛʠʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʚʦʜʦʚ. 
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ɼʣʷ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʷ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ 

ʬʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʶ ʪʠʧʦʚʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʝʮʝʜʝʥʪʦʚ. ʇʨʝʮʝʜʝʥʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʷ: 

 

CASE = (ʭ1, x2, x3, ..., xn, Rez),    (1) 

 

ʛʜʝ ʭ1, x2, x3, ..., xn ï ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʝʮʝʜʝʥʪʘ, ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ 

ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ; Rez ï 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ 

ʚ  ʧʨʝʮʝʜʝʥʪʝ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʝʮʝʜʝʥʪʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ, ʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ: 

1. ʈʝʰʘʝʤʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ ʩʭʦʞʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ (ʧʨʠʥʮʠʧ 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʧʳʪ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ 

ʥʘʯʘʣʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʠʩʢʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. 

2. ɿʘʜʘʯʠ ʨʝʰʘʝʤʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʶ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʙʘʟʫ 

ʧʨʝʮʝʜʝʥʪʦʚ ʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ [6]. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʳʚʦʜʘ ʧʦ ʧʨʝʮʝʜʝʥʪʘʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʮʠʢʣʘ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [7] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʚʦʜʘ ʧʦ ʧʨʝʮʝʜʝʥʪʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʪʘʧʦʚ: ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʨʝʮʝʜʝʥʪʘ ʥʦʚʦʡ ʟʘʜʘʯʠ (ʧʨʝʮʝʜʝʥʪʘ 

ʟʘʧʨʦʩʘ); ʧʦʠʩʢ ʨʝʣʝʚʘʥʪʥʳʭ ʧʨʝʮʝʜʝʥʪʦʚ; ʧʦʚʪʦʨʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ 

ʨʝʣʝʚʘʥʪʥʳʭ ʧʨʝʮʝʜʝʥʪʦʚ ʠ ʠʭ ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʢ ʥʦʚʦʡ ʟʘʜʘʯʝ; ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʝʛʦ ʚ ʙʘʟʝ ʧʨʝʮʝʜʝʥʪʦʚ. 

ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ ʧʨʝʮʝʜʝʥʪʥʦʛʦ ʚʳʚʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʧʳʪʘ ʨʘʥʝʝ 

ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʨʘʢʪʠʢʦʡ ʙʝʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʫʛʣʫʙʣʝʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʙʘʟ ʟʥʘʥʠʡ; ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʰʢʘʣ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʧʨʠʥʷʪʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ [8]. 

ɹʘʟʘ ʧʨʝʮʝʜʝʥʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʠʣʠ ʥʝʡʨʦ-ʥʝʯʝʪʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʦʧʳʪ ʨʘʥʝʝ ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʥʦ ʠ ʦʙʫʯʘʪʴ ʤʦʜʝʣʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚʳʚʦʜʦʚ ʥʘ ʥʝʤ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʉʇʇʈ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʟʥʘʥʠʡ ʠ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʙʫʜʫʪ ʠʤʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʟʘ-

ʣʦʞʝʥʥʳʭ ʟʥʘʥʠʡ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʯʝʪʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʠ-

ʩʪʝʤʥʳʭ ʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʟʘʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳʝ ʚ ʉʇʇʈ ʜʦʣʞʥʳ ʫʯʠ-

ʪʳʚʘʪʴ ʟʘʜʘʯʫ ʧʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʟʥʘʥʠʡ ʠ ʫʯʝʪʫ ʦʧʳʪʘ ʨʘʥʝʝ ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʨʝ-

ʰʝʥʠʡ.  

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʟʥʘʥʠʡ 

ʠ  ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʩʪʴ 
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ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ  ʫʩʣʦ-

ʚʠʷʭ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ.  
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(ʌʠʣʠʘʣ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

ɸʃɻʆʈʀʊʄ ʈɽɸʃʀɿɸʎʀʀ ʉʀʉʊɽʄʓ ɸɺʊʆʄɸʊʀʏɽʉʂʆɻʆ ʈɽ-

ɻʋʃʀʈʆɺɸʅʀʗ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʄʅʆɾʀʊɽʃʔʅʆ-ɼɽʃʀʊɽʃʔʅʆɻʆ 

ʋʉʊʈʆʁʉʊɺɸ 

 

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʫʜʝʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʫʜʝʪ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʵʪʦ ʚʦʟʜʝʡ-

ʩʪʚʠʝ [1]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ Atmega16. ʉʠʩʪʝʤʘ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴʥʦ-ʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʠʞʝ (ʨʠʩ.1). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʥʦʞʠʪʝʣʴʥʦ-ʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 
 

ʄʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ ʵʪʘʧʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʤʥʦʞʠʪʝʣʴʥʦ-ʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ [2]. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʟʘʧʫʩʢ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʜʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʠ X1 ʠ X5. ʉ ʚʳʭʦʜʘ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʝʡ ʩʠʛʥʘʣ 

ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʙʣʦʢ X2, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʚʝʥʦ. ʅʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʢ ʯʘʩʪʥʦʤʫ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ a ʠ b ʜʝʣʠ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʣʠʯʠʝ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪ ʥʫʣʷ. ɹʣʦʢ X3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʚʝʥʦ, ʥʘ ʦʜʠʥ ʠʟ ʚʭʦʜʦʚ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʩʠʛʥʘʣ 

ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ, ʘ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ ʚʭʦʜ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʩʠʛ-

ʥʘʣ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʙʣʦʢʘ. ʀʥʝʨʮʠʦʥʥʦʝ ʟʚʝʥʦ, ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʚ ʚʠʜʝ ʙʣʦʢʘ X4, ʦʪ-

ʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʨʝʢʫʨʩʠʚʥʦʛʦ 

ʬʠʣʴʪʨʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʳ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ (1): 
 

 =  0 + 1 1 +  1 1, (1) 

ʛʜʝ 0, 1, 1 ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʬʠʣʴʪʨʘ; 

,  ð ʪʝʢʫʱʠʝ ʚʭʦʜʥʳʝ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʦʪʩʯʝʪʳ; 

1, 1 ð ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʭʦʜʥʳʝ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʦʪʩʯʝʪʳ. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩ-

ʥʦʚʝ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴʥʦ-ʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʙʣʦʢ- ʩʭʝʤʝ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. 

ʇʦʩʣʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʵʪʘʧʘ, ʩʠʛʥʘʣ ʧʦ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ 

ʚʭʦʜ a ʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʟʘʧʫʩʪʠʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ 

ʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘ ʥʦʣʴ, ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʚʳʭʦʜʘ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʝ ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʫ, ʘ ʦʙʨʘʪʥʦ ʥʘ ʚʭʦʜ b 

ʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʵʪʦʛʦ ʙʣʦʢʘ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʥʦʛʦ 

ʨʘʚʥʦ ʝʜʠʥʠʮʝ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʨʘʚʝʥʩʪʚʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ʂʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʙʣʦʢʘ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʥʘ ʚʭʦʜ 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʠʭʦʜʠʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (1), ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ, ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʢʫʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʦʪʩʯʸʪʦʚ, ʥʦ ʠ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʝ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʵʪʘʧʘ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʝʜ-

ʰʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʨʝʘ-

ʣʠʟʘʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ. 

 



102 

 

ͽΜΦΨΡΣΞ 2  ͦΟΣΞΦΪΙΠΔ 

ΔΟΗΣΥΜΧΠΔ 

 

ʊʨʝʪʠʡ ʵʪʘʧ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʷ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʦʪʩʯʝʪʦʚ. ʆʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʵʪʘʧʘ ʟʘʢʣʶ-

ʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʚʭʦʜ b ʙʣʦʢʘ ʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʫʞʝ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ɺʩʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʤʝʶʪ ʤʝʩʪʦ ʩʢʘʯʢʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ ʩʣʫʯʘʡ, ʢʦʛʜʘ 

ʚʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 
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ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʩʯʝʪʯʠʢʘ j, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʟʘ-

ʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʝʪʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʥʝʯʝʪʥʦʩʪʠ ʩʚʦʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Vref. 

ʂʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚʳʰʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʛʦ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ, ʤʦʞʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴʥʦ-ʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʣʷ ʩʚʦʝʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʝʮʠ-

ʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ DSP ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʦʚ, ʘ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʝ ʟʚʝʥʦ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʩ ʩʘʤʳʤ ʧʨʦʩʪʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ. 
 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 
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(ʌʠʣʠʘʣ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɺʈɽʄɽʅʅʓʍ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂ ʉʀʉʊɽʄʓ 

ɸɺʊʆʄɸʊʀʏɽʉʂʆɻʆ ʈɽɻʋʃʀʈʆɺɸʅʀʗ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ 

ʄʅʆɾʀʊɽʃʔʅʆ-ɼɽʃʀʊɽʃʔʅʆɻʆ ʋʉʊʈʆʁʉʊɺɸ 

 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʸ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʢʘʢʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦʩʴ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʦʙ ʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢʘʯʝʩʪʚʝ. ʉʠʩʪʝʤʫ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʉɸʈ) ʤʦʞʥʦ 

ʩʯʠʪʘʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ, ʝʩʣʠ ʝʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʤʝʝʪ ʟʘʪʫʭʘʶʱʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, 

ʘ ʚʨʝʤʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʦʞʠʜʘʝʤʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ [1]. 

ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʥʦʞʠʪʝʣʴʥʦ-ʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʊʘʢʞʝ ʪʘʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ 

ʣʦʛʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ (ʨʠʩ.1).  

ɻʣʘʚʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʢʘʞʜʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʲʝʢʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʪʦʪ ʩʘʤʳʡ ʩʠʛʥʘʣ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ.  

ʈʝʛʫʣʷʪʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 

ʙʣʦʢʦʚ. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʥʠʭ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʆʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʠ 

X1 ʠ X5 ʩʣʫʞʘʪ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘʧʫʩʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʠʭ ʨʦʣʴ ï ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ 

ʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘ ʥʦʣʴ, ʚ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩʪʘʥʝʪ ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢ 

ʚʭʦʜʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʘʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʚʝʥʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ 

ʤʥʦʞʠʪʝʣʴʥʦ-ʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʚʝʥʦ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʝ ʠʟ ʙʣʦʢʦʚ X2 ʠ X3. ʀʥʝʨʮʠʦʥʥʦʝ 

ʟʚʝʥʦ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 



104 

ɿʘʜʘʝʪʩʷ ʦʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʨʝʢʫʨʩʠʚʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ [2]. 

ɼʘʥʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʧʨʦʩʪʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʠʤʝʥʥʦ ʩ ʥʝʛʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʥʘʯʘʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ.  
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʣʦʛʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ 

 

ʅʘ ʚʳʭʦʜʝ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʩʪʦʠʪ ʙʣʦʢ ʮʠʬʨʦ-ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ (ʎɸʇ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʡ ʚʠʜ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ.  

ʉʦʛʣʘʩʫʶʱʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʦʝ ʤʝʞʜʫ ʎɸʇ ʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤ 

ʟʚʝʥʦʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʩ ʤʦʱʥʳʤ ʚʳʭʦʜʥʳʤ 

ʢʘʩʢʘʜʦʤ (ʨʠʩ.2). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ð ʉʭʝʤʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʩ ʤʦʱʥʳʤ ʚʳʭʦʜʥʳʤ ʢʘʩʢʘʜʦʤ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʝ ʟʚʝʥʦ 

ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʷ =0,7. ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʬʦʨʤʫʣʝ:  

 

,                                                (1) 

ʛʜʝ   R ð ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ; 

 ð ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ; 

 ð ʝʤʢʦʩʪʴ. 
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ: 
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ð ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʉɸʈ ʧʨʠ Vref=2,5 ɺ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ: ʧʨʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʨʠʩ.4) ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ (ʨʠʩ.5).  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ð ɺʨʝʤʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʉɸʈ ʧʨʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʤ Vref=2,5 ɺ 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ð ɺʨʝʤʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʉɸʈ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ Vref 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴʥʦ-ʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʨʘʙʦʪʘʝʪ 
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ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ. ʇʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʦʩʠʪ ʟʘʪʫʭʘʶʱʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʘ ʚʨʝʤʷ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 80 ʤʩ.  

ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʧʦʨʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 2,5 ɺ ʜʦ 3 ɺ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʨʝʤʷ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 100 ʤʩ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ 0,2 ɺ. ʊʘʢ, 

ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 3 ɺ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 2,8 ɺ, ʘ ʧʨʠ 

ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 2,5 ɺ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 2,7 ɺ. 
 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ  
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(ʌʠʣʠʘʣ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

ɿɸɺʀʉʀʄʆʉʊʔ ʇɽʈɽʍʆɼʅʓʍ ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ ʆʊ 

ʂʆʕʌʌʀʎʀɽʅʊɸ ʇɽʈɽɼɸʏʀ ʆɹʒɽʂʊɸ ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ ʇʈʀ 

ʈɸɿʃʀʏʅʓʍ ʉʇʆʉʆɹɸʍ ʂʆʈʈɽʂʎʀʀ 

 

ʊʨʫʜʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʤʠʨ ʙʝʟ ʩʠʩʪʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚ-

ʣʝʥʠʷ. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʝʟ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʯʘʩʪʠʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʥʝ-

ʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʨʘʥʝʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ. ʆʜ-

ʥʠʤ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʉɸʋ) ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴʥʦ-ʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ (ʄɼʋ). ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʣʘ-

ʜʘʝʪ ʪʘʢʠʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʢʘʢ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ ʢ ʠʟʤʝʥʝ-

ʥʠʷʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ.  ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʙʣʘʜʘʶ-

ʱʝʡ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ [1]. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʪ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʶʱʠʝ ʛʨʘʬʠʢʠ, ʧʦʢʘʟʚrʘʶʱʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʝʨʝʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʂʦʨʨʝʢʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: 

1. ʂʦʨʨʝʢʮʠʷ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʤ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʤ ʟʚʝʥʦʤ (ʨʠʩ.1). 

ʇʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʤ ʟʚʝʥʦʤ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʚʝʥʦ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʠ 

ʧʦʜʘʯʝ ʥʘ ʚʭʦʜ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʘʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ (ʧʦ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʝ) ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʥʦʚʦʤʫ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʤʫʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʶ. ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʪʘʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

 

,                                     (1) 
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ʛʜʝ    ð ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ; 

 ð ʚʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ; 

K ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʟʚʝʥʘ; 

 ðʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ ʟʚʝʥʘ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʋʩʣʦʚʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ 

 

ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ RC-ʮʝʧʴ.  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2, ʤʦʞʥʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ 

ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ 2,5 ɺ. ʊʘʢʞʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʂ=1 ʧʝʨʝʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʂ>1 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʙʨʦʩʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʤ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʤ ʟʚʝʥʦʤ 

2. ʂʦʨʨʝʢʮʠʷ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ, ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʟʘʚʠʩʠʤʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ Z-transform (Z-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʦʤ 

ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ. ɽʛʦ ʨʦʣʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʦʙʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʣʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʯʠʩʝʣ, ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

(z-ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʣʠ z-ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ). ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ZVofV, ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ Z-ʦʙʣʘʩʪʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʋʩʣʦʚʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ZVofV 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʣʦʩʴ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ. 
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ, ʟʘʜʘʥʥʳʤ 

ʟʘʚʠʩʠʤʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ. 

3. ʂʦʨʨʝʢʮʠʷ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʨʝʢʫʨʩʠʚʥʳʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʝ ʟʚʝʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ 

ʨʝʢʫʨʩʠʚʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʟʘʜʘʥ ʚ ʚʠʜʝ ʙʣʦʢʦʚ ʟʘʜʝʨʞʢʠ, 

ʩʫʤʤʘʪʦʨʘ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ (ʨʠʩ.5).  
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʎʠʬʨʦʚʦʡ ʨʝʢʫʨʩʠʚʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 

 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʝʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ɸʎʇ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʚ 

ʥʝʛʦ ʠ ʙʝʨʫʱʝʛʦ ʦʪʩʯʝʪʳ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ 

ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʨʝʢʫʨʩʠʚʥʳʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ:  

 ʣʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ ʢʦʨʨʝʢʮʠʝʡ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʤ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʤ ʟʚʝʥʦʤ;  

 ʩʘʤʳʝ ʧʣʦʭʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʢʦʨʨʝʢʮʠʝʡ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʨʝʢʫʨʩʠʚʥʳʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ.  

 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ  

3. ʂʫʣʴʢʦʚ ɸ. ɸ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʣʦʛʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʠ: ʉʙ. ʥʘʫʯʥʳʭ ʪʨʫʜʦʚ. ï 

ʉʤʦʣʝʥʩʢ: ʉʤʦʣʝʥʩʢʠʡ ʬʠʣ ʣ ʄʦʩʢ. ʵʥʝʨʛ. ʠʥ-ʪʘ. 1991. ʉ. 100 ï 103. 

4. ɸʤʝʣʠʥʘ ʄ.ɸ., ɸʤʝʣʠʥ ʉ.ɸ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ // ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʣʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ. 2019. ˉ3 

(75). ʉ. 20ï28. 

 
ɺ.ɽ. ʀʚʘʥʦʚ, ʢ. ʪ. ʥ., ʜʦʮ.; ʊ.ɺ. ʐʠʨʦʢʠʭ ʢ. ʪ. ʥ., ʜʦʮ. 

 (ʌʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

ɸɼɸʇʊɸʎʀʗ ʉʆɼɽʈɾɸʅʀʗ ʈɸɹʆʏɽʁ ʇʈʆɻʈɸʄʄʓ ʇʆ 

ɼʀʉʎʀʇʃʀʅɽ ʌʀɿʀʂɸ ʂ ʆɹʈɸɿʆɺɸʊɽʃʔʅʓʄ ʇʈʆɻʈɸʄʄɸʄ 

 

ɼʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʘ 

ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʢʦʥʘʤʠ, ʧʨʠʢʘʟʘʤʠ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ  [1]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʛʠʙʢʦʩʪʴʶ, ʯʪʦʙʳ ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʘʣʦ 

ʚʟʘʠʤʥʳʭ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʡ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʝʸ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʝʡ ʦʙʱʝʩʪʚʘ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʠʤʝʝʪ ʦʯʝʚʠʜʥʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʩʪʦʣʴ ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʘ, ʯʪʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʴ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘ, ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʣʶʙʦʡ ʩʬʝʨʝ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ , 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʘ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʜ ʚʩʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʩʬʝʨʳ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ 

ʨʝʛʠʦʥʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷʤ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʰʠʨʦʢʠʝ ʧʦʣʥʦʤʦʯʠʷ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʠ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʂ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʅʘʫʯʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʚʝʪ 

ɺʋɿʘ ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʦʤʧʝʪʝʥʪʥʳʭ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ 
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ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ.  ʅʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʦʤʥʝʥʠʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʘ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʷ ʢ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʠ ʨʘʙʦʪʦʜʘʪʝʣʝʡ ʨʝʛʠʦʥʘ ʢʘʢ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ. ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʚʘʪʴʩʷ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʌɻʆʉ ʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʧʠʩʳʚʘʝʪ ʦʚʣʘʜʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤʠ ʢʦʤʧʝʪʝʥʮʠʷʤʠ, ʟʥʘʥʠʷʤʠ 

ʥʘʚʳʢʘʤʠ ʠ ʫʤʝʥʠʷʤʠ. ʅʘʫʯʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʚʝʪ ʨʝʰʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʭ ʠ ʠʭ ʪʨʫʜʦʸʤʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʮʝʣʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʘʬʝʜʨʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʦʪʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʯʘʩʦʚ (ʪʨʫʜʦʸʤʢʦʩʪʠ 

ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ)  ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʯʘʩʦʚ ʧʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤ ʬʦʨʤʘʤ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪ 

ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʌɻʆʉʘʤʠ, ʘ ʧʨʠ ʠʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ - ʧʨʠʤʝʨʥʳʤʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤʠ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥ. ɼʣʷ ʬʠʟʠʢʠ ʵʪʦ ʇʨʠʤʝʨʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ 

ʌʠʟʠʢʘ ʜʣʷ ʌɻʆʉ 3-ʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ [2] ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʦʚʣʘʜʝʥʠʝ 

ʦʙʫʯʘʝʤʳʤʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʢʦʤʧʝʪʝʥʮʠʷʤʠ. ɼʣʷ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʦʛʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 13.03.02 ʕʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʠ ɻ ʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʘ (ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʙʘʢʘʣʘʚʨʠʘʪʘ) ʚ ʬʠʣʠʘʣʝ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ [3] ʵʪʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʦʤʧʝʪʝʥʮʠʠ:  

- ʆʇʂ-3 (ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʧʧʘʨʘʪ, ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ); 

- ʆʇʂ-6 (ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʝʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʦʙʲʝʢʪʘʤ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ). 

ʆʙʨʘʪʠʤʩʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 13.03.02 ʕʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʠ ɻ ʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʘ (ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʙʘʢʘʣʘʚʨʠʘʪʘ) ʢ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʠ ʚʦʧʨʦʩʘʤ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤ ʠ ʨʝʰʘʝʤʳʤ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ ʌʠʟʠʢʘ. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ [2] ʠʤʝʝʪ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʫʶ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʠ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ 

ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ. ɺʩʸ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ ʌʠʟʠʢʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦ ʩʝʤʠ ʜʠʜʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʦʜʫʣʷʤ:  

1. ʄʝʭʘʥʠʢʘ. 

2. ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʬʠʟʠʢʘ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ). 

3. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʤʘʛʥʝʪʠʟʤ. 

4. ʂʦʣʝʙʘʥʠʷ ʠ ʚʦʣʥʳ, ʦʧʪʠʢʘ. 

5. ʂʚʘʥʪʦʚʘʷ ʬʠʟʠʢʘ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʬʠʟʠʢʫ ʘʪʦʤʘ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʬʠʟʠʢʠ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ). 

6. ʗʜʝʨʥʘʷ ʬʠʟʠʢʘ. 

7. ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʤʠʨʘ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʤ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘ 

ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʫ ʌʠʟʠʢʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʘʯʝʪʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ (ʟ.ʝ.) ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪʩʷ ʪʨʠ ʫʨʦʚʥʷ 
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ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʮʝʣʠ, ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʢʦʤʧʝʪʝʥʮʠʠ, 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʇʨʠʤʝʨʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ, ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʭ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ (ʄʋ), 

ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʱʝʛʦ ʪʨʫʜʦʸʤʢʦʩʪʴ ʚ ʦʙʲʸʤʝ 8-10 ʟ.ʝ., ʘ ʙʘʟʦʚʳʡ (ɹʋ) (11-14 ʟ.ʝ.) ʠ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʡ (ʈʋ) (15-20 ʟ.ʝ.) ʫʨʦʚʥʠ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʠ 

ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʄʋ. 

ʅʘ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʫ ʌʠʟʠʢʘ ʜʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 13.03.02 ʦʪʚʦʜʠʪʩʷ 13 ʟ.ʝ. ʠʣʠ 468 

ʘʢʘʜʝʤʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʦʚ (ʘ.ʯ.), ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ɹʋ. ʅʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʨʠʭʦʜʷʪʩʷ [4]:   

- 152 ʘ.ʯ. ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʬʦʨʤʳ (ʣʝʢʮʠʦʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 54 ʘ.ʯ.; ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ 

ʨʘʙʦʪʳ 48 ʘ.ʯ.; ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʥʷʪʠʷ 50 ʘ.ʯ.); 

- 235 ʘ.ʯ. ʥʘ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʩʪʫʜʝʥʪʘ (ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢ ʣʝʢʮʠʷʤ, 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʥʷʪʠʷʤ, ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʤ ʨʘʙʦʪʘʤ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ 

ʨʘʩʯʸʪʥʦ-ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ); 

- 81 ʘ.ʯ. ʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴ (ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢ ʵʢʟʘʤʝʥʘʤ ʠ ʟʘʯʸʪʘʤ). 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʙʘʢʘʣʘʚʨʦʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 8 ʟ.ʝ. ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʄʋ, ʘ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʦʦʙʱʝ ʥʝ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥ.  

ʅʘ ʧʝʨʚʳʡ ʚʟʛʣʷʜ ʮʠʬʨʘ 468 ʘ.ʯ. ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ, ʥʦ ʥʘ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʚʩʝʛʦ ʦʢʦʣʦ ʪʨʝʪʠ ʦʪʚʦʜʠʤʦʛʦ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʃʝʢʮʠʦʥʥʳʡ ʢʫʨʩ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʛʦ 1,5 ʟ.ʝ. ʠ ʤʦʞʝʪ 

ʧʦʢʘʟʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʦʙʲʸʤ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. ʆʜʥʘʢʦ, ʝʩʣʠ ʧʨʠʥʷʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʩʨʝʜʥʸʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 

ʪʨʫʜʦʸʤʢʦʩʪʴ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 1 ʯʘʩ ʥʘ 1 ʯʘʩ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ, ʪʦ 235 ʘ.ʯ. 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʧʦʣʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʦʧʨʦʩʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʪʘʢʞʝ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ ʥʘ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ. 

ɼʠʜʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʫʣʠ ʇʨʠʤʝʨʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ ʌʠʟʠʢʘ ʜʣʷ 

ʌɻʆʉ 3-ʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʨʘʟʙʠʪʳ ʥʘ ʪʨʠʜʮʘʪʴ ʩʝʤʴ ʜʠʜʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʝʜʠʥʠʮ. 

ɼʘʞʝ ʥʘ ʄʋ ʪʨʫʜʦʸʤʢʦʩʪʴ ʢʘʞʜʦʡ ʜʠʜʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʝʜʠʥʠʮʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ 2 ʘ.ʯ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʱʘʷ ʪʨʫʜʦʸʤʢʦʩʪʴ ʣʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʫʨʩʘ (2 ʘ.ʯ.Ĭ37 

ʝʜʠʥʠʮ=74 ʘ.ʯ.) ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʧʦʣʪʦʨʘ ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʝʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʯʘʩʦʚ, ʚʳʜʝʣʷʝʤʳʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʟʠʢʠ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʚʦʧʨʦʩ ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʘʫʜʠʪʦʨʥʳʭ ʟʘʥʷʪʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʢʦʥʦʤʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʣʠʙʦ ʢ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʶ ʫʯʝʙʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʣʠʙʦ ʢ 

ʫʧʨʦʱʝʥʠʶ ʠʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤʫ ʧʦʥʠʤʘʥʠʶ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʧʨʠʤʝʨ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ 

ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʪʨʫʜʦʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʮʝʣʝʡ ʥʘʜ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʘʯʸʪʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ.  

ɼʨʫʛʠʝ ʧʨʦʩʪʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ï ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʘʩʦʚ ʠʣʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʦʚ 

ʤʝʞʜʫ ʬʦʨʤʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ ï ʣʝʞʘʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʢʘʞʜʦʝ ʠʟ ʥʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦ ʧʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ: ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦ-



112 

ʛʨʘʤʤʳ ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʧʝʨʝʩʤʦʪʨʫ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʜʨʫʛʠʭ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥ; ʧʝʨʝʨʘʩ-

ʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʝʞʜʫ ʬʦʨʤʘʤʠ ʟʘʥʷʪʠʡ ʚʥʫʪʨʠ ʩʘʤʦʡ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ ʥʝ-

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦ ʪʝʤ ʞʝ ʧʨʠʯʠʥʘʤ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʣʝʢʮʠʦʥʥʦʤ ʢʫʨʩʝ; ʧʨʦʩʪʦʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ 

ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠ ʜʠʜʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʝʜʠʥʠʮ ʜʦ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʬʠʟʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʠ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʠ ʢʘʢʠʭ-ʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʜʫʙʣʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʰʢʦʣʴʥʦʛʦ ʢʫʨʩʘ ʬʠʟʠʢʠ ʠ ʚʳʭʦʣʘʱʠʚʘʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʫʟʦʚʩʢʦʛʦ 

ʢʫʨʩʘ ʬʠʟʠʢʠ, ʠ ʪ.ʜ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʧʨʠʟʥʘʥʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʰʢʦʣʴʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʮʝʣʴ ï ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʥʘʫʯʥʦʡ 

ʢʘʨʪʠʥʳ ʤʠʨʘ ï ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʄʋ ʠ ɹʋ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʝʸ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʆʇʂ-3 ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʜʝ-

ʣʘʪʴ ʫʧʦʨ ʥʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʠ ʝʛʦ ʧʨʠ-

ʤʝʥʝʥʠʝ. ɼʝʣʘʪʴ ʵʪʦ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʘʭ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʩ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʡ 

ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʠ ʠʜʝʠ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʨʠʚʝʜʸʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʣʠʥʠʠ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯʠ (ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʜʘʯʘ) ʧʨʠ ʦʩʚʦʝʥʠʠ ʜʠʜʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʝʜʠʥʠʮ ʸʤʢʦʩʪʴ, 

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ (ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ). ʆʯʝʚʠʜʥʦ, 

ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ ʌʠʟʠʢʘ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʨʫʛʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ. ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʧʨʠʚʝʜʸʪ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʢ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ, ʘʜʘʧ-

ʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤ ʌɻʆʉʘʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ. ɿʘʤʝʪʠʤ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʘʷ ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ, ʭʦʪʷ ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʥʦʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʣʘ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʭ ʜʦ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʙʦʣʦʥʩʢʦʛʦ ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʷ, ʥʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʚʦʟʚʨʘʪ ʢ 

ʥʠʤ ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ. 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ʇʨʠʢʘʟ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʢʠ ʈʌ ʦʪ 5 ʘʧʨʝʣʷ 2017 ʛ. N 301 çʆʙ ʫʪʚʝʨ-

ʞʜʝʥʠʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠéè  

2. ʇʨʠʤʝʨʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ çʌʠʟʠʢʘè ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʮʠʢʣʘ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʥʘʫʯʥʳʭ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥ ʜʣʷ ʌɻʆʉ3-ʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ. [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ 

ʨʝʩʫʨʩ]. URL: https://fgos_oop/progr/ppd_fizika.pdf/ (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 06.09.2022). 

3. ʈʘʙʦʯʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ ʬʠʟʠʢʘ. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ (ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʴ): 

13.03.02 çʕʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʘè. [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ]. URL: 

https://eleden.sbmpei.ru/storage/disciplines/work _programs/EMkkt_190820210840 

13.03.02_ʕʕ_ʈʕʄʉ_ɹ1.ʆ.05_ʌʠʟʠʢʘ_ʦ_2018.pdf (sbmpei.ru)/ (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 06.09.2022). 
 
ɸ.ʉ. ʀʚʘʥʦʚʘ, ʩʪʫʜ.; ʄ.ʉ. ʂʦʚʘʣʝʚʘ, ʩʪʫʜ.; ɸ.ʊ. ʈʦʤʘʥʦʚʘ, ʩʪʫʜ.; ʉ.ɸ. ʆʙʨʘʟʮʦʚ ʢ.ʪ.ʥ. ʜʦʮ.  

 (ʬʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ, ʌɻɹʆʋ  ɺʆ  

çʉʤʦʣʝʥʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè) 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʌʋʅʂʎʀʆʅɸʃʔʅʆʁ ʉʍɽʄʓ  

ʇʈʆɻʈɸʄʄʀʈʋɽʄʆɻʆ ʈɽʃɽ ʀ ɽɽ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ 
 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʦʩʚʝʱʝʥʠʝʤ, ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʛʨʫʟʦʚ, ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʫʨʦʚʥʷ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ, ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʳʝ ʢʦʤʤʫʪʠʨʫʝʤʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ: ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʳʝ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

https://siurgtu.ru/fgos_oop/progr/ppd_fizika.pdf
https://eleden.sbmpei.ru/storage/disciplines/work%20_programs/
https://eleden.sbmpei.ru/storage/disciplines/work%20_programs/
https://eleden.sbmpei.ru/storage/disciplines/work_programs/EMkkt_19082021084013.03.02_%D0%AD%D0%AD_%D0%A0%D0%AD%D0%9C%D0%A1_%D0%911.%D0%9E.05_%D0%A4%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B0_%D0%BE_2018.pdf
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ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʳʝ ʨʝʣʝ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʩʭʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ 

ʦʪʣʘʜʢʫ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʳʝ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ ʠ ʨʝʣʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʯʪʦ ʚʩʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʠʛʥʘʣʳ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʳʝ ʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʠʣʠ ʨʝʣʝ, ʙʫʜʫʪ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤʠ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʠ 

ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʋʨʦʚʝʥʴ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʝʜʠʥʠʮʳ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ) ʥʘ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʚʭʦʜʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʨʦʚʥʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʠʪʘʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ: 12 ɺ, 24 

ɺ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʠʣʠ 24 ɺ, 110-220 ɺ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ.  

ɼʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʚ ʨʝʣʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʪ 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʳ ʩʚʷʟʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ RS-485 ʠ Industrial Ethernet. ɼʣʷ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ ʩ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤʠ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʙʣʦʢʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ 

ʚʭʦʜʦʚ ʠ ʚʳʭʦʜʦʚ ʩ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ +24ɺ. ʉʠʛʥʘʣʳ ʩ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ 

ʮʝʧʝʡ ʢʦʤʤʫʪʠʨʫʶʪ ʙʣʦʢʠ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʚʭʦʜʦʚ ʠ ʚʳʭʦʜʦʚ ʧʦ 4é20 ʤɸ/0-10ɺ.  ɼʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʠʪʘʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʥʝʰʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ +24 ɺ ʩ ʪʦʢʦʤ 

ʜʦ 5 ɸ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʜʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ ʙʣʦʢʝ çʇʠʪʘʥʠʝè.  

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ (ʨʠʩ.1): 

ɸʥʘʣʦʛʦʚ ʝr ʚʭʦʜr  AI1...AI6

Ethernet

ʄʂ
ʀʥʜʠʢʘʮʠ̫

PHY-Transceiver

ɼʠʩʢʨʝʪʥr ʝ ʚʭʦʜr  (+24ɺ) 

           DI1...DI18

ɺʥʝh ʥ̫ ʷ ʧʘʤ̫ ʪɹ

UART

UART
RS-485-2

RS-485-1

ʊʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ

DC/ DC

+24ɺ

ʪʦʢ ʜʦ 5ɸ

+3.3ɺ +5ɺ

ɸʥʘʣʦʛʦʚ ʝr ʚ ʭrʦʜr  AO1,AO2

ɼʠʩʢʨʝʪʥr ʝ ʨʝʣʝʡʥr ʝ
  ʚ ʭrʦʜr  DO1...DO16

ɼʠʩʢʨʝʪʥr ʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʥr ʝ 

      ʚ ʭrʦʜr  DO17, DO18

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ɼʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʚʭʦʜʦʚ ʠ ʚʳʭʦʜʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʙʣʦʢ ʠʥʜʠʢʘʮʠʠ. 

ʇʠʪʘʥʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ, ʦʙʳʯʥʦ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

+3,3ɺ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʡ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ ʚ ʙʣʦʢʝ DC/DC. ʊʘʢ ʞʝ ʚ ʙʣʦʢʝ ʧʠʪʘʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ +5ɺ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʧʠʪʘʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ RS-485. 

ɼʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ Ethernet ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʡ PHY 

Transceiver ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʪʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʣʦʢʘ PHY ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 25 

ʄɻʮ ʩ ʜʞʠʪʪʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 100 ʧʩ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʬʨʦʥʪʦʚ ʤʝʥʝʝ 3 ʥʩ.  
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ɼʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ PHY ʥʫʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʫʶ ʥʝ 

ʰʫʤʷʱʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ ʪʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʄɸʉ-ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪ PLL. 

ɺ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʝʨʚʝʨʘ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʧʘʤʷʪʠ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʧʘʤʷʪʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʙʣʦʢʦʤ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʘʤʷʪʠ, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʡ ʢ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʫ ʧʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʫ SPI.  

ɺ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʚʘ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʯʝʨʝʟ 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ RS-485. ɼʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʤ ʧʦ ʰʠʥʘʤ UART. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʝ ʨʝʣʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʧʦ ʩʫʪʠ, ʢʦʤʤʫʪʠʨʫʶʱʠʤ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ, ʚʘʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ 

ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʦ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʠʤʝʥʥʦʛʦ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʮʝʧʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʭʝʤʘ: 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʉʭʝʤʘ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʝʣʝʡʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʚ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʣʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʝʛʦ 

ʨʘʙʦʪʳ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʣʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ 

(ʫʩʪʘʚʢʘ) Vʩʨʘʙ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʟʚʨʘʪʘ kʚ. ʈʝʣʝ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʩʨʘʙʦʪʘʚʰʝʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʚʭʦʜʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ x ʫʩʪʘʚʢʠ, ʘ 

ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʥʝʩʨʘʙʦʪʘʚʰʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ 

ʚʭʦʜʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ kʚ Ā Vʩʨʘʙ. ʆʪʩʶʜʘ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʨʝʣʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʥʘʣʠʯʠʠ ʝʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʟʚʨʘʪʘ, ʪ.ʢ. ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʝʣʝ 

y ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʚʭʦʜʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ x[k], ʥʦ ʠ ʦʪ ʝʛʦ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ y[k ï 1], ʛʜʝ k ï ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʝ ʚʨʝʤʷ. 

ʉʦʩʪʘʚʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʝʣʝ: 
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ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʙʣʦʯʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ MATLAB/SIMULINK. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

y[k ï 1] ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪ çDelayè.  

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʨʝʣʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3,1ɺ, ʘ kʚ ï 0.2 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʜʝʣʴ ʩʭʝʤʳ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʄʦʜʝʣʴ ʨʝʣʝ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʪʴ ʚʭʦʜʥʦʡ 

ʩʠʛʥʘʣ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʡ 

ʩʠʛʥʘʣ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʡ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ MATLAB/SIMULINK: 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʄʦʜʝʣʴ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʨʝʣʝ 

ʧʨʠ ʩʦʙʨʘʥʥʦʤ ʚʭʦʜʥʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ: 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʝ ʨʝʣʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 

ʚʭʦʜʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʨʘʚʥʦʤ 3,1, ʯʪʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʫʩʪʘʚʢʠ. ɺʦʟʚʨʘʪ 

ʨʝʣʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʚʭʦʜʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʨʘʚʥʦʤ 0,2, ʯʪʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʨʝʣʝ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʭʝʤ ʚʝʜʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʧʦʣʥʦʡ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ɸʥʘʣʦʛʦʚʳʡ ʚʚʦʜ/ʚʳʚʦʜ ʇʃʂ [ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ] ï ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ: 

https://controlengrussia.com/apparatnye-sredstva/analogovyj-vvod-vyvod-plc/ 

2. ʀʚʘʥʦʚʘ ɸ.ʉ., ɿʝʨʥʦʚ ɸ.ʄ., ʆʙʨʘʟʮʦʚ ʉ.ɸ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʳʤ ʨʝʣʝ // ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʨʫʜʦʚ XIX -ʦʡ ʄʝʞʜ. ʥʘʫʯ.-ʪʝʭʥ. ʢʦʥʬ. ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ 

ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ çʀʅʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅʓɽ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ, ʕʅɽʈɻɽʊʀʂɸ ʀ 

ʕʂʆʅʆʄʀʂɸè ʉʤʦʣʝʥʩʢ: çʋʥʠʚʝʨʩʫʤè, 2022. ʊ 1. ï 281-284 ʩ.  

 
ɸ.ʉ. ʀʚʘʥʦʚʘ, ʩʪʫʜ.; ʄ.ʉ. ʂʦʚʘʣʝʚʘ, ʩʪʫʜ.; ɸ.ʊ. ʈʦʤʘʥʦʚʘ, ʩʪʫʜ.; ʉ.ɸ. ʆʙʨʘʟʮʦʚ ʢ.ʪ.ʥ. ʜʦʮ.  

  (ʬʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ, ʌɻɹʆʋ  ɺʆ  

çʉʤʦʣʝʥʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè) 

ʈɽɸʃʀɿɸʎʀʗ ɸʅɸʃʆɻʆɺʓʍ ɺʍʆɼʆɺ/ɺʓʍʆɼʆɺ 

ʇʈʆɻʈɸʄʄʀʈʋɽʄʆɻʆ ʈɽʃɽ 
 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʳʝ ʨʝʣʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʊʘʢʠʝ ʨʝʣʝ ʠʤʝʶʪ ʪʨʠ 

ʪʠʧʘ ʚʭʦʜʦʚ/ʚʳʭʦʜʦʚ: ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʝ, ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʝʣʝ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʳ. 
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ɺʩʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤʠ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʠ ʧʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʚʜʦʭʦʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʩ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʜʘʪʯʠʢʦʚ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʚʭʦʜʦʚ/ʚʳʭʦʜʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ï10é+10 ʠ 

0é+10 ɺ, ʘ ʜʣʷ ʪʦʢʘ 0é20 ʠ 4é20 ʤɸ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʝ ʨʝʣʝ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʩ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤʠ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʩ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ 

ʚʭʦʜʘ/ʚʳʭʦʜʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʝʛʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʮʠʬʨʦʚʢʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʨʝʣʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʫ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʦʮʠʬʨʦʚʢʫ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʠ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʜʘʪʯʠʢʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ: ʚʭʦʜʥʦʡ 

ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʜʘʪʯʠʢʘ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʚʥʝʰʥʠʝ ʩʭʝʤʳ (ʜʝʣʠʪʝʣʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʦʧʪʦʨʝʣʝ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʦʨʤʠʨʫʝʪ ʩʠʛʥʘʣ ʜʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʘʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ (ɸʎʇ) ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʦʧʦʨʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷ ʚʳʙʦʨʦʢ ʠ ʬʠʢʩʘʮʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʜʘʣʝʝ ʩʠʛʥʘʣ ʦʮʠʬʨʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ɸʎʇ ʠ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ ʜʘʪʯʠʢʘ ʯʝʨʝʟ 

ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʦʨ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʭʝʤ ʟʘʱʠʪʳ ʚʭʦʜʦʚ (ʨʠʩ.1). 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʇʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʦʨʘ ʢ ɸʎʇ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʘʩʢʘʜʳ ʥʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷʭ 

ʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʫʩʠʣʝʥʠʷ, ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʣʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ʩ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʤʠ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʤʠ ʜʝʣʠʪʝʣʷʤʠ. 

ʋʩʠʣʠʪʝʣʴ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʚʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ɸʎʇ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0 ɺ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.  

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʝʜʢʦ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴ ʚʩʝ ʟʚʝʥʴʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ 

ʮʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ɸʎʇ ʩ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʘʩʢʘʜʘʤʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʠʣʠ 

ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ ʩ ɸʎʇ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɽʩʣʠ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 
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ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʚʭʦʜʦʚ, ʪ.ʝ. ʜʦʧʫʩʪʠʤʘ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ, ʪʦ ʜʣʷ ʪʘʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ɸʎʇ ʠ ʎɸʇ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ.  

 ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʥʘ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʫʶ ʙʘʟʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 32-ʨʘʟʨʷʜʥʳʡ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ 

ʂ1986ɺɽ1QI ʩ 12-ʨʘʟʨʷʜʥʳʤ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʤ (ʜʦ 512 ʂʚʳʙ/ʩ) ɸʎʇ ʩ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʦʮʠʬʨʦʚʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ 8 ʢʘʥʘʣʦʚ. ʇʠʪʘʥʠʝ ɸʎʇ ʠ ʎɸʇ ʚ ʥʝʤ 

ʚʳʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʦʤʝʭ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʠʪʘʥʠʷ ʥʝ ʜʦʣʞʝʥ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʧʠʪʘʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 0,2 ɺ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 3,0 ʜʦ 3,6 ɺ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʜʠʥ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠ ʜʣʷ ʧʠʪʘʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ, ʠ ʜʣʷ ɸʎʇ ʠ ʎɸʇ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʝʨ ʧʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʦʤʝʭ. ʊʦʛʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʚʭʦʜʥʳʝ ʩʭʝʤʳ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 3,3 ɺ. ɸʎʇ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʥʘʧʨʷʤʫʶ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʪʦʢ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʚʭʦʜʳ ʜʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʩ ʚʭrʦʜʦʤ ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 2).  

 
        ʘ)             ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʉʭʝʤʳ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʤ ʚʭʦʜʘʤ  

ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʢʘ (ʘ) ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʙ) 

ɼʣʷ ʚʳʭʦʜʦʚ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʚʘ 12-ʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʎɸʇ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ (ʨʠʩ. 

3). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ɸʎʇ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ 8 ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʚʭʦʜʦʚ ʠ 2 ʚʭrʦʜʘ. 

    
ʘ)               ʙ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʉʭʝʤʳ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʤ ʚʳʭʦʜʘʤ  

ʪʦʢʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (ʘ) ʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʙ) 

ʇʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʨʘʟʚʷʟʢʫ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʧʦʤʝʭ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʭʝʤʘ 

ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʨʘʟʚʷʟʢʠ (ʨʠʩ. 4), ʪ.ʢ. ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠʟʦʣʷʮʠʠ. 

ʇʝʨʝʜ ʦʧʪʦʧʘʨʦʡ ʜʦʙʘʚʣʝʥ ʬʠʣʴʪʨ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʩ ʤʘʣʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʠ 

ʝʤʢʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʨʘʟʚʷʟʢʘ 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʮʝʧʠ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʚʭʦʜʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʠʧʘ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɼʣʷ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ 

ʦʧʪʦʧʘʨʳ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʭʝʤʘ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʜʝʣʠʪʝʣʷ: 

Uʚʭ
AI

1

R1

R2

0.1u

C1

R3 10k

2

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʉʭʝʤʘ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʜʝʣʠʪʝʣʷ 

ʉʠʛʥʘʣ ʩ ʪʦʢʦʚʦʛʦ ʚʭʦʜʘ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʦʧʪʦʧʘʨʫ, 

ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʤʘʣʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥ  ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʤ (ʨʠʩ. 5) ʠ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʚʭʦʜ ɸʎʇ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʆʋ 

ɽʩʣʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʤʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʪʦ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʧʦʜʦʡʜʝʪ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ IL358D. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʭʝʤʫ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʢ ɸʎʇ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʩ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ. ʊʘʢ ʢʘʢ 8 ʚʭʦʜʦʚ 

ʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʘʣʦ ʜʣʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʨʝʣʝ, ʪʦ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʚʭʦʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʤʳʯʝʢ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʫʜʝʪ ʚʳʙʠʨʘʪʴʩʷ ʮʝʧʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦ ʪʠʧʫ ʩʠʛʥʘʣʘ. 
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ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ɸʥʘʣʦʛʦʚʳʡ ʚʚʦʜ/ʚʳʚʦʜ ʇʃʂ [ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ] ï ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ: 

https://controlengrussia.com/apparatnye-sredstva/analogovyj-vvod-vyvod-plc/ 

2. ʀʚʘʥʦʚʘ ɸ.ʉ., ɿʝʨʥʦʚ ɸ.ʄ., ʆʙʨʘʟʮʦʚ ʉ.ɸ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʳʤ ʨʝʣʝ // ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʨʫʜʦʚ XIX -ʦʡ ʄʝʞʜ. ʥʘʫʯ.-ʪʝʭʥ. ʢʦʥʬ. ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ 

ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ çʀʅʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅʓɽ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ, ʕʅɽʈɻɽʊʀʂɸ ʀ 

ʕʂʆʅʆʄʀʂɸè ʉʤʦʣʝʥʩʢ: çʋʥʠʚʝʨʩʫʤè, 2022. ʊ 1. ï 281-284 ʩ.  

 

ɸ.ʆ. ʂʦʟʝʥʦʚʘ, ʩʪʫʜ.; ʅ.ʅ. ʉʪʨʦʝʚ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ. 

(ʌʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

ʇʆɼʍʆɼ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ ɼɸʊʏʀʂɸ ʀɿʄɽʈɽʅʀʗ ʉʂʆʈʆʉʊʀ 

ʇʆʊʆʂɸ ɾʀɼʂʆʉʊʀ ʄɽʊʆɼʆʄ ʊɽʇʃʆʆɹʄɽʅɸ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʥʦʛʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʝ ʠʟ-ʟʘ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʂʦʨʨʝʢʪʥʦʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ. ɼʘʪʯʠʢʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʨʝʜʩʪʚʦ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʚʘʞʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʠʭ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʚ ʜʨʫʛʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, 

ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ.  

ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʘʪʯʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ʆʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠ ʤʝʰʘʶʱʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʢʘʢ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʘʪʯʠʢʘ, ʪʘʢ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʪʘʢʠʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʚʦʜʳ, ʦʙʣʝʜʝʥʝʥʠʝ ʠ ʪ.ʜ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʵʪʦʡ ʩʨʝʜʝ ð ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʛʘʙʘʨʠʪʳ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʠ ʠ ʪ.ʜ. ʂʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʘʩʭʦʜʦʤʝʨʳ ʠʤʝʶʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ (0,3 0,5%) ʠ 

ʜʦʩʪʫʧʥʫʶ ʮʝʥʫ (~120 000 ʨʫʙ.), ʥʦ ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʚ ʤʘʣʦʤ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

(ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 12 c [1]) ʠ ʚ ʥʝʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʚ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠ ̫

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ 

ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʠʟʤʝʨʷʶʱʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʦʪʦʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ [2], ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.  

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʳ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ.  

ʇʨʠʙʦʨʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʡ ʤʝʪʦʜ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʛʦ 
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ʧʦʪʦʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʠʤʝʶʪ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʚʦʜʠʪʩʷ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʪʦʢ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʪʝʨʤʦʛʠʜʨʦʤʝʪʨʘʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʣʘʪʠʥʦʚʘʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ ʣʠʙʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʪʝʨʤʦʨʝʟʠʩʪʦʨʳ ʩ 

ʧʨʷʤʳʤ ʠʣʠ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤ ʧʦʜʦʛʨʝʚʦʤ.  

ʆʙʱʠʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʝʯʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʨʤʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʦʚ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ 

ʥʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʘʥʘʣ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʦʧʦʨʥʳʡ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ð ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʂʨʠʪʝʨʠʠ 

ʄʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʧʦʜʩʯʝʪʝ ʯʠʩʣʘ 

ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʣʦʧʘʩʪʥʦʛʦ 

ʚʠʥʪʘ/ʨʦʪʦʨʘ 

ʄʝʪʦʜ, ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥ 

ʵʬʬʝʢʪ ɼʦʧʣʝʨʘ 

ʄʝʪʦʜ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʡ 

ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʭʣʘ-

ʞʜʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ  

ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʨʫʙ. 
ʦʪ 50 000 ~1 000 000 ~20 000 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ, % 5 6 1 ð 

ɺʣʠʷʥʠʝ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʩʨʝʜʳ 

ʊʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ 

ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʵʢʩ-

ʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʟ-

ʤʝʨʷʝʤʫʶ ʩʨʝʜʫ 
ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ɺʥʦʩʠʪ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝ ʚ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʫʶ ʩʨʝʜʫ 

ʠʟ-ʟʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ɻʦʪʦʚʦʝ 

ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ 

ɽʩʪʴ ɽʩʪʴ 
ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠ ̫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʤʠ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘʤʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ. 

ɺ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʥʝ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ɸʎʇ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʨʘʙʦʪʘʶɦ ʠʤʠ ʥʘ 

ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ, ʨʘʩʯʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʦʪʦʢʘ ʜʦʩʪʫʧʥʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ. ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʪʦʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ [3]: 

1 ʇʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʣʘʪʠʥʦʚʳʝ ʨʝʟʠʩʪʦʨʳ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʜʦʭʦʜʠʪʴ 

ʜʦ 0,013ÜC [4]. ʊʘʢ ʞʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʧʦʨʥʦʤ ʠ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʘʥʘʣʘʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ. 

2 ʀʟʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʦʧʦʨʥʳʡ ʢʘʥʘʣ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ.  

3 ʉʥʠʟʠʪʴ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʇʨʠ ʢʦʩʚʝʥʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 

ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʨʘʙʦʪʘ 
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ʧʨʠʙʦʨʘ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʧʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʤʘʣʦʡ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʠ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʠ 

ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʪʝʧʣʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʣʘʪʠʥʦʚʳʝ ʨʝʟʠʩʪʦʨʳ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʶʪ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʤʘʣʳʝ ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʠ ʤʘʩʩʫ. 

4 ʋʯʝʩʪʴ ʠ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʰʘʶʱʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ (ʦʪʜʘʯʘ ʪʝʧʣʘ ʢʦʨʧʫʩʫ, 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ ʙʝʟ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʦʪ ʚʦʜʳ ʠ ʪ.ʜ.).  

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʩʷ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʥʘ ʙʣʠʟʢʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʝ ʪʝʨʤʦʨʝʟʠʩʪʦʨʳ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʦʚ. 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʘ ʪʝʨʤʦʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʠ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʦʚ ʥʘ ʪʦʢʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʙʦʨʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩ ̫ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʘ ̫ʬʫʥʢʮʠ ̫ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʠʥʪʝʨʚʘʣʫ (ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʮʠʢʣʘ), ʘ ʥʝ ʧʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʧʨʦʱʝʥʠʶ ʩʭʝʤʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʮʠʢʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʯʠʩʣʫ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʬʠʢʩʠʨʫʝʪ ʩʯʝʪʯʠʢ, ʦʪ ʧʦʜʘʯʠ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ. 

ɼʦ ʟʘʧʫʩʢʘ ʧʨʠʙʦʨʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ ʠʤʝʝʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ɺ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʟʘʧʫʩʢʘ 

ʮʠʢʣʘ ʥʘ ʚʭʦʜ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʤʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʘʥʘʣ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ. ʀʟ-ʟʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʠʥʝʨʮʠʠ 

ʨʝʟʠʩʪʦʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘʶʪʩʷ. ʊʦʢ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ ʯʝʨʝʟ ʪʝʨʤʦʨʝʟʠʩʪʦʨ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʢʘʥʘʣʘ ʚ ʨʘʟʳ ʙʦʣʴʰʝ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʛʨʝʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʫ 

ʪʝʨʤʦʨʝʟʠʩʪʦʨʘ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ. 

ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʪʦʯʢʠ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʫʪʝʤ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʢʘʥʘʣʦʚ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʦʧʦʨʥʳʡ ʢʘʥʘʣ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʨʘʥʴʰʝ. ʉʠʛʥʘʣ ʩ 

ʚʳʭʦʜʘ ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨʘ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪ ʦʢʦʥʯʘʥʠʝ ʮʠʢʣʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠ ̫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʪʝʯʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʉʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʜʘʪʯʠʢ 

ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ, 

ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʠ ʪ.ʜ.) ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ. 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1 ʋʉʊʈʆʁʉʊɺɸ ɼʃʗ ʂʆʅʊʈʆʃʗ ɿɸ ʇʆʊʆʂɸʄʀ ɾʀɼʂʆʉʊɽʁ ʀ ɻɸɿʆɺ. 

ɼɸʊʏʀʂʀ ʇʆʊʆʂɸ ð URL: 

https://naukarus.com/ustroystva-dlya-kontrolya-za-potokami-zhidkostey-i-gazov-datchiki-potoka 

(ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 23.08.2022). 

2 ʉʪʨʦʝʚ ʅ.ʅ., ʂʦʟʝʥʦʚʘ ɸ.ʆ. ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀɽ ʇɽʈʉʇɽʂʊʀɺʅʓʍ ʅɸʇʈɸɺʃɽʅʀʁ 

ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ ʄʆɹʀʃʔʅʓʍ ʋʉʊʈʆʁʉʊɺ ɼʃʗ ʀɿʄɽʈɽʅʀʗ ʉʂʆʈʆʉʊʀ 

ʊɽʏɽʅʀʗ // ʕʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʘ, ʠʥʥʦʚʘʮʠʠ - 2021. (ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, 

https://naukarus.com/ustroystva-dlya-kontrolya-za-potokami-zhidkostey-i-gazov-datchiki-potoka
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ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʘ ʠ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ, ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʦʧʪʦʪʝʭʥʠʢʘ). ʉʙ. ʪʨʫʜʦʚ XI-ʦʡ 

ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ. ɺ 2 ʪ. ʊ 1. - 

2021. - ʉ. 565-569.  

3 ɸʩʪʘʭʦʚ ʉ.ʇ., ʉʪʨʦʝʚ ʅ.ʅ. ʇɽʈʉʇɽʂʊʀɺʓ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀʗ ʄɽʊʆɼʆɺ 

ʂʆʉɺɽʅʅʓʍ ʀɿʄɽʈɽʅʀʁ ɺ ʉʍɽʄɸʍ ʀɿʄɽʈʀʊɽʃɽʁ ʇɸʈɸʄʊʈʆɺ ʇʆʊʆʂʆɺ 

ɻɸɿʆɺ ʀ ɾʀɼʂʆʉʊʀ // ʕʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʘ, ʠʥʥʦʚʘʮʠʠ - 2021. (ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʘ ʠ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ, ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʦʧʪʦʪʝʭʥʠʢʘ). ʉʙ. ʪʨʫʜʦʚ XI-ʦʡ 

ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ. ɺ 2 ʪ. ʊ 1. - 

2021. - ʉ. 334-339.  

4 ʉʪʨʦʝʚ ʅ.ʅ., ʂʦʟʝʥʦʚʘ ɸ.ʆ. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂ ʇʃɸʊʀʅʆɺʓʍ 

ʈɽɿʀʉʊʆʈʆɺ ʇʈʀ ʀɿʄɽʅɽʅʀʀ ʉʂʆʈʆʉʊʀ ʊɽʏɽʅʀʗ ɺʆɼʓ // ʕʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʘ, ʠʥʥʦʚʘʮʠʠ - 2021. (ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʘ ʠ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ, 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʦʧʪʦʪʝʭʥʠʢʘ). ʉʙ. ʪʨʫʜʦʚ XI-ʦʡ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥ-

ʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ. ɺ 2 ʪ. ʊ 1. - 2021. - ʉ. 570-572.  

 
ɸ.ʆ. ʂʦʟʝʥʦʚʘ, ʩʪʫʜ.; ʅ.ʅ. ʉʪʨʦʝʚ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ. 

(ʌʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

ɺʆɿʄʆɾʅʆʉʊʀ ʄʀʅʀʄʀɿɸʎʀʀ ʈɽʉʋʈʉʆɺ ʂʆʄʇʔʖʊɽʈɸ ʇʈʀ 

ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀʀ ɺ ʉɸʇʈ COMSOL  

 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʭ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʩʪʴʶ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʝʩʫʨʩʦʚ.  

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʉɸʇʈ ʪʨʝʙʫʶʪ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʆɿʋ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ. ʀʟ-ʟʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʧʘʤʷʪʠ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʘʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʠʩʢʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʉɸʇʈ COMSOL. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʫʧʦʨʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩ ʫʞʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 

ʚ ʩʨʝʜʝ COMSOL. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ ʩ ʦʙʲʝʤʦʤ ʆɿʋ 16 

ɻʙ. 

ɿʘʜʘʯʘ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʫʧʦʨʥʦʡ 

ʘʥʪʝʥʥʳ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚ ʉɸʇʈ COMSOL ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: 

ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ, 

ï ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʘʥʪʝʥʥʳ, 

ï ʠʤʧʦʨʪ. 
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COMSOL Multiphysics ð ʵʪʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚ ʦʜʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

ʣʶʙʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ.  

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʥʪʝʥʥʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʠ ʥʘʩʪʨʦʠʪʴ 

ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʫʟʣʳ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ. ʆʪʨʘʞʝʥʠʝ 

ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʥʪʝʥʥʳ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ 

ʆɿʋ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ð ʚʘʞʥʘʷ ʠ ʦʙʷʟʘʪʝʣʥɹʘʷ ʟʘʜʘʯʘ.  

ɺ ʨʫʧʦʨʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʝ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʥʘ ʙʘʟʝ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʜʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʡ ʪʠʧ ʧʦʨʪʘ. ʀʜʝʘʣʴʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ð ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʥʪʝʥʥʳ [1]. 

ʈʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡ ʟʦʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʚʥʝʰʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʨʠʩ. 1).  

ɼʣʷ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʝʪʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ  

COMSOL Multiphysics ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ, 

ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʪʠʧʘ ʬʠʟʠʢʠ ʠʣʠ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʷʚʣʝʥʠʡ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ð ʄʦʜʝʣʴ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʝʪʢʠ ʦʙʱʝʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʟʜʘʝʪ ʩʝʪʢʫ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

ʪʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʧʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʫʶ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʩʝʪʢʫ ʠʣʠ ʩʦʯʝʪʘʪʴ ʝʝ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʦʛʨʘʥʩʣʦʡʥʳʭ 

ʩʝʪʦʢ, ʢʦʤʙʠʥʠʨʫʷ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʳʝ ʠ 

ʪʦʯʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ. 

COMSOL ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʙʦʨʘ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʝʪʢʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʥʘʙʦʨʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʪ ʦʯʝʥʴ ʧʣʦʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ (Extremely 

fine) ʜʦ ʦʯʝʥʴ ʢʨʫʧʥʦʡ (Extremely coarse). 

ɺ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘʭ ʚʳʙʨʘʣʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ 

(ʨʠʩ. 2). ʇʦʧʳʪʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʙʦʨʦʚ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʥʝʫʜʘʯʥʦʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʧʦʪʨʝʙʣʷʣʦʩʴ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʧʘʤʷʪʠ, ʯʝʤ ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʘ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ð ɸʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʝʪʢʠ 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʝʪʢʠ ʙʳʣʠ ʫʢʘʟʘʥʳ ʚʨʫʯʥʫʶ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ, ʯʪʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪ (ʨʠʩ. 3) 

[2]. ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʧʨʠʤʝʨʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ 2,5*. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʝʪʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʥʪʝʥʥʳ ʪʘʢʞʝ 

ʙʳʣʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʡ ʞʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ð ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʚʨʫʯʥʫʶ ʩʝʪʢʠ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ 

ʩʝʪʢʠ, ʧʦʜʙʦʨ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʝʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʯʘʩʪʥʳʤ ʩʣʫʯʘʝʤ ʚʳʟʦʚʘ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. 

ɼʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʥʪʝʥʥʳ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʦʜʫʣʷ ʈʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʳ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʋʩʝʯʝʥʥʫʶ ʘʥʪʝʥʥʫ ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ (Intersection) (ʨʠʩ. 4). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ð ʉʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʘʥʪʝʥʥʳ 

ʊʠʧ ʧʦʨʪʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʦʚʠʥʘ 

ʘʥʪʝʥʥʳ. ɽʛʦ ʚʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 1/2 ɺʪ.  

ʅʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʤʦʜʳ ʥʘ ʦʩʠ Z ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ: 

, ʛʜʝ                                         (1) 

 ð ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʤʦʜʳ  ʥʘ ʦʩʠ Y, ɺ/ʤ.  

ʘ ð ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʤ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʦʜʘ , ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʡ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʤʦʜʦʡ ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ. ʇʦʧʝʨʝʯʥʘʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʵʪʦʡ ʤʦʜʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ ʥʘ ʩʪʦʨʦʥʘʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚ 

ʩʝʨʝʜʠʥʝ.  

ɺ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʨʫʛʠʭ ʦʩʷʭ ʥʫʣʝʚʳʝ, ʠʟ ʵʪʦʛʦ 

ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ  [3].  

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ: 

, ʛʜʝ                                             (2) 

ɤ ð ʢʨʫʛʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ, ʨʘʜ/ʩ; 

c ð ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ, ʩ å 3* ʤ/ʩ; 

 ð ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʨʝʟʘ, ɻɻʮ; 

 ð ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ,  f = 90, 91, 92é100 ɻɻʮ. 

ʀʟ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʨʝʟʘ: 

, ʛʜʝ                                             (1) 

m, n ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʤʦʜʳ TE, m=1, n=0; 

a, b, c ðʜʣʠʥʘ, ʰʠʨʠʥʘ ʠ ʛʣʫʙʠʥʘ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤ. 

ʇʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʧʠʪʘʶʱʝʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʘʥʪʝʥʥʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ) 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʯʘʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʝʯʝʥʠʝ, ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ.  
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ʇʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʜʘʣʴʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘ ʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘ ʩʝʯʝʥʠʶ. ɺ ʥʘʰʝʤ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ y = 0. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʤʦʜʫʣʷ ʈʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʳ ʙʝʟ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. 

ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʫʧʦʨʥʳʭ ʘʥʪʝʥʥ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʙʳʩʪʨʝʝ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʘʥʪʝʥʥʳ, ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ 

ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. 

ɽʩʣʠ ʤʦʜʝʣʴ ʨʫʧʦʨʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʉɸʇʈ, ʪʦ ʝʝ ʤʦʞʥʦ 

ʠʤʧʦʨʪʠʨʦʚʘʪʴ ʚ COMSOL (ʨʠʩ. 5). ʄʦʜʫʣʴ CAD-ʠʤʧʦʨʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ 

ʨʷʜʦʤ ʬʘʡʣʘʤʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤʘʪʦʚ ʤʥʦʛʠʭ ʩʠʩʪʝʤ [4]. ʀʤʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʞʥʦ ʪʘʢ ʞʝ ʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʫʧʨʦʱʘʪʴ ʠ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʤʧʦʨʪʘ. 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʘʥʪʝʥʥʫ ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʫʩʝʯʴ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʆɿʋ (ʨʠʩ. 6). ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʤʦʜʫʣʷ ʈʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʳ 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘʤ ʚ ʧʨʠʤʝʨʝ ʫʩʝʯʝʥʥʦʡ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʨʫʧʦʨʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʘʢʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ ʤʦʞʥʦ ʠʤʧʦʨʪʠʨʦʚʘʪʴ 

ʦʙʲʝʢʪʳ ʠʟ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʡ ʉɸʇʈ-ʬʦʨʤʘʪʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 51 ð ʀʤʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʘʥʪʝʥʥʘ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ð ʉʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʠʤʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥ r
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʦʠʩʢ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʉɸʇʈ COMSOL. ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʫʧʦʨʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ 

ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ, ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʘʥʪʝʥʥʳ ʠ ʠʤʧʦʨʪ. 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1 ʆʩʥʦʚʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʥʪʝʥʥ ʚ COMSOL Multiphysics ð URL: 

https://www.comsol.ru/blogs/introduction-to-efficiently-modeling-antennas-in-comsol-multiphysics

/ (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 25.01.2022). 
2 ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʝʪʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʝʪʦʯʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡɼʚʘ 

ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʝʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ COMSOL MultiphysicsÈ ð URL: 

https://www.comsol.ru/blogs/efficiently-mesh-your-model-geometry-with-meshing-sequences/ 

(ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 29.01.2022). 

3 ɼʚʘ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʝʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ COMSOL MultiphysicsÈ ð URL: 

https://www.comsol.ru/blogs/2-methods-for-simulating-radiated-fields-in-comsol-multiphysics/ 

(ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 20.06.2022). 

4 CAD-ʠʤʧʦʨʪ ð URL: https://www.comsol.ru/cad-import-module (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 

27.06.2022). 

ʉ.ɻ. ʃʠʩʠʮʳʥ, ʩʪʫʜ.; ʉ.ʇ. ɸʩʪʘʭʦʚ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ   

(ʌʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ʈɸɹʆʊʓ ʋʉʊʈʆʁʉʊɺɸ  

ʂʆʅʊʈʆʃʗ ʇʆʊʆʂɸ ɺʆɿɼʋʍɸ ɺ ɺʓʊʗɾʂɽ  

 

ʉʠʩʪʝʤʳ ʜʦʤʘʰʥʝʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ, ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʥʠʷ, 

ʠʤʝʶʱʠʤ ʮʝʣʦʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ. 

ʇʦʣʥʦʮʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ. ʈʦʜ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʦʤʘʰʥʝʡ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ 

ʜʦʣʞʥʦ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʝʟʘʤʝʥʠʤʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʦʤʘʰʥʝʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚʝʥʪʠʣʠʨʫʝʤʦʩʪʴʶ ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʝʤʦʤʝʪʨ [1]. 

ɸʥʝʤʦʤʝʪʨʦʤ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʝ ʜʣʷ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʤʘʩʩ. 

ʉʬʝʨʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʥʝʤʦʤʝʪʨʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʙʰʠʨʥʳ: ʦʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʠ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʣʝʪʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʢʘʭ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʩʥʘʡʧʝʨʘʤʠ ʠ ʩʧʦʨʪʩʤʝʥʘʤʠ-ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ʜʣʷ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʳʭ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʥʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʝʪʨʘ ʚ ʙʘʣʣʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʧʫʣʠ ʧʝʨʝʜ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝʤ ʚʳʩʪʨʝʣʘ.  

ɺ ʧʨʦʝʢʪʘʭ çʫʤʥʳʡ ʜʦʤè ʘʥʝʤʦʤʝʪʨʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦʪʦʢʘ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʚʳʪʷʞʢʝ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚ ʨʷʜʝ ʩʠʩʪʝʤ ʜʦʤʘʰʥʝʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷ, ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚ 

https://www.comsol.ru/blogs/introduction-to-efficiently-modeling-antennas-in-comsol-multiphysics/
https://www.comsol.ru/blogs/introduction-to-efficiently-modeling-antennas-in-comsol-multiphysics/
https://www.comsol.ru/blogs/efficiently-mesh-your-model-geometry-with-meshing-sequences/
https://www.comsol.ru/blogs/2-methods-for-simulating-radiated-fields-in-comsol-multiphysics/
https://www.comsol.ru/cad-import-module
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ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʢʦʤʬʦʨʪʥʦʡ ʜʣʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠʣʠ 

ʘʨʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷ ʘʨʦʤʘʜʠʬʬʫʟʦʨʘʤʠ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ. ɼʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʠ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʜʭʦʜʷʪ 

ʪʝʨʤʦʘʥʝʤʦʤʝʪʨʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʥʳʤ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʤʝʞʜʫ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ. ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʚʳʪʷʞʢʝ.  

ʇʨʠʤʝʤ ʟʘ ʦʩʥʦʚʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʚ ʚʳʪʷʞʢʝ [2], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʱʥʦʛʦ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ 

(ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ) ʠ ʜʚʫʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʩ ʜʚʫʭ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘʣʴʥʦ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʩʪʦʨʦʥ ʦʪ çʅʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷè ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʚʳʪʷʞʢʝ ʠ ʝʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʚʳʙʦʨ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ 

ʩʭʝʤʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1) ʚ ʩʨʝʜʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ Proteus 8.9, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʙʦʪʳ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ð ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʩʨʝʜʝ Proteus 8.9 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤʳ DS18B20, ʚ 

ʩʭʝʤʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1) ʦʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ Spice-ʤʦʜʝʣʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʦʞʥʦ ʟʘʜʘʚʘʪʴ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʠʟʤʝʨʷʝʤʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ) ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɺʳʙʦʨ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ (Atmega8) ʙʳʣ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʣʠʯʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʨʪʦʚ ʚʚʦʜʘ-ʚʳʚʦʜʘ ʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʫʟʣʦʚ (UART). 

ɺ ʦʩʪʘʣʴʥʦʤ ʩʭʝʤʘ ʠʤʝʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ ʜʣʷ ʫʢʘʟʘʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ, 
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ʩʭʝʤʳ ʩʙʨʦʩʘ ʠ ʪʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ, ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʚʳʚʦʜ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʠ (ʚʳʭʦʜʥʦʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʣʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ [3]) ʠ ʩʭʝʤʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ. ʕʬʬʝʢʪ ʩʤʝʱʝʥʠʷ çʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʷʪʥʘè, ʚʟʷʪʳʡ ʟʘ 

ʦʩʥʦʚʫ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʙʫʜʝʪ 

ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʜʘʪʯʠʢʘʭ DS18B20. 

ʇʨʦʚʝʨʠʤ ʨʘʙʦʪʫ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʫʪʝʤ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʨʘʟʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ ʚ ʧʨʷʤʦʤ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʘ) ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʙ) ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʩʦ ʩʚʝʨʭʤʘʣʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʚ) ʠ ʩʦ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʛ). ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʥʳʡ ʩʝʨʚʝʨ ʧʨʠ ʟʘʧʨʦʩʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦʪʧʨʘʚʣʷʣʘʩʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ (ʠʣʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ). ʅʘ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʵʪʘʧʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʚʳʜʘʚʘʣʦ ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʚ ʪʝʢʫʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʘʪʯʠʢʦʚ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ð ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʩʨʝʜʝ Proteus 8.9 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦ ʠʥʜʠʢʘʮʠʶ ʥʘ 

ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʳ ʜʣʷ ʫʢʘʟʘʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ (ʪʦʣʴʢʦ ʟʝʣʝʥʳʡ ï ʧʨʷʤʦʝ, 

ʪʦʣʴʢʦ ʢʨʘʩʥʳʡ ï ʦʙʨʘʪʥʦʝ, ʢʨʘʩʥʳʡ ʠ ʟʝʣʝʥʳʡ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ï ʜʚʠʞʝʥʠʝ 

ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ) ʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ ʪʝʨʤʠʥʘʣ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ çʋʟʝʣ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘè (ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʫʟʝʣ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ çʫʤʥʳʡ ʜʦʤè. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʫ UART ʧʝʨʝʜʘʚʘʣʠʩʴ 

ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʟʘʧʨʦʩʘ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʛʦ çʋʟʣʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘè. ʃʠʰʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʚʘʨʠʠ 

(ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʴʰʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ) ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩʘʤʦ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʣʦ ʦʪʧʨʘʚʢʫ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ ʥʘ çʫʟʝʣ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘè ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴʶ ʚ 

1 ʩ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʚʳʪʷʞʢʝ. ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʚʳʙʦʨ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

Proteus 8.9. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʦʙ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ 
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ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʜʦʤʘʰʥʝʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ. 
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(ʌʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʌʋʅʂʎʀʆʅɸʃʔʅʆʁ ʉʍɽʄʓ ʋʉʊʈʆʁʉʊɺɸ 

ʀɿʄɽʈʀʊɽʃʗ ʈɸʉʉʊʆʗʅʀʗ ɼʆ ʆɹʒɽʂʊɸ 

 

ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʫʷʩʥʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʘʚʥʳʤʠ ʯʘʩʪʷʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ɼʣʷ 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʥʘ ʜʘʥʥʫʶ ʩʪʘʪʴʶ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ 

ATMEGA16 ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ AVR ʦʪ ʢʦʤʧʘʥʠʠ Atmel. ʄʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ ʠʟ ʵʪʦʛʦ 

ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʣʝʛʢʦʜʦʩʪʫʧʥʳ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʩʪʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʢʫʧʠʪʴ 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʣʶʙʦʤ ʤʘʛʘʟʠʥʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʪʘʢ ʞʝ ʠʭ ʮʝʥʥʠʢ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʩʢʨʦʤʥʳʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʦʝ ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʭ ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʤʦʡ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ, ʪʘʢʞʝ 

ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʢʦʤʘʥʜ. ʅʫ ʠ ʯʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʭ, ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴ ʚʳʧʫʩʢʘʝʪ 

ʙʝʩʧʣʘʪʥʳʝ ʚʝʨʩʠʠ ʢʦʤʧʠʣʷʪʦʨʦʚ ʉʀ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʧʨʦʩʪʦʡ ʚ ʦʩʚʦʝʥʠʠ ʠ ʫʜʦʙʥʳʡ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʠʣʷʪʦʨ CodeVisionAVR 

(ʨʠʩ. 1). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ɺʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ AVR ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ 
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ʋ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʠʤʝʶʪʩʷ ʜʚʘ ʚʳʭʦʜʘ ʧʦʜ ʚʥʝʰʥʠʝ ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʳ ʠ ʙʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʪʘʢʞʝ ʝʩʪʴ 16-ʪʠ ʨʘʟʨʷʜʥʳʡ 

ʪʘʡʤʝʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʘʢʞʝ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʜ ʜʘʥʥʦʡ 

ʩʪʘʪʴʝʡ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʚʩʝʛʦ ʚʳʰʝ ʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ATmega16 ʠʤʝʝʪ ʪʨʠ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʷ, ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʩʦʙʳʪʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʦʝʢʪʝ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʣʠʰʴ ʜʚʘ ʠʟ ʥʠʭ ʚʥʝʰʥʝʝ 

ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦ ʧʦ ʬʨʦʥʪʫ, ʦʟʥʘʯʘʶʱʝʝ ʩʪʘʨʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ 

ʜʘʪʯʠʢʘ, ʘ ʜʨʫʛʦʝ ʧʦ ʩʨʝʟʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʦʟʥʘʯʘʶʱʝʝ ʝʛʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʝ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʯʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʧʦʪʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ ʧʦʜʩʯʠʪʘʪʴ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʧʦʚʣʠʷʚʰʠʤ ʥʘ ʚʳʙʦʨ ʄʂ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠʤʝʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʧʦʨʷʞʝʥʠʠ 

ʦʪʣʘʜʦʯʥʘʷ ʧʣʘʪʘ EasyAVR5A, ʫʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚʘʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʤ 

ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʨʠʩ. 2). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʆʪʣʘʜʦʯʥʘʷ ʧʣʘʪʘ EasyAVR5A 

ʄʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʝʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʡ ʚʳʚʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘ 4-ʭʨʘʟʨʷʜʥʳʡ 

ʩʝʤʠʩʝʛʤʝʥʪʥʳʡ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʟʘʧʠʩʘʥʘ ʚʦ Flash-ʧʘʤʷʪʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤ, ʜʣʷ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʘʷ 

ʧʘʤʷʪʴ ʄʂ. 

ɻʣʘʚʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ (ʘ ʚʝʨʥʝʝ ʝʛʦ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʡ ʮʠʢʣ ï ʬʦʥʦʚʘʷ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʚʳʚʦʜ ʤʘʩʩʠʚʘ ʜʝʩʷʪʠʯʥʳʭ ʮʠʬʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʫʪʸʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʥʘ ʩʝʤʠʩʝʛʤʝʥʪʥʳʡ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ (ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʥʦʡ) ʠʥʜʠʢʘʮʠʠ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʤʦʜʫʣʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ï ʦʙʨʘʙʦʪʯʠʢ ʧʝʨʚʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʷ ï 

ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʨʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʜʘʪʯʠʢʘ ʠ ʦʙʥʫʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʯʸʪʯʠʢʘ ʪʘʡʤʝʨʘ.  
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ʊʨʝʪʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ï ʦʙʨʘʙʦʪʯʠʢ ʚʪʦʨʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʩʨʝʟʫ ï ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʜʘʪʯʠʢʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʘʤ 

ʟʘʭʚʘʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʝʟʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʵʪʠʤ ʤʦʜʫʣʝʤ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʯʸʪʥʦʛʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʘ 

ʟʘʪʝʤ ʟʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʟʘ ʝʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʤʘʩʩʠʚ 

ʜʝʩʷʪʠʯʥʳʭ ʮʠʬʨ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʳʚʦʜʘ ʥʘ ʩʝʤʠʩʝʛʤʝʥʪʥʳʡ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ (ʨʠʩ. 3). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʦʩʳʣʘʝʪ ʩʠʛʥʘʣ ʚʧʝʨʝʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʦʜ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʫʛʣʦʤ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʚʩʪʨʝʪʠʪ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝ, ʧʦʩʣʝ ʚʩʪʨʝʯʠ ʩ 

ʢʦʪʦʨʳʤ, ʩʠʛʥʘʣ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʢʘʢ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʥ ʧʨʠʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʪʥʦ ʢ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʫ, ʜʘʪʯʠʢ ʝʛʦ ʫʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʠ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɼʘʣʝʝ ʟʥʘʷ ʚʨʝʤʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʥʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʪʨʫʜʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʧʨʦʡʜʝʥʥʦʝ ʪʝʣʦʤ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʪʘʢʠʝ ʜʘʪʯʠʢʠ ʤʦʛʫʪ ʜʘʚʘʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʣʠ ʚʦʚʩʝ ʠʩʢʘʞʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʝʩʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʝʣʘ ʠʤʝʝʪ ʛʣʷʥʮʝʚʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʠʟ-ʟʘ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʚʦʣʥʘ ʙʫʜʝʪ ʦʪʨʘʞʘʪʴʩʷ ʥʝ ʪʦʯʥʦ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʷ INT0 

ʧʦ ʬʨʦʥʪʫ ʤʳ ʩʙʨʘʩʳʚʘʝʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʪʘʡʤʝʨ, ʘ ʧʦ ʧʨʠʭʦʜʫ ʩʨʝʟʘ ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʝ 

INT1 ʠʟʤʝʨʷʝʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʟ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʩʤ. ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘ 58. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ 1-3 ʮʠʬʨ ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʘʪʯʠʢʘ: ʦʪ 2 

ʜʦ 500ʩʤ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʡ ʮʠʬʨʳ ʚ ʨʘʟʨʷʜʝ ʜʝʩʷʪʳʭ ʠ 

ʩʦʪʳʭ ʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʵʪʠʤʠ ʮʠʬʨʘʤʠ ʤʘʩʩʠʚʘ ʜʝʩʷʪʠʯʥʳʭ ʮʠʬʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʫʜʝʪ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʚʳʚʦʜʘ ʥʘ ʩʝʤʠʩʝʛʤʝʥʪʥʳʡ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ. 

ɺ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʤ ʮʠʢʣʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʜʠʢʘʮʠʷ 

ʜʣʷ ʚʳʚʦʜʘ ʨʘʥʝʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʜʝʩʷʪʠʯʥʳʭ ʮʠʬʨ ʥʘ 

ʩʝʤʠʩʝʛʤʝʥʪʥʳʡ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ. 
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ʈʘʙʦʪʘ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʯʘʩʦʚ ʄʂ ï ʪʘʢʪʦʚʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʦʪ ʥʝʛʦ ʞʝ ʙʝʨʫʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʜʣʷ 

ʪʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʡʤʝʨʘ ʊ1. ʀʤʧʫʣʴʩʳ ʪʘʢʪʦʚʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ 

(ʯʘʩʪʦʪʦʡ 8 ʄɻʮ) ʜʝʣʷʪʩʷ ʧʨʝʜʜʝʣʠʪʝʣʝʤ ʪʘʡʤʝʨʘ ʥʘ 8, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 1 ʄɻʮ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʦʝʢʪʝ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʲʸʤ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʚʥʝʰʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 5 ɺ. 
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ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʇʈʆɻʈɸʄʄʅʆɻʆ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅʀʗ ɼʃʗ ʀɿʄɽʈʀʊɽʃʗ 

ʈɸʉʉʊʆʗʅʀʗ ɼʆ ʆɹʒɽʂʊɸ 

 

ʄʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʉʘʤ ʧʦ ʩʝʙʝ ʤʝʪʦʜ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʥʘʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʜʘ. ɽʛʦ ʤʦʞʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʡ 

ʧʦ ʬʨʦʥʪʫ ʠ ʩʨʝʟʫ, ʧʝʨʚʦʝ ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʝ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʥʘʯʘʣʦ ʜʚʠʞʝʥʠʝ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʘ ʚʪʦʨʦʝ ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʝ ʧʦ ʩʨʝʟʫ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʧʨʠʭʦʜ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʜʘʪʯʠʢ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢʘʢ ʪʦʣʴʢʦ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʧʝʨʚʦʝ 

ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʝ ʥʘʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʧʫʩʪʠʪʴ ʥʘʰ ʪʘʡʤʝʨ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʝʛʦ 

ʦʙʥʫʣʠʚ, ʠ ʢʘʢ ʪʦʣʴʢʦ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʚʪʦʨʦʝ ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʝ, ʥʘʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʜʨʫʛʫʶ ʧʝʨʝʤʝʥʥʫʶ ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʫʜʝʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʘʡʤʝʨʘ ʙʫʜʫʪ ʦʧʷʪʴ ʦʙʥʫʣʷʪʴʩʷ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʦʩʣʝ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʥʦʚʫʶ ʧʝʨʝʤʝʥʥʫʶ, 

ʦʥʘ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʚ ʥʫʞʥʫʶ ʜʣʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. ɺʩʝ ʤʳ ʟʥʘʝʤ ʠʟ ʢʫʨʩʘ ʬʠʟʠʢʠ ʟʘ 7 ʢʣʘʩʩ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʧʫʪʝʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʫʯʘʩʪʢʦʤ ʧʫʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ 

ʧʨʦʡʜʸʥʥʳʤ ʪʝʣʦʤ ʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢ ʵʪʦʤʫ ʩʘʤʦʤʫ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʫ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʪʩʶʜʘ ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʬʦʨʤʫʣʫ ʜʣʷ 

https://www.mikroe.com/easyavr5a


135 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʡʜʝʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʫʪʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʫʞʥʦ ʥʝ ʟʘʙʳʪʴ ʧʦʜʝʣʠʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʫʪʴ ʥʘ ʜʚʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʚʦʣʥʘ ʜʚʠʛʘʣʘʩʴ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʠ 

ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʝʡ ʙʳʣ ʧʨʦʡʜʝʥ ʧʫʪʴ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʠʡ ʯʝʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʪʝʣʘ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʀ ʪʘʢ, ʚʝʨʥʝʤʩʷ ʢ ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʷʤ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ECHO ʠ ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʥʘʤ ʫʞʝ ʙʫʜʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʚʝʩʪʠ ʥʘ ʩʝʤʠʩʝʛʤʝʥʪʥʦʤ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʝ.  

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʜʠʢʘʮʠʝʡ 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʨʘʟʚʸʨʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʩʝʤʠʩʝʛʤʝʥʪʥʦʤ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʝ  ɻʮ (  ɻʮ) ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʘʜʘʪʴ ʚʨʝʤʷ ʤʝʞʜʫ 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ 

 
ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʠ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠʥʜʠʢʘʮʠʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʠʷ  ʤʩ ʙʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʬʫʥʢʮʠʶ delay_us(2500) ʠʟ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ delay.h. ɼʘʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ 

ʟʘʜʝʨʞʢʫ ʥʘ ʫʢʘʟʘʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʤʢʩ. 

ɺ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʤ ʮʠʢʣʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʦʨʛʘʥʠʟʫʝʪʩʷ ʠʥʜʠʢʘʮʠʷ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ 

ʯʠʩʣʘ ʥʘ ʩʝʤʠʩʝʛʤʝʥʪʥʦʤ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʝ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʠʥʜʠʮʠʨʫʝʤʦʝ 

ʟʥʘʢʦʤʝʩʪʦ ʧʫʪʸʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʢʣʶʯʘ (ʟʘʧʠʩʴ 

ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʝʜʠʥʠʮʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʨʘʟʨʷʜ ʤʣʘʜʰʝʡ ʪʝʪʨʘʜʳ ʧʦʨʪʘ B). 

ɿʘʪʝʤ ʠʟ ʤʘʩʩʠʚʘ ʟʥʘʢʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʠ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʦʨʪ ʉ ʢʦʜ ʛʨʘʬʠʢʠ 

ʮʠʬʨʳ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʟʥʘʢʦʤʝʩʪʝ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʧʨʦʡʜʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʥʘʢʦʤʝʩʪ  ʥʘ ʫʩʣʦʚʠʝ , ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ (ʮʠʢʣ 

ʨʘʟʚʸʨʪʢʠ ʧʦ ʟʥʘʢʦʤʝʩʪʘʤ ʟʘʢʦʥʯʝʥ), ʥʦʤʝʨʫ ʟʥʘʢʦʤʝʩʪʘ ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʝʪʩʷ ʥʫʣʝʚʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʠʥʜʠʢʘʮʠʷ ʚʥʦʚʴ ʥʘʯʥʸʪʩʷ ʩʦ ʩʪʘʨʰʝʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. 

ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ, ʠʟʦʙʨʘʞʸʥʥʳʡ ʥʘ (ʨʠʩ. 1-3). 
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ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʙʫʜʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʬʦʥʦʚʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ (ʚʳʚʦʜ ʤʘʩʩʠʚʘ 

ʜʝʩʷʪʠʯʥʳʭ ʮʠʬʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʫʪʸʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʥʘ ʩʝʤʠʩʝʛʤʝʥʪʥʳʡ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

(ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʥʦʡ) ʠʥʜʠʢʘʮʠʠ). ʕʪʦʪ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʡ ʮʠʢʣ ʙʫʜʝʪ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʝʨʳʚʘʪʴʩʷ ʦʙʨʘʙʦʪʯʠʢʦʤ ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʡ INT0 ʠ INT1 ʜʣʷ ʬʠʢʩʘʮʠʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʪ ʜʘʪʯʠʢʘ, ʧʦʜʩʯʝʪʘ ʝʛʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. 
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ʇʆʃʋʏɽʅʀɽ ʏɸʉʊʆʊʅʆʁ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂʀ ʎʀʌʈʆɺʆɻʆ 

ʌʀʃʔʊʈɸ ʀ ʇʆʉʊʈʆɽʅʀɽ ɸʄʇʃʀʊʋɼɸ-ʏɸʉʊʆʊʅʆʁ 

ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂʀ 
 

ʂʘʞʜʳʡ ʢʪʦ ʟʘʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʦʡ ʠʣʠ ʧʨʦʩʪʦ ʫʯʠʪʴʩʷ ʚ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʚʫʟʝ ʨʘʥʦ ʠʣʠ ʧʦʟʜʥʦ ʩʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʨʘʩʯʸʪʘ 

ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʥʘʯʠʥʘʶʱʝʤʫ ʠʥʞʝʥʝʨʫ ʤʦʛʫʪ ʧʦʤʦʯʴ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘ ʪʝʢʫʱʝʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʫʞʝ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʤʦʛʫʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʵʪʫ ʥʝ ʧʨʦʩʪʫʶ ʠ ʢʨʘʡʥʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʫʶ 

ʟʘʜʘʯʫ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʬʝʨʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʨʘʩʯʸʪʘ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʏʍ), 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʪʘʢʠʝ ʞʝ ʩʘʤʳʝ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, 

ʢʘʢʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʬʠʣʴʪʨʘ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ. 

ʀʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ (ʀʍ) ʠ ʇʌ ʎʌ ʩʚʷʟʘʥʳ z-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ: 

 

ʊʦʛʜʘ  

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʀʍ: 

n

h1(nT)

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ð ʀʍ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʎʌ 
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n

h2(nT)

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ð ʀʍ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʎʌ 

 

ʏʘʩʪʦʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ (ʏʍ) ʠ ʀʍ ʎʌ ʩʚʷʟʘʥʳ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʌʫʨʴʝ: 

 

ʊʦʛʜʘ  

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʏʍ: 

w

H1(w)

0.50.25

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ð ʏʍ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʎʌ 
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w

H2(w)

0.50.25

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ð ʏʍ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʎʌ 

ʀʍ ʠ ʏʍ ʜʣʷ ʎʌ: 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʀʍ ʠ ʏʍ ʜʣʷ ʎʌ: 

n

h(nT)

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ð ʀʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʎʌ 
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w

H(w)

0.50.25

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ð ʏʘʩʪʦʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʎʌ 

ʊʝʧʝʨʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɸʏʍ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʌʅʏ ɹʘʪʪʝʨʚʦʨʪʘ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʟʘʜʘʥʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʠ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ɸʏʍ ʬʠʣʴʪʨʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ 

ʨʘʚʥʳ: 

 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ɸʏʍ ʎʌ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʟʘʜʘʥʠʷ ʠ ʤʦʞʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʘ. 
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ɸ.ɸ. ʃʳʩʝʥʢʦʚ, ʤʘʛ.; ʅ.ɸ. ʇʠʢʫʣʝʚ, ʤʘʛ.; ʀ ɺ. ʗʢʠʤʝʥʢʦ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ. 

(ʌʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʌʀʃʔʊʈʋʖʑʀʍ ʉɺʆʁʉʊɺ ʎʀʌʈʆɺʆɻʆ  

ʌʀʃʔʊʈɸ ʅʀɾʅʀʍ ʀ ɺɽʈʍʅʀʍ ʏɸʉʊʆʊ  
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ 

ʬʠʣʴʪʨʘ ʥʠʞʥʠʭ ʠ ʚʝʨʭʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪ.  

Abstract. In the article, the filtering properties of the digital low- and high-pass filter were investi-

gated. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʬʠʣʴʪʨ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ-ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ. 

Keywords: coefficient, digital filter, amplitude-frequency response. 

 

ɺʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ  ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʎʌ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ. ʇʫʩʪʴ ʝʛʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1, 

ʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 10 ʦʪʩʯʸʪʦʚ: 

n

x(nT)

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ð ɺʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ x(nT) 

ʊʦʛʜʘ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʥʫʶ ʩʚʸʨʪʢʫ 

ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ  ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʎʌ : 

 
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ : 

n

y(nT)

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ð ɺʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ y(nT) 
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ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ  ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ   ʠ 

ʨʘʚʥʦ  ʊʦʛʜʘ ʛʨʫʧʧʦʚʦʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 

 
ʆʮʝʥʢʘ ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʧʦ ʌʏʍ: 

 

w

 ˒(w), ͪ ͊͒

0.50.25
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ð ʌʘʟʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʎʌ 

ɻʨʫʧʧʦʚʦʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 

 

 
ɺʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ  ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʎʌ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ. ʇʫʩʪʴ ʝʛʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1, 

ʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 10 ʦʪʩʯʸʪʦʚ: 

n

x(nT)

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ð ɺʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ x(nT) 

ʊʦʛʜʘ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʥʫʶ ʩʚʸʨʪʢʫ 

ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ  ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʎʌ : 

 
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ : 
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n

y(nT)

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ð ɺʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ y(nT) 

ʆʮʝʥʢʘ ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʧʦ ʌʏʍ: 

w

 ˒(w), ͪ ͊͒

0.50.25
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ð ʌʘʟʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʎʌ 

ɻʨʫʧʧʦʚʦʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 
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ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀɽ ʉʊʈʋʂʊʋʈʅʆʁ ʉʍɽʄʓ ʋʉʊʈʆʁʉʊɺɸ 

ʀɿʄɽʈʀʊɽʃʗ ʈɸʉʉʊʆʗʅʀʗ ɼʆ ʆɹʒɽʂʊɸ 
 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʧʦʜ 

ʩʦʙʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ, ʚʝʜʴ, ʙʝʟ ʠʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʫʞʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʥʝ ʦʜʥʦ ʠʟ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ 

ʨʘʟʚʝ ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʥʦʚʳʤ, ʝʩʣʠ ʚ ʥʝʤ ʥʝ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʥʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ? ʈʘʥʴʰʝ ʠʥʞʝʥʝʨʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʫ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʣʶʙʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʧʨʠʭʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʩʭʝʤʫ ʩ ʦʛʨʦʤʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʭʝʤ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, 

ʧʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʜʥʦʪʠʧʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʙʘʟʫ, 

ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʣʦ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʢʦʚʳʚʘʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘ. ʅʘ ʪʝʢʫʱʝʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ ʩ ʨʘʟʥʦʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦʙʳ ʢʘʞʜʳʡ ʠʥʞʝʥʝʨ ʤʦʛ ʚʳʙʨʘʪʴ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʡ ʠʟ ʥʠʭ 

ʧʦʜ ʩʚʦʠ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʮʝʣʠ ʧʨʦʝʢʪʘ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘʤ ʠʥʞʝʥʝʨʫ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʟʘʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʠ 

ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ.  

ɺ ʤʠʨʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʫ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʝʩʪʴ ʩʚʦʠ ʣʠʥʝʡʢʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ, ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʪ.ʜ. ɼʣʷ ʨʘʟʙʠʪʠʷ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ ʥʘ 

ʛʨʫʧʧʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʪʨʦʛʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ.  

ɼʣʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʥʘ ʜʘʥʥʫʶ ʩʪʘʪʴʶ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ATMEGA16 ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ AVR ʦʪ ʢʦʤʧʘʥʠʠ Atmel. 

ʄʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʣʝʛʢʦʜʦʩʪʫʧʥʳ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʩʪʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʢʫʧʠʪʴ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʣʶʙʦʤ ʤʘʛʘʟʠʥʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʪʘʢ ʞʝ ʠʭ ʮʝʥʥʠʢ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʢʨʦʤʥʳʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʦʝ ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ 

ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʭ 

ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʤʦʡ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ, ʪʘʢʞʝ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʢʦʤʘʥʜ. ʅʫ ʠ ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʭ, 

ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴ ʚʳʧʫʩʢʘʝʪ ʙʝʩʧʣʘʪʥʳʝ ʚʝʨʩʠʠ ʢʦʤʧʠʣʷʪʦʨʦʚ ʉʀ. ɺ 

ʩʪʘʪʴʝ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʦʡ ʚ ʦʩʚʦʝʥʠʠ ʠ ʫʜʦʙʥʳʡ ʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʠʣʷʪʦʨ CodeVisionAVR.  

ʇʦʩʣʝ ʥʘʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ, ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʘ ʣʠ 

ʦʥʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʫʜʦʙʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ Proteus VSM, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʫʶ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ Labcenter Electronics.  

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚ çʞʝʣʝʟʝè ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʣʘʪʘ 

EasyAVR5A. ʆʥʘ ʣʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤ, ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠʤʠ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʄʂ ATmega16 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʜʘʣʴʥʦʤʝʨʘ 

HC-SR04.  
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ɼʘʥʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪ, ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ 

ʵʭʦʣʦʢʘʮʠʠ. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʦʩʳʣʘʝʪ ʩʠʛʥʘʣ ʚʧʝʨʝʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʦʜ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʫʛʣʦʤ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʚʩʪʨʝʪʠʪ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝ, ʧʦʩʣʝ ʚʩʪʨʝʯʠ ʩ 

ʢʦʪʦʨʳʤ, ʩʠʛʥʘʣ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʢʘʢ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʥ ʧʨʠʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʪʥʦ ʢ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʫ, ʜʘʪʯʠʢ ʝʛʦ ʫʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʠ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɼʘʣʝʝ ʟʥʘʷ ʚʨʝʤʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʥʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʪʨʫʜʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʧʨʦʡʜʝʥʥʦʝ ʪʝʣʦʤ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʪʘʢʠʝ ʜʘʪʯʠʢʠ ʤʦʛʫʪ ʜʘʚʘʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʣʠ ʚʦʚʩʝ ʠʩʢʘʞʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʝʩʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʝʣʘ ʠʤʝʝʪ ʛʣʷʥʮʝʚʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʠʟ-ʟʘ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʚʦʣʥʘ ʙʫʜʝʪ ʦʪʨʘʞʘʪʴʩʷ ʥʝ ʪʦʯʥʦ. ɼʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪʳ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʠʪʘʥʠʷ 3,3 ʚʦʣʴʪʘ ʠ ʟʝʤʣʷ, ʪʘʢʞʝ 

ʝʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ, ʜʣʷ ʦʪʧʨʘʚʢʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦ ʥʘʯʘʣʝ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʧʨʠʸʤʘ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʦ ʝʸ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʠ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʦʡ. ɼʣʷ 

ʥʘʯʘʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʘʪʴ ʚʳʯʩʦʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 10 

ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ ʥʘ ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʠʡ ʚʭʦʜ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʜʘʪʯʠʢ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪ ʥʘ ʚʳʭʦʜʥʦʤ 

ʧʠʥʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ, ʯʪʦ ʙʫʜʝʪ ʦʟʥʘʯʘʪʴ, ʯʪʦ ʤʦʜʫʣʴ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʦʪʧʨʘʚʠʣ ʚʦʣʥʫ ʠ ʞʜʝʪ ʝʝ ʧʨʠʸʤʘ, ʢʘʢ ʪʦʣʴʢʦ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʚʦʜʣʥʘ ʧʨʠʜʝʪ 

ʦʙʨʘʪʥʦ ʥʘ ʚʳʭʦʜʥʦʤ ʧʠʥʝ ʙʫʜʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʤʝʨʠʪʴ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʦʛʜʘ ʚʭʦʜʥʦʡ 

ʧʠʥ ʙʳʣ ʚ ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ɿʥʘʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʧʠʥʝ 

Echo ʤʦʞʝʤ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʫʤʥʦʞʠʚ ʚʨʝʤʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʪʨʘʪʠʣ ʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʠʤʧʫʣʴʩ, ʧʨʝʞʜʝ ʯʝʤ ʚʝʨʥʫʣʩʷ ʢ ʤʦʜʫʣʶ, ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʟʚʫʢʘ ʚ 

ʚʦʟʜʫʭʝ (340 ʤ/ʩ). 

ʏʪʦʙʳ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʤʦʛʣʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ, ʥʘʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʢʘʢʠʤ-ʣʠʙʦ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʳʚʝʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 4-ʭʨʘʟʨʷʜʥʳʡ ʩʝʤʠʩʝʛʤʝʥʪʥʳʡ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ ʩ ʦʙʱʠʤ ʢʘʪʦʜʦʤ, ʥʦ ʯʪʦʙʳ ʚʩʝ ʜʘʥʳʝ ʦʪʦʙʨʘʞʘʣʠʩʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʠ 

ʫʩʧʝʚʘʣʠ ʦʥʦʚʣʷʪʴʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʫʜʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠʥʜʝʢʩʘʮʠʶ 

ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʧʠʩʘʥʠʷ ʢʦʜʘ ʥʘ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʝ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʥʳʝ ʢʘʪʦʜʥʳʝ ʢʣʶʯʠ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ 

ʟʥʘʢʦʤʝʩʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩʤʝʥʫ 

ʠʥʜʠʮʠʨʫʝʤʳʭ ʟʥʘʢʦʤʝʩʪ. 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ (ʨʠʩ. 1). 

ʇʦʥʘʜʦʙʠʪʩʷ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʚ ʩʚʦʸʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʶ: 

 ɼʚʘ ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʷ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʧʦʜʩʯʝʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʤʝʞʜʫ ʬʨʦʥʪʦʤ ʠ ʩʨʝʟʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʭʦʜʠʪ ʩ ʜʘʣʴʥʦʤʝʨʘ; 

 ʇʦʨʪʳ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʚʚʦʜʘ-ʚʳʚʦʜʘ ʩ ʨʘʟʨʷʜʥʦʩʪʴʶ 12 (8 ʜʣʷ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʘʥʦʜʘʤʠ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ ʩʝʤʠʩʝʛʤʝʥʪʥʦʛʦ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ, 4 ï ʜʣʷ 

ʚʳʙʦʨʘ ʠʥʜʠʮʠʨʫʝʤʦʛʦ ʟʥʘʢʦʤʝʩʪʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʢʣʶʯʝʡ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ɼʣʷ ʧʠʪʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠʣʠ 

ʚʥʝʰʥʝʝ ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʠʪʘʥʠʷ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 5 ɺ ʙʫʜʝʪ 

ʟʘʧʠʪʳʚʘʪʴʩʷ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ. 
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 ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂʀ ʎʀʌʈʆɺʆɻʆ ʌʀʃʔʊʈɸ  
 

ɺ ʥʘʧʠʩʘʥʥʦʡ ʥʠʞʝ ʩʪʘʪʴʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʩʪʘʨʪʦʚʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʤʝʞʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʠ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ɸʏʍ ʦʪ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ ʧʦʣʦʩʝ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠ ʧʦʣʦʩʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ. ʅʘ (ʨʠʩ. 1 ʠ ʨʠʩ. 2) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʥʠʞʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʠ ʚʝʨʭʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʚʩʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ, ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ, 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ. 

https://www.mikroe.com/easyavr5a


149 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʬʠʣʴʪʨʘ ʥʠʞʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪ (ʘ) ʠ ʬʠʣʴʪʨʘ ʚʝʨʭʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪ (ʙ) 

 

ʎʝʣʴ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʦʠʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʬʠʣʴʪʨʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʚʩʝʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ, ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʠ ʤʥʦʛʦʰʘʛʦʚʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʠʥʞʝʥʝʨʫ-ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʦʙʨʘʪʴʩʷ ʩ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʝʡ, ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʘʡʪʠ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ H(s), ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʬʠʣʴʪʨʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʘ ʢ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʚʳʰʝ ʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʜʦʣʞʥʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʪʘʢʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʢʘʢ: 

Å ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ç0è(ʥʫʣʝʡ) ʠ ç+è (ʧʦʣʶʩʦʚ) ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʤ, ʘ ʜʦʣʞʥʦ ʠʤʝʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ; 

Å ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʫʣʝʡ, ʚʩʝʛʜʘ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʤʝʥʴʰʝ ʯʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʶʩʦʚ; 

Å ʚʩʝ ʧʦʣʶʩʘ ʜʦʣʞʥʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʚ ʣʝʚʦʡ ʧʦʣʫʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. 

ʅʦ ʢ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʩʝʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚʳʰʝ, ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʡ 

ʞʠʟʥʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʢ ʥʠʤ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʠ ʫʟʥʘʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʦʪ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛ, ʜʣʷ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʜʘʯ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʯʘʩʪʦʪʘʤ ʧʦʣʦʩ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʧʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʥʘ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʘ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ɸʏʍ ʦʪ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʞʝ ʚ ʧʦʣʦʩʝ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ. 
 

ʘ ʙ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ïï ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʬʠʣʴʪʨʦʚ: 

 ʘ ï ʌʅʏ, ʙ ï ʌɺʏ 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3  ïï ʀʜʝʘʣʴʥʳʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚ: 

 ʘ ï ʌʅʏ, ʙ ï ʌɺʏ 

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʚ ʇʇ  ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʚ ʇɿ : 

 

 
 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨʷʜʢʘ  n  ɸʌ: 

 
ʆʙʨʘʪʠʤ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʦʨʷʜʦʢ ʬʠʣʴʪʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʥʝʯʥʳʤ 

ʮʝʣʳʤ ʯʠʩʣʦʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʢʨʫʛʣʠʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʙʦʣʴʰʝʶ ʩʪʦʨʦʥʫ n=4. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ  ɸʌ ɹʘʪʪʝʨʚʦʨʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʜʚʘ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʘ 

ʧʨʠ n=4: 

 

ʘ ʙ 

ʘ ʙ 
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ɿʘʤʝʥʠʚ ʟʜʝʩʴ ʟʥʘʢʠ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚ ʥʘ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ, ʙʫʜʫʪ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʚʘ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ: 

 
ʈʝʰʠʚ ʜʘʥʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ  

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ , ʣʝʞʘʱʠʭ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 1107 ʜʦ 1227 ʨʘʜ/ʩ, 

ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ɸʏʍ. ʇʦʣʫʯʠʤ  
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ʃ. ɸ. ɹʝʩʩʦʥʦʚ. ï 10-ʝ ʠʟʜ. ï ʄ. : ɻʘʨʜʘʨʠʢʠ, 2002. ï 638 ʩ. : ʠʣ. 

3. ɺʘʜʫʪʦʚ ʆ. ʉ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ : ʫʯʝʙ. ʧʦʩʦʙʠʝ / ʆ. ʉ. 

ɺʘʜʫʪʦʚ. ï ʊʦʤʩʢ : ʀʟʜ-ʚʦ ʊʦʤʩʢʦʛʦ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ, 2011. ï 212 ʩ. 
 

ɸ.ɸ. ʃʳʩʝʥʢʦʚ, ʤʘʛ.; ʀ.ɺ. ʗʢʠʤʝʥʢʦ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ. 

(ʌʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

ʈɸʉʏɪʊ ʂʆʕʌʌʀʎʀɽʅʊʆɺ ʇʌ ʎʌ ʇʋʊɪʄ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ 

ɹʀʃʀʅɽʁʅʆɻʆ ʇʈɽʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀʗ ʀ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɽɻʆ 

ʋʉʊʆʁʏʀɺʆʉʊʀ  
 

ʇʦʣʦʩʦʚʦʡ ʬʠʣʴʪʨ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʥʠʞʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ɹʘʪʪʝʨʚʦʨʪʘ 

ʧʨʠ  n = 4 ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

 

 
 

ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʜʝʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʙʫʜʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ.  

 

 

 
 

ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʚʩʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ, ʜʣʷ 1 ʠ 2 ʢʘʩʢʘʜʘ, ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʙʫʜʫʪ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ ɸʌ. 
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ɿʘʪʝʤ ʚʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ ʙʠʣʠʥʝʡʥʳʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʌʫʨʴʝ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʣʫʯʠʤ: 

 
ɼʘʣʝʝ 

 

 

 
 

ɼʣʷ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ 

ʬʠʣʴʪʨʘ ʥʘʤ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦʣʶʩʘ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ: 

 

 

 

 

 

 

 
 

ɺʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʧʦʣʶʩʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʢʨʫʛʘ z ï 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʳʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʬʠʣʴʪʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ.  

ʉʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʳ ʎʌ ʠ ʟʘʧʠʩʴ ʈʋ 

ʅʠʞʝ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ (ʨʠʩ. 1) ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʢʘʩʢʘʜʘ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ  
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ð ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʎʌ 

ɿʘʪʝʤ ʙʳʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʜʣʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ (ʨʠʩ. 2)  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ð ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʜʣʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʎʌ 

ʅʫ ʠ ʥʘ ʢʦʥʝʮ ʫ ʥʘʩ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʠʪʴ ʜʚʝ ʚʳʰʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʳ ʚ ʦʜʥʫ ʩʭʝʤʫ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ: 
 

0,06

1,45

+ +

0,06-0,68

Z 
-1

0, 11

Z 
-1

y(nT)
0,05

0,091,18

+

0,05-0,37

Z 
-1

Z 
-1

x(nT)
0,05

0,05

0,1

-0,34

1,13

-0,66

1,4

0,07

0,13

0,07

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ð ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʎʌ 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʈʋ, ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ. 

 

ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʈʋ: 

 
 

ʈʋ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ: 

 

 
 

ʈʋ ʜʣʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ: 

 
  

 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 
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ɸ.ɸ. ʃʳʩʝʥʢʦʚ, ʤʘʛ.; ʀ.ɺ. ʗʢʠʤʝʥʢʦ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ. 

(ʌʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

ʈɸʉʏɪʊ ʉ ʇʆʉʃɽɼʋʖʑɽʄ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽʄ ɸʅɸʃʆɻʆɺʆɻʆ 

ʌʀʃʔʊʈɸ ɺɽʈʍʅʀʍ ʏɸʉʊʆʊ  
 

1. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ 

ʚʝʨʭʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪ. 

 

ʇʝʨʚʦʝ ʩ ʯʝʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʥʘʯʘʪʴ, ʵʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʬʠʣʴʪʨʘ ʚʝʨʭʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʤ ʜʝʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʯʪʦʙʳ ʵʪʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʟʘʤʝʥʫ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʚ 

ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʥʠʞʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʥʘ 

ʜʨʫʛʦʡ ʦʧʝʨʘʪʦʨ. 

 

 
ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʧʦʵʪʘʧʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʟʚʝʥʘ 2-ʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʠʤʝʝʪ ʧʦʣʶʩʳ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ: 

 

 

 
 

ʆʙʨʘʪʠʤ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʧʦʣʶʩʳ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʣʝʚʦʡ ʧʦʣʫʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʤ ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʦʛʦ 

ʬʠʣʴʪʨʘ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʧʦʩʪʨʦʠʤ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ɸʌ (ʨʠʩ. 1): 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ð ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ 
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ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʭʝʤʳ: 

 

 

 
 

 
 

  
 

ʇʦʣʫʯʠʤ ʛʨʘʬʠʢʠ (ʨʠʩ. 2 ï 4)  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ð ɻʨʘʬʠʢ H_1 (ɤ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ð ɻʨʘʬʠʢ H_2 (ɤ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ð ɻʨʘʬʠʢ H(ɤ) 

 
 

ʇʦ ʠʪʦʛʫ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ, ʥʦ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ. 

ʇʨʦʚʝʨʠʤ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʘʜʠʤ ʥʘ 

ʚʭʦʜ ʬʠʣʴʪʨʘ ʦʜʠʥʦʯʥʳʡ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 5 ɺ ʩ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 10 ʤʩ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʬʠʣʴʪʨʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʩʠʛʥʘʣ (ʨʠʩ. 5): 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ð ɺʠʜ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʬʠʣʴʪʨʘ 

ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʛʨʘʬʠʢʫ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʬʠʣʴʪʨʦʤ ʙʳʣʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʦʜʘʚʣʝʥʳ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʣʞʥʳ ʦʪʚʝʯʘʪʴ ʟʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ 
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ʩʧʝʢʪʨʝ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ. 

ʊʘʢ ʞʝ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʚʭʦʜ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 
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ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ. 
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ʈɸʉʉʄʆʊʈɽʅʀɽ ʇʈʀʅʎʀʇɸ ʈɸɹʆʊʓ ɸʂʉɽʃɽʈʆʄɽʊʈɸ  
 

ʂʘʞʜʳʡ, ʢʪʦ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʫ ʟʘʜʘʸʪʩʷ 

ʚʦʧʨʦʩʦʤ, ʢʘʢ ʬʠʨʤʘʤ ʫʜʘʸʪʩʷ ʩʜʝʣʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʤʘʣʝʥʴʢʠʝ ʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ 

ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʳ ʠ ʜʨʫʛʫʶ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʫ? ʇʦʩʪʝʧʝʥʥʦ, ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷʤ ʥʦʚʳʭ 

ʟʥʘʥʠʡ ʫ ʥʘʯʠʥʘʶʱʝʛʦ ʠʥʞʝʥʝʨʘ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ, ʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʠ ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʥʝʜʘʚʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʧʦʜ 

ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ çMEMsè (ʨʠʩ. 1), ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠ ʜʨʫʛʦʡ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʠ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ 

ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʘ. 

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʭʝʤʘ çMEMsè - ʄʠʢʨʦʕʣʝʢʪʨʦʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 
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ʇʝʨʚʦʝ ʩ ʯʝʛʦ ʩʪʦʠʪ ʥʘʯʘʪʴ, ʪʘʢ ʵʪʦ ʨʘʟʦʙʨʘʪʴʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʝ 

ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨ ʠ ʯʪʦ ʦʥ ʧʦʜ ʩʦʙʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ. 

ɸʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨ ð ʵʪʦ ʧʦʜʚʠʜ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ 

(ʨʠʩ. 2). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʦʜʠʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʘ. 

ɺ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ ʠ ʤʝʞʜʫ ʝʛʦ ʧʣʘʪʘʤʠ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʝʱʝ 

ʦʜʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʘ ʢ ʛʨʫʟʠʢʫ, ʚ ʩʚʦʸ ʚʨʝʤʷ, ʩʘʤ ʛʨʫʟʠʢ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥ ʥʘ 

ʧʨʫʞʠʥʘʭ ʢ ʢʦʨʧʫʩʫ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʨʫʟʫ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʧʝʨʝʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʧʦ ʦʜʥʦʡ 

ʣʠʥʠʠ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʢ ʥʝʤʫ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʫʩʠʣʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʥʘʢʣʦʥʘ ʪʝʣʘ ʚ 

ʣʶʙʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ ʥʘʢʣʦʥʝ ʪʝʣʘ ʩʠʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ 

ʥʘ ʛʨʫʟʠʢ ʤʝʥʷʶʪ ʩʚʦʸ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ 

ʛʨʫʟʠʢʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʠ ʚ ʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʵʪʦʛʦ ʸʤʢʦʩʪʴ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɺʠʜ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʘ 

 

ɺ ʤʠʨʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʦʚ, ʥʦ ʚʩʝ ʠʟ ʥʠʭ 

ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʪʠʧʘ:  

 ʦʜʥʦʦʩʝʚʳʝ, 

 ʜʚʫʭʦʩʝʚʳʝ, 

 ʪʨʸʭʦʩʝʚʳʝ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʘ (ʨʠʩ. 3). ʋ ʥʘʩ ʝʩʪʴ ʪʨʠ ʦʩʠ 

ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʳ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ 

ʩʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʥʘ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʠ ʫʞʝ ʚ ʫʩʠʣʠʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʧʨʠʭʦʜʷʪ ʥʘ ɸʎʇ, ʟʘʪʝʤ, ʫʞʝ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʚʩʝ ʥʝʦʭʦʜʠʤʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʥʳʡ ʚʳʭʦʜ, ʪʠʧ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʦʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ, ʥʦ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʵʪʦ I2C ʠʣʠ SPI.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʘ LIS302DL 

 

ʉʭʝʤʫ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʥʘ ʢʘʞʜʫʶ 

ʤʦʜʝʣʴ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʘ. ʅʘ (ʨʠʩ. 3) ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʩʭʝʤʳ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʦʥʘ ʥʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʦʚ ʚ ʤʠʨʝ, ʥʦ ʥʘ ʥʝ ʤʦʞʥʦ 

ʫʚʠʜʝʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʚʭʦʜʳ ʠ ʚʳʭʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʫʞʥʳ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʫ 

ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʦʚ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʘ LIS302DL 
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