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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʭʩʷ ʚʜʦʣʴ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ (ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ) ʪʨʘʩʩ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʎʝʣʴʶ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, 
ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʭʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʘʣʳʭ ʛʣʫʙʠʥ ʠ ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʦʩʪʠ ʧʨʠʭʦʜʦʚ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʤʝʣʢʦʚʦʜʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʯʝʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʭ ʛʠʜʨʦʬʦʥʘʤʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 
ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ çʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴè ʝʛʦ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʥʘ ʦʩʠ ʚʨʝʤʝʥ ʧʨʠʭʦʜʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ.  

 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʦʩʚʦʝʥʠʝ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ ʦʢʝʘʥʘ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʧʦʜʚʦʜʥʦʡ ʘʢʫʩʪʠʢʠ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʟʚʫʢʘ ʚ ʛʣʫʙʦʢʦʤ ʦʢʝʘʥʝ, ʜʣʷ 

ʘʢʫʩʪʠʢʠ ʤʝʣʢʦʛʦ ʤʦʨʷ ʠʤʝʝʪʩʷ ʨʷʜ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʟʚʫʢʘ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʦʩʪʠ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʨʘʥʠʮ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ ʥʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ɹʝʟ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʫʯʝʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʝʣʢʦʚʦʜʥʳʭ ʚʦʜʦʝʤʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʝʣʢʦʚʦʜʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʭʝʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʨʝʜʳ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚʜʦʣʴ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ 

ʪʨʘʩʩ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʚʙʣʠʟʠ ʜʥʘ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʥʦʚ [1]. ʉ ʮʝʣʴʶ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʬʘʟʦʤʘʥʠʧʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʤ-ʢʦʜʦʚ ʩʠʛʥʘʣʳ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠʢʦ-ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʟʚʫʢʘ ʥʘ ʰʝʣʴʬʝ 

ʗʧʦʥʩʢʦʛʦ ʤʦʨʷ, ʚ ʙʫʭʪʝ ɺʠʪʷʟʴ ʠ ʚ ʂʦʨʝʡʩʢʦʤ ʧʨʦʣʠʚʝ ʚ 2005-2010 ʛʛ.  

ʌʫʥʢʮʠʷ ʦʪʢʣʠʢʘ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ {h(k)} ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʬʘʟʦʚʦʡ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤ-ʢʦʜʦʚ. ɹʣʦʢ-

ʩʭʝʤʘ ʨʘʩʯʝʪʘ {h(k)} ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.1. 

 
ʈʠʩ. 1. ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ 
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ʌʘʟʦʤʘʥʠʧʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʤ-ʢʦʜʘ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʤʧʫʣʴʩ x(k) ʩ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 2500 ɻʮ ʠʟʣʫʯʘʣʩʷ ʚ ʩʨʝʜʫ. ʌʫʥʢʮʠʷ ʦʪʢʣʠʢʘ ʢʘʥʘʣʘ h(k) 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʚ ʢʦʨʨʝʣʷʪʦʨʝ ʧʫʪʝʤ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (ʩʚʝʨʪʢʠ) ʠʟʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

x(k) ʠ ʧʨʠʥʷʪʦʛʦ ʛʠʜʨʦʬʦʥʦʤ ʩʠʛʥʘʣʘ y(k). ɺʟʘʠʤʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʜʣʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʬʫʥʢʮʠʡ x(k) ʠ y(k) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʘ ʚ ʚʠʜʝ: 
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ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʌʆʂ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴʶ 

ʦʜʠʥ ʨʘʟ ʚ ʤʠʥʫʪʫ. ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪʢʣʠʢʘ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʤʝʣʢʦʚʦʜʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 24 ʯʘʩʦʚ. 

ʆʪʤʝʪʠʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 1 

ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʪʢʣʠʢʘ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʥʘʣʦʚ (ʌʆʂ). ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʌʆʂ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ 10 

ʨʘʟ ʜʣʷ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥ ʧʨʠʭʦʜʦʚ ʧʝʨʚʳʭ 6-7 ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʚʳʩʦʢʘʷ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʩ 8 ʧʦ 15-ʡ ʚʠʜʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʬʘʟʘʤʠ ʧʨʠʣʠʚʘ. 

ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦ ʫʛʣʘʤ ʚʳʭʦʜʘ ʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʣʫʯʝʡ, ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʌʆʂ, ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʣʫʯʝʚʦʛʦ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʩʨʝʜʳ. ʆʙʱʝʡ 

ʯʝʨʪʦʡ ʌʆʂ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʣʫʯʝʡ, ʧʦ 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʠʤʝʶʪ ʙʣʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ: ʧʦ ʫʛʣʘʤ ʚʳʭʦʜʘ ï 

ʵʪʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥ +/- 20 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʠ ʧʦ ʯʠʩʣʫ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʪ ʜʥʘ ï ʵʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʦʪ 0 ʜʦ 15-18. 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʌʆʂ ʚ ʚʠʜʝ ʘʥʩʘʤʙʣʝʡ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ ( )ip t . ɽʩʣʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʜʚʝ ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ( )ip t  ʠ ( )ip t t+ , ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ 

ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ, ʣʠʙʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʚʷʟʴ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʘʢʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʦʜʥʦʡ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʢʘʢʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʜʨʫʛʘʷ ʩʣʫʯʘʡʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ. ɼʚʫʤʝʨʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ: 

 1 2( , ) ( ) ( )p t t p t p tt t+ = ³ +                                         (2) 

ɺr ʨʘʞʝʥʠʝ (2) ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ. 

ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʥʠʭ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʜʨʫʛʦʡ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ. ʕʪʘ ʩʚʷʟʴ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʠʣʴʥʦʡ, ʩʣʘʙʦʡ, ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʠʣʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ. ʄʝʨʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ:  

   12

{ ( ) ( )} { ( )} { ( )}

{ ( )} { ( )}

M p t p t M p t M p t

D p t D p t
r

t t

t

+ - +
=

+
                                 (3), 

ʛʜʝ {}M  ʠ {}D  ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʞʠʜʘʥʠʝ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʄʦʞʥʦ 

ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ 12 1r ¢. ʇʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 1° ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ, ʝʩʣʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥ ʞʝʩʪʢʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ( ) ( )p t a p t bt= ³ + +, ʛʜʝ a ʠ b ï 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ. ɿʥʘʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩʦ ʟʥʘʢʦʤ 

ʤʥʦʞʠʪʝʣʷ ʘ. ʈʘʚʝʥʩʪʚʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʥʫʣʶ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ (2) 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʞʠʜʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʨʘʚʥʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ ʠʭ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʞʠʜʘʥʠʡ:               { ( ) ( )} { ( )} { ( )}M p t p t M p t M p tt t+ = +                   (4). 
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ʈʠʩ. 2. ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʣʝʚʳʝ ʧʘʥʝʣʠ) ʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʚʝʨʪʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠ ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

(ʧʨʘʚʳʝ ʧʘʥʝʣʠ): ʘ) ʜʣʷ ʪʨʘʩʩ ʚ ʂʦʨʝʡʩʢʦʤ ʧʨʦʣʠʚʝ, ʙ) ʚ ʙʫʭʪʝ ɺʠʪʷʟʴ, 
ʚ) ʥʘ ʰʝʣʴʬʝ ʗʧʦʥʩʢʦʛʦ ʤʦʨʷ 

 

ʀʟ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʥʝʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ. 

ʅʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʥʝ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʠʭ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [2] ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʦʮʝʥʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘ ʟʘʜʝʨʞʢʠ t: 

max

max max

( , )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
t

p t p t

p t p t p t p t
r t

t

t t

*

* *
=

è ø
ê ú

è ø è ø
ê ú ê ú

Ã +

Ã + Ã +
                        (5), 
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ʛʜʝ 
max

( ) ( )p t p t t*è ø
ê ú

Ã + ï ʵʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʜʚʫʭ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʳʙʦʨʦʢ ʠʣʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʚ ʩʚʝʨʪʢʝ ʦʙʨʘʱʝʥʥʦʛʦ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʠʛʥʘʣʘ 

(ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ 
*
) ʩ ʜʨʫʛʠʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ. ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (5) ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (3) ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʯʘʩʪʥʳʤ ʩʣʫʯʘʝʤ ʜʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 12r .  

ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʪʢʣʠʢʘ ʢʘʥʘʣʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ Matlab ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤ cov, corrcoeff, xcov, xcorr, 

ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʟʘʠʤʥʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ (1)-(4). ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʚʟʘʠʤʥʦ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʌʆʂ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 2.  
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ʈʠʩ. 3. ʌʫʥʢʮʠʠ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʌʆʂ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ: 

ʘ) ʚ ʂʦʨʝʡʩʢʦʤ ʧʨʦʣʠʚʝ, ʙ) ʚ ʙʫʭʪʝ ɺʠʪʷʟʴ, ʚ) ʥʘ ʐʝʣʴʬʝ ʗʧʦʥʩʢʦʛʦ ʤʦʨʷ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ (ʯʘʩʪʦʪʘ 2500 ɻʮ, ʜʣʠʥʘ ʤ-ʢʦʜʘ 511 ʩʠʤʚʦʣʦʚ, ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ 4-ʷ 

ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʥʘ ʩʠʤʚʦʣ) ʚʠʜ ʚʟʘʠʤʥʦ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ 

(ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ) ʨʘʟʣʠʯʝʥ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʚʳʰʝ ʫʨʦʚʥʷ 0,65 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠ ʠʭ ʣʘʛʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 3) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʜʝʣʠʪʴ çʤʝʜʣʝʥʥʳʝè ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚʩʝʡ ʌʆʂ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʚʨʝʤʝʥ 

ʧʨʠʭʦʜʦʚ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʛʠʜʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ. ʅʘ ʨʠʩ. 4. 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠ ʣʘʛʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʌʆʂ. ʏʘʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠ ʣʘʛʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʩʚʝʜʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ 1. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʨʠʩ. 4 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʌʆʂ ʚ ʤʝʣʢʦʚʦʜʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʝ 0,65-0,8. ʊʦ ʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʠ ʢ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʣʘʛʘʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʣʘʛʦʚ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,15-6,0 ʤʩ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʨʝʤʝʥ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. 

ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠ ʣʘʛʦʚ ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠʭʦʜʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʘ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɼʘʥʥʫʶ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ 

ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʦʚʦʜʷ çʧʦʜʩʪʨʦʡʢʫè ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʘʩʢʠ ï ʪʦ ʝʩʪʴ, ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʷ 

ʦʧʦʨʥʫʶ ʌʆʂ, ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʠʞʝ ʫʨʦʚʥʷ 0,7. 
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ʈʠʩ. 4. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠ ʣʘʛʠ ʜʣʷ ʌʆʂ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ: ʘ) ʚ ʂʦʨʝʡʩʢʦʤ 

ʧʨʦʣʠʚʝ, ʙ) ʚ ʙʫʭʪʝ ɺʠʪʷʟʴ, ʚ) ʥʘ ʐʝʣʴʬʝ ʗʧʦʥʩʢʦʛʦ ʤʦʨʷ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠ ʣʘʛʦʚ 

ʈʘʡʦʥ ʨʘʙʦʪ 
Kcorr Lag 

0,95 0,8 0,65 60 ʤʠʥ 180 ʤʠʥ 900 ʤʠʥ 

ʂʦʨʝʡʩʢʠʡ ʧʨʦʣʠʚ 60 ʤʠʥ 900 ʤʠʥ N 0,15 ʤʩ 0,5 ʤʩ 1,0 ʤʩ 

ɹʫʭʪʘ ɺʠʪʷʟʴ 5 ʤʠʥ 1440 ʤʠʥ N 1,0 ʤʩ 2,0 ʤʩ 6,0 ʤʩ 

ʐʝʣʴʬ ʗʧʦʥʩʢʦʛʦ 
ʤʦʨʷ 

1 ʤʠʥ N 4300 2,0 ʤʩ 2,0 ʤʩ 2,5 ʤʩ 

 

ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʩʭʝʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʣʠ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʤʝʣʢʦʚʦʜʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ (ʧʦʨʷʜʢʘ 0,95) ʌʆʂ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ ʦʧʦʨʥʦʡ ʌʆʂ. 

 ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʨʠʚʝʜʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʮʝʥʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʌʆʂ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 4, ʘ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʘʥʝʣʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʌʆʂ ʚ ʂʦʨʝʡʩʢʦʤ ʧʨʦʣʠʚʝ ʩ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘ 0,4 ʩ, 0,0927 ʩ ʠ 0,0223 ʩ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘ 0,0223 ʩ ʥʘ 3-5 % ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 0,4 ʩ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚʩʝ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʨʠʭʦʜʦʚ ʚ ʌʆʂ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʘʢ ʧʦ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʠ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʯʝʪʘ. ɺʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʌʆʂ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ 

ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʠ ʫʨʦʚʥʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʰʫʤʦʚ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʦʡ ʈʌʌʀ (ʧʨʦʝʢʪ 09-05-00074-ʘ) ʠ ʛʨʘʥʪʘ 

ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʌ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʰʢʦʣ (ʅʐ-3641.2010.5). 
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʜʣʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʥʝʦʙʠʪʘʝʤʳʭ 

ʧʦʜʚʦʜʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ (ɸʅʇɸ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʦʜʚʦʜʥʦʡ 

ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʠ. ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʦʰʠʙʦʢ (ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʤʝʞʜʫ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʉɸʇ) ʠ GPS) ʩʜʝʣʘʥʳ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʧʨʠʯʠʥʘʭ ʠʭ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʘʭ ʠʭ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ 13-14 ʠʶʣʷ 2010 ʛʦʜʘ ʚ ʙʫʭʪʝ ɺʠʪʷʟʴ ʟʘʣʠʚʘ ʇʦʩʴʝʪʘ. ɼʚʘ 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʚʙʣʠʟʠ ʙʝʨʝʛʘ (ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʤʝʩʪʘ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ GPS: ɽʊ ï 112), ʠʟʣʫʯʘʣʠ ʝʞʝʤʠʥʫʪʥʦ ʩʣʦʞʥʳʝ 

ʬʘʟʦʤʘʥʠʧʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʪʠʧʘ ʄ-ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʉʠʛʥʘʣʳ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠʩʴ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʫ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʛʦ ʙʝʨʝʛʘ 

ʙʫʭʪʳ, ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʜʨʝʡʬʫʶʱʠʤ ʠʤʠʪʘʪʦʨʦʤ ʧʦʜʚʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ (ʨʘʜʠʦʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʙʫʝʤ). ɻʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʥʘ ʩʫʪʦʯʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ ʩ 14ʯ 49ʤ 13 ʠʶʣʷ ʧʦ 

14ʯ 46ʤ 14 ʠʶʣʷ 2010 ʛʦʜʘ ʩ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ 1 ʯʘʩ. ʇʦʣʠʛʦʥʥʘʷ ʩʲʝʤʢʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʜʚʘʞʜʳ 

ʫʪʨʦʤ ʠ ʚʝʯʝʨʦʤ 15 ʠʶʣʷ 2010 ʛʦʜʘ, ʪʘʢʞʝ ʚ ʵʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʧʨʦʤʝʨ ʛʣʫʙʠʥ ʚʜʦʣʴ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʘʩʩ. 

 

 
ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: 1, 2 ï ʥʦʤʝʨʘ ʪʨʘʩʩ 
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ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʙʱʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ, 

ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ, ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ɸʅʇɸ. ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʧʦ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ. 

 
ʈʠʩ. 2. ɺʘʨʠʘʮʠʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ (ʩʠʥʭʨʦʥʥʦ ʩ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʥʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʪʨʘʩʩʘʭ) 

 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʤ, ʙʳʣʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʘ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʪʨʘʩʩ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʝʝ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3. 

 

 
ʈʠʩ. 3. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʚʫʢʘ ʥʘ ʪʨʘʩʩʝ: 1 ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʩʯʝʪʘ, 2- ʪʦ ʞʝ, ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʬʠʣʴʪʨʦʤ ʂʘʣʴʤʘʥʘ 1-ʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, 3- ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 

 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʚʫʢʘ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʡ ʪʨʘʩʩʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 1518 ʤ/ʩ, ʜʣʷ ʚʪʦʨʦʡ ï 1517 ʤ/ʩ. 

ʇʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʠʤʠʪʘʪʦʨʦʤ ɸʅʇɸ, ʚʳʯʠʩʣʷʣʦʩʴ 

ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ ʦʪ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ ʜʦ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ. ʇʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷʤʠ ʠ ʠʤʠʪʘʪʦʨʦʤ, ʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʨʠʘʥʛʫʣʷʮʠʠ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ. 
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 ʅʘ ʨʠʩ. 4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ɸʅʇɸ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ï 

GPS ʠ ʉɸʇ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʦʚ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʉɸʇ ʠ GPS 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ 1492 ʠ 1493 ʤ/ʩ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ 

ʪʨʘʩʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

 
ʈʠʩ. 4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʜʝʢʘʨʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʟʚʫʢʘ 

 

ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʚʘʜʮʘʪʠ ʤʠʥʫʪʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ 20 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʉɸʇ ʠ ʦʢʦʣʦ 1000 ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ï GPS. ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʘʥʘʣʠʟ 

ʦʰʠʙʦʢ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ GPS ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʜʠʩʪʘʥʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʉɸʇ ʠ GPS. ʊʘʢ ʢʘʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ GPS ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʉɸʇ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʤʠʥʫʪʳ ʠ ʧʦʠʩʢ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʦʰʠʙʢʠ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 5. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ʘ) ʙ) ʚ) 

ʈʠʩ. 5. ʘ) ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʥʘ ʤʠʥʫʪʫ, ʙ) ʩʨʝʜʥʷʷ, ʚ) ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 5, ʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʦʰʠʙʢʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 8 ʤʝʪʨʦʚ, 

ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ GPS. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʰʠʙʢʠ ʥʘ 15-ʦʡ ʤʠʥʫʪʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩʙʦʝʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ GPS . 

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʬʘʢʪʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʰʠʙʦʢ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ ʠʟ-ʟʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʧʦ GPS (ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ Ñ8 ʤ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʪʨʝʭ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ). 
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ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʬʠʣʴʪʨʘ ʂʘʣʴʤʘʥʘ ʜʣʷ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ ʟʘʚʳʰʘʝʪ ʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 2-3 ʤ/ʩ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʰʠʨʠʥʘ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 10-15 ʤʩ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠʭʦʜʘ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ ʜʘʩʪ ʦʰʠʙʢʫ 5-15 ʤʝʪʨʦʚ (ʨʠʩ. 6).ʅʘ ʵʪʦʤ ʞʝ ʨʠʩʫʥʢʝ ʦʪʤʝʯʝʥ ʫʨʦʚʝʥʴ, 

ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ (1/ʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ʈʠʩ. 6. ʀʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʨʠʥʷʪʦʛʦ ʠʤʠʪʘʪʦʨʦʤ ʧʦʜʚʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ 

 

ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʉɸʇ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʘ ʢ ʪʦʯʥʦʩʪʠ GPS ʧʨʠ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʎʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʨʝʤʷ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ GPS-

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ɼʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ GPS ʠ ʉɸʇ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʫʞʠʪ ʠ ʧʦʠʩʢ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʮʝʣʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ. 
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ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʥʝʦʙʠʪʘʝʤʦʛʦ ʧʦʜʚʦʜʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ (ɸʅʇɸ) ʩ ʙʦʨʪʘ ʩʫʜʥʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʜʦʚʦʛʦ ʧʦʩʪʘ ʥʘʚʠʛʘʪʦʨʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ ʚʳʥʦʩʥʫʶ ʩʫʜʦʚʫʶ 

ʘʥʪʝʥʥʫ, ʢʘʙʝʣʴʥʫʶ ʣʠʥʠʶ ʩʚʷʟʠ, ʩʫʜʦʚʦʡ ʙʣʦʢ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ. ʊʘʢʞʝ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʪʘ ʚʭʦʜʷʪ ʧʨʠʝʤʥʠʢ GPS/ɻʃʆʅɸʉʉ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩʫʜʥʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʩʫʜʦʚʳʤ 

ʙʣʦʢʦʤ ʠ ɸʅʇɸ. 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʙʦʪʳ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʘ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʡ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ ʥʘʚʠʛʘʪʦʨʘ ʧʨʠʭʦʜʠʪ ʧʦʪʦʢ 

ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ çʇʣʘʥʰʝʪ ʥʘʚʠʛʘʪʦʨʘè (ʇʅ). ʅʘ 

ʨʠʩ. 1 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ, ʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2 ï ʤʦʥʠʪʦʨ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ:  

1. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 

2. ʇʨʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʥʘʣʦʚ. 
ʀʭ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ. 

3. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ 
ʠ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʭ ʚ ʜʨʫʞʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʜʣʷ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʝ. 

4. ʆʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ 

ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʡ ʩʝʪʢʦʡ ʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ.  

5. ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʝʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ. 

6. ʈʘʩʯʝʪ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ 
ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ. 

7. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɸʅʇɸ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʘʥʜ ʪʝʣʝʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

8. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʩʝʪʝʚʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤʠ, ʚʭʦʜʷʱʠʤʠ ʚ ʧʘʢʝʪ 
ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʇʅ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʚʷʟʴ ʩ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʫʜʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʯʝʨʝʟ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ RS-485 ʧʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʦʪʦʢʦʣʫ ʩʚʷʟʠ. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ çʟʘʧʨʦʩ-ʦʪʚʝʪè ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ɸʥʪʝʥʥʘ

ʉɹ

ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʇʅ
RS-485

ʂʘʙʝʣʴ

ɹʣʦʢ ʧʨʠʝʤʘ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ 

ʢʘʥʘʣʦʚ

ɹʣʦʢ ʧʨʠʝʤʘ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ GPS

ɹʣʦʢ ʧʨʠʝʤʘ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ

ʇʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ 

ʜʘʥʥʳʭ 

ʢʘʥʘʣʦʚ

ʕʣʝʤʝʥʪʳ 

ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʳʭ 

ʢʘʥʘʣʦʚ

ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʩ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ

ʈʘʩʯʝʪ 

ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʘʨʪʠʥʳ

ʕʣʝʤʝʥʪʳ 

ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ

ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʩ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ

ɹʣʦʢ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ 

ʞʝʩʪʢʠʡ ʜʠʩʢ

ɹʣʦʢ 

ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ 

ʞʝʩʪʢʠʡ 

ʜʠʩʢ

 
ʈʠʩ. 1. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çʇʣʘʥʰʝʪ ʥʘʚʠʛʘʪʦʨʘè 



 261 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨʦʤ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʛʦ ʚʠʜʘ. ɺ ʭʦʜʝ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʦʧʨʦʩ ʚʩʝʭ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʩʝʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʫʜʦʚʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʮʝʣʦʤ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʦʧʦʚʝʱʘʪʴ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʦ ʥʝʧʦʣʘʜʢʘʭ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ 

ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʝʡ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʇʅ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʘʥʘʣʘʤ ʩʚʷʟʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʦʟʜʘʥ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʪʘʙʣʠʯʥʳʭ ʠ 

ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ. 

ɺ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ɸʅʇɸ ʩʝʡʯʘʩ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʶʪʩʷ 13 ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ 2 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʥʘʣʘ ʩʚʷʟʠ. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ 

ʰʝʩʪʴʶ ʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 10 ʜʦ 14 kHz ʩ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʜʨʝʩʘʪʦʚ ʚʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ ʠʤʝʶʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ. 

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ ʩʣʫʞʘʪ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʦʩʪʝʡ. ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʢʘʥʘʣ ʥʝ 

ʧʨʠʚʷʟʘʥ ʢ ʝʜʠʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʦʪʩʯʝʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʤ ʚʠʜʦʤ 

ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʪʝʣʝʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɸʅʇɸ ʠ ʝʛʦ 

ʧʝʣʝʥʛʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʦʪʚʝʜʝʥ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʢʨʘʪʢʠʡ ʛʨʘʬʠʢ (ʨʠʩ. 3), ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʱʠʡ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʫ (ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʫʶ ʜʣʷ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ) ʟʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɼʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 

ʇʅ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥ ʧʦʜʨʦʙʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ (ʨʠʩ. 4) ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʘʝʪ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʝʤʘ, ʚʤʝʰʘʪʴʩʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʯʝʪʘ.  

 

 
ʈʠʩ. 2. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ çʇʣʘʥʰʝʪ ʥʘʚʠʛʘʪʦʨʘè 

 
ʈʠʩ. 3. ʌʦʨʤʘ ʢʨʘʪʢʠʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ 
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʦ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʘʥʘʣʘʤ ʩʚʷʟʠ ʠ ʦʪ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ 

ʩʫʜʦʚʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʪʦʢ 

ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ 

ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ 

ʪʝʣʝʤʝʪʨʠʠ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ɸʅʇɸ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ 

ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʘʥʘʣʘʤ ʩʚʷʟʠ, ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

ʩʫʜʥʘ ï  ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠ ʘʥʪʝʥʥʳ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠ ʪ.ʜ. ɼʘʥʥʘʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʝʡ ʜʣʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʨʘʡʦʥʘ ʨʘʙʦʪ. 

ʆʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʳʰʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʇʅ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʜʚʫʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ʇʝʨʚʳʡ 

ï ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʪʝʢʫʱʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʦʪʚʝʜʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʩʝʛʜʘ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ (ʨʠʩ. 5). ʀ ʚʪʦʨʦʡ ï ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘ ʚʝʩʴ ʧʝʨʠʦʜ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʇʅ ʚ ʪʘʙʣʠʯʥʦʤ ʚʠʜʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʥʦ ʚʳʟʚʘʪʴ ʧʦ ʞʝʣʘʥʠʶ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ. ʉʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʣʶʙʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʪʦʙʨʘʟʠʪʴ ʚ 

ʚʠʜʝ ʛʨʘʬʠʢʘ (ʨʠʩ. 4). ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʣʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʪʘʙʣʠʯʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʪʘʙʣʠʯʥʦʝ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʘʥʘʣʦʚ ʠ ʪ.ʜ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʇʅ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʦʣʝ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʰʝʪʘ ʚ ʚʠʜʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʣʠʥʠʡ (ʨʠʩ. 6).  

 

 

ɼʣʷ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʇʅ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ OpenGL ʩ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ GLScene ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʦʜ ʷʟʳʢʦʤ Object 

Pascal. 

ɼʘʥʥʦʝ ʧʦʣʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʦʩʥʘʱʝʥʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʡ ʩʝʪʢʦʡ ʜʚʫʭ ʚʠʜʦʚ: ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (ʝʜʠʥʠʮʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ï ʛʨʘʜʫʩʳ) ʠ ʤʝʩʪʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (ʝʜʠʥʠʮʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ï

ʤʝʪʨʳ) ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤ ʥʘʯʘʣʦʤ ʦʪʯʝʪʘ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ OpenGL ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʣʘʚʥʦʩʪʠ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʣʷ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ ʚ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʅʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʣʝ ʚ ʚʠʜʝ ʠʢʦʥʦʢ ʩ 

ʣʠʥʠʷʤʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷʤ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʇʦʤʠʤʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʤʦʡ ʥʘ ʧʣʘʥʰʝʪʝ, ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʦʪʦʙʨʘʞʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠ ʩʪʘʚʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʢʠ ʧʦ ʞʝʣʘʥʠʶ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ 

(ʨʠʩ. 6). ʊʘʢʞʝ, ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʥʘʩʪʨʦʝʢ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʦʧʮʠʡ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʤ ʧʦʣʝʤ, ʚ ʯʠʩʣʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʦʣʝ ʨʘʩʪʨʦʚʦʛʦ ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʢ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʩʝʪʢʠ. ɼʣʷ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʨʘʩʪʨʦʚ ʢʘʨʪ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʠʭ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʇʅ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʫʪʠʣʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʶ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ, 

ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʤʦʝ ʥʘ ʘʜʘʧʪʘʮʠʶ ʨʘʩʪʨʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʝʛʦ ʚ ʧʦʣʝ ʧʣʘʥʰʝʪʘ. 

ɺʩʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʇʅ, ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʞʝʩʪʢʠʡ 

ʜʠʩʢ ʚ ʬʘʡʣʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʪʘʤʠ. ʍʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʇʅ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʦ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ çʟʘʧʠʩʘʣ ʠ ʟʘʙʳʣè, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ, ʚʝʩʴ ʧʝʨʠʦʜ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ.  

 
ʈʠʩ. 4. ʌʦʨʤʘ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ 

 
ʈʠʩ. 5. ʇʘʥʝʣʴ ʪʝʢʫʱʠʭ ʜʘʥʥʳʭ 
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ʈʠʩ. 6. ʇʦʣʝ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʰʝʪʘ 

 

ʌʘʡʣʳ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʚʦʝʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ 

ʚʠʜʘ: ʦʩʥʦʚʥʳʝ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʝ. ʂʘʞʜʳʡ ʚʠʜ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʡ ʬʦʨʤʘʪ ʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʠ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʘʡʣʳ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʦʪ ʚʩʝʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ 

ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʤ ʚʠʜʝ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʬʘʡʣʳ ʭʨʘʥʷʪ ʚ ʩʝʙʝ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʪʘʢʫʶ ʢʘʢ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʜʨ. ʈʘʩʰʠʨʝʥʥʳʡ ʪʠʧ ʬʘʡʣʦʚ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʨʘʙʦʪ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʇʅ ʩʧʦʩʦʙʥʘ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʨʘʥʝʝ ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʘʡʣʳ ʜʚʫʭ ʚʠʜʦʚ: ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ. 

ʈʘʩʰʠʨʝʥʥʳʡ ʚʠʜ ʬʘʡʣʦʚ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ ʇʅ, ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʪʘʙʣʠʮ, 

ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʩ Microsoft Excel. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʡʣʦʚ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 

ʇʅ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʚʫʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: ʟʘʛʨʫʟʢʘ ʚʩʝʛʦ ʬʘʡʣʘ ʮʝʣʠʢʦʤ ʠ ʨʝʞʠʤ ʩʠʤʫʣʷʮʠʷ. ʈʝʞʠʤ 

ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʩʝʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦ ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʥʘʣʦʚ, 

ʧʝʨʝʩʯʝʪʘ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʠ ʜʨ., ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʩʫʜʦʚʳʤ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ. ʕʪʦʪ ʨʝʞʠʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʚʥʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ 

ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʤʦʜʫʣʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʇʅ ʚʢʣʶʯʘʶʪ: ʤʦʜʫʣʴ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʨʠʭʦʜʘ ʩʠʛʥʘʣʘ; ʤʦʜʫʣʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ; ʤʦʜʫʣʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ; ʤʦʜʫʣʴ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʣʫʯʝʚʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠʭʦʜʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʙʦʨʘ ʬʫʥʢʮʠʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʫʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʣʠʙʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʡ ʧʨʦʛʥʦʟ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʣʠʙʦ ʬʘʢʪ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʥʘ ʧʦʣʝ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʣʘʥʰʝʪʘ. ʄʦʜʫʣʴ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʚʠʜʝ 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʇʅ. ʆʥ 

ʠʛʨʘʝʪ ʨʦʣʴ ʦʧʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ ʚ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʥʘʣʘʭ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʣʝʤʝʪʨʠʠ ɸʅʇɸ ʠ 

ʧʨ. ʄʦʜʫʣʴ ʨʘʩʯʝʪʘ ʣʫʯʝʚʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʢʘʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʪʫʧʝʥʴ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʜʘʣʴʥʦʩʪʝʡ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʯʝʨʝʟ 
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ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʥʘʣʳ ʩʚʷʟʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʤ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʠʩʪʘʥʮʠʷʭ ʚ ʛʣʫʙʦʢʦʤ ʤʦʨʝ. 

ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʩʚʷʟʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʩ ɸʅʇɸ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʟʘʨʘʥʝʝ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʘʥʘʣʘʤ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʉʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ɸʅʇɸ, 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʩʫʜʦʚʳʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣʳ ʯʝʪʢʦ ʧʨʠʚʷʟʘʥʳ ʢ ʝʜʠʥʦʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʦʯʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʣʝʤʝʪʨʠʶ. ʆʪ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ɸʅʇɸ ʧʦʣʫʯʘʝʪ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʢʦʤʘʥʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʪʘʢʫʶ ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʫʨʩʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʛʣʫʙʠʥʳ ʠ ʜʨ., 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʝ ʢʦʤʘʥʜʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʠʩʢʦʚʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʤʠʩʩʠʠ 

ʘʧʧʘʨʘʪʘ. ɼʦʩʪʫʧ ʢ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤ ʪʝʣʝʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɸʅʇɸ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʥʝ ʜʦʧʫʩʪʠʪʴ ʥʝʧʨʝʜʥʘʤʝʨʝʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʢʦʛʜʘ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʬʫʥʢʮʠʷʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʝʣʝʤʝʪʨʠʠ ɸʅʇɸ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʪʢʨʳʪʳʤ. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩʪʘ ʥʘʚʠʛʘʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʇʅ, ʥʦ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʩʝʨʚʠʩʥʳʭ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʝʨʚʠʩʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʫʜʘʣʝʥʥʦʛʦ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ ʩʫʜʦʚʦʤʫ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʶ 

ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 7). ʕʪʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʤʥʦʛʦʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʪ 

ʩʫʜʦʚʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʉʘʤʘ ʞʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʇʅ ʦʩʥʘʱʝʥʘ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʩʝʪʝʚʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʵʪʦʡ ʩʝʨʚʠʩʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ.  

 

 
ʈʠʩ. 7. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʩʝʪʝʚʦʛʦ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ ɻɸ ʜʘʥʥʳʤ 

 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʝʨʚʠʩʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʩʫʜʦʚʳʤʠ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʧʦʤʠʤʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʚʩʝʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʤʠ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʜʫʙʣʠʨʫʶʱʫʶ ʟʘʧʠʩʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʪ ʩʫʜʦʚʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ ʬʦʨʤʘʪʫ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳ ʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ ʇʅ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʇʅ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʫʜʦʚʦʛʦ ʧʦʩʪʘ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʧʨʦʰʣʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘ ʥʘʚʠʛʘʮʠʶ ɸʅʇɸ çʂʣʘʚʝʩʠʥè ʚ ʉʝʚʝʨʥʦʤ ʃʝʜʦʚʠʪʦʤ ʆʢʝʘʥʝ ʚ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʰʠʨʦʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘ ʥʘʚʠʛʘʮʠʶ ɸʅʇɸ 

çʂʣʘʚʝʩʠʥè ʚ ʊʠʭʦʤ ʆʢʝʘʥʝ ʧʨʠ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷʭ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ 6 ʢʤ.  
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ʆʎɽʅʂɸ ʇʆɻʈɽʐʅʆʉʊʀ ʉʀʅʍʈʆʅʀɿɸʎʀʀ ʇʈʀɽʄʅʀʂɸ  

ʎʀʌʈʆɺʆʁ ɻʀɼʈʆɸʂʋʉʊʀʏɽʉʂʆʁ ʉɺʗɿʀ 

 ɼʃʗ ʂɸʅɸʃʆɺ ʉ ɺʓʈɸɾɽʅʅʆʁ ʈɽɺɽʈɹɽʈɸʎʀɽʁ 

 

ʂ.ɻ. ʂʝʙʢʘʣ  

EvoLogics GmbH, ɹʝʨʣʠʥ 

 
ʇʨʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʪʦʯʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʧʨʠʝʤ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʪʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 
ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʩʚʷʟʠ, ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ï ʩʠʥʭʨʦʩʠʛʥʘʣʳ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩʳ ʦʪʢʣʠʢ ʚʟʘʠʤʥʦʡ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʠ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʦʚ (ʠʥʪʝʨʚʘʣ 
ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʧʨʠʝʤ) ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʤ, ʠ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʪʝʪ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳʤ ʣʠʰʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʨʠʝʤʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʬʦʥʝ ʛʘʫʩʩʦʚʘ ʰʫʤʘ. ɽʩʣʠ ʢʘʥʘʣ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʦʛʦ, ʪʦ 

ʦʪʢʣʠʢ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʠ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʤʦʞʝʪ 
ʠʤʝʪʴ ʩʣʦʞʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ï ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ 
ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʚ ʪʝʢʫʱʝʡ ʩʪʘʪʴʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ 
ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. 

 

 

ʆʜʠʥ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ (ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ) ʩʠʛʥʘʣʘ, 

ʚʳʟʳʚʘʝʤʳʤʠ ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʳʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʛʦ (ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ) ʩʠʛʥʘʣʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʝʛʦ ʥʝʩʫʱʝʡ [1], [2]. ʉʧʦʩʦʙʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩʚʷʟʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʤʳʝ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʝʛʦ ʥʝʩʫʱʝʡ, ʥʘʰʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ, ʢʘʢ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ [3], [4].  

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʤʝʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ [5], [6] 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʦʜʥʘʢʦ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʦʙʤʝʥʘ ʪʘʢʠʤʠ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ. ʆʜʥʦ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ï ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʦʧʦʨʥʳʤ [7]-[10].  

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʫʶʱʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʩ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʙʘʟʦʡ (ʙʦʣʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʥʠʤʘʝʤʦʡ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʥʘ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ). ʉ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʙʘʟʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʰʠʨʠʥʘ ʧʠʢʘ 

ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʩʫʞʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʦʮʝʥʢʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʧʨʠʝʤ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʚ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʢʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʫʞʝ ʧʦ ʪʦʡ 

ʧʨʠʯʠʥʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʡ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʯʘʩʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤ 

ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʣʫʯʝʚʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʰʠʨʦʢʦʡ ʙʘʟʦʡ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʧʦ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ [11], [12]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʦʤʝʥʪʳ ʠʭ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ 

ʥʘ ʧʨʠʝʤ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʪʦʯʥʘʷ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʩ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʥʝʨʛʦʚʝʩʦʤʳʤ). ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ 

ʧʨʦʬʠʣʴ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤ, ʠʣʠ ʢʦʛʜʘ ʦʜʠʥ ʠʟ 

ʣʫʯʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʥʳʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʜʚʫʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, 

ʜʣʷ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʘʟʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦʡ), ʧʠʢ 
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ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʪʘʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ, ʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ 

ʚ ʦʮʝʥʢʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ.  

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʭ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʩ 

ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ ʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʥʘʣʘ ʩʚʷʟʠ ʧʘʜʘʝʪ [13] (ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʙʠʪʦʚʦʡ ʦʰʠʙʢʠ). 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ 

ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʩ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʘʥʘʣʘ ʩʚʷʟʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʤ ʠ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʝʩʫʱʝʡ ʚ 

ʢʘʥʘʣʝ ʩ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʚʳʙʦʨ 

ʩʠʥʭʨʦʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʙʘʟʳ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʥʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʠ/ʠʣʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

(ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ) ʥʝʩʫʱʝʡ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʜʝʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʟʘ ʩʠʥʭʨʦʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʙʣʦʢʘ ʩʠʤʚʦʣʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ (ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ "ʩʤʝʱʘʶʱʠʤ" ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʣʫʯʝʚʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ) ʜʣʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʥʭʨʦʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. 

 

ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ 

 

ʇʫʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʳʡ ʧʘʢʝʪ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʝʢʮʠʶ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʫʶ ʥʘ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʧʝʨʝʜ ʙʣʦʢʦʤ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʦʩʣʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʩʠʥʭʨʦʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʧʨʠʝʤʥʠʢ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʝʛʦ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩ ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʡ ʢʦʧʠʝʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʧʨʠʝʤʘ 

ʩʠʥʭʨʦʩʠʛʥʘʣʘ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʙʣʦʢʘ, ʧʨʠʝʤʥʠʢ 

ʚʳʯʠʩʣʷʝʪ ʚʨʝʤʷ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʭ ʚ ʵʪʦʤ ʙʣʦʢʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

ɺʳʧʦʣʥʠʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ, 

ʚʳʟʳʚʘʝʤʦʡ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʟʘʜʝʨʞʘʥʥʦʛʦ ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʩʠʛʥʘʣʘ. 

ɿʘʧʠʰʝʤ ʩʠʥʭʨʦʩʠʛʥʘʣ ʩ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʘʟʚʝʨʪʢʦʡ ʥʝʩʫʱʝʡ ʚ ʚʠʜʝ: 

 

( )( )2GttjexpTE2)t(s 2
Lsync +w=                  (1) 

ʛʜʝ Tï ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʥʭʨʦʩʠʛʥʘʣʘ, E - ʝʛʦ ʵʥʝʨʛʠʷ, LL f2p=w , Lf  ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ, 

Tf2G dp= - ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʯʘʩʪʦʪʳ, df ï ʜʝʚʠʘʮʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʟʘʥʠʤʘʝʤʦʡ 

ʧʦʣʦʩʳ. 

ɺ ʢʘʥʘʣ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʘʝʪʩʷ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʠʥʭʨʦʩʠʛʥʘʣʘ, ʠ ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʫ ʧʫʪʝʡ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʫʤʤʦʡ 

ʣʫʯʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʩʜʚʠʥʫʪʳʭ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ 

 

( )ä q+t-+t-wa=
n

n
2

nn0nsync 2)t(G)t(cosTE2)t(r              (2) 

ʛʜʝ na  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ n -ʛʦ ʣʫʯʘ (ʥʫʣʝʚʦʡ ʠʥʜʝʢʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʥʝʨʛʦʚʝʩʦʤʦʤʫ ʣʫʯʫ), nt  ïʠʟʙʳʪʦʯʥʘʷ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ n -ʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʘ nq  ï 

ʩʣʫʯʘʡʥʦʝ ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʧʦ n -ʤʫ ʣʫʯʫ. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʡ ʩʠʥʭʨʦʩʠʛʥʘʣ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʜʚʫʭ ʣʫʯʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʦʜʝʣʴʶ 

 

( ) ( )( )1
2

11010
2

0000sync 2)t(G)t(cos2)t(G)t(cosTE2)t(r q+t-+t-wa+q+t-+t-wa= . (3) 
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ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʣʫʯʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʜʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʠ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʠʟʙʳʪʦʯʥʘʷ ʟʘʜʝʨʞʢʘ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʣʫʯʘ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ, ʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ï ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ t, ʘ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʬʘʟʦʚʦʝ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʨʘʚʥʦ ʥʫʣʶ, ʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ï ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ q 

(ʩʣʫʯʘʡʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʢʘʥʘʣʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʜʦʣʴ 

ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʣʫʯʘ). ʊʦʛʜʘ, ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʡ 

ʩʠʛʥʘʣ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʚʠʜʝ 

( ) ( )öö
÷

õ
æ
æ
ç

å
q-t-+w

a

a
++w= r

2
0

0

12
0sync tG2Gttcos2Gttcos2E2)t(r       (4) 

ʛʜʝ q+t-tw=q 2G 2
0r  ï ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʝ ʧʝʨʚʦʛʦ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʝ ʠʟ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 2G 2
0 t-tw  ʠ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ 

ʬʘʟʳ q. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʩʠʛʥʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʦʨʨʝʣʷʪʦʨʳ: 

ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʪʢʣʠʢʘ ʢʦʨʨʝʣʷʪʦʨʘ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʟʘʜʝʨʞʘʥʥʦʛʦ ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʥʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʦʪʢʣʠʢʘ ʢʦʨʨʝʣʷʪʦʨʘ ʥʘ ʦʩʠ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʉʠʛʥʘʣ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʢʦʨʨʝʣʷʪʦʨʘ ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʦʧʦʨʦʡ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

( )( )ñ
¡+

¡

¡++¡+w=¡
tT

t

2
0sync dt2)tt(G)tt(jexp)t(rT2)t(R      (5) 

ʛʜʝ )T(t)T( t+<¡<t-- -ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʦʧʦʨʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʡ ʩʠʛʥʘʣ (4) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʫʤʤʦʡ ʜʚʫʭ ʣʫʯʝʡ, ʧʨʘʚʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (5) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʤʤʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ 

 

)t(R)t(R)t(R 1211 ¡+¡=¡        (6) 

ʛʜʝ )t(R11 ¡ï ɸʂʌ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʩʠʛʥʘʣʘ, ʘ )t(R12 ¡ ï ʚʟʘʠʤʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʟʘʜʝʨʞʘʥʥʦʛʦ ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩ ʦʧʦʨʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ. ʊʦʛʜʘ, 

 

( ) ( )( )ñ
¡+

¡

¡++¡+w+w=¡
tT

t

2
0

2
011 dt2)tt(G)tt(jexp2GttcosET2)t(R     (7) 

( ) ( )( )ñ
¡+

¡

¡++¡+wq-t-+w
a

a
=¡

tT

t

2
0r

2
0

0

1
12 dt2)tt(G)tt(jexptG2GttcosE

T

2
)t(R    (8) 

ɼʣʷ ʯʘʩʪʦʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʪʝʨʝʩʘ, ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ, 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʝʤʥʦʞʝʥʠʷ ʧʦʜʳʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʚ (7) ʠ (8), ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ. ʇʦʩʣʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʚ ʚʠʜʝ [14]: 

 
( ) ( )( )t2tG32TtGjexp

2TtG

2TtGsin
E)t(R 0

2
11 ¡w-¡-¡-
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º¡      (9) 

( ) ( )( )t2tGg2T)t(Gjexp
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1
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ʉ ʫʯʝʪʦʤ (9) ʠ (10) ʚʳʧʦʣʥʠʤ ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (6) ʠ ʥʘʡʜʝʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʦʧʦʨʥʳʤ. 
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ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʬʘʟʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʩʠʛʥʘʣʘ ʜʣʷ ʮʝʣʝʡ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʥʝ ʠʥʪʝʨʝʩʫʝʪ, 

ʥʘʡʜʝʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

 

2
1211

2
1211 ))t(R)t(R())t(R)t(R()t(R ¡+¡À+¡+¡Á=¡              (11) 

ʛʜʝ )(ÖÁ  ʠ )(ÖÀ  ï ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʤʥʠʤʦʡ ʯʘʩʪʝʡ ʘʨʛʫʤʝʥʪʘ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ, ʢʦʛʜʘ ʩʣʫʯʘʡʥʦʝ ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ rq 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʪʘʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ )t(R11 ¡ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ t¡̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ, ʪ.ʝ. 

ʢʦʛʜʘ n't2'Gt32T)'t(G 0
2

r p+w--t+-=q , ʛʜʝ nïʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ. ʊʦʛʜʘ, ʧʦʩʣʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (5) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥ ʚ ʚʠʜʝ 
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ʛʜʝ 2T'Gt)'t(a -= , 2T)'t(G)'t(b t+-= , 't2'Gt32T'Gt)'t(c 0
2 w---= . 

ɸʥʘʣʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ )t(Rmax
r

¡
q

 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʦʯʥʦʤ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩ ʦʧʦʨʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ (ʪ.ʝ. ʧʨʠ 0't = ), ʠʭ 

ʚʟʘʠʤʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ 1a  ʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ))t(ccos( ¡, ʚʢʣʘʜ )t(b))t(b(sin 22 ¡¡  ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ, ʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤ )t(R ¡ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ t¡, ʩʤʝʱʝʥʥʳʭ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 
ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ.  

ʉ ʫʯʝʪʦʤ (9), (12) ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʨʘʚʥʘ: 

 

))t(Rmaxarg())t(Rmaxarg(t
r,t

11
t

sync ¡-¡=D
q¡¡

           (13) 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ 

ʣʫʯʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ɺ ʩʠʣʫ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ ʚʦʣʥ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʫʤʤʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʝʛʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʣʫʯʝʚʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩ ʦʧʦʨʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (13) ʜʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʠʥʭʨʦʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

 

ʏʠʩʣʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ 

 

ʅʠʞʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʥʭʨʦʩʠʛʥʘʣʦʚ (ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʯʘʩʪʦʪ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ), ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ɻɸ ʩʚʷʟʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʚʷʟʠ ʦʪ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʯʘʩʪʦʪ 18 ī 34 ʢɻʮ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 096.4T=  ʤʩ). ʅʘ ʨʠʩ. 2 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʥʦ ʜʣʷ ʩʠʥʭʨʦʩʠʛʥʘʣʘ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʝʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʯʘʩʪʦʪ 40 ī 80 ʢɻʮ ʠ ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 048.2T=  ʤʩ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʦʚ, ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʫʙʳʚʘʝʪ, ʧʨʠʯʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ 

ʟʘʪʫʭʘʶʱʝʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ. ʕʪʦ ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.1, 2 ʜʣʷ ʪʨʝʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 01 /aa . 
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ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʨʘʚʝʥʩʪʚʝ ʵʥʝʨʛʠʡ ʣʫʯʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ 

ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 3 ʤʢʩ (ʨʠʩ.1, ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ), ʘ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 1.7 ʤʢʩ (ʨʠʩ. 2, ʩʧʣʦʰʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ). ɼʣʷ ʜʨʫʛʠʭ, ʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʣʫʯʝʚʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 

5.0/ 01 =aa  (ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ ʧʝʨʚʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ 3.0 ʤʢʩ, ʘ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 1.2 ʤʢʩ. ʇʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 25.0/ 01 =aa  (ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ) ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 1.8 ʤʢʩ ʠ 0.8 ʤʢʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

 

 
 

 
 

ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ synctD  ʜʣʷ ʩʠʥʭʨʦʩʠʛʥʘʣʘ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ 18-34 ʢɻʮ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 4.096 ʤʩ 

ʈʠʩ. 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ synctD  ʜʣʷ ʩʠʥʭʨʦʩʠʛʥʘʣʘ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ 48-78 ʢɻʮ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 2.048 ʤʩ 

 

  

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʥʭʨʦʩʠʛʥʘʣʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʦʪ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʥʠʤʘʝʤʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʊʘʢ, 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ (ʩʠʥʭʨʦʩʠʛʥʘʣ 18-

34 ʢɻʮ, 4.096 ʤʩ) ʚ ʜʚʘ ʩ ʧʦʣʦʚʠʥʦʡ ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʫʶ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ (ʩʠʥʭʨʦʩʠʛʥʘʣ 48-78 ʢɻʮ, 2.048 ʤʩ). 

ɼʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʭ ʜʣʷ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ɻɸ ʩʚʷʟʠ ʯʘʩʪʦʪ (ʧʦʣʫʦʢʪʘʚʥʳʝ ï ʦʢʪʘʚʥʳʝ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʯʘʩʪʦʪ ʚʳʰʝ 10 ʢɻʮ) ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ (6-12 ʣʫʯʝʡ) ʤʦʞʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʤʳʡ ʵʪʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʠʟ ʥʠʭ ï ʤʝʨʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ï ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.1-0.3 ʜɹ. ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ 

ʪʘʢʠʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʨʷʜʝ ʟʘʜʘʯ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʰʠʨʠʥʘ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʧʦʣʦʩʳ ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʠʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʪʘʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʟʥʘʯʠʤʳʤ. ʊʦʛʜʘ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ )t(Rmax
r

¡
q

 ʤʦʞʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʦʞʠʜʘʝʤʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʠ ʧʨʠʥʷʪʠʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʩʪʠ ʪʘʢʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ, ʠʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʚʷʟʠ ʠʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ. 

 

 

 



 270 

ɺʳʚʦʜʳ 

 

1. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʠ ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʥʝ 

ʪʦʯʥʦ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʚʳʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʣʫʯʝʚʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʤʘʣʫʶ ʠʟʙʳʪʦʯʥʫʶ ʟʘʜʝʨʞʢʫ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ. 

2. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʧʨʠ ʩʤʝʱʘʶʱʝʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʨʠʥʮʠʧ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ, 

ʦʮʝʥʢʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʣʫʯʝʡ (ʧʨʦʬʠʣʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ). 

3. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʚʳʚʦʜʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʢʘʥʘʣʘ ʩʚʷʟʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʙʠʪʦʚʦʡ ʦʰʠʙʢʠ), ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʘʞʥʫʶ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʥʝʩʫʱʝʡ ʧʨʠ ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʢʘʥʘʣʝ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 
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ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ 
ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʛʝʦʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʝʦʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

(ɻʀʉ). ɿʥʘʯʠʤʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʠʟʘʮʠʷ. 

ʀʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʘʷ ʛʝʦʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ (ʀɻʀʉ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ɻʀʉ 

ʥʘʜʝʣʝʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʟʘʜʘʯ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʟʘʜʘʯ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʀɻʀʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʡ ʛʝʦʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʝʨʚʠʯʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚ ʄʠʨʦʚʦʤ ʦʢʝʘʥʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʩʝʪʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʜʨʝʡʬʫʶʱʠʭ ʙʫʝʚ, ʩʝʪʠ ʟʘʷʢʦʨʥʳʭ ʙʫʝʚ ʠ ʜʨ. [3]. ɼʘʥʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʩʠʩʪʝʤ 

ʨʝʰʘʝʪ ʟʘʜʘʯʠ ʛʘʨʤʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʠ ʩʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ 

ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʝʜʠʥʦʛʦ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʩʙʦʡʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʠ ʚʳʙʨʦʩʦʚ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʠ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʜʭʦʜʘ ʢʘʢ ʢ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʢ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʩʘʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʀʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʟʘʜʘʯ ʠ ʪʠʧʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʙʦʨʘ ʪʠʧʦʚʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʧʨʘʚʠʣ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʨʘʩʰʠʨʷʝʤʳʡ ʢʘʪʘʣʦʛ 

ʪʠʧʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ. ʂʘʞʜʳʡ ʪʠʧ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʳ ʩʭʦʞʠʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ʇʦʜ ʤʦʜʝʣʴʶ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ʧʦʥʠʤʘʶʪʩʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʠʟ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʨʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʠʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɺʩʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʝʜʠʥʫʶ ʦʥʪʦʣʦʛʠʶ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ʩʠʩʪʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʝʝ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪ ï ʥʘʩʪʨʦʝʯʥʳʡ, ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ. ʅʘʩʪʨʦʝʯʥʳʡ 
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ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʩʪʨʦʡʢʫ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʥʘʩʪʨʦʝʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ï ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʨʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʨʝʰʘʶʪʩʷ ʟʘʜʘʯʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʥʪʦʣʦʛʠʠ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʪʠʧʦʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʪʠʧʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʅʠʞʝ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. 

ʇʝʨʚʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ï ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʥʪʦʣʦʛʠʠ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʦʥʪʦʣʦʛʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʯʥʷ ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʟʘʜʘʯ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʜʣʷ ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʝʨʘʨʭʠʠ (ʥʘʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ) ʤʦʜʝʣʝʡ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʪʠʧʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ 

ʪʠʧʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʤʦʜʝʣʝʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʤʦʛʫʪ 

ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ: ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, 

ʤʝʜʠʘʥʘ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ, ʨʘʟʙʨʦʩ), ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʨʠʚʦʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

(ʚʳʧʫʢʣʦʩʪʴ/ʚʦʛʥʫʪʦʩʪʴ ʢʨʠʚʦʡ, ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʦʰʠʙʢʘ ʢʫʩʦʯʥʦ-ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ, ʦʰʠʙʢʘ ʢʫʩʦʯʥʦ-ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ, ʦʰʠʙʢʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʧʦʣʠʥʦʤʦʤ ʚʪʦʨʦʡ ʠ ʙʦʣʝʝ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ, ʢʨʠʚʠʟʥʘ), ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʢʨʠʚʦʡ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʚʝʢʪʦʨ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʌʫʨʴʝ). ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʧʝʨʝʯʝʥʴ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ, ʦʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʰʠʨʝʥ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʪʘʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʦʣʠʥʦʤʘ, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʌʫʨʴʝ ʠʣʠ ʚʝʡʚʣʝʪ-ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʢʨʠʚʦʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʦʣʠʥʦʤʘ, ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʠʣʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʊʨʝʪʴʝʡ ʧʨʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ. ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ: ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ. ɻʨʫʧʧʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʰʘʝʪ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤʫ ʬʦʨʤʘʪʫ, ʠʭ 

ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʶ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʯʠʩʪʢʫ ʜʘʥʥʳʭ ʦʪ ʰʫʤʘ, ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ 

ʠ ʛʨʫʧʧʦʚʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʨʘʟʨʳʚʦʚ ʚ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ. ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʬʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʘʥʘʣʠʟ. ʅʘ ʵʪʘʧʝ ʬʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʷʜ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʙʦʨʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʨʘʟʥʝʩʝʥʥʳʭ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʭʦʞʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʛʨʫʧʧʳ, ʠ, ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʠʧ ʢʘʞʜʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʘʧʨʠʦʨʥʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʦʛʘ ʪʠʧʦʚ. ɻʨʫʧʧʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʨʷʜʦʚ, ʢʘʢ ʤʝʞʜʫ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʠʥʷʪʴʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʠ ʩʝʢʚʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺ 

ʨʘʤʢʘʭ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ 

ʩ ʟʘʜʘʯʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʰʘʪʴ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʤʝʪʘ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʢʣʘʩʩʦʚ ʦʥʪʦʣʦʛʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʪʠʧʦʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʄʝʪʘ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʜʣʷ ʛʨʫʧʧ ʠ 

ʧʦʜʛʨʫʧʧ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʨʝʰʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʝ, ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 
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ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʮʝʥʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʥʘʩʪʨʦʝʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʪʠʧʦʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʘʚʠʣ 

ʠ ʟʘʥʦʩʷʪʩʷ ʚ ʙʘʟʫ ʟʥʘʥʠʡ. 

ʏʝʪʚʝʨʪʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʠʧʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ (ʰʘʙʣʦʥʦʚ) 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʦʜ ʰʘʙʣʦʥʦʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʛʨʫʧʧ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʙʦʨ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ 

ʛʨʫʧʧ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʘʧʨʠʦʨʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʦʞʝʪ, ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʦʥʥʳʝ 

ʧʨʘʚʠʣʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʙʦʨ ʛʨʫʧʧʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ɺ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʰʘʶʪʩʷ ʟʘʜʘʯʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʪʠʧʦʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʣʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʦʛʘ ʪʠʧʦʚ, ʫʪʦʯʥʷʶʪʩʷ ʥʘʩʪʨʦʝʯʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʪʠʧʦʚ, ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʫʪʦʯʥʷʶʪʩʷ ʰʘʙʣʦʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ɺ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʦʥʪʦʣʦʛʠʠ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʰʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʰʘʙʣʦʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʨʘʚʠʣʘʤʠ: 

ï ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʦʜʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟ ʛʨʫʧʧʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚ ʰʘʙʣʦʥʝ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʠʧʘ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʢʫʱʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʰʘʛʘʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ; 

ï ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʵʪʘʧʫ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʚ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤʠ ʦʮʝʥʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʫʩʧʝʰʥʦ, ʚ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʠʣʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʜʨʫʛʦʛʦ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʠʟ ʵʪʦʡ ʞʝ ʛʨʫʧʧʳ; 

ï ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ. 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʛʝʦʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤʠ. ʊʠʧʦʚʘʷ ʀɻʀʉ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʯʝʪʳʨʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ: ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ, ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʤʦʛʫʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤ, ʦʪ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʝʨʚʝʨʦʚ ʜʦ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʠʣʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩʝʪʴʶ ʥʘʩʪʦʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʀɻʀʉ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ, ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʂʣʶʯʝʚʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʜʣʷ ʚʚʦʜʘ ʠ ʦʧʝʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ; ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʙʘʟʦʡ ʜʘʥʥʳʭ; ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘʧʨʦʩʦʚ, ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ; ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʜʣʷ ʣʝʛʢʦʛʦ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤ. ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʥʠʤʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʤʦʛʫʪ ʩʦʙʠʨʘʪʴʩʷ ʠ ʧʦʜʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ ʩʘʤʠʤ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ, ʣʠʙʦ ʧʦʩʪʘʚʣʷʪʴʩʷ ʩʪʦʨʦʥʥʠʤʠ 

ʧʦʩʪʘʚʱʠʢʘʤʠ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʀɻʀʉ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʫʩʧʝʰʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʛʝʦʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʨʘʟʥʦʪʠʧʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ [1, 2]. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʭ 
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ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʀɻʀʉ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʥʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʶ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʙʘʟʳ 

ʟʥʘʥʠʡ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʰʘʙʣʦʥʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʟʥʘʥʠʡ ʦʙ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ ʪʠʧʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʆʙʱʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʀɻʀʉ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ï ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʟʥʘʥʠʡ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʩʝʨʚʝʨʥʫʶ ʯʘʩʪʴ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʫʶ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʨʝʩʫʨʩʦʝʤʢʠʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʠ ʢʣʠʝʥʪʩʢʫʶ ʯʘʩʪʴ, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ 

ʢʦʥʝʯʥʦʤʫ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʶ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ. 

 

ȩȮȷ-Ɏɓɘɋɖɚɋɏɗ ȶɋɊɆɐɘɔɖ ɔɓɘɔɑɔɉɎɎ ȶɋɊɆɐɘɔɖ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ ɔɇɖɆɇɔɘɐɎȶɋɊɆɐɘɔɖ ɇɆɍɡ ɍɓɆɓɎɏ

ȷɋɖɈɎɗ ɖɆɇɔɘɡ ɗɔ 

ɍɓɆɓɎɥɒɎ

ȷɋɖɈɎɗ ɖɆɇɔɘɡ ɗ 

ɔɓɘɔɑɔɉɎɋɏ

ȴɓɘɔɑɔɉɎɥ

ȷɋɖɈɎɗ ɖɋɞɋɓɎɥ 

ɗɕɋɜɎɆɑɎɍɎɖɔɈɆɓɓɡɛ 

ɍɆɊɆɝ

ȷɋɖɈɎɗ 

ɊɔɐəɒɋɓɘɔɔɇɔɖɔɘɆ

ȷɋɖɈɋɖ 

ɐɆɖɘɔɉɖɆɚɎɝɋɗɐɔɏ 

ɎɓɚɔɖɒɆɜɎɎ

ȷɋɖɈɎɗ ɆɑɉɔɖɎɘɒɔɈ 

ɔɇɖɆɇɔɘɐɎ ɊɆɓɓɡɛ

Cɋɘɢ ɕɋɖɋɊɆɝɎ ɊɆɓɓɡɛ

Cɋɘɢ ɕɋɖɋɊɆɝɎ ɊɆɓɓɡɛ

ȧɆɍɆ ɍɓɆɓɎɏ ȻɖɆɓɎɑɎɟɋ 

ɊɔɐəɒɋɓɘɔɈ ȻɖɆɓɎɑɎɟɋ ɎɍɒɋɖɋɓɎɏ

ȹɖɔɈɋɓɢ ɊɆɓɓɡɛ

ȷɋɖɈɋɖɓɆɥ ɝɆɗɘɢ

ȷɋɖɈɎɗ 

ɆɊɒɎɓɎɗɘɖɎɖɔɈɆɓɎɥ
ȩɎɊɖɔɒɋɘɋɔɗɋɖɈɋɖ

ȷɋɖɈɎɗ ɔɖɉɆɓɎɍɆɜɎɎ 

ɔɇɖɆɇɔɘɐɎ ɊɆɓɓɡɛ

Ȯɓɗɘɖəɒɋɓɘ ɔɇɖɆɇɔɘɐɎ Ɏ 

ɆɓɆɑɎɍɆ ɊɆɓɓɡɛ

ȰɑɎɋɓɘɗɐɆɥ ɝɆɗɘɢ

ȲɆɞɎɓɆ ɑɔɉɎɝɋɗɐɔɉɔ 

ɈɡɈɔɊɆ

 

ʈʠʩ. 1. ʆʙʱʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʀɻʀʉ 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʀɻʀʉ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

ï ʦʥʪʦʣʦʛʠʷ. ʆʥʪʦʣʦʛʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʫʱʥʦʩʪʝʡ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ 
ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʤʦʜʝʣʝʡ ʪʠʧʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ; 

ï ʙʘʟʘ ʟʥʘʥʠʡ. ɹʘʟʘ ʟʥʘʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʧʨʦʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʘʚʠʣ, 
ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʩʫʱʥʦʩʪʷʤʠ; 

ï ʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ. ʍʨʘʥʠʣʠʱʝ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʦ ʜʣʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ; 

ï ʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʍʨʘʥʠʣʠʱʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʦ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 
ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ; 
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ï ʩʝʨʚʠʩ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʦʥʪʦʣʦʛʠʝʡ ʠ ʟʥʘʥʠʷʤʠ. ʉʝʨʚʠʩ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 
ʧʦʩʣʝ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʨʫʛʠʤ ʩʝʨʚʠʩʘʤ ʠ 

ʢʣʠʝʥʪʩʢʠʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʤ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʤʦʜʝʣʴʶ ʠ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʘʚʠʣʘʤʠ; 

ï ʩʝʨʚʝʨ ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʉʝʨʚʝʨ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʚ ʝʜʠʥʦʤ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ; 

ï  ʛʠʜʨʦʤʝʪʝʦʩʝʨʚʝʨ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʠʝʤʘ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʛʠʜʨʦʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʝʝ ʜʝʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʶ; 

ï ʩʝʨʚʠʩ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ. ʉʝʨʚʠʩ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʥʘʙʦʨ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 
ʜʘʥʥʳʭ, ʤʝʪʘ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʪʘʣʦʛ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ; 

ï ʩʝʨʚʠʩ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ. ʉʝʨʚʠʩ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʠʤʝʶʱʝʛʦʩʷ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ; 

ï ʩʝʨʚʠʩ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. ʉʝʨʚʠʩ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ 

ʟʘʜʘʯ, ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ; 

ï ʤʘʰʠʥʘ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʳʚʦʜʘ. ʄʘʰʠʥʘ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʳʚʦʜʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 
ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʘʚʠʣ, ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʳʭ ʚ ʙʘʟʝ ʟʥʘʥʠʡ ʢ ʥʦʚʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʟʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʚ 

ʦʥʪʦʣʦʛʠʶ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʳʚʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʩʫʱʥʦʩʪʝʡ ʦʥʪʦʣʦʛʠʠ ʠʣʠ ʥʦʚʳʝ ʩʫʱʥʦʩʪʠ ʦʥʪʦʣʦʛʠʠ; 

ï ʩʝʨʚʠʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʦʙʦʨʦʪʘ. ʆʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʪʯʝʪʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 
ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʦʙʤʝʥ ʦʪʯʝʪʘʤʠ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ; 

ï ʩʝʨʚʠʩ ʘʜʤʠʥʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʆʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʦʩʪʫʧʦʤ 
ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʥʘʩʪʨʦʡʢʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʧʨʦʪʦʢʦʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ; 

ï ɻʀʉïʠʥʪʝʨʬʝʡʩ. ʉʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʀɻʀʉ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ; 

ï ʨʝʜʘʢʪʦʨ ʦʥʪʦʣʦʛʠʠ. ʈʝʜʘʢʪʦʨ ʦʥʪʦʣʦʛʠʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʜʣʷ 
ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ; 

ï ʨʝʜʘʢʪʦʨ ʙʘʟʳ ʟʥʘʥʠʡ. ʈʝʜʘʢʪʦʨ ʙʘʟʳ ʟʥʘʥʠʡ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʜʣʷ 

ʟʘʥʝʩʝʥʠʷ ʠ ʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʘʚʠʣ; 

ï ʨʝʜʘʢʪʦʨ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʈʝʜʘʢʪʦʨ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ; 

ï ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ. ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʤʦʪʨʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ. 

 

ʀɻʀʉ ʩ ʪʘʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʦ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʛʝʦʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢ ʚʭʦʜʥʳʤ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʨʝʰʘʝʤʳʤ 

ʟʘʜʘʯʘʤ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʦʩʪʘʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʧʳʪʥʦ-

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ çɻʘʣʪʝʣʴ-ɸʣʝʚʨʠʪè ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʝʦʙʠʪʘʝʤʳʤʠ 

ʧʦʜʚʦʜʥʳʤʠ ʘʧʧʘʨʘʪʘʤʠ ʚ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʚʦʠʭ ʤʠʩʩʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʫʝʚ ɸʈɻʆ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʄʠʨʦʚʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. ʇʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʘʥʘʣʠʟ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ/ ʩʦʣʝʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ 

ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2009 ʧʦ 2010 ʛʛ. ɸʥʘʣʠʟ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʤʳʤ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ɸʈɻʆ [4]. 
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ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʡ ʩ ʬʠʥʠʪʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 
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ɺʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠʛʨʘʶʪ ʮʝʣʳʝ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ï ʬʫʥʢʮʠʠ ʠʟ ʢʣʘʩʩʘ ɺʠʥʝʨʘ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ ʌʫʨʴʝ ʦʪ ʬʫʥʢʮʠʡ ʩ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ. ʊʘʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʯʘʩʪʦ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ (ʠʣʠ ʬʠʥʠʪʥʳʤ) ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʦʤ, 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ. ɺ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʳ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʠʟʚʝʩʪʥʳ (ʠʟʤʝʨʝʥʳ) ʣʠʰʴ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝ, ʘ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʚʦʦʙʱʝ ʛʦʚʦʨʷ, ʚ ʣʶʙʦʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʟʘʜʘʯʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʫʜʝʪ ʪʨʘʢʪʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘʤʠ ʢʘʢ 

ʟʘʜʘʯʘ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʮʝʣʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ 

ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʢʝ ʠ ʧʦʜʚʦʜʥʦʡ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʝ. ɺʥʘʯʘʣʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʠʚʣʝʢʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʣʘʙʳʭ ʵʭʦʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ 

ʧʨʠʝʤʥʘʷ ʘʥʪʝʥʥʘ ʛʠʜʨʦʣʦʢʘʪʦʨʘ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʤʝʭ, ʢʘʢʦʚʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʧʦʜʚʦʜʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ, ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʤʦʱʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʐʀʄ-ʜʨʘʡʚʝʨʘʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʦʧʳʪʢʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠʩʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʤʝʭ 

ʠ ʰʫʤʦʚ ʙʳʣʠ ʫʞʝ ʠʩʯʝʨʧʘʥʳ, ʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 

ʦʢʘʟʳʚʘʣʠʩʴ ʤʘʣʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ.  

ʅʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʩʪʘʣʠ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʳʷʚʣʷʪʴʩʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʘʞʝ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʥʘʣ 

(ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʚ ʧʦʜʚʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠ ʣʦʢʘʮʠʠ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʤ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʠ, ʨʝʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʠʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, 

ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʦʩʪʠ, ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢ 

ʩʠʣʴʥʳʤ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤ ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʦ ʠ ʠʥʦʛʜʘ ʢ ʝʝ ʧʦʣʥʦʡ ʧʦʪʝʨʝ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʢʠ ʠ ʧʦʜʚʦʜʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʥʝʤʘʣʦ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦ ʫʯʝʪʫ ʠ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʟʜʝʩʴ ʟʘʜʘʯʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʢ ʫʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʨʝʰʝʥʠʷʤ. 
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ʇʝʨʝʡʜʝʤ ʢ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʠ ʠ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ. ʇʫʩʪʴ )(2 RL  ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʛʠʣʴʙʝʨʪʦʚʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʟʥʘʯʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʩʦ ʩʢʘʣʷʨʥʳʤ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝʤ ʠ ʥʦʨʤʦʡ.  

ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʯʝʨʝʟ )()(: 22 RLRLF ­  ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ  
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ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʣʶʙʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ )(2 RLf Í  ʙʫʜʝʤ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣʦʤ, ʘ ʝʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʌʫʨʴʝ f
~

 - ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʩʠʛʥʘʣʘ f . ʇʦʜ ʢʣʘʩʩʦʤ ɺʠʥʝʨʘ aW  ʙʫʜʝʤ ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʣʠʥʝʡʥʦʝ 

ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʚ )(2 RL , ʩʦʩʪʦʷʱʝʝ ʠʟ ʚʩʝʭ ʬʫʥʢʮʠʡ (ʩʠʛʥʘʣʦʚ) f , ʩʧʝʢʪʨ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥ ʥʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ),( aa- , ʪʦ ʝʩʪʴ 0=)(
~
wf , ʧʦʯʪʠ ʚʩʶʜʫ ʥʘ ),(\ aa-R .  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ }{= kxM , 2,...}1,{0,= °°ÍZk  ð ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʝ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʚ R, ʥʝ ʠʤʝʶʱʝʝ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ. ɹʫʜʝʤ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ M  

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʤʠ (ʪʦ ʝʩʪʴ 1< +kk xx , ZkÍ ), ʠ 0x  - ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʥʝʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʯʠʩʣʦ.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʟʘʜʘʯʫ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʚ ʢʣʘʩʩʝ aW , ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʫʶʩʷ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ 

ʬʫʥʢʮʠʠ )(zf  ʥʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝ MC \  ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʥʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝ M . ʈʝʰʝʥʠʶ 

ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ M  ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʩʝʪʢʦʡ, ʟʘʜʘʯʫ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʨʝʰʘʝʪ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ 

[1]. ʆʜʥʘʢʦ, ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʪʝʨʝʡ ʠʣʠ ʟʘʰʫʤʣʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʟʘʜʘʯʘ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʬʠʥʠʪʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʧʦ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʥʘ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʭ ʩʝʪʢʘʭ. ɺ ʵʪʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʭ ʩʝʪʦʢ [2-4]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʩʝʪʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʠʟ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʫʟʣʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ɸʡʟʝʥʙʝʨʛʘ [3,4]  
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ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʨʘʣʠʩʴ ʚʳʙʦʨʦʯʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ 

çʩʢʘʥ-ʩʪʨʦʢè ʵʭʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩ.1, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʠʜʨʦʣʦʢʘʪʦʨʘ ʙʦʢʦʚʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ (ɻɹʆ) ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʧʦʜʚʦʜʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ. çʉʢʘʥ-

ʩʪʨʦʢʠè ʧʦ ʩʫʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚʳʙʦʨʦʢ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ 

ʵʭʦʩʠʛʥʘʣʘ. ɺʳʥʫʞʜʝʥʥʦʝ ʩʦʩʝʜʩʪʚʦ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʝʤʥʳʭ ʘʥʪʝʥʥ ɻɹʆ ʩ 

ʩʠʣʦʚʳʤʠ ʫʟʣʘʤʠ ʧʦʜʚʦʜʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ ʥʝʨʝʜʢʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʰʫʤʣʝʥʠʶ, ʘ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʠ ʢ 

ʧʦʪʝʨʝ ʵʭʦʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʌʠʣʴʪʨʘʮʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʘʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʜʘʣʝʢʦ ʥʝ 

ʚʩʝʛʜʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʞʝʣʘʝʤʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʟʘʜʘʯʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʷʥʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʠ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 
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ʈʠʩ. 1. ʇʨʠʤʝʨ ʵʭʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʠʜʨʦʣʦʢʘʪʦʨʘ ʙʦʢʦʚʦʛʦ 

ʦʙʟʦʨʘ 

 

 
ʈʠʩ. 2, ʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʪʦʯʝʯʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ) ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ 

(ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) 

 

 
ʈʠʩ. 2, ʙ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʪʦʯʝʯʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ) ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ 

(ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) 

 

ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (1). ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦʜʙʦʨʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ů, Ŭ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʅʘ ʨʠʩ. 2, a, ʙ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʛʨʘʬʠʢʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʝʛʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʚ 14-ʪʠ ʫʟʣʘʭ ʩʝʪʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʠʟ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʩʝʪʢʠ 

{ }4 3.75; ; 0.5; 0.25; 0; 2  
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ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ 3-x ʫʟʣʦʚ {1.75; 2; 2.25}. ʊʦʯʢʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ï ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʬʦʨʤʫʣʳ ɸʡʟʝʥʙʝʨʛʘ ʩʠʛʥʘʣ. ʇʝʨʝʯʝʨʢʥʫʪʳʝ ʪʦʯʢʠ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛʨʘʬʠʢʘ ï ʵʪʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʳ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʤ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʊʝʤ ʩʘʤʳʤ, ʤʳ 

ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤ ʩʠʪʫʘʮʠʶ çʟʘʰʫʤʣʝʥʠʷè ʠʣʠ ʧʦʪʝʨʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʀʥʪʝʨʝʩ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʛʨʘʬʠʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʙʫʜʝʪ ʙʣʠʟʦʢ ʢ çʫʪʝʨʷʥʥʳʤè 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ, ʬʦʨʤʫʣʘ (1) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʠʩʘʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʟʘʰʫʤʣʝʥʠʷ/ʧʦʪʝʨʠ ʜʘʥʥʳʭ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʨʠʩ. 2, ʙ), ʫʜʘʝʪʩʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. 

ʀʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ (1) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʚ ʟʘʜʘʯʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ 

ʜʘʥʥʳʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤʫ ʥʘ ʨʠʩ. 1. ɼʘʣʝʝ, ʙʳʣ ʚʚʝʜʝʥ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʰʫʤ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʦʨʩʢʦʛʦ ʜʥʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʥʦʚʳʤ 

çʟʘʰʫʤʣʝʥʥʳʤè ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3, ʘ. ʋʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʙʳʣʦ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʜʚʫʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʜʠʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʘʢʝʪʘ MATLAB  (ʨʠʩ. 3, ʙ), ʠ 

ʧʫʪʝʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʳ (1) ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

çʟʘʰʫʤʣʝʥʥʳʭè ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʜʣʷ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʠʛʥʘʣʘ 

(ʨʠʩ. 3, ʚ). 

 

 
ʈʠʩ. 3, ʘ. ʕʭʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʠʜʨʦʣʦʢʘʪʦʨʘ ʙʦʢʦʚʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ, ʩ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʰʫʤʦʤ 

 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʧʦʣʥʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʩʢʦʛʦ ʜʥʘ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ 11-01-98521) ʠ ʛʨʘʥʪʘ 

ʢʦʥʢʫʨʩʘ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ɼɺʆ ʠ ʉʆ ʈɸʅ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ 09-II -ʉʆ-01-004). 
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ʈʠʩ. 3, ʙ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʭʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʜʠʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʧʘʢʝʪʘ MATLAB  

 

 
ʈʠʩ. 3, ʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʭʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʦʥʥʦʡ 

ʬʦʨʤʫʣʳ (1) ʠ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ 

 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

 

1. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚ ɺ.ɸ. ʆ ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ çʵʬʠʨʘè ʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʩʚʷʟʠ // 
ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦ ʨʘʜʠʦʩʚʷʟʠ ʢ 1-ʤʫ ɺʩʝʩʦʶʟʥʦʤʫ ʩʲʝʟʜʫ ʧʦ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʚʷʟʠ. ɺʩʝʩʦʶʟʥʳʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʠʪʝʪ. ʀʟʜ-ʚʦ ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʠ 

ʈʂʂɸ, 1933. 

2. ʂʦʚʪʘʥʶʢ ɸ.ɽ., ʉʫʨʦʚʝʥʢʦ ʅ.ʉ., ɸʛʘʬʦʥʦʚ ʀ.ɹ., ɿʦʣʦʪʘʨʝʚ ɺ.ɺ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 
ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʚʳʙʦʨʢʘʤ // ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʄʠʨʦʚʦʛʦ 

ʦʢʝʘʥʘ ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ 3-ʡ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ, 22 ï25 

ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2009 ʛ. ï ɺʣʘʜʠʚʦʩʪʦʢ: ɼʘʣʴʥʘʫʢʘ, 2010. ʉ. 356-360. 

3. ɸʣʝʢʩʝʝʚ ɻ.ɺ. ʆʙʨʘʪʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʣʥ ʠ ʪʝʦʨʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ï ɺʣʘʜʠʚʦʩʪʦʢ: ʀʟʜ-

ʚʦ ɼɺɻʋ, 1991. ï 140 ʩ. 

4. ɸʡʟʝʥʙʝʨʛ ʃ.ɸ. ʌʦʨʤʫʣʳ ʂʘʨʣʝʤʘʥʘ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ. 1990. 
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ʆ ɿɸɼɸʏɽ ʇʆʉʊʈʆɽʅʀʗ ɻʀɼʈʆʃʆʂɸʎʀʆʅʅʓʍ ʀɿʆɹʈɸɾɽʅʀʁ  

ʄʆʈʉʂʆɻʆ ɼʅɸ 

 

ʀ.ɺ. ʇʨʦʭʦʨʦʚ  

ʋʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ 

ɼʘʣʴʥʝʚʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʈɸʅ 

690041, ɺʣʘʜʠʚʦʩʪʦʢ, ʫʣ. ʈʘʜʠʦ 7, ʪʝʣ./ʬʘʢʩ: (423) 2311856, e-mail: prh@iam.dvo.ru 

 

 ʀ.ɹ. ɸʛʘʬʦʥʦʚ, ɺ.ɺ. ɿʦʣʦʪʘʨʝʚ  

ʋʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʤʦʨʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ  

ɼʘʣʴʥʝʚʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʈɸʅ 

690091, ɺʣʘʜʠʚʦʩʪʦʢ, ʫʣ. ʉʫʭʘʥʦʚʘ, 5ʘ, ʪʝʣ./ʬʘʢʩ: (423) 2432416, 

e-mail: iks@marine.febras.ru, lab32imtp@marine.febras.ru 

 
ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ 

ʛʠʜʨʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʦʨʩʢʦʛʦ ʜʥʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʦʨʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ 
ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʩʢʦʛʦ ʜʥʘ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʩ 

ʛʠʜʨʦʣʦʢʘʪʦʨʘ ʙʦʢʦʚʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ. ʇʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʦʯʝʯʥʦʡ 

ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʘʥʪʝʥʥʳ ʠ ʫʯʝʪʝ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ.  
 

 

ʀʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʛʠʜʨʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʪʨʘʝʢʪʦʨʥʳʤʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʷʤʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦʜʚʦʜʥʦʛʦ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʛʠʜʨʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʦʨʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʤʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʠ [1]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʵʪʠʤ ʧʨʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʘʞʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʣʘʩʩʘ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʣʥ ʚ ʩʣʫʯʘʡʥʦ-ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ [2, 3]. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʚʦʣʥ: ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠ 

ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ. ʇʨʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʠʩʭʦʜʷʪ ʠʟ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝʤ ʧʦ ʘʥʩʘʤʙʣʶ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ ʬʣʫʢʪʫʠʨʫʶʱʠʭ 

ʧʦʣʝʡ. ʇʨʠ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʚʳʨʘʞʘʶʱʝʝ ʟʘʢʦʥ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʧʨʠʜʝʨʞʠʚʘʪʴʩʷ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʠʥʪʝʛʨʦ-ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʜʣʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʚʦʣʥ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʦʨʩʢʦʛʦ ʜʥʘ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʛʠʜʨʦʣʦʢʘʪʦʨʘ ʙʦʢʦʚʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ, 

ʜʚʠʞʫʱʝʛʦʩʷ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚʜʦʣʴ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʜʥʘ ʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʝʛʦ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʘʥʪʝʥʥʳ ʠ ʧʨʠ ʫʯʝʪʝ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʙʫʜʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʩʨʝʜʫ G, ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʫʶ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦʤ 
3R  ʠ 

ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʚʩʝʛʦ ʠʟ ʜʚʫʭ ʟʦʥ: 1G  ʠ 2G . ʆʙʣʘʩʪʴ 0,>},<:),,(={= 3

3

3212 llrrrrG -ÍRr  

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʜʦʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʦʢʝʘʥʘ, ʘ ʦʙʣʘʩʪʴ )(\}>:{= 3

3

1 tlrG ag-ÍRr  - ʢʘʢ ʚʦʜʥʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʟʘ ʚʳʯʝʪʦʤ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ )(tag , ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʟʤʝʱʝʥʳ ʠʟʣʫʯʘʶʱʘʷ ʠ 
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ʧʨʠʝʤʥʘʷ ʘʥʪʝʥʥʳ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1, ʘ). ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

ʘʥʪʝʥʥ )(tag  ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ.  

ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʚ ʩʣʫʯʘʡʥʦ-ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʧʠʩʘʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [4-6]:  

 ,'),',(),',(=),,(),(
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kkrkkrkrkrk
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dtftf

tv
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õ
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+ÐÖ+
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µ
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 ʛʜʝ ʬʫʥʢʮʠʷ ),,( tf kr  ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʣʥʳ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t  ʚ 

ʪʦʯʢʝ r , ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʩ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʚʝʢʪʦʨʦʤ k. ʅʝ ʥʘʨʫʰʘʷ ʦʙʱʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʫʞʜʝʥʠʡ, 

ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʚʝʢʪʦʨ k  ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʩʬʝʨʝ 1}|=:|{= 3
kk RÍW . 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ m, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʚ ʚʠʜʝ  

 

 ,')',,(=),(),,(),(=),( kkkrkrkrkrkr dssa smmmm ñ
W

+  

ʛʜʝ as mm,  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʘ ʬʫʥʢʮʠʷ ),',( kkrs  - ʩʝʯʝʥʠʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ s ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ )(rr ʠ ʝʝ ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʠ 

)(rk . ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 1/2)(==)( -

iiivv krr , 

ʛʜʝ iGÍr , ii kr,  - ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ. 

  

ʈʠʩ. 1, ʘ ʈʠʩ. 1, ʙ 

 

ɺ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 0=t  ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʟʚʫʢʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ 

ʫʩʣʦʚʠʝ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʠ f  ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ  

 .),(0,=,0),( W³ÍGf krkr  (2) 

ɹʫʜʝʤ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʘʥʪʝʥʥʳ (0)ag  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʫʶ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 0=2z , ʮʝʥʪʨ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (ʨʠʩ. 1ʘ, 1ʙ). ɺʩʝ ʪʦʯʢʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ )(tag  ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 
3R  ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ,0)(0,= VV , ʪʦ ʝʩʪʴ  

(0)}.,{=)( aa tt gg Í+ zVz  

ʅʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝ )(tag  ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ [6]:  

 ],[0,)(),,(),,,(=),,( Tttthtf a ³W³Í- gkzkzkz  (3) 
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 ].[0,)(),,(),,(=),,(),( TtttHdtfS aa ³W³Í+

W

ñ gkzzkkzkz  (4) 

ɿʜʝʩʴ ),,(lim=),,(
0

tftf kkzkz e
e

@
+­

° , ),,( th kz ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʘʥʪʝʥʥʳ, 

),( tH z - ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ ʠ ʬʫʥʢʮʠʷ aS  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠʝʤʥʳʭ ʘʥʪʝʥʥ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦ ʦʙʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ )(tag . ʇʨʠ 

0}>:),,(={ 1321 kkkk WÍÍ kk  ʬʫʥʢʮʠʷ ),( kzaS  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ çʧʦ 

ʧʨʘʚʦʤʫ ʙʦʨʪʫè, ʘ ʧʨʠ 0}<:),,(={ 1321 kkkk WÍÍ kk ï çʧʦ ʣʝʚʦʤʫè (ʩʤ. ʨʠʩ. 1ʙ). 

ʆʛʨʘʥʠʯʠʤʩʷ ʩʣʫʯʘʝʤ, ʢʦʛʜʘ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʥʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ 

}=:{= 3

3 lzd -ÍRzg  ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʥʳʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝʤ, ʪʦ ʝʩʪʴ  
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4

)(
=),,( d

d dtftf g
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 ʛʜʝ ʬʫʥʢʮʠʷ )(zds  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ dg  ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʜʥʘ ʦʢʝʘʥʘ. ʈʝʟʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʠʜʦʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʦʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘ ʜʥʘ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ. 

ɿʘʜʘʯʘ 1. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʬʫʥʢʮʠʶ )(zds  ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ dd ggË¡  ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1), 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ (2) ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ (3)-(5), ʝʩʣʠ ʬʫʥʢʮʠʠ m ʠ s ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

1G  ʠ ),( tH z , ),,( th kz  ʠ ),( kzaS  ʟʘʜʘʥʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ][0,)(),( Ttt a ³Ígz , WÍk  . 

ʆʙʣʘʩʪʴ dg¡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ dg, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ çʦʟʚʫʯʝʥʦè ʟʘ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ ][0,T  ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʥʘ )(tag . 

ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʪʦʯʝʢ )(tagÍz  ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ [6] 
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ʠ )(zn  ï ʚʝʢʪʦʨ ʚʥʝʰʥʝʡ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʥʦʨʤʘʣʠ ʚ ʪʦʯʢʝ z . ʉʣʘʛʘʝʤʦʝ gH  ʚ (6) ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʥʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʦ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʥʝʩʝʪ ʚ ʩʝʙʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʜʥʘ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ GH  ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʩʠʛʥʘʣʫ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʤʫ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʤʠ ʩʨʝʜʳ, ʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʰʫʤʦʤ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʠʟ H  

ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ gH . 
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 ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʫʯʘʡ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʩʨʝʜʝ 
1G  ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʠ 

ʧʝʨʝʜʘʶʱʘʷ ʘʥʪʝʥʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʯʝʯʥʦʡ:  
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 ʛʜʝ d ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʜʝʣʴʪʘ-ʬʫʥʢʮʠʷ ʠ as  ï ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ 

ʘʥʪʝʥʥʳ. ʇʨʠ ʵʪʠʭ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʚʤʝʩʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (6) ʧʨʠ tVz =  ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ  
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ɽʩʣʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ 1G  ʧʦʩʪʦʷʥʝʥ (const=m ), ʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

ʜʣʷ Pʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪʩʷ 
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ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (8) ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʷʭ H
~

, m ʠ s ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʷ )(yds , ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʥʘ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʬʫʥʢʮʠʠ )(yds  ʚ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʚʠʜʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʘʢ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʛʜʝ ʙʦʣʴʰʦʤʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʚʝʪʣʳʡ ʦʪʪʝʥʦʢ, ʤʦʞʥʦ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ 

ʛʠʜʨʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʦʨʩʢʦʛʦ ʜʥʘ.  

 ʆʪʤʝʪʠʤ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ m ʠ s ʬʫʥʢʮʠʷ GH
~

 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ (10), ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʘ ʠ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʘ ʚʳʯʠʪʘʥʠʝʤ ʝʝ ʠʟ H
~

.  
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 ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (6), ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʚ ʩʨʝʜʝ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

(8) ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ds , ʯʪʦ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ. 

 ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ 11-01-98521) ʠ ʛʨʘʥʪʘ 

ʢʦʥʢʫʨʩʘ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ɼɺʆ ʠ ʉʆ ʈɸʅ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ 09-II -ʉʆ-01-004). 
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ʕʃɽʂʊʈʆʄɸɻʅʀʊʅʓʍ ʐʋʄʆɺ ɺ ʄʆʈʉʂʆʁ ɺʆɼɽ 

ɺ ɿɸʃʀɺɽ ʇɽʊʈɸ ɺɽʃʀʂʆɻʆ ʗʇʆʅʉʂʆɻʆ ʄʆʈʗ 

 

ʉ.ɺ. ɻʦʨʦʚʦʡ, ɺ.ʇ. ʈʫʙʣʝʚ  

 

ɼʘʣʴʥʝʚʦʩʪʦʯʥʳʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

e-mail: GorovoySV@mail.ru, lavr46@mail.ru 

 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʢʦʤʘʥʜ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʦʜʚʦʜʥʳʤʠ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʨʝʯʝʚʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʣʝʛʢʦʚʦʜʦʣʘʟʘʤʠ ʠ ʪ.ʜ. ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʚʦʣʥʳ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʜʦ 10 ʢɻʮ. ɺʙʣʠʟʠ 

ʤʦʨʩʢʠʭ ʧʦʨʪʦʚ, ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʙʫʨʦʚʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʧʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʚ 

ʤʦʨʝ ʠ ʪ.ʜ. ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʤʝʭ, ʠʭ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʘʷ ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʛʫʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʣʷ ʦʪʜʘʣʝʥʥʳʭ 

ʨʘʡʦʥʦʚ ʦʢʝʘʥʘ. ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʚʷʟʠ ʧʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ ʢʘʥʘʣʫ ʚ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʤʝʭ ʠ ʠʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʤʝʥʥʦ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥ·ʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʦʮʝʥʦʢ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʰʫʤʦʚ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʚ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ɿʘʣʠʚʘ ʇʝʪʨʘ ɺʝʣʠʢʦʛʦ ʗʧʦʥʩʢʦʛʦ ʤʦʨʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ 

ʯʘʩʪʦʪ 3-4 ʠ 5-7 ʢɻʮ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʙʝʨʝʛʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ ʥʘ 0,5 ʤ ʦʪ ʜʥʘ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 10 ʤ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʠ 50 ʤ ʦʪ ʙʝʨʝʛʘ. ɻʣʫʙʠʥʘ ʤʝʩʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 5 ʤ, 

ʛʨʫʥʪ ï ʠʣ-ʧʝʩʦʢ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʫʜʦʚ ʥʘ ʜʠʩʪʘʥʮʠʷʭ ʙʣʠʞʝ 3 ʤʠʣʴ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ, ʚʦʣʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 2-ʭ ʙʘʣʣʦʚ, ʚʝʪʨʘ ʠ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʝ ʙʳʣʦ. ʉʠʛʥʘʣʳ ʦʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʧʦ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʘʙʝʣʷʤ ʧʦʜʘʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʚʭʦʜ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ-ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʷ ʩ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʳʤ ʚʭʦʜʦʤ ʠ ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 0,3-8 ʢɻʮ ʠ ʜʘʣʝʝ ʥʘ 24 ʨʘʟʨʷʜʥʳʡ ɸʎʇ. 

ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʰʫʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʤʠʢʨʦʬʦʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ ʢʘʙʝʣʷʭ 

ʧʨʠ ʥʘʙʣʶʜʘʚʰʝʤʩʷ ʚʦʣʥʝʥʠʠ ʤʦʨʷ ʙʳʣʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 40 ʜɹ ʥʠʞʝ ʫʨʦʚʥʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʬʦʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ ʢʘʙʝʣʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ 

ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 22050 ɻʮ. ʆʮʠʬʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʚ 

ʧʘʤʷʪʴ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ 

ʩʨʝʜʩʪʚ.  

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ 

ʚʳʜʝʣʷʣʠʩʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʦʣʦʩʘʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʜʣʷ ʥʠʭ 

ʚʳʯʠʩʣʷʣʠʩʴ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʠʭ ʚʨʝʤʝʥʥ§ʷ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ. ɺʨʝʤʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1-10 ʩ. ɹʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʦʮʝʥʦʢ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʦʢʘʟʘʥ ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʩʣʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʂʀʍ ʬʠʣʴʪʨʦʤ 1024 ʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ 0,3-8 ʢɻʮ. ʉʠʛʥʘʣ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ ʰʫʤʦʚʫʶ ʜʦʨʦʞʢʫ ʩ ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʳʤʠ ʦʜʠʥʦʯʥʳʤʠ ʠ 

ʛʨʫʧʧʦʚʳʤʠ ʚʩʧʣʝʩʢʘʤʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 7-20 ʤʩ, ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʧʦ 20-30 ʚʩʧʣʝʩʢʦʚ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ 10-

ʩʝʢʫʥʜʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ. ʂʘʞʜʳʝ 10-15 ʩ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚʩʧʣʝʩʢʠ ʩ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙɧʣʴʰʠʤʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤʠ. ɼʝʪʘʣʴʥʳʡ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʘʟʚʘʥʥʳʝ ʚʩʧʣʝʩʢʠ ʠʤʝʶʪ 

ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 5 ʢɻʮ ʜʦ 10 ʢɻʮ ʠ ʚʳʰʝ ʠ ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʪ ʤʠʢʨʦʬʦʥʥʳʝ 

ʰʫʤʳ ʚ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʚʠʙʨʘʮʠʷʤ ʢʘʙʝʣʷʭ ʠ çpop-cornè ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʰʫʤʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝ-ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʝ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ [1], ʥʦ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 
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ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʠʭ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 40 ʜɹ. ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʩʨʝʜʥʷʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚʩʧʣʝʩʢʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 10-30% ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʰʫʤʦʚʦʡ ʜʦʨʦʞʢʠ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʦʢʘʟʘʥ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩ. 1 ʩʠʛʥʘʣʘ. ʇʨʠ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ 4096-ʪʦʯʝʯʥʦʝ ɹʇʌ ʠ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʡ 1000 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʩʜʚʠʥʫʪʳʭ ʥʘ 2048 ʚʳʙʦʨʦʢ. ʉʧʝʢʪʨ ʠʤʝʝʪ ʩʧʣʦʰʥʫʶ ʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ. 

ʉʧʣʦʰʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʪ 0,3 ʜʦ 4 ʢɻʮ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

1-2 ʜɹ ʥʘ ʦʢʪʘʚʫ, ʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 4-8 ʢɻʮ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 6-8 ʜɹ ʥʘ ʦʢʪʘʚʫ. 

ɼʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʳ ʚ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʀʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʏʘʩʪʦʪʳ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʥʝ ʢʨʘʪʥʳ 

ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʠʪʘʶʱʝʡ ʩʝʪʠ.  

 
ʈʠʩ. 1. ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ  

 
ʈʠʩ. 2. ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʳʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ  

 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʦʤʝʭʦʚʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʝ ʚʘʞʥʦ ʟʥʘʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʚʳʙʦʨʦʯʥʳʭ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʤʝʭʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ.  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ )(tz  ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ:  
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʮʝʥʢʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ t ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ T  ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʚʝʣʠʯʠʥʳ T  ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ [2]. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʮʝʥʦʢ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʧʠʩʘʥ ʚ [3].  

ʅʘ ʨʠʩ. 3-5 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʦʮʝʥʦʢ ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʊ=60 ʩ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʯʘʩʪʦʪ 0,3-8 ʢɻʮ, 3-4 ʢɻʮ 

ʠ 5-7 ʢɻʮ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʀʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʠʩ. 3-5 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʮʝʥʢʘ ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ 3-4 ʢɻʮ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʷʚʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʠ 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ t ʩʧʘʜʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʧʦʣʦʩʳ 0,3-8 ʢɻʮ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ 

ʧʦʣʦʩʳ 5-7 ʢɻʮ. ʕʪʦ ʚʳʟʚʘʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʣʦʩʘʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 2. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩ ʙɧʣʴʰʠʤ ʠʣʠ 

ʤʝʥʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʠʜʠʤʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 1. ʚʩʧʣʝʩʢʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʚ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʧʦʤʝʭʦʚʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʨʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 60 ʩ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʣʦʩʫ ʯʘʩʪʦʪ 5-7 ʢɻʮ.  

 
ʈʠʩ. 3. ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʧʦʣʦʩʝ 

ʯʘʩʪʦʪ 0,3-8 ʢɻʮ ʧʨʠ ʊ=60 ʩ 

 
ʈʠʩ. 4. ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʧʦʣʦʩʝ 

ʯʘʩʪʦʪ 3-4 ʢɻʮ ʧʨʠ ʊ=60 ʩ 
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ʅʘ ʨʠʩ. 6-8 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʦʮʝʥʦʢ ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʙʣʘʩʪʠ çʪʨʝʭ ʩʠʛʤè ʜʣʷ ʥʠʭ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

T=0,4 ʩ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʯʘʩʪʦʪ 0,3-8 ʢɻʮ, 3-4 ʢɻʮ ʠ 5-7 ʢɻʮ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ çʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʧʦʢʦʡʥʦʛʦè ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ 4 ʜʦ 14 ʩ ʥʘ ʨʠʩ. 1. ʋʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ 1000 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʩʜʚʠʥʫʪʳʭ ʥʘ 10 ʤʩ.  

 
ʈʠʩ. 5. ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʧʦʣʦʩʝ 

ʯʘʩʪʦʪ 5-7 ʢɻʮ ʧʨʠ ʊ=60 ʩ 

 
ʈʠʩ. 6. ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ 0,3-8 ʢɻʮ ʧʨʠ ʊ=0,4 ʩ  

 
ʈʠʩ. 7. ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ 3-4 ʢɻʮ ʧʨʠ ʊ=0,4 ʩ 
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ʈʠʩ. 8. ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ 5-7 ʢɻʮ ʧʨʠ ʊ=0,4 ʩ 

 

ʀʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʠʩ. 6-8 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤʠ ʜʣʷ 

ʧʦʣʦʩʳ ʯʘʩʪʦʪ 5-7 ʢɻʮ.  

ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʶʪ ʣʠʰʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʪʘʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʰʫʤʦʚ, ʥʘʙʣʶʜʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʤʦʨʝ, ʥʦ ʤʦʛʫʪ 

ʧʦʩʣʫʞʠʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʘ ʧʨʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ.  

 

 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

 

1. Motchenbacher C.D., Connely J.A. Low-Noise Electronic System Design. John Willey & Sons 

Inc: New York, 1993. 422 c. 

2. ɹʝʥʜʘʪ ɼʞ., ʇʠʨʩʦʣ ɸ. ʇʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ï ʄ.: ʄʠʨ. 1989. ï 540 ʩ.  

3. ɸʥʜʝʨʩʦʥ ʊ. ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʷʜʦʚ: ʇʝʨ. ʩ ʘʥʛʣ. ï ʄ.: ʄʠʨ. 1976. ï 
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ɸʃɻʆʈʀʊʄʓ ʉɽɻʄɽʅʊɸʎʀʀ ʀ ʈɸʉʇʆɿʅɸɺɸʅʀʗ ʀɿʆɹʈɸɾɽʅʀʁ  

ʇʆɼɺʆɼʅʓʍ ʆɹʒɽʂʊʆɺ ʀʉʂʋʉʉʊɺɽʅʅʆɻʆ ʇʈʆʀʉʍʆɾɼɽʅʀʗ 

 

ʉ.ɺ. ʉʘʡ, ɸ.ɸ. ʌʠʣʝʡ  

 

ʊʠʭʦʦʢʝʘʥʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

680035 ʛ. ʍʘʙʘʨʦʚʩʢ, ʫʣ.ʊʠʭʦʦʢʝʘʥʩʢʘʷ, 136, ʪʝʣ./ʬʘʢʩ: (4212) 224378, 

e-mail: sai@evm.khstu.ru 

 
ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʧʦʠʩʢʘ, ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʠ 

ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ɻɹʆ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ 
ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

 

 

ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʧʦʠʩʢʘ ʠ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʧʦʠʩʢʘ ʠ 

ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ [1] ʠ [2]. ʆʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʩʣʫʯʘʷʭ, ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʢʘʢ ʝʛʦ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʝʡ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʚʩʝʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, 

ʯʠʩʣʦʚʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ, ʮʚʝʪʦʚʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ, ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ʠ ʜʨ. ʂ ʥʦʚʝʡʰʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤ [3] 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʝ. 

ʆʙʱʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʠʩʢʘ ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʪʘʧʳ: 

1) ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ; 

2) ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʨʘʟʨʳʚʦʚ ʷʨʢʦʩʪʠ; 

2) ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʷ; 

3) ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʟʨʳʚʦʚ ʷʨʢʦʩʪʠ; 

4) ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʷ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʱʝʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʦʠʩʢʘ ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʚ ʩʨʝʜʝ ʉ++ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʘʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ: 1) ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ï 

ʤʝʜʠʘʥʥʘʷ, ʩʨʝʜʥʝʝ, ʛʘʫʩʩʦʚʘʷ; 2) ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʳʚʦʚ ʷʨʢʦʩʪʠ ï ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ, 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʢʦʥʪʫʨʥʳʭ ʧʝʨʝʧʘʜʦʚ; 3) ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ï ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ, 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʘʷ, ʤʝʪʦʜ ʢ-ʩʨʝʜʥʠʭ, ʤʝʪʦʜ Niblack, ʤʝʪʦʜ Sauvola, ʤʝʪʦʜ Bernsan; 4) ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ï 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ. ɺ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʷʟʳʢ ʪʝʦʨʠʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚ. ʄʥʦʞʝʩʪʚʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʲʝʢʪʳ ʥʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʚʩʝʭ ʯʝʨʥʳʭ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʙʠʥʘʨʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʝʛʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ. ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʵʪʦ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʙʫʢʚʦʡ ɸ. ɺ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ɻʨʘʥʠʮʘ )(Ab  ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ɸ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʵʨʦʟʠʠ ɸ ʧʦ ɺ, ʠ ʜʘʣʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʤʝʞʜʫ ɸ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʝʛʦ ʵʨʦʟʠʠ, ʪ.ʝ. 

 

)(\)( BAAA ß=b ,      (1) 
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ʛʜʝ ɺ ï ʧʨʠʤʠʪʠʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʢʚʘʜʨʘʪ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 3Ĭ3 ʧʠʢʩʝʣʷ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʡ 

ʥʫʣʷʤʠ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚʳʙʦʨ ʧʨʠʤʠʪʠʚʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 3Ĭ3 ʧʠʢʩʝʣʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʶ 

ʛʨʘʥʠʮ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʚ 1 ʧʠʢʩʝʣʴ. ʕʨʦʟʠʷ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʘʷ ʢʘʢ BAß, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 
ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʚʩʝʭ ʪʘʢʠʭ ʪʦʯʝʢ, ʧʨʠ ʩʜʚʠʛʝ ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ɺ ʮʝʣʠʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ɸ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʵʪʘʧʥʦʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʶ ʠ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʶ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʧʨʠʤʠʪʠʚ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʙʝʣʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ, ʪ.ʝ. ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʥʝ ʦʙʲʝʢʪʫ, ʘ ʬʦʥʫ. 

ɼʘʣʝʝ ʚʳʯʠʩʣʷʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʛʨʘʥʠʮ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (1). ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʦʧʠʰʝʤ ʚ 

ʪʝʨʤʠʥʦʣʦʛʠʷʭ ʷʟʳʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʠʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʛʦ ʦʢʥʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 3Ĭ3 ʧʠʢʩʝʣʷ. ʇʠʢʩʝʣʶ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʝʤ ʠʥʚʝʨʩʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʝʩʣʠ ʚʩʝ ʧʠʢʩʝʣʠ ʚ ʦʢʥʝ ʧʨʠʤʠʪʠʚʘ ʨʘʚʥʳ ʙʝʣʦʤʫ ʮʚʝʪʫ. ɽʩʣʠ ʚ ʦʢʥʦ ʧʦʧʘʜʘʝʪ, 

ʭʦʪʷ ʙʳ ʦʜʥʘ ʯʝʨʥʘʷ ʪʦʯʢʘ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʠʢʩʝʣʷ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ, ʪ.ʝ. 
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ɼʘʣʝʝ ʩʤʝʱʘʝʤ ʦʢʥʦ ʥʘ ʦʜʠʥ ʧʠʢʩʝʣʴ ʠ ʩʥʦʚʘ ʚʳʯʠʩʣʷʝʤ ʫʩʣʦʚʠʝ (2). ʇʦʩʣʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʩʝʭ 

ʪʦʯʝʢ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʥʚʝʨʪʠʨʫʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʠʢʩʝʣʷ:  

jiji YY ,, 255
$%
-= .       (3) 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʝʛʦ ʥʦʚʦʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɽʩʣʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʢʘʞʜʦʡ ʯʝʨʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʨʠʩʚʦʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʝ ʥʫʣʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 0,, jiY
%

=40, 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʥʦ ʠ ʚʳʜʝʣʷʝʪ ʩʝʛʤʝʥʪʳ ʚʥʫʪʨʠ 

ʢʦʥʪʫʨʘ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʦʯʢʠ ʬʦʥʘ ʙʫʜʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʙʝʣʳʤ ʮʚʝʪʦʤ (
ʌY
%
=255), ʪʦʯʢʠ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʯʝʨʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ (0=ʂY
%

) ʠ ʪʦʯʢʠ ʩʝʛʤʝʥʪʘ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʝʨʳʤ ʮʚʝʪʦʤ 

215=ʉY
%

. ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʨʠʤʝʨ ʧʦʜʚʦʜʥʦʛʦ ɻɹʆ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʛʨʘʜʘʮʠʷʭ ʷʨʢʦʩʪʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʦʠʩʢʘ ʚʳʙʨʘʥ ʦʙʲʝʢʪ ʚ ʚʠʜʝ ʩʬʝʨʳ. ʂʘʢ 

ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʢʦʥʪʫʨʥʳʝ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʝʡ. 

 

  

ʘ) ʙ) 
ʈʠʩ. 1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 
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ʂ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ ʉʦʙʝʣʷ, ʇʨʝʚʠʪʪʘ ʠ ʂʠʨʰʘ, ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: 1) 

ʂʦʥʪʫʨʳ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʣʠʥʠʷʤʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʚ ʦʜʠʥ ʧʠʢʩʝʣʴ; 2) 

ʉʝʛʤʝʥʪʳ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʩʝʨʳʤ ʮʚʝʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʢʦʥʪʫʨʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ, ʥʦ ʠ ʧʦ ʩʝʛʤʝʥʪʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ ʚʥʫʪʨʠ 

ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ʇʦʩʣʝ ʧʦʠʩʢʘ ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʝʛʦ ʩ ʵʪʘʣʦʥʦʤ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 

ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʪʘʧʳ: 

1) ʧʦʚʦʨʦʪ ʩʝʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘ ʫʛʦʣ, ʨʘʚʥʳʡ ʫʛʣʫ ʤʝʞʜʫ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʶ ʠ 

ʦʩʴʁ ʠʥʝʨʮʠʠ; 

2) ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʦʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ; 

3) ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʩʠʛʥʘʪʫʨʳ ʦʙʲʝʢʪʘ; 

4) ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʩʠʛʥʘʪʫʨʳ ʩ ʩʠʛʥʘʪʫʨʦʡ ʵʪʘʣʦʥʘ ʠʟ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʏʪʦʙʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʤ, ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʤ 

ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʪʘʢ ʯʪʦʙʳ ʦʥ ʧʦ ʤʘʩʰʪʘʙʫ ʠ ʫʛʣʫ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ 

ʵʪʘʣʦʥʫ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚʳʯʠʩʣʷʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʝʥʪʨʘ ʤʘʩʩ ʦʙʲʝʢʪʘ; ʦʩʠ 

ʠʥʝʨʮʠʠ; ʵʢʩʮʝʥʪʨʠʩʠʪʝʪ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʦʙʲʝʢʪʘ. ɼʘʣʝʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤ ʧʦʚʦʨʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘ 

ʫʛʦʣ, ʨʘʚʥʳʡ ʫʛʣʫ ʤʝʞʜʫ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʶ ʠ ʦʩʴʶ ʠʥʝʨʮʠʠ. 

ʇʦʩʣʝ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ʌʨʘʢʪʘʣʴʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʦʯʝʥʴ ʧʣʦʭʦ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʩ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʤʘʣʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʵʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʤʘʣʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʙʫʜʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʨʘʟʤʳʪʦʝ 

ʧʷʪʥʦ, ʪ.ʝ. ʙʫʜʝʪ ʧʦʪʝʨʷʥʘ ʬʦʨʤʘ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʝ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ, ʯʪʦʙʳ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʝʛʦ ʩ ʵʪʘʣʦʥʦʤ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʙʠʣʠʥʝʡʥʘʷ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ, ʪ.ʢ. ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʙʝʟ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʠʢʩʝʣʠʟʘʮʠʠ [4]. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʩʠʛʥʘʪʫʨʳ ʦʙʲʝʢʪʘ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʜʚʫʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʥʝ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʠʪʴ ʜʚʘ ʬʨʘʢʪʘʣʘ, 

ʠʤʝʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ʉʘʤʳʤ ʧʨʦʩʪʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʥʝ 

ʦʮʝʥʢʫ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ D, ʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʨʳ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ S = f(M) ʚ ʜʚʦʡʥʦʤ 

ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʩʠʛʥʘʪʫʨʦʡ ʠʣʠ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʳʤ 

ʢʝʧʩʪʨʦʤ [3]. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʳʭ ʩʠʛʥʘʪʫʨ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘʭ ʜʨʦʙʥʳʭ ʤʝʨ. 

ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʳʭ ʩʠʛʥʘʪʫʨ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʨʠʘʥʛʫʣʷʮʠʠ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʠʢʩʝʣʝʡ, ʚ ʛʨʘʜʘʮʠʷʭ ʩʝʨʦʛʦ. ʂʘʞʜʳʡ ʧʠʢʩʝʣʴ ʢʦʜʠʨʫʝʪʩʷ 8 ʙʠʪʘʤʠ. ʊ.ʝ. ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ ʨʝʣʴʝʬ ʩ ʚʳʩʦʪʘʤʠ ʨʘʚʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʠʢʩʝʣʝʡ. 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ: 

1) ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʢʥʦ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 2d+1 çʩʢʦʣʴʟʠʪè ʧʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ ʩ ʰʘʛʦʤ 2d+1; 

2) ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʢʨʳʪʘʷ ʩʢʦʣʴʟʷʱʠʤ ʦʢʥʦʤ; 

3) ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʫʤʤʠʨʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʮʝʣʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ; 

4) ʟʥʘʯʝʥʠʝ d ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ, ʠ ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩʥʦʚʘ; 

5) ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘ 13 ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ; 

6) ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʚ ʜʚʦʡʥʳʭ 

ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ. 
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ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜ ʩʢʦʣʴʟʷʱʠʤ ʦʢʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. ɼʘʣʝʝ ʚ ʜʚʦʡʥʳʭ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʩʪʨʦʠʤ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ.  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʪʨʠ ʵʪʘʣʦʥʘ: ʰʘʨ, ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢ, ʠ ʬʠʛʫʨʘ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ (ʨʠʩ. 2). 

ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʠʛʥʘʪʫʨʳ ʪʨʝʭ ʵʪʘʣʦʥʦʚ ʠ ʩʝʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ (ʰʘʨ). 

 

 

ʈʠʩ. 2. ʕʪʘʣʦʥʳ: (ʘ) ʰʘʨ; (ʙ) ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢ; (ʚ) ʢʦʥʠʯʝʩʢʘʷ ʬʠʛʫʨʘ  

 

ʈʠʩ. 3. ʉʠʛʥʘʪʫʨʳ ʵʪʘʣʦʥʦʚ ʠ ʦʙʲʝʢʪʘ (ʰʘʨ) 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʪʦʯʢʘʤʠ ʚ ʚʠʜʝ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʩʠʛʥʘʪʫʨʘ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʘ, ʪʦʯʢʘʤʠ ʚ 

ʚʠʜʝ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ï ʩʠʛʥʘʪʫʨʘ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʛʫʨʳ, ʚ ʚʠʜʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘ ï ʩʠʛʥʘʪʫʨʘ ʰʘʨʘ 

(ʵʪʘʣʦʥ), ʚ ʚʠʜʝ ʨʦʤʙʘ ï ʩʠʛʥʘʪʫʨʘ ʩʝʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ (ʰʘʨ).  

ɸʥʘʣʠʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʠʛʥʘʪʫʨʳ ʩ ʪʦʯʢʘʤʠ ʚ ʚʠʜʝ ʨʦʤʙʘ ʠ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘ 

ʧʦʭʦʞʠ. ʊ.ʝ. ʩʝʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʧʦʭʦʞ ʥʘ ʵʪʘʣʦʥ ï ʰʘʨ. ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʜʚʘ ʵʪʘʣʦʥʘ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢ ʠ ʢʦʥʠʯʝʩʢʘʷ ʬʠʛʫʨʘ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʄ = 8, 
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ʠʤʝʶʪ ʩʭʦʞʠʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩʠʛʥʘʪʫʨ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʙʘ ʵʪʘʣʦʥʘ ʠʤʝʶʪ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʠ ʥʘ ʩʪʘʨʰʠʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʵʪʘʣʦʥʘʤʠ ʧʨʠ 

ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʩʠʛʥʘʪʫʨʳ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, 

ʧʨʠ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʠ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʧʨʝʜʝʣʫ, ʙʫʜʫʪ ʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ. 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʩʠʛʥʘʪʫʨ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʚʳʯʠʩʣʷʪʴ 

ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʠʛʥʘʪʫʨʳ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʤʘʩʩʠʚʳ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʛʣʦʚ ʥʘʢʣʦʥʘ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʩʠʛʥʘʪʫʨʳ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ. ɿʘʪʝʤ ʠʜʝʪ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʛʣʦʚ, ʠ ʧʦʜʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʯʠʩʣʦ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ Ů, ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦ ʩʭʦʜʩʪʚʝ ʵʪʘʣʦʥʘ ʠ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʩʝʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ (ʰʘʨ ʠ ʮʠʣʠʥʜʨ), ʚʥʝʜʨʝʥʥʳʭ ʚ 

ɻɹʆ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʥʪ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʠʛʥʘʪʫʨ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ 

ʵʪʘʣʦʥʘ ʧʨʠ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 87%, ʘ ʧʨʠ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʠ ʰʘʨʘ 99%. 

ʀʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʪʦʪ 

ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʦʙʲʝʢʪ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʦʙʲʝʢʪʘ, 

ʥʘ ʤʘʣʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʙʫʜʫʪ ʜʘʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʬʦʨʤʝ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʳʭ ʩʠʛʥʘʪʫʨ. ʊ.ʝ. ʜʘʥʥʳʡ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʤʦʞʝʪ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ.  

ʆʜʠʥ ʠʟ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥ ʧʣʦʭʦ 

ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʩ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʪ.ʢ. ʥʘ ʤʘʣʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʜʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦ ʬʦʨʤʝ 

ʤʘʣʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʙʫʜʫʪ ʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʦʰʠʙʢʫ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʦʥʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 
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ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʝʣʝʤʝʪʨʠʠ ʠ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʧʦʜʚʦʜʥʦʛʦ 

ʨʦʙʦʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ FPGA. ʆʩʥʦʚʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ 
ʢʦʨʨʝʣʷʪʦʨ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧʩʝʚʜʦʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʄ-ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʬʦʨʤʘʪ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʰʫʤʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʬʘʟʦʤʘʥʠʧʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 
(ʐʇʉ-ʌʄ) ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

 

 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʦʩʪʨʦ ʚʩʪʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦ 

ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʤʝʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʠ ʪʝʣʝʤʝʪʨʠʠ ʧʦʜʚʦʜʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʦʚʝʡʰʠʭ 

ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʚ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʙʦʣʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʠ ʪʝʣʝʤʝʪʨʠʠ ʧʦʜʚʦʜʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʵʥʝʨʛʦʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ. ɺ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʢ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʝʣʝʤʝʪʨʠʠ ʣʝʞʠʪ ʙʣʦʢ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʭʦʜʷʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʟʘʜʘʯʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʪʦʯʥʦʤ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʨʠʭʦʜʘ) ʠ ʚʳʜʘʯʠ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʠʝʤʘ.  

ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ 

ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʙʣʦʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, 

ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ: ʪʦʯʥʦʩʪʴ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʧʦʤʝʭʦ- ʠ 

ʰʫʤʦʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʮʝʣʦʤ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝʦʙʠʪʘʝʤʳʭ 

ʧʦʜʚʦʜʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ, [1]. ʉʪʦʠʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʧʦʜʚʦʜʥʦʡ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʦʡ ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʝ ʚ 

ʮʝʣʦʤ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ ʠ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʨʦʙʦʪʘʭ). 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʦʜʚʦʜʥʳʭ ʨʦʙʦʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʦʩʪʳʝ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʣʦʞʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ. ʉʨʝʜʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʩʠʛʥʘʣʳ ʩ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ (ʃʏʄ) ʠ ʰʫʤʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʩ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʝʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʙʠʥʘʨʥʳʤʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʷʤʠ (ʐʇʉ-ʌʄ). ɺʘʞʥʝʡʰʠʤʠ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷʤʠ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʪʠʧʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʦʪ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʥ, ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ); ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ 

(ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʘʷ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ); ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʥʘʙʦʨʘ ʨʘʟʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ (ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʥʘʙʦʨʘ ʢʦʤʘʥʜ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ). 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [2] ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʦʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚ ʢʘʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʪʦʪ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʪʠʧ ʩʠʛʥʘʣʘ; ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʣʠ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʟʘʪʨʘʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʢ ʜʨʫʛʠʤ; ʚʣʠʷʶʪ ʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠʝʤʘ ʩʠʛʥʘʣʘ; ʢʘʢʦʚʘ ʧʦʤʝʭʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ 

(SNR), ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʪʠʧʘ ʰʫʤʘ ʚ ʢʘʥʘʣʝ 

(ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʡ ʙʝʣʳʡ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʠʡ 

ʠʣʠ ʨʝʘʣʴʥʳʡ ʰʫʤ) ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʰʫʤʦʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʧʨʦʩʪʳʤʠ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʃʏʄ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʚʳʠʛʨʳʰ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʦʢʦʣʦ 3-5 ʜɹ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʐʇʉ-ʌʄ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʢʦʜʦʚʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, 

ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʢʘʢ ʜʣʷ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʝʣʝʤʝʪʨʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʩʠʛʥʘʣʳ ʐʇʉ-ʌʄ. ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʧʨʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩʠʛʥʘʣʘ: ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʐʇʉ-ʌʄ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʰʫʤʘ, 

ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ Pʜʝʪ=1. (S-x ï ʧʨʦʩʪʦʡ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ x, DSSS-x ï ʐʇʉ-ʌʄ ʩʠʛʥʘʣ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʭ). 

ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʣʷ Pʜʝʪ=1 ʥʝ ʭʫʞʝ x=0.86 ʤʩ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʐʇʉ-ʌʄ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ [3] (ʜʘʣʝʝ, ʦʙʳʯʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ). ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʢ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ ʪʨʠ ʤʝʪʦʜʘ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ: ʦʙʳʯʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ, ʧʦʩʠʤʚʦʣʴʥʘʷ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ [4] ʠ ʧʠʢʦʚʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʙʱʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: Signal ï ʤʘʩʩʠʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʦʪʩʯʝʪʳ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ uk, 

mask ï ʤʘʩʩʠʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʦʪʩʯʝʪʳ ʤʘʩʢʠ ʠʩʢʦʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʠʜʝʘʣʴʥʦʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʠʩʢʦʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ), Rk  ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʣʷ ʦʪʩʯʝʪʘ signal 

ʥʦʤʝʨ k, k ï ʥʦʤʝʨʘ ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. 

ʆʙʳʯʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʧʝʨʘʮʠʡ 

ʫʤʥʦʞʝʥʠʷ ʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ. ʅʘ ʚʭʦʜʝ 

ʩʭʝʤʳ ʤʘʩʢʘ ʠ ʚʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ. k-ʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ, 

ʨʘʚʥʦʤʫ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʩʢʦʤʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʥʘ ʦʜʠʥ ʦʪʩʯʝʪ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʩʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʦʯʝʨʝʜʥʦʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ï ʤʝʪʦʜ ʧʣʘʚʘʶʱʝʛʦ ʦʢʥʘ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʠʤʝʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

 
ʈʠʩ.1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 
ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʩʠʛʥʘʣʘ 

Rk
Signal, uk

mask

X ? 

 
ʈʠʩ. 2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʦʜʫʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʦʙʳʯʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 



 300 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʄʦʤʝʥʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. 
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ʈʠʩ. 3. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʦʜʫʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ çʧʦʩʠʤʚʦʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠè 

 

ɼʣʷ çʧʦʩʠʤʚʦʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠè ʩʥʘʯʘʣʘ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʩʫʤʤʘ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʠʤʚʦʣʘ (ʧʝʨʚʘʷ ʩʪʫʧʝʥʴ). ɿʜʝʩʴ mask ï ʤʘʩʢʘ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʩʠʤʚʦʣʘ. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʥʘʢʘ ʧʦʣʫʯʠʚʰʝʡʩʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʤʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʤʘʩʩʠʚ çsignè. ɿʘʪʝʤ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ Rk ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʭʨʘʥʷʱʝʡʩʷ ʚ 

ʤʘʩʩʠʚʝ çsignè ʠ ʭʨʘʥʷʱʝʡʩʷ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʤʘʩʢʝ ʠʩʢʦʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʤʘʩʩʠʚʝ mask2_b. ɿʘʪʝʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʨʦʛʦʚʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

çconstè, ʠ ʝʩʣʠ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʝʛʦ, ʪʦ ʬʠʢʩʠʨʫʝʤ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʦʯʝʨʝʜʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʧʣʘʚʘʶʱʝʛʦ ʦʢʥʘ. 

ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘ 1-2 ʜɹ ʭʫʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʤʝʪʦʜʝ, 

ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʠʭʦʜʘ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʧʦ ʟʘʨʘʥʝʝ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤʫ ʧʦʨʦʛʫ ʟʘʚʠʩʷʱʝʤʫ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʪʠʧʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʪʠʧʘ ʐʇʉ-ʌʄ, ʠ 

ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʝʛʦ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

ʆʪʣʠʯʠʝ ʧʠʢʦʚʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʦʪ ʦʙʳʯʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʤʝʩʪʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʘʩʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʭ ʟʥʘʢʦʚʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ: sign 

of signal ʠ sign of mask ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʙʣʦʢʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ, ʥʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʭʝʤʳ ʤʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʥʳʭ 

ʩʫʤʤʘʪʦʨʦʚ ʠ ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʝʡ. ʈʘʙʦʪʘ ʚʝʜʝʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʙʠʥʘʨʥʳʤ (ʠʣʠ ʟʥʘʢʦʚʳʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣʦʚ). ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ 

ʤʝʪʦʜʘ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʪʝʣʝʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ (ʫʧʨʦʱʝʥʥʳʡ 

ʚʘʨʠʘʥʪ, ʢʦʛʜʘ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩʠʤʚʦʣ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ) ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʠʞʝ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʦʙʱʠʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʘʢʝʪ ʜʘʥʥʳʭ. ɼʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣʳ ʐʇʉ-ʌʄ ʥʘ ʙʘʟʝ ʄ-ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ 

ɻʦʣʜʘ [3]. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʘʢʝʪ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ N 

ʧʦʜʧʘʢʝʪʦʚ. ʂʘʞʜʳʡ ʧʦʜʧʘʢʝʪ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ m ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʤʚʦʣʦʚ, ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘʱʠʪʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʝʞʩʠʤʚʦʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ. 

ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʦʜʧʘʢʝʪʘ ʜʦʙʘʚʣʝʥʘ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʫʶʱʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩʣʫʞʝʙʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʪʠʧ ʧʘʢʝʪʘ, ʪʠʧ 

ʘʙʦʥʝʥʪʘ). ʉʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʫʶʱʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ (ʩʠʤʚʦʣ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʄ-ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ, ʘ ʜʘʥʥʳʝ ʢʦʜʠʨʫʶʪʩʷ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʷʤʠ ɻʦʣʜʘ. ʅʘ ʦʜʠʥ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʠʤʚʦʣ ʧʨʠʭʦʜʠʪʴʩʷ log2(L) ʙʠʪ, ʛʜʝ 

Rksign of signal, uk

sign of mask

? +
 

ʈʠʩ. 4. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʦʜʫʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ çʧʠʢʦʚʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ 
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L ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ɻʦʣʜʘ, ʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʄ-ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʧʦʜʧʘʢʝʪʦʚ N. ʇʦ ʩʠʤʚʦʣʘʤ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʤʦʞʥʦ ʚʝʩʪʠ ʦʪʩʯʝʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠʭʦʜʘ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ 

ʥʘʢʣʦʥʥʫʶ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʥʘʚʠʛʘʮʠʶ ʜʣʷ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʬʦʨʤʘʪ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʛʜʝ ɿʀ 

ï ʟʘʱʠʪʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ; ʉi ï 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʫʶʱʠʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, 

i=1..N; ɼj ï ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ, 

j=1..L.  

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʘʥʥʳʭ ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʳʭ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʢʝʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

D=NĬmĬlog2(L). ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʘʢʝʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ T=NĬmĬtɼ+NĬtʉ+NĬ(m+1)Ĭtɿʀ, ʛʜʝ tɼ 

ï ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʠʤʚʦʣʘ, tɿʀ ï ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, tɿʀ ï ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ v=D/T. 

ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʠ ʪʝʣʝʤʝʪʨʠʠ, ʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʧʨʦʩ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʙʘʟʳ ʜʣʷ ʠʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ. ʊʘʢ ʢʘʢ, ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʝʣʝʤʝʪʨʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʙʣʦʢʦʤ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ (ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʠ ʩʠʤʚʦʣʦʚ), 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ʥʘ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʨʨʝʣʷʪʦʨ (ʧʨʠ 

ʢʦʜʦʚʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ ʜʣʷ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʩʠʤʚʦʣʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʜʠʥ ʢʦʨʨʝʣʷʪʦʨ), ʪʦ 

ʚʳʙʦʨ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʙʘʟʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʙʘʟʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʨʨʝʣʷʪʦʨʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʨʘʙʦʯʝʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʤ ʠ/ʠʣʠ 

ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ). ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʝʣʝʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʯʪʦʙʳ ʧʨʠʝʤʥʠʢ ʤʦʛ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʜʦ 64 ʩʠʤʚʦʣʦʚ. ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ (ʢʘʢ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʐʇʉ-ʌʄ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʯʪʦʙʳ ʧʨʠʝʤʥʠʢ ʤʦʛ ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦ/ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʜʦ 8 ʩʠʥʭʨʦ-ʩʠʤʚʦʣʦʚ[1].  

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʳʥʢʝ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ: 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʡ ʣʦʛʠʢʠ (FPGA, CPLD), ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʳ (DSP) 

ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʙʘʟʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʡ ʣʦʛʠʢʠ FPGA. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ 

ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʠʨʤʳ Xilinx  ʠ Altera. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʭʝʤ ʵʪʠʭ ʬʠʨʤ ʙʣʠʟʢʠ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʤʦʜʫʣʷʤ (ʩʫʤʤʘʪʦʨʳ-ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʠ, ʙʣʦʢʠ ʧʘʤʷʪʠ) ʠ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʶ (ʧʨʠ 

ʫʩʣʦʚʠʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ). ʅʘ ʨʠʩ. 6-7 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʩʭʝʤʳ ʢʦʨʨʝʣʷʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʣʦʢʦʚ FPGA Virtex-4 

(XtremeDSP, LUT, ʙʣʦʢʠ ʙʳʩʪʨʦʡ ʧʘʤʷʪʠ) [5]. XtremeDSP ʙʣʦʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʢʦʥʚʝʡʝʨʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʫʤʥʦʞʝʥʠʷ/ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʢʘʢ 

ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ/ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʚʥʫʪʨʠ ʙʣʦʢʘ, ʪʘʢ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ XtremeDSP 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʜʣʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʤʝʪʦʜʘ çʦʙʳʯʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠè, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩ. 6, ʜʣʷ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʧʦʜʚʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ 

ʧʘʤʷʪʠ (ʚ ʧʘʤʷʪʠ ʭʨʘʥʠʪʴʩʷ ʤʘʩʢʘ ʚʩʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ) ʠ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʤʥʦʛʦʨʘʟʨʷʜʥʳʭ 

ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʝʡ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʯʠʩʣʫ ʢʘʥʘʣʦʚ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

 

 
ʈʠʩ. 5. ʌʦʨʤʘʪ ʧʘʢʝʪʘ ʜʘʥʥʳʭ 
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ʈʠʩ. 6. ʉʭʝʤʘ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʢʦʨʨʝʣʷʪʦʨʘ ʩ ʢʦʥʚʝʡʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

 

ʉʭʝʤʘ ʥʘ ʨʠʩ. 7, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʘʷ ʤʝʪʦʜ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ çʧʦʩʠʤʚʦʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠè, ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ (ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʝʡ, ʧʘʤʷʪʠ ʠ 

ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʙʣʦʢʦʚ) ʜʣʷ ʩʚʦʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʯʠʩʣʦ ʟʘʥʠʤʘʝʤʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʥʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʯʠʩʣʫ ʢʘʥʘʣʦʚ; ʚ ʧʘʤʷʪʠ ʭʨʘʥʠʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʤʘʩʢʘ ʦʜʥʦʛʦ 

ʩʠʤʚʦʣʘ (ʵʢʦʥʦʤʠʷ ʧʦ ʧʘʤʷʪʠ ʚ ʩʦʪʥʠ ʨʘʟ); ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʧʨʠʝʤ ʙʝʟ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [6]; ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʝʩʪʠ ʦʮʝʥʢʫ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʠ ʧʨʦʮʝʥʪ ʧʦʪʝʨʴ ʧʨʠ ʧʨʠʝʤʝ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʚʨʝʤʝʥʠ; ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ 

ʤʥʦʛʦʘʙʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʘʥʘʣʦʚ ʙʝʟ ʢʘʢʠʭ ʣʠʙʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦ ʤʦʱʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʧʦʤʝʭʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʤʝʭʠ 

ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʩʠʤʚʦʣʘ ʠ ʥʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʚʩʶ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. 
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ʈʠʩ. 7. ʉʭʝʤʘ ʧʦʩʠʤʚʦʣʴʥʳʡ ʢʦʨʨʝʣʷʪʦʨʘ ʩ ʢʦʥʚʝʡʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

 

ɺʘʞʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʭʝʤʳ ʥʘ ʨʠʩ. 7 (ʜʣʷ çʧʦʩʠʤʚʦʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠè) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʠʩʣʘ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʝʤʳʭ ʩʠʤʚʦʣʦʚ ʥʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʯʠʩʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʩʫʤʤʘʪʦʨʦʚ-ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʝʡ. ʋʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʯʠʩʣʫ ʢʘʥʘʣʦʚ, ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʲʝʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʧʦʜ ʙʠʥʘʨʥʳʝ ʤʘʩʢʠ ʧʘʤʷʪʠ. ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʠʢʦʚʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʪʘʢ ʞʝ 

ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʫʧʨʦʱʝʥʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʥʘ ʨʠʩ. 7.  
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ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʩʷ ʩʭʝʤʦʡ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ-

ʢʦʥʚʝʡʝʨʥʦʛʦ ʢʦʨʨʝʣʷʪʦʨʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ-ʢʦʥʚʝʡʝʨʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʐʇʉ [7]. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʧʨʠʝʤʘ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʪʠʧʘ ʐʇʉ-ʌʄ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʧʦʜʚʦʜʥʳʭ ʨʦʙʦʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʦʤʝʭʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʘʧʧʘʨʘʪʥʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʪʝʣʝʤʝʪʨʠʠ ʠ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʥʘ 

ʙʘʟʝ ʤʘʪʨʠʮʳ FPGA. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʧʦʣʥʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʙʘʟʝ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤ: ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 95% ʧʨʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ 

ʚʳʰʝ -15 ʜɹ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʦ 200 ʙʠʪ/ʩ ʧʨʠ ʰʠʨʠʥʝ ʧʦʣʦʩʳ ʯʘʩʪʦʪ 500 ɻʮ ʠ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 12 ʢɻʮ, ʯʠʩʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʦ 64, ʦʞʠʜʘʝʤʘʷ 

ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʦ 15 ʢʤ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʢʣʦʥʥʦʡ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ 0,25%. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ: ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʜʦʚʦʛʦ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʧʝʨʝʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʧʦʜʚʦʜʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ (ɸʇɸ) ʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ 

ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ (ɻɸ) ʩʠʛʥʘʣʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ɻɸ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ 

ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʝʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʩʠʛʥʘʣʘ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ɸʇɸ ʢ ʤʘʷʢʫ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʫ. 

 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤ ʧʦʜʚʦʜʥʳʭ ʨʦʙʦʪʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪ ʚ 

ʆʢʝʘʥʝ ʟʘʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʩʢʘʪʴ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʦʜʚʦʜʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʫ ʤʘʷʢʘ. ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʜʣʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ɸʇɸ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʫ ʤʘʷʢʘ 

ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʠʩʩʠʠ ʨʦʙʦʪʘ ʠ ʝʛʦ ʚʦʟʚʨʘʱʝʥʠʶ ʢ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʤʫ ʩʫʜʥʫ (ʆʉ). ʆʩʦʙʫʶ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪ ʧʦʜʦ ʣʴʜʦʤ, ʢʦʛʜʘ ʚʩʧʣʳʪʠʝ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʦʣʳʥʴʝ ʚ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʆʉ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʝʨʮʠʘʣʴʥʦʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɻʣʘʚʥʳʤʠ ʝʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ, 

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʦʰʠʙʦʢ. ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʚʦʣʥ ʦʪ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʤʘʷʢʘ (ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʘʷʢʦʚ) ʜʦ 

ʧʦʜʚʦʜʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʬʦʥʦʤ. ɿʜʝʩʴ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʤʘʩʩʘ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ ʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʰʫʤ, ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʦʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʷ, ʵʬʬʝʢʪ ɼʦʧʣʝʨʘ, ʥʝʪʦʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ, 

ʧʨʠʥʷʪʦʝ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʠ ʪ. ʜ.). ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʭʦʜʷʪ 

ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ɸʇɸ. 

 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

ɼʚʠʞʠʪʝʣʴʥʦ-ʨʫʣʝʚʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ vÍ[0, vMAX] ʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʚʠʞʝʥʠʷ űÍ[- ,́ ]́ ɸʇɸ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʘ vs ʚ ʦʢʝʘʥʝ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʠ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ɼʦʧʣʝʨʘ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. ɿʘʜʘʯʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ɸʇɸ ʢ ʤʘʷʢʫ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. ʅʘʭʦʜʷʩʴ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 

ʫʜʘʣʝʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ, ɸʇɸ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʠʡʪʠ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʤʘʷʢʘ. ʇʝʨʝʜʘʪʯʠʢ ʤʘʷʢʘ 

ʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʳ, ʠ ʧʝʨʠʦʜ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Tʅ (ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ) 

ʠʟʚʝʩʪʝʥ. ʀʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʚʨʝʤʝʥʠ Űi ʦʪ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʘʷʢʦʤ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʤ ʧʦʜʚʦʜʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. 
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ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʣʠ ʧʦʣʷ. ɺ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʟʘʜʘʯ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʤʘʷʢʫ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʩʯʠʩʣʝʥʠʠ ʧʫʪʠ, ʧʨʦʡʜʝʥʥʦʛʦ 

ɸʇɸ ʟʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ [1], ʚ [2-5] ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʭʦʞʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩ ʦʪʣʠʯʠʷʤʠ ʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʘʧʧʘʨʘʪʝ, 

ʩʧʦʩʦʙʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ. ɺ [7] ʩʜʝʣʘʥʘ ʧʦʧʳʪʢʘ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʦʤ ʚ ʪʦʯʢʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ɺ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʦʯʝʥʴ ʦʙʱʠʡ ʩʣʫʯʘʡ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ 

ʩʠʛʥʘʣʘ), ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʢʘʢ ʫʛʦʜʥʦ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦ ʚʩʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ 

ʚʦʢʨʫʛ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ɸ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ çʨʳʩʢʘʥʠʝʤè 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʯʪʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʨʘʟʥʠʮʳ ʜʚʫʭ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ Ű.  

 

ʇʫʩʪʴ ʘʧʧʘʨʘʪ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʪʦʯʢʝ 

p1 ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ r1 ʦʪ ʤʘʷʢʘ 

(ʨʠʩ. 1), ʛʜʝ Ŭ ï ʫʛʦʣ ʧʝʣʝʥʛʘ ʥʘ ʤʘʷʢ. ɺ 

ʪʦʯʢʝ p1 ʘʧʧʘʨʘʪ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ 

ʤʘʷʢʘ, ʠ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ Ű1. ʏʝʨʝʟ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ Tʅ, ɸʇɸ, ʩʣʝʜʫʷ 

ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ v, ʧʝʨʝʤʝʩʪʠʪʴʩʷ ʚ ʪʦʯʢʫ p2, ʜʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʟʘ ʚʨʝʤʷ Ű2. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʢʨʘʡʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ Ű1 ʠ Ű2 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʛʣʘ Ŭ: 

¶ Ŭ = 0 ï ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʧʨʷʤʳʤ ʢʫʨʩʦʤ ʥʘ ʤʘʷʢ, ʪ.ʝ. Ű1 > Ű2 ʠ Űi-1- Űi Ÿ max; 

¶ Ŭ =  Ñ/́2 ï ʘʧʧʘʨʘʪ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʧʦ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʚʦʢʨʫʛ ʤʘʷʢʘ, ʪ.ʝ. Ű1 = Ű2; 

¶ Ŭ = Ñˊ ï ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʩʪʨʦʛʦ ʦʪ ʤʘʷʢʘ, ʪ.ʝ. Ű1 < Ű2 ʠ Űi-1- Űi Ÿ min. 

ʇʦʜʦʙʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʫʞʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʠʪʴ ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ ʫʛʣʘ Ŭ ʥʘ ʦʪʨʝʟʢʝ [- ,́ ]́. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ æŰ = (Űi-1 - Űi) ʦʪ ʫʛʣʘ Ŭ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʝʝ 

ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʩ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ æŰ Ÿ max.  

 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʠʩʢʘ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʫʨʩʘ 
ɺ ʪʝʦʨʠʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʠʩʢʘ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʉʕʈ) [8]. ʅʘ ʨʠʩ. 2 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʉʕʈ. ɼʘʥʥʳʝ ʦ 

ʨʘʟʥʠʮʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ŭ = 

æŰ(Ŭ) ʩ ʚʳʭʦʜʘ ʦʙʲʝʢʪʘ ʆ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʥʘ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʶʱʝʝ ʟʚʝʥʦ ɼ. ɿʘʪʝʤ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ Ů 

= dŭ/dt ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʉʕʈ ï 

ʩʠʛʥʫʤ-ʨʝʣʝ ʉʈ. ʉʠʛʥʫʤ-ʨʝʣʝ ʩʣʝʜʠʪ ʟʘ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʦʯʢʠ 

ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʠ ʧʨʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ, ʤʝʥʷʝʪ ʟʥʘʢ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ u ʥʘ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʀʄ. 

ʀʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʜʚʠʞʠʪʝʣʴʥʦ-ʨʫʣʝʚʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ɸʇɸ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ 

ʤʘʥʝʚʨ ʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʥʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʝʣʝʥʛʘ ʥʘ 

ʤʘʷʢ Ŭ. 

 
ʈʠʩ. 1. ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʷʢʘ 

 
ʈʠʩ. 2. ʉʕʈ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ 
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ʇʫʩʪʴ ʦʙʲʝʢʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ O ʠʤʝʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʫʶ ʥʘ ʨʠʩ. 3 (ʩʣʝʚʘ).  

 

 
ʈʠʩ. 3. ʇʦʠʩʢ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ ʚ ʉʕʈ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ 

 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʉʕʈ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʚʭʦʜʘ Ŭ1 ʠ ʚʳʭʦʜʘ ŭ1 ï 

ʪʦʯʢʘ M1 ʥʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ 

ʧʦʩʣʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʝʛʦ ʚ ʨʘʙʦʪʫ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t1 ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʚʭʦʜ Ŭ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʭʦʜ ŭ ʦʙʲʝʢʪʘ ʙʫʜʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ, ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ Ů ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʦʪ ʪʦʯʢʠ Ml ʢ ʄ2 ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ɺ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ t2 ʚʳʭʦʜ ʦʙʲʝʢʪʘ ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ ŭMAX, ʘ Ů ʙʫʜʝʪ ʩʪʨʝʤʠʪʴʩʷ ʢ ʥʫʣʶ. ɿʘ ʩʯʝʪ 

ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʉʈ ʩʠʩʪʝʤʘ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʝ, ʫʜʘʣʷʷʩʴ ʦʪ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ Ů ʠʟʤʝʥʠʪ ʟʥʘʢ ʠ ʩʪʘʥʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ. ɺ ʤʦʤʝʥʪ t3, ʢʦʛʜʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ Ů, ʦʩʪʘʚʘʷʩʴ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ, ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ ʟʦʥʳ ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ Ůʅ, ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʨʝʚʝʨʩ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠ ʚʭʦʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ŭ ʥʘʯʥʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ. ɺʳʭʦʜ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘʯʥʝʪ ʩʥʦʚʘ 

ʧʨʠʙʣʠʞʘʪʴʩʷ ʢ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʫ, ʘ Ů ʩʪʘʥʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʦʪ ʪʦʯʢʠ ʄ3 ʢ ʄ4. ɺ 

ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t4 ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʥʦʚʘ ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ, ʠ ʮʠʢʣ ʧʦʚʪʦʨʠʪʴʩʷ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʚʩʝ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʙʳʣʠ ʙʦʣʴʰʝ ʥʫʣʷ, ʪ.ʝ. ʚʩʝ ʪʦʯʢʠ Mi ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚʳʰʝ ʦʩʠ 

ʘʙʩʮʠʩʩ (ʚʝʢʪʦʨ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʚʦʜʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʚ ʩʝʢʪʦʨ ʤʘʷʢʘ ŬÍ(- /́2,ˊ/2)). ɽʩʣʠ 

ʞʝ ʦʙʲʝʢʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʯʥʝʪ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚ ʩʝʢʪʦʨ, ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʡ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʤʘʷʢʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʧʝʨʝʩʪʘʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʩʚʦʶ ʬʫʥʢʮʠʶ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʤʠʤʦ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʪʦʯʢʝ Ŭ=ŬOPT (ʨʠʩ. 3), ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʝʱʝ ʪʦʯʢʘ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ: Ŭ=Ñ.́ ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʵʪʘ ʪʦʯʢʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʩʪʨʦʛʦ ʦʪ ʤʘʷʢʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʙʫʜʝʪ 

ʩʪʨʝʤʠʪʴʩʷ ʚʳʚʝʩʪʠ ɸʇɸ ʥʘ ʧʝʣʝʥʛ Ŭ=Ñˊ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʷʢʘ. ɼʣʷ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ 

ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʩʘʤʳʡ ʧʨʦʩʪʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ï ʦʪʢʣʶʯʘʪʴ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ 

ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʩʦʚʝʨʰʘʪʴ 

ʤʘʥʝʚʨ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʫʛʣʦʤ ʀʄ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ɸʇɸ ʥʝ ʦʢʘʞʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʚ ʩʝʢʪʦʨ 

ʤʘʷʢʘ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʦ ʣʠʰʴ ʦʙʱʝʝ, ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʇʦʧʳʪʘʝʤʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʣʷ ʥʝʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʝʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ɸʇɸ ʢ ʤʘʷʢʫ. 
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ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʟʘ l ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ pi-1 ʠ pi,. ʇʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ɸʇɸ ʢ ʤʘʷʢʫ ær 

ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʧʨʠʤʝʥʠʚ ʪʝʦʨʝʤʫ ʢʦʩʠʥʫʩʦʚ: 

acos2 1

22

111 ÖÖÖ-+-=-=D ---- lrlrrrrr iiiiii
.             (1) 

ɺʚʝʜʝʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ɟi-1 = r i-1/l ï ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʤʘʷʢʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ  

l > 0. ʇʝʨʝʧʠʰʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (1) ʚ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʬʦʨʤʝ: 

arrrr cos21 1

2

11 ÖÖ-+-=D --- iiii .     (2) 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɟ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ l ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʤʘʷʢʘ r ʠ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʠʜ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ vS ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (ʘ ʥʝ ʦʪ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ): 

i
s

i
s

i
s

i
l

v

l

v

l

v
tttr D=-=D -1

 ʠʣʠ i

s

i
v

l
rt D=D . 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ æŰi(Ŭ) ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ (2), ʦʪʣʠʯʘʷʩʴ 

ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ. 

ʇʨʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʢ ʤʘʷʢʫ (ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʠ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ɟ) ʬʦʨʤʘ ʢʨʠʚʦʡ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʙʫʜʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ (ʨʠʩ. 4). ʇʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ɟi-1 è 

1 ʠ ɟi-1 Ÿ 1: ar
r

coslim
1

=D
­¤-

i

i

, ar
r

cos221lim
11

Ö--=D
­-

i

i

. 

 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ŭ(Ŭ) ʤʦʞʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɺʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʤ ʢ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʶ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʚʦʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ʚ 

ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʢʦʥʫ: 

       1

1

-

-

= i

i

i
i vv
t

t
.                (3) 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɟ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ. 

 

ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʟʘ rĔ ï ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʘ ʟʘ ɝr ï 

ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʦʰʠʙʢʫ ʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. 

ʊʦʛʜʘ 
rrr x+=Ĕ . ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʰʠʙʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʝʱʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʝʢʪʦʨʘ ʤʝʩʪʦʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʘʷʢʘ (ʨʠʩ. 5). 

 

 

 
ʈʠʩ. 4. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʦʡ  

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 
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ʈʠʩ. 5. ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʚ ʩʝʢʪʦʨ ʤʘʷʢʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʰʫʤʘ ʚ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ 

 

ɹʫʜʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚ ʩʝʢʪʦʨ ʤʘʷʢʘ (ŬÍ(- /́2, +ˊ/2)). ʇʫʩʪʴ, 

ʚ ʪʦʯʢʝ pi-1 ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʰʠʙʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʤʘʷʢʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ (ɝr(i-1) = ï|ɝr(i-1)|), 

ʘ ʚ ʪʦʯʢʝ pi - ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ (ɝr(i) = |ɝr(i)|). ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʬʘʢʪʘ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʦʪʜʘʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʷʢʘ ʟʘ ʜʚʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʰʘʛʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʫʩʣʦʚʠʝ: 

lss ii <+-1 .           (4)
 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʫʯʘʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ lss ii =+-1  
ʠ ʫʞʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʩʝʢʪʦʨ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʷʢʘ. ʈʝʰʠʚ ʥʝʩʣʦʞʥʫʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʜʘʯʫ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ si-1 ʠ si ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ: 
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ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʟʘ ɝŰ(i) ï ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʦʰʠʙʢʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Űi. ɿʘʤʝʥʠʤ ʧʦʜ ʢʦʨʥʝʤ 

)()()( isiir vÖ= txx  ʠ )(isii vr Ö=t . ʀʟ (4) ʠ (5) ʚ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʤ ʚʠʜʝ ʧʦʣʫʯʠʤ: 
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ʅʝʨʘʚʝʥʩʪʚʦ (6) ʩʣʫʞʠʪ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʝʢʪʦʨʘ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʤʘʷʢʘ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʰʘʛʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʨʷʜ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ɟ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʰʠʙʢʠ ɝŰ ʯʝʨʝʟ ʚʨʝʤʷ Ű: 

iii e txt Ö=)( .       (7)
 

ʇʫʩʪʴ ʦʙʲʝʢʪ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʩʪʨʦʛʦ ʥʘ ʤʘʷʢ ʠ Ŭi-1 = Ŭi = 0. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ ʪʘʢʞʝ, 

ʯʪʦ ei-1 = ei = eMAX. ʊʦʛʜʘ ʠʟ (6) ʠ (7) ʩʣʝʜʫʝʪ:1||||1 <Ö+Ö- MAXiMAXi ee rr . ʇʨʠ i = 1 ʠ ɟi è 1 ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʠʥʷʪʴ ɟi-1 å ɟi = ɟ0. ʀ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʠʤ ʦʮʝʥʦʯʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ: 

||2

1
0

MAXe
<r . 
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ʅʝʨʘʚʝʥʩʪʚʦ (8) ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʤʘʷʢʘ, 

ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʝʱʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʝʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ eMAX.  

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʥʥʳʤ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ɸʇɸ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʉʕʈ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʦʜʚʦʜʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʝʜʝʪʩʷ 

ʨʘʙʦʪʘ ʥʘʜ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦʜʚʦʜʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʣʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʉʕʈ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ. 
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ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʣʝʚʠʟʠʦʥʥʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʭ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʠʜʝʦʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, 

ʨʝʰʘʶʱʠʭ ʟʘʜʘʯʠ: ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʧʦʜʚʦʜʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫ ʦʙʲʝʢʪʘ ʨʘʙʦʪ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʝʜʠʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʧʣʘʥʘ 

ʜʦʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

 

 

ʈʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʠ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʝ ʧʦʜʚʦʜʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʫ ʜʥʘ ʠʣʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʨʘʙʦʪ 

ʩʜʝʣʘʣʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʜʚʦʜʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ (ʇɸ). ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ï ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʦʯʥʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʝʡ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʧʦʜʚʦʜʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. ʇʦʧʳʪʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʦʜʚʦʜʥʳʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʦʪ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʘʛʦʚ 

ʠʣʠ ʦ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷʭ ʦʪ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠʥʝʨʮʠʘʣʴʥʦʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ, ʜʝʰʝʚʳʭ, 

ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʪʠʧʘ GPS, ʩʣʘʙʦʡ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ, ʨʦʙʘʩʪʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ, ʫʛʣʦʚʳʭ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʠʪʘʝʤʳʭ ʠ ʥʝʦʙʠʪʘʝʤʳʭ ʧʦʜʚʦʜʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʠʜʝʦʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʜʦʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 
ʉʠʩʪʝʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʣʝʚʠʟʠʦʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʉʆʊʀ) ʤʦʛʫʪ ʨʝʰʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩ 

ʟʘʜʘʯʠ: 

Å ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʧʦʜʚʦʜʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʚ ʧʨʠʜʦʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʣʘʚʘʥʠʷ; 

Å ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʨʝʞʠʤʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʚʦʜʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʚʦʟʣʝ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʨʘʙʦʪ; 

Å ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʝʜʠʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʧʣʘʥʘ ʜʦʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ; 

Å ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʧʦʩʘʜʢʠ (ʩʪʳʢʦʚʢʠ) ʩ ʧʦʜʚʦʜʥʦʡ ʣʦʜʢʦʡ ʠ/ʠʣʠ ʜʦʥʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʧʨʠ 

ʩʧʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʷʭ, ʜʦʩʪʘʚʢʝ ʣʶʜʝʡ ʠ ʛʨʫʟʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʉʆʊʀ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʪʝʣʝʚʠʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚʠʜʝʦʜʘʪʯʠʢʘ ʧʦʜʚʦʜʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʩ ʜʦʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠʣʠ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʨʘʙʦʪ. 

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚʠʜʝʦʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʩʜʝʣʘʥʦ ʜʦʧʫʱʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚ ʧʦʣʝ 

ʟʨʝʥʠʷ ʢʘʤʝʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʫʶ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʩʠ ʢʘʤʝʨʳ.  

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʩ ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨ, ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʫʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʜʠʩʪʦʨʩʠʠ, ʚʥʦʩʠʤʳʝ ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʘʤʠ ʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʘʤʝʨ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 320³240 

ʧʠʢʩ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʚʠʜʝʦʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

Å ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠ ʫʛʣʦʚʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʯʝʪʳʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʛʣʳ ʢʨʝʥʘ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʪʘ ʇɸ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʤʘʣʳʤʠ; 
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Å ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʦʧʦʨʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠ ʫʛʣʦʚʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ 

ʃʫʢʘʩʘ-ʂʘʥʘʜʝ [1], ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʦʙʦʡ ʦʜʠʥ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ, ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ 

ʢʘʜʨʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʤʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʦʨʥʦʛʦ, ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʷʨʢʦʩʪʥʳʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʝ ʷʯʝʡʢʠ ʨʘʟʤʝʨʘ csize³csize, ʛʜʝ csize = 4 é 32 ʧʠʢʩʝʣ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʴʶ. ɿʘʪʝʤ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠʱʫʪʩʷ ʥʘ 

ʪʝʢʫʱʝʤ ʢʘʜʨʝ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʭ ʩʤʝʱʝʥʠʷ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ, ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʷʚʣʷʶʱʝʤʩʷ 

ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝʤʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʩʭʦʞʝʩʪʠ (1): 

( , ) ( , , , )
y mx n

x n y m

F a b f x y a b
++

- -

=ää                    (1), 

( , , , ) ( , ) ( , )f x y a b Video x a y b Sample x y= + + -               (2), 

ʛʜʝ Video(x, y) ï ʷʨʢʦʩʪʴ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʢʘʜʨʘ ʚ ʪʦʯʢʝ (x, y); Sample (x, y) ð ʷʨʢʦʩʪʴ ʦʧʦʨʥʦʛʦ 

ʢʘʜʨʘ ʚ ʪʦʯʢʝ (x, y); m, n = csize / 2 ï ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʨʘʟʤʝʨʘ ʷʯʝʡʢʠ ʧʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ, ʧʠʢʩʝʣ.  

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʰʫʤʦʚ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ (1) 

ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ ʚ ʪʦʯʢʝ, ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʝʡ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʰʫʤʦʚ ʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ F (a, b)= c > 0 ʚ ʪʦʯʢʝ 

ʤʠʥʠʤʫʤʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚʠʜ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʩʭʦʞʝʩʪʠ ʜʣʷ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ, ʢʦʛʜʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʩʢʘʞʝʥʳ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʠʤ ʰʫʤʦʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, Namp. 

 
ʈʠʩ. 1. ɺʠʜ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʩʭʦʞʝʩʪʠ ʜʣʷ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ, ʧʨʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ  

ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʠʤ ʰʫʤʦʤ 

 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʣʝʞʠʪ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʜʚʫʭʤʝʨʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʩʭʦʞʝʩʪʠ 

ʢʦʥʫʩʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʠʩʢ ʝʛʦ ʚʝʨʰʠʥʳ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʝʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʦʛʥʦʟ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʜʦʧʫʱʝʥʠʠ ʦʙ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʠ ʧʦʜʚʦʜʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʝʩʣʠ ʩʨʝʜʥʷʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʝʞʢʘʜʨʦʚʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ (ʚ ʧʠʢʩʝʣʘʭ) 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʧʦʨʦʛ, ʦʧʦʨʥʳʡ ʢʘʜʨ ʦʙʥʦʚʣʷʝʪʩʷ, ʟʘʤʝʥʷʷʩʴ ʪʝʢʫʱʠʤ, ʠʥʘʯʝ 

ʦʧʦʨʥʳʡ ʢʘʜʨ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʫʭʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ, ʤʝʞʢʘʜʨʦʚʳʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʥʳʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʳ ʧʦ ʪʨʝʤ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ: 

ȹXʢ, ȹYʢ, ȹZʢ (ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩʢʨʝʧʣʝʥʥʦʡ ʩ ʢʘʤʝʨʦʡ) ʠ ȹűʢ ï ʫʛʣʫ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʢʘʤʝʨʳ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ Zʢ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʘʜʨʘ.  
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ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ (ʷʨʢʦʩʪʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ) ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ 2 ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ: 

                

cos sin

, 1.. ;

sin cos

ê ê ê
i i ê i ê

ê ê

ê ê ê
i i ê i ê

ê ê

X Z Z
x x y

Z Z
i N

Y Z Z
y x y

Z Z

q q

q q

ë å õD +D
D = + +î æ ö
î ç ÷

=ì
å õD +Dî

D = + -æ öî
ç ÷í

                                   (3), 

ʛʜʝ , ,ê ê êX Y ZD D Dï ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʢʘʤʝʨʳ ʚ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʥʝʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, êq ï ʧʦʚʦʨʦʪ 

ʢʘʤʝʨʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʘʜʨʘ,,i ix y  ï ʵʢʨʘʥʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʦʧʦʨʥʦʤ ʢʘʜʨʝ,,i ix yD D ï ʵʢʨʘʥʥʳʝ ʤʝʞʢʘʜʨʦʚʳʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ,êZ  ï 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʦʧʦʨʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʧʝʨʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩ ʯʝʪʳʨʴʤʷ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ,, , ,ê ê ê êX Y Z qD D D D ʠ ʯʠʩʣʦʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʨʘʚʥʳʤ ʫʜʚʦʝʥʥʦʤʫ ʯʠʩʣʫ 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʷʨʢʦʩʪʥʳʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ. ʆʥʘ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ, 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʢʘʤʝʨʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʇɸ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚʠʜʝʦʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʦʪʩʪʦʷʥʠʷ ʇɸ ʦʪ ʜʥʘ, 

ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʤʝʪʦʜ ʧʘʨʘʣʣʘʢʩʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʩ ʜʚʫʭ 

ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʪʝʨʝʦʧʘʨʫ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ ʵʭʦʣʦʪʦʤ ʧʦʜʚʦʜʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʪʨʠ ʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ, ʢʫʨʩʦʚʦʡ ʫʛʦʣ, ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʦʪʩʪʦʷʥʠʝ ʇɸ ʦʪ ʜʥʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʫʭʦʜʦʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ. ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʉʆʊʀ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʚʠʜʝʦʜʘʪʯʠʢ ʟʘʢʨʝʧʣʷʣʩʷ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦ, ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʜʘʚʘʝʤʳʭ ʉʆʊʀ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ X ʠ Y. 

 

 
ʈʠʩ. 2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʉʆʊʀ 

 

ʇʨʠʤʝʨ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʧʣʦʱʝʥʠʷ ʉʆʊʀ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʙʠʪʘʝʤʦʛʦ ʧʦʜʚʦʜʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ 

(ʆʇɸ) çʇʈʀɿè ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 3. [3]. ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ ʉʆʊʀ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʟʘʙʦʨʪʥʫʶ ʠ 

ʙʦʨʪʦʚʫʶ ʯʘʩʪʠ. ɿʘʙʦʨʪʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 2 ʚʠʜʝʦʜʘʪʯʠʢʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ 

4, ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ ʩʪʝʨʝʦʧʘʨʫ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʫʶ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʤʠ ʩʚʝʪʠʣʴʥʠʢʘʤʠ. 

ʂʦʨʤʦʚʦʡ ʚʠʜʝʦʜʘʪʯʠʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʚʥʠʟ, ʠ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʮʝʣʝʡ ʚʠʜʝʦʥʘʚʠʛʘʮʠʠ.  

 


