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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʉʧʦʨʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʢʫʣʴʪʫʨʳ. 

ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʩʬʝʨʝ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʨʦʜʝ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘʤʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʪʨʘʥ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʩʪʘʣʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʨʝʥʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʷ ʚ 

ʤʠʨʝ ʩʧʦʨʪʘ, ʦʙʦʩʪʨʠʚʰʘʷʩʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʷʩʥʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ 

ʙʳʣʦ ʙʳ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʨʝʥʠʨʦʚʦʢ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʩʧʦʨʪʩʤʝʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʆʜʠʥ ʠʟ ʧʫʪʝʡ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ (ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʠʥ çʟʘʭʚʘʪ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷè). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʣʶʙʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʣʠ ʟʘʭʚʘʪʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʪʘʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʦʯʝʢ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʭ ʦʙʲʝʢʪʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʎʠʬʨʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʧʦʨʪʩʤʝʥʘ ʤʦʞʝʪ 

ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʩʧʦʨʪʠʚʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʧʦʨʪʠʚʥʳʭ 

ʦʙʫʯʘʶʱʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʚʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʂʦʤʧʘʥʠʷ Hawk eye 

innovation ʩʦʟʜʘʣʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʩʧʦʨʪʘ (ʥʘʩʪʦʣʴʥʳʡ 

ʪʝʥʥʠʩ, ʬʫʪʙʦʣ, ʪʝʥʥʠʩ). ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ Smart couch, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʦʚʦʜʠʪ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʬʫʪʙʦʣʠʩʪʦʚ ʠ ʤʷʯʘ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʠʛʨʘ ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʢʘʤʝʨʘʤʠ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʜʘʥʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʶ ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʤʷʯʘ ʠ ʩʧʦʨʪʩʤʝʥʦʚ [57]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʦʙʫʯʘʶʱʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʩʧʦʨʪʩʤʝʥʦʚ ʩ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʪʝʭʥʠʢʫ ʩʧʦʨʪʩʤʝʥʘ [38]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ 

ʧʨʠʤʝʨ ʨʘʙʦʪʳ ʪʘʢʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʇʨʠʤʝʨ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

 

ʅʝʜʘʚʥʦ ʢʦʤʧʘʥʠʷ IPI soft  ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʘ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʘʤʝʨ ʠʣʠ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʭʚʘʪ ʜʚʠʞʝʥʠ ̫[58]. 

ʈʝʟʶʤʠʨʫʷ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʝ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ  ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʝʛʦ 

ʯʘʩʪʝʡ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʭʚʘʪʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʜʘʁʱʝʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʪʘʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥʘ ʜʦʣʞʥʘ 

ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ: 

1) ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

2) ʉʧʦʨʪʩʤʝʥʳ ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʘʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʣʞʥʳ ʧʦʟʚʦʣʷʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʙʝʟ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʥʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ. 

3) ʈʘʜʠʫʩ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 1,5 ʜʦ 15 ʤʝʪʨʦʚ. 

4) ʂʨʦʤʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʪʘʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʣʞʥr  

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʤ ʠ ʩʘʥʠʪʘʨʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʦ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ, 
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ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʵʨʛʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʭʚʘʪʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʙʝʟʤʘʨʢʝʨʥʳʝ ʠ 

ʤʘʨʢʝʨʥʳʝ.  

ʄʘʨʢʝʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʪʯʠʢʦʚ. ɼʘʥʥʳʝ ʩ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ, ʛʜʝ ʩʪʨʦʠʪʩʷ 3D- ʤʦʜʝʣʴ ʜʚʠʞʝʥʠʡ. ɺ 

ʙʝʟʤʘʨʢʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʪʘʢʠʝ ʜʘʪʯʠʢʠ ʥʝ ʥʫʞʥʳ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ 

ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʘʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

 ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʣʠ ʧʦʟʜʥʝʝ ʩʦʟʜʘʸʪʩʷ 

ʘʥʠʤʘʮʠʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʩʦʥʘʞʘ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ (ʟʘʭʚʘʪʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ) ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘʤ 

ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ (ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠʣʠ 

ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ) ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʠʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʆʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʤʘʨʢʝʨʥʳʤʠ ʠ 

ʙʝʟʤʘʨʢʝʨʥʳʤʠ, ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ï ʪʦʣʴʢʦ ʤʘʨʢʝʨʥʳʤʠ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʢʠ 

 

ʇʦʥʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʨʢʝʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʱʘʪʴ ʤʘʨʢʝʨʳ ʥʘ ʪʝʣʝ ʩʧʦʨʪʩʤʝʥʦʚ 
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ɹʝʟʤʘʨʢʝʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʝ. ɿʘʭʚʘʪ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʤʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʈʘʟʥʳʝ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʙʝʟʤʘʨʢʝʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʤʝʶʪ ʧʨʠʩʫʱʠʝ 

ʠʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ʆʙʱʝʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʪʝ ʠʟ ʥʠʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʜʚʠʞʫʱʠʤʠʩʷ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ, ʠʤʝʶʪ ʤʘʣʝʥʴʢʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʇʦʜʨʦʙʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʥʠʞʝ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʙʝʟʤʘʨʢʝʨʥʦʡ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʝʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʜʠʫʩ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʣʞʝʥ 

ʧʦʟʚʦʣʷʪʴ ʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʩʦʨʝʚʥʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɺʘʞʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʝʝ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʙʳʣʠ ʥʝ ʭʫʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʝʛʦʜʥʷ ʘʥʘʣʦʛʦʚ. ʂ 

ʪʘʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʥʫʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ. 

ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʭʚʘʪʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʩʮʝʥʳ ʠ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʇʦʜ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʧʦʥʠʤʘʶʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʩʮʝʥʳ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʨʘ ï 

ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ɿʘʜʘʯʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʪʨʝʪʴʝʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʠʟ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ [26]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʘʤʝʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʝʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʩʮʝʥʳ ʚ ʜʚʫʤʝʨʥʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʪʝʨʷʝʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙ ʫʛʣʘʭ, 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʠ ʪ.ʜ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʪʦʯʝʢ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʝʱʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪ 3D-ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. 

ʕʪʘ ʟʘʜʘʯʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʠʣʠ ʟʘʭʚʘʪʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʙʳʣʠ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ [8]. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ. ʇʨʦʙʣʝʤʘʤ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜʩʚʝʪʢʦʡ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʨʷʜʘ 

ʘʚʪʦʨʦʚ (ɺ.ʀ. ɻʫʞʦʚ, Khoshelham K., Elberink S. ʆ., Geng J., Lanman D., Crispell 

D., Taubin G). ɺ ʵʪʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʙʱʠʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ, ʠʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʂʠʥʝʢʪʘ). ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʠʛʜʝ ʥʝ ʛʦʚʦʨʠʪʩʷ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 
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ʧʫʪʷʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʜʘʥʥʳʡ ʚʦʧʨʦʩ ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʝ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʩʧʦʩʦʙ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ, ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʝʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʫʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʥʦʚʦʡ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʫʥʢʪʦʤ 2 ï 

çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ, ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʩʠʩʪʝʤ 

ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚʦʣʥè ʧʘʩʧʦʨʪʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 05.11.07 ï ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʦʧʪʠʢʦ-

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ. 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʦʨʠʷ, ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 

ʇʨʝʜʤʝʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜʩʚʝʪʢʦʡ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 

(ʟʘʭʚʘʪʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ), ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʠʭ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʠ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ 

ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʢʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1) ʇʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʩʧʦʩʦʙ ʠ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʫʶ, ʜʣʷ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʨʘʙʦʪʳ. 

2) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʦʜʝʣ ɹʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʝʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. 

3) ʇʦʩʪʘʚʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʪʦʯʝʢ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʘʥʘʣʦʛʘʤ. 
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ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ: 

1) ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʭʦʜ-ʚʳʭʦʜ. 

2) ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʠ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʧʘʢʝʪʳ 

Mathcad, Matlab 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʢʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ ʩ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟʤʝʥʷʝʤʳʤ 

ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ ʝʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʝ. 

2) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʧʦʜʩʚʝʪʢʫ.  

3) ʉʦʟʜʘʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦ-ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʘʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʫʶ ʦʧʪʠʢʦ- ʣɻʝʢʪʨʦʥʥʫ  ʁʩʠʩʪʝʤʫ. 

4) ʇʦʩʪʘʚʣʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ 

ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʠʡ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʪʦʯʝʢ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʜʦʢʘʟʘʚʰʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʘʥʘʣʦʛʘʤ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

1) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʘʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʘʥʘʣʦʛʠ ʧʦ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

2) ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ ʰʘʙʣʦʥ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʤʘʩʰʪʘʙ ʝʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʝ. 

3) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʧʪʠʢʦ-

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʧʦʜʩʚʝʪʢʫ, ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʝ ʚ 
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ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʰʘʙʣʦʥʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ  ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʚ ʩʝʙʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ ʰʘʙʣʦʥ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ. ʉʧʦʩʦʙ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʫʩʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʰʪʘʙʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʚʥʦʩʷʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʪʝʦʨʠʶ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʘʩʰʠʨʷʶʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʦ 15 ʤʝʪʨʦʚ 

ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 3D-ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʚ 

ʩʦʨʝʚʥʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʢʨʘʰ-ʪʝʩʪʦʚ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ, 3D-

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʤʝʩʪ ʘʚʘʨʠʠ ʧʨʠ ʨʘʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʜʦʨʦʞʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ 

ʧʨʦʠʩʰʝʩʪʚʠʡ, ʚ ʠʛʨʦʚʳʭ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘʭ ʠ ʚ ʩʬʝʨʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ.  

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ. ʃʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ ʩʦʟʜʘʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ; ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚʩʝ ʨʘʩʯʝʪʳ, ʦʮʝʥʢʘ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʪʦʯʝʢ ʦʙʲʝʢʪʘ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʨʘʙʦʪʳ; ʧʦʩʪʘʚʣʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʡ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʜʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʉʠʙʦʧʪʠʢʘ 2017 ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʄʀʀɻɸʠʂ ʚ 2017 ʠ 2019 ʛʦʜʫ, ʥʘ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ï 

ʦʩʥʦʚʘ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷè, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ 240-

ʣʝʪʠʶ ʄʀʀɻɸʠʂ. 
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ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʪʨʠ ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʠʟʜʘʥʠʷʭ, 2 ʠʟ ʥʠʭ ï  ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʯʝʪʳʨʝʭ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 116 ʩʪʨʘʥʠʮ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ 

ʪʝʢʩʪʘ. ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 83 ʨʠʩʫʥʢʘ 3 ʪʘʙʣʠʮʳ ʠ 4 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. 

ɺʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʳ 

ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʙʲʝʢʪ ʠ 

ʧʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʮʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʦʚʠʟʥʘ, ʥʘʫʯʥʘʷ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʜʘʥ ʢʨʘʪʢʠʡ ʦʙʟʦʨ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʙʫʯʘʶʱʠʭ ʩʧʦʨʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ. 

ɺ ʛʣʘʚʝ 1 ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʙʝʟʤʘʨʢʝʨʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ (ʟʘʭʚʘʪʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ) ʦʩʥʦʚʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ 3D-

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʪʦʯʝʢ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʉʜʝʣʘʥ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʟʦʨ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʧʪʠʢʦ-

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ (ʠʣʠ ʟʘʭʚʘʪʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ), 

ʜʘʥʘ ʠʭ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʠʭ ʨʘʙʦʪʳ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʧʨʠʤʝʨʳ ʩʭʝʤ ʩ ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʨʘʙʦʪʳ, ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʠʭ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʠ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʘʢʪʠʚʥʳʝ (ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʘʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʦʜʩʚʝʪʢʘ) ʠ ʧʘʩʩʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

(ʩʪʝʨʝʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʫʶ 

ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʫʧʦʨ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʘʭ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ, 

ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʤʝʪʦʜ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ, ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʩʧʦʨʪʠʚʥʳʭ ʟʘʣʘʭ.  

ɼʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 3D ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʠʧʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 
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ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʧʨʦʝʮʠʨʫʝʤʳʭ ʰʘʙʣʦʥʘʭ ʠ ʠʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ. ʇʦ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ 

ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ ʩ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʝʮʠʨʫʝʤʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ. 

ɼʘʣʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʞʝʣʘʝʤʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ ʚ 

ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜʩʚʝʪʢʦʡ.  

ʊʘʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ. 

ʃʦʛʠʢʘ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʝʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ, ʦʧʠʩʘʥʘ ʯʝʨʝʟ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ɹʳʣʠ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʝ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʶ ʠ ʧʦ ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʝʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ. 

ɹʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ-ʠʤʠʪʘʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʦʮʝʥʠʪʴ ʝʝ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ. 

ɺ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ. 

ʆʙʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʪʠʧʘ ʧʨʦʝʢʪʦʨʘ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʌʦʨʤʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʝʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ 

ʩʭʝʤʘ. ʇʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 

ɺ ʛʣʘʚʝ 4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʦʧʪʠʢʦ-

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʧʨʠʝʤʥʳʡ 
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ʢʘʥʘʣ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʩʠʤʫʣʷʮʠʶ ʨʘʙʦʪʳ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, 

ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ 

Matlab 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʚʳʚʦʜʳ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʣʠʩʪʠʥʛ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʝʡ ʨʝʢʪʠʬʠʢʘʮʠʶ 

ʧʘʨʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʩʧʝʮʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʨʝʟʢʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. 
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1. ʆɹɿʆʈ ɹɽɿʄɸʈʂɽʈʅʓʍ ʄɽʊʆɼʆɺ ʀɿʄɽʈɽʅʀʗ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ 

ɼɺʀɾɽʅʀʗ ʏɽʃʆɺɽʂɸ 

 

1.1 ʆʙʟʦʨ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʢʠ 

(ʟʘʭʚʘʪʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ) 

 

ɹʝʟʤʘʨʢʝʨʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ (ʟʘʭʚʘʪʘ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ) ʦʩʥʦʚʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ 3D-ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ɺ [5] ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 3D-

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ 3D-ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʘʩʩʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʪʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʪʦʯʝʢ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ 
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ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ. ʏʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 3D ʧʦ ʜʚʫʤ 

ʩʪʝʨʝʦʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ. ʊʘʢʦʡ ʤʝʪʦʜ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʩʪʝʨʝʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤ. ʆʜʥʘ ʠʟ ʧʨʦʙʣʝʤ 

ʩʪʝʨʝʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ. ʇʦʜ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝʤ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʠʣʠ 

ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ (ʜʠʩʧʘʨʠʪʝʪ) ʤʝʞʜʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘ ʣʝʚʦʤ ʠ ʧʨʘʚʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ. 

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʜʚʝ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʢʘʤʝʨʳ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʮʝʥʫ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʳʝ. [25]. 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʠʣʠ ʜʠʩʧʘʨʠʪʝʪ ʙʫʜʝʪ ʪʝʤ ʙʦʣʴʝh, ʯʝʤ ʙʣʠʞʝ ʧʨʝʜʤʝʪ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʢ ʢʘʤʝʨʝ. ɿʥʘʷ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʠ ʩʮʝʥʳ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʩʪʝʨʝʦʧʘʨʳ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʫʶ ʢʘʨʪʫ ʛʣʫʙʠʥʳ. ʂʘʨʪʘ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ï ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʜʘʣʴʥʦʤʝʨʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʠʢʩʝʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʦʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʩʝʥʩʦʨʘ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʮʝʥʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʉʪʝʨʝʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ 

ʅʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʫʪʝʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʘʤʝʨ. ʉʪʝʨʝʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʢʠ. 

ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʤʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʜʠʩʧʘʨʠʪʝʪʘ 

[9]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ: ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʪʨʝʙʫʪʁʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ, ʘ ʤʝʪʦʜʳ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʞʝʣʘʝʤʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 
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ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ [49]. ʀʟ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʥʫʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʝʛʦ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʦʙʲʝʢʪʘ [37].ɻʣʘʜʢʠʝ ʠʣʠ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʝʩʷ 

ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʦʰʠʙʦʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʦʠʩʢʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ [52]. 

ʊʘʢʞʝ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʪʦʯʝʢ ʦʙʲʝʢʪʘ 

(ʠʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʢʘʨʪʳ ʛʣʫʙʠʥʳ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ / 

ʜʝʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʝ ʨʘʟʤʳʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʤʝʪʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʬʦʢʫʩʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. ʇʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʟʤʳʪʦʩʪʠ 

ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʧʨʝʜʤʝʪʘ. [50], [46]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʝʛʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ. 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʪʦʯʝʢ ʦʙʲʝʢʪʘ ʤʦʛʫʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, 

ʢʨʦʤʝ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [35], [45] ʦʧʠʩʘʥʳ ʤʝʪʦʜ,r ʛʜʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʦʥʪʫʨʘ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʥʠʤʢʘʭ 

ʧʨʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʠʣʠ ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ ʢʘʤʝʨʝ. 

ʉʨʝʜʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ: 

- ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩ (ʈʠʩʫʥʦʢ 5); 

- ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʬʘʟ ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 6); 

- ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʣʫʯʘʝʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ. 

ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ: ʚʳʩʦʢʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʠʚʝʣʠʨʫʝʪ ʚʥʝʰʥʠʝ ʧʦʤʝʭʠ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ: ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ; ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʚ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ [32], [40]. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʢʠ ʠʟ-ʟʘ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

 

ɺʪʦʨʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʚʦʣʥ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʧʨʠʝʤʥʠʢ. ʇʦ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʬʘʟ ʤʝʞʜʫ 

ʠʟʣʫʯʝʥʥʳʤ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʤ ʩʚʝʪʦʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʪʦʯʝʢ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʚʳʟʚʘʥʥʘʷ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴʶ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʬʘʟ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʩʚʝʪʦʚʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ 
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ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ: ʥʝ ʥʫʞʥʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ; ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ 

ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ: ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʰʫʤʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ (ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ) 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʘʜʨʦʚ ʠ ʢ 

ʵʬʬʝʢʪʫ ʩʤʘʟʳʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ [32], [40], ʧʦʵʪʦʤʫ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʥʝ 

ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʢʠ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʦʜʩʚʝʪʢʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʚʝʪʦʚʳʭ 

ʰʘʙʣʦʥʦʚ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʲʝʢʪ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʚ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʢʘʤʝʨʳ. 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʢʘʤʝʨʳ ʜʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʣʠ ʝʛʦ ʤʝʩʪʦʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʝ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʩʪʝʨʝʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, 

ʛʜʝ ʦʜʥʘ ʠʟ ʢʘʤʝʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʤʝʥʝʥʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʩʚʝʪʘ, ʧʨʦʝʮʠʨʫʶʱʠʤ 

ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʨʠʩʫʥʦʢ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ ʧʦʤʦʛʘʝʪ 

ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʪʦʯʝʢ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ 

ʧʨʦʝʮʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʠʢʩʝʣʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ 

ʵʪʘʣʦʥʘ. ʇʨʦʩʪʝʡʰʠʤʠ ʰʘʙʣʦʥʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʙʦʨʳ ʪʦʯʝʢ, ʧʦʣʦʩ ʠʣʠ ʩʝʪʦʢ. 

 

ɺʳʚʦʜʳ: 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 3D-ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ 

ʪʦʯʝʢ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʱʠʤ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʠʤʝʶʱʠʤ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʢʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʝʨʝʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʦʥ 

ʣʠʰʝʥ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʪʦʯʝʢ ʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʢʩʪʫʨʳ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʝʛʦ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ. 
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1.2. ʆʙʟʦʨ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʝʮʠʨʫʝʤʳʭ ʰʘʙʣʦʥʦʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7 ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʨʠʤʝʨ ʧʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʘʙʣʦʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʦʩ ʥʘ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʲʝʢʪ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ʇʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʰʘʙʣʦʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʦʩ 

ʇʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʰʘʙʣʦʥʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʯʝʢ, ʧʦʣʦʩ ʠʣʠ ʩʝʪʦʢ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ 

ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ [54], [34]. 

1. ʇʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʜʚʫʤ ʦʩʷʤ, 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʝʮʠʨʫʝʤʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ ʠ 

ʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ. 

2. ʇʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʰʘʙʣʦʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʦʜʠʥʦʯʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʪʦʯʝʢ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. 

3. ʇʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʰʘʙʣʦʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʦʩ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʧʨʦʝʮʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦʣʦʩ ʠ ʠʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. 
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4. ʇʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʝʪʢʠ (ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʪʦʯʝʢ) ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʝʮʠʨʫʝʤʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʠ ʠʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʝʮʠʨʫʝʤʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ ʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʝʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʨʦʝʮʠʨʫʝʤʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʟʘʢʦʜʠʨʦʚʘʥʥʳʤ, ʢʦʛʜʘ ʥʘ 

ʥʝʤ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʩʦʦʪʥʝʩʪʠ ʩ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʥʘ ʧʨʦʝʮʠʨʫʝʤʦʤ ʨʠʩʫʥʢʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʨʘʥʝʝ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴʶ. ɼʝʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ ʥʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʨʠʩʫʥʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʦʯʢʘʤ ʥʘ ʟʘʨʘʥʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦʤ 

ʧʨʦʝʮʠʨʫʝʤʦʤ ʨʠʩʫʥʢʝ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 3 ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ[34]. 

1) ʄʝʪʦʜ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʙʠʥʘʨʥʦʝ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʤʝʪʦʜʳ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ n-ʟʥʘʯʥʳʭ ʢʦʜʦʚ, ʢʦʜ ɻʨʝʷ ʩ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ, ʛʠʙʨʠʜʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ. 

2) ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ: ʤʝʪʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʥʝʬʦʨʤʘʣʴʥʦʤ 

ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ɼʝ ɹʨʝʡʥʘ, ʤʝʪʦʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ m-

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ. 

3) ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ: ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʪʪʝʥʢʘʤʠ ʩʝʨʦʛʦ, ʮʚʝʪʦʚʦʝ 

ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʝʨʠʠ ʰʘʙʣʦʥʦʚ 

ʥʘ ʦʙʲʝʢʪ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ; ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ; ʨʦʙʘʩʪʥʦʩʪʴ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʮʚʝʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ: ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʢ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʲʝʢʪʘʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʫʞʥʦ ʧʨʦʝʮʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʰʘʙʣʦʥʦʚ; 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. 

ɼʚʦʠʯʥʦʝ ʠʣʠ ʙʠʥʘʨʥʦʝ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭ 

ʪʠʧʦʚ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ 0 ʠ 1. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʞʜʘʷ ʪʦʯʢʘ ʢʦʜʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʠ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʝ ʢʦʜʦʚʦʝ ʩʣʦʚʦ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʝ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 0 ʠ 1(ʈʠʩʫʥʦʢ 8). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ʂʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʙʠʥʘʨʥʦʤ ʢʦʜʝ 

 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʰʘʙʣʦʥʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʨʦʝʢʪʦʨʘ 

ʚ ʧʠʢʩʝʣʷʭ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʙʠʥʘʨʥʦʛʦ ʢʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ m ʰʘʙʣʦʥʦʚ ʜʣʷ 

ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 2m ʧʦʣʦʩ. ʂʨʦʤʝ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʙʠʥʘʨʥʦʛʦ ʢʦʜʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 9)ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʢʦʜ ɻʨʝʷ ð ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʚʘ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʜʥʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ [53]. (ʈʠʩʫʥʦʢ 10) 

ʄʝʪʦʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ n-ʟʥʘʯʥʳʭ ʢʦʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʨʦʝʮʠʨʫʝʤʳʭ ʰʘʙʣʦʥʦʚ. ɺ 1998 ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ ʙʳʣʦ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʜʘ ɻʨʝʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ, ʛʜʝ ʢʘʞʜʳʡ ʩʠʤʚʦʣ ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʠʣʠ ʫʨʦʚʥʝʤ ʩʝʨʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʰʘʙʣʦʥʦʚ: m ʰʘʙʣʦʥʦʚ ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ n ʩʠʤʚʦʣʦʚ ʤʦʛʫʪ 

ʟʘʢʦʜʠʨʦʚʘʪʴ n m ʧʦʣʦʩ [30]. 

ʄʝʪʦʜ ʢʦʜʘ ɻʨʝʷ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʩʦ ʩʜʚʠʛʦʤ ʚ ʢʘʞʜʦʡ 

ʧʨʦʝʢʮʠʠ. (ʈʠʩʫʥʦʢ 11) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 9. ʇʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʰʘʙʣʦʥʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʙʠʥʘʨʥʦʤ ʢʦʜʝ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10. ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʢʦʜʘ ɻʨʝʷ ʠ ʙʠʥʘʨʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11. ʄʝʪʦʜ ʢʦʜʘ ɻʨʝʷ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ 
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ɻʠʙʨʠʜʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʵʪʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ʆʥ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʪʦʯʢʘʭ 

(ʦʙʳʯʥʦ ʜʚʫʭ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ 

ʰʘʙʣʦʥʦʚ. (ʈʠʩʫʥʦʢ 12) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12.ɻʠʙʨʠʜʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ï ʵʪʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ 3D-ʦʙʲʝʢʪ ʚ ʜʚʠʞʝʥʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʝ ʪʝʣʦ. ʇʦ ʵʪʦʡ 

ʧʨʠʯʠʥʝ ʪʘʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ 

ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʢʠ. ɼʘʣʝʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 3D-

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʤ ʩʥʠʤʢʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʮʚʝʪʝ ʠʣʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʨʠʩʫʥʢʘ ʠ 

ʪʨʝʙʫʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʦʜ ʮʚʝʪʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʦʩʚʝʱʝʥʠʝʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʣʥʳʡ ʢʘʜʨ 3D-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ (x; ʫ; z) 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ ʢʘʞʜʦʡ ʚʠʜʠʤʦʡ ʪʦʯʢʠ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ. 

ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʪʘʢʦʤ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʪʦʯʝʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʪʦʯʝʢ (çʦʢʥʦ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷè). ʈʘʟʤʝʨ ʵʪʦʛʦ ʦʢʥʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʮʚʝʪʦʚ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʟʘʢʦʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʦʯʝʢ. 
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ɸʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʅʝʬʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʰʘʙʣʦʥʘ. ʈʠʩʫʥʦʢ ʰʘʙʣʦʥʘ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʯʘʩʪʢʦʚ. ʈʠʩʫʥʦʢ ʥʝ 

ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʥʠʢʘʢʠʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʢʦʥʘʤ, ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ 

ʫʯʘʩʪʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. 

ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ɼʝ ɹʨʝʡʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 13) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʰʘʙʣʦʥʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʦʩʳ ʠʣʠ ʩʝʪʢʠ. ʏʪʦʙʳ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʣʦʩʫ ʠʣʠ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʢʘʢʦʤʫ ʦʢʥʫ ʦʥʠ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ. 

ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ɼʝ ɹʨʝʡʥʘ ʧʦʨʷʜʢʘ m ʧʦ ʘʣʬʘʚʠʪʫ n ʩʠʤʚʦʣʦʚ ð ʵʪʦ 

ʢʨʫʛʦʚʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʣʠʥʳ n
m
, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʘʞʜʫʶ ʧʦʜʩʪʨʦʢʫ 

ʜʣʠʥʳ m ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ ʨʘʟ.(m ð ʨʘʟʤʝʨ ʦʢʥʘ n ð ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʠʤʚʦʣʦʚ)[5]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 13. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ɼʝɹʨʝʡʥʘ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 14. ʂʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʦʩ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ɼʝɹʨʝʡʥʘ 
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ʏʪʦʙʳ ʦʪʣʠʯʠʪʴ ʦʜʥʫ ʧʦʣʦʩʫ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ, ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʩʝʛʤʝʥʪʥʳʝ ʨʠʩʫʥʢʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʧʦʣʦʩʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 15) ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʯʪʦ, ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ 3D-ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʨʠʩʫʥʦʢ ʩʝʛʤʝʥʪʘ ʠʟ ʢʘʞʜʦʡ ʧʦʣʦʩʳ, ʯʪʦʙʳ ʦʪʣʠʯʠʪʴ ʠʭ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ 

ʠʥʜʝʢʩʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ [48], ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʪʦʣʴʢʦ ʢ 3D-ʦʙʲʝʢʪʘʤ ʩ ʛʣʘʜʢʦʡ ʠ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʛʜʘ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʢʘʨʪʠʥʳ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʬʦʨʤʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤ. ɺ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʪʨʫʜʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʩʝʛʤʝʥʪʥʳʡ ʨʠʩʫʥʦʢ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʠʩʫʥʢʘ ʠ / ʠʣʠ 

ʨʘʟʨʳʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15. ʂʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʝʛʤʝʥʪʥʳʭ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 

 

ʂʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ m-ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʭʤʝʨʥʳʤ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ɼʝ ɹʨʝʡʥʘ. ʂʘʞʜʦʝ ʦʢʥʦ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ ʨʘʟ. ʈʘʟʤʝʨ ʦʢʥʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ m-

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʦʪ n ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʩʠʤʚʦʣʦʚ 

ɺʤʝʩʪʦ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʩʝʚʜʦʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʜʚʦʠʯʥʳʡ ʤʘʩʩʠʚ, ʤʦʞʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʤʥʦʛʦʟʥʘʯʥʳʡ ʧʩʝʚʜʦʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʤʘʩʩʠʚ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ 

ʢʘʞʜʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʠʥʠ ʨʠʩʫʥʦʢ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʜʦʚʦʛʦ 

ʩʣʦʚʘ, ʦʙʨʘʟʫʷ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʩʝʪʢʫ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʨʠʩʫʥʢʘ [51]. ʈʠʩʫʥʦʢ 16 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʠʤʝʨ ʪʨʝʭʟʥʘʯʥʦʛʦ ʧʩʝʚʜʦʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʠ ʥʘʙʦʨ ʢʦʜʦʚʳʭ 

ʩʣʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʤʠʥʠ ʨʠʩʫʥʢʦʚ (ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧʨʘʚʦʤ ʥʠʞʥʝʤ ʫʛʣʫ ʨʠʩʫʥʢʘ). ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʢʦʜʦʚʳʝ ʩʣʦʚʘ, ʤʥʦʛʦʟʥʘʯʥʳʡ ʧʩʝʚʜʦʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʤʘʩʩʠʚ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥ ʚ ʨʠʩʫʥʦʢ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʩ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʜʦʢʥʘʤʠ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 16. ʂʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʙʦʨʘ ʤʠʥʠ-ʨʠʩʫʥʢʦʚ 

 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʞʜʳʡ ʧʠʢʩʝʣ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʦʜʠʨʫʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠʣʠ ʮʚʝʪʦʤ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʟʘʜʘʯʠ ʠʭ ʨʘʟʣʠʯʝʥʠʷ, ʝʩʣʠ ʵʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ, ʧʨʦʝʮʠʨʫʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʝ ʰʘʙʣʦʥʳ: ʙʝʣʳʡ, ʯʝʨʥʳʡ ʠ ʪ. ʜ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʝʪʦʜ, ʛʜʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʝʩʷ 

ʮʚʝʪʥʳʝ ʨʠʩʫʥʢʠ ʜʣʷ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ [51]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʢʘʨʪʠʥʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʮʚʝʪʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʧʨʦʝʢʪʦʨʘ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʣʦʞʝʥʠʠ ʚʤʝʩʪʝ, ʵʪʠ ʨʠʩʫʥʢʠ ʚ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʮʚʝʪʦʚʳʭ ʢʘʥʘʣʘʭ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʤʝʥʷʶʱʠʡʩʷ ʮʚʝʪʥʦʡ ʨʠʩʫʥʦʢ. ʈʠʩʫʥʦʢ 17 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʧʨʠʤʝʨ ʢʘʨʪʠʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʮʚʝʪʦʚʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʠʭ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʨʠʩʫʥʦʢ ʮʚʝʪʦʚʦʡ 

ʧʨʦʝʢʮʠʠ, ʧʦʭʦʞʠʡ ʥʘ ʨʘʜʫʛʫ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʵʪʦʪ ʪʠʧ ʮʚʝʪʥʳʭ ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʥʝ 

ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. ʊʝʤ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʦʚ ʦʪ ʢʘʞʜʦʛʦ ʮʚʝʪʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʠʟʚʝʩʪʥʳ, 

ʣʝʛʢʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʩʭʝʤʫ ʜʝʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 17. ʂʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʤʝʥʷʶʱʠʤʩʷ ʮʚʝʪʦʚʳʤ ʨʠʩʫʥʢʦʤ 

 

ʄʝʪʦʜʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʨʦʝʮʠʨʫʝʤʳʭ ʰʘʙʣʦʥʦʚ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʵʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʤʝʶʪ ʩʚʦʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ: 

ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʥʝʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ; ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʰʫʤʘ, 

ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʮʚʝʪʘ ʠ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʜʩʚʝʯʠʚʘʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʩʚʝʜʝʥʳ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ. 

ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʂʠʥʝʢʪ [36], [31], [41]. ʉʧʝʮʠʬʠʢʘʮʠʶ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʂʠʥʝʢʪ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɻ. ʕʪʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʤʘʩʩʦʚʦ 

ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ  ʩʨʝʜʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ 

ʧʦʜʩʚʝʪʢʫ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʠʨʦʚʘ

ʥʠʝ 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʇʨʷʤʦʝ 

ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ 

ɺr ʩʦʢʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ, 

ʧʨʦʩʪʦʪʘ 

ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ 

ʰʘʙʣʦʥ. ʇʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ 

ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ɺr ʩʦʢʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ. 

ʅʝʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʰʘʙʣʦʥʦʚ 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 

ɹʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʰʘʙʣʦʥʦʚ. 

ʇʦʜʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ 

ʜʣʷ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ɹʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ. ʉʣʦʞʥʳʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʝʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ 

ʪʦʯʝʢ 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʝʢʪʦʨʦʚ ʠ 

ʢʘʤʝʨ. ʇʦʜʭʦʜʠʪ 

ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

 

 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 1 

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʦʣʞʥʘ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʦʨʝʚʥʦʚʘʥʠʡ ʚ ʩʧʦʨʪʠʚʥʳʭ ʟʘʣʘʭ. ʆʥʘ ʜʦʣʞʥʘ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʩʧʦʨʪʩʤʝʥʦʚ, ʥʝ ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʠʤ ʧʦʤʝʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʧʦʨʪʩʤʝʥʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʜʝʪʳ ʚ 

ʨʘʟʥʦʮʚʝʪʥʫʶ ʬʦʨʤʫ.  ɺ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʝʟʤʘʨʢʝʨʥʳʭ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʰʘʙʣʦʥʘ. 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʩʢʦʚʳʚʘʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʘʪʣʝʪʦʚ. 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʘʩʪ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ. ɻʣʘʚʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ, 

ʩʪʦʷʱʘʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, 

ï ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2 [56], [43]. 
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ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ: 

Prime Sense Carmine: 0,5 ī 6 ʤʤ - ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, 0,6 ī 2.4 

ʤʤ - ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ 350 ī 1400 ʤʤ; 

Kinect: 2 ī 40 ʤʤ - ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ; 1.3 ī 6.7 ʤʤ - 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ 800 ī 4000 ʤʤ; 

Persee: ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 5 ʤʤ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ 2000 

ʤʤ [44]. 

ɺʩʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʤʝʨʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʦʡ ʜʠʩʪʘʥʮʠʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ 

ʩʦʨʝʚʥʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʩʦʨʝʚʥʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ( ʩʪʨʝʩʩʦʛʝʥʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʉʧʠʩʦʢ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʆʕʉ ʟʘʭʚʘʪʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ. 

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ɻʦʜ ʚʳʧʫʩʢʘ ʎʝʥʘ ʚ $ ʐʘʙʣʦʥ 
ʈʘʜʠʫʩ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷʤʤ 

Kinect v1 2010 100 ʊʦʯʢʠ 400-4500 

AsusXtionPro/LIVE 2011 170 ʊʦʯʢʠ 800-3500 

PrimeSenseCarmine 2013 130 ʊʦʯʢʠ 350-1400 

IntelRealSense 

F200 
2015 100 ʇʦʣʦʩʳ 200-1200 

OrbbecAstra 2015 150 ʊʦʯʢʠ 600-6000 

IntelRealSense 

SR300 
2016 130 ʇʦʣʦʩʳ 200-1200 

OrbbecPersee 2016 200 ʊʦʯʢʠ 400-8000 
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2. ʄʆɼɽʃʔ ʉʀʉʊɽʄʓ ɸɺʊʆʄɸʊʀʏɽʉʂʆɻʆ ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ. 

(ʉɸʋ) ʄɸʉʐʊɸɹʆʄ ɺʀʈʊʋɸʃʔʅʆɻʆ ʐɸɹʃʆʅɸ 

 

2.1. ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʢʠ 

 

ɼʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ 

ʰʘʙʣʦʥ ʩ ʠʟʤʝʥʷʝʤʳʤ ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ. ʀʜʝʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʰʘʙʣʦʥʘ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʝ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʝ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʥʝʛʦ ʜʦ ʧʨʦʝʢʪʦʨʘ, ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ 

ʰʘʙʣʦʥʘ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʢʠ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʫʶ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ. ɺʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ ʰʘʙʣʦʥ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʘʤʷʪʠ  ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʠ ʧʨʦʝʮʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʝʢʪʦʨʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 

18 - 20 ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʨʠʤʝʨ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 18. ʇʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 1 ʤ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 19. ʇʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 3ʤ 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 20. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ 

 

ʇʝʨʚʳʡ ʩʥʠʤʦʢ (ʈʠʩʫʥʦʢ 18) ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 1 ʤ ʦʪ 

ʧʨʦʝʢʪʦʨʘ. ɺʪʦʨʦʡ ʠ ʪʨʝʪʠʡ ʩʥʠʤʢʠ (ʈʠʩʫʥʢʠ 19 ʠ 20) ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 3ʤ ʦʪ ʧʨʦʝʢʪʦʨʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʰʘʙʣʦʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ. ʅʝʪʨʫʜʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ, 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʰʘʙʣʦʥʘ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʝʨʚʳʤ ʩʥʠʤʢʦʤ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʦʩʴ. ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 21. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 21.ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʧʪʠʢʦ- ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ  

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 

 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʛʦ ʙʣʦʢʘ 1,ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ 2, ʧʨʠʝʤʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ 3. 

ʇʝʨʝʜʘʶʱʠʡ ʙʣʦʢ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʠ ʧʨʦʝʢʪʦʨʘ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʘʚʪʦʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʚ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʤ ʙʣʦʢʝ ʩʪʨʦʠʪ ʨʝʟʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ. ʇʨʠʝʤʥʳʡ ʙʣʦʢ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʠ 

ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɽʛʦ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ ʠʩʢʘʞʝʥʥʳʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʘʚʪʦʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʩʪʨʦʠʪ ʨʝʟʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ, 

ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʛʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʥʘ ʧʨʠʝʤʥʠʢʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʐʘʙʣʦʥ ʚ 

ʮʠʬʨʦʚʦʤ ʚʠʜʝ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʘʤʷʪʴ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ, ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʧʨʦʝʢʪʦʨʦʤ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ, ʩʦʟʜʘʥʥʦʛʦ  ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʠ 

ʧʨʦʝʢʪʦʨʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʠ ʘʚʪʦʬʦʢʫʩʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʥʘ ʧʦʜʚʠʞʥʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ. ʇʨʠʝʤʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʵʪʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʝ ʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʥʘ  ʧʨʠʝʤʥʠʢʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʙʣʦʢʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʩ 

ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʠʢʩʝʣʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ 
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ʧʨʝʚʳʩʠʣʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʰʘʙʣʦʥʘ ʥʘ ʧʨʠʝʤʥʠʢʝ. ɼʘʣʝʝ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ. ʇʨʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʚ ʵʪʦʪ ʠʥʪʝʨʚʘʣ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʰʘʙʣʦʥʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʠʩʧʘʨʠʪʝʪ (ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ  ʜʚʫʭʤʝʨʥʳʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ). 

ɺʳʭʦʜʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʠʩʧʘʨʠʪʝʪʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʵʪʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ ʩʪʨʦʠʪ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʫʶ 

ʢʘʨʪʫ ʛʣʫʙʠʥʳ ʦʩʚʝʱʘʝʤʦʡ ʩʮʝʥʳ. 

ɽʩʣʠ ʨʘʟʤʝʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʰʘʙʣʦʥʘ ʥʘ ʧʨʠʝʤʥʠʢʝ ʥʝ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ 

ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ (ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ), ʪʦ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʤ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 45) ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʘʩʰʪʘʙ 

ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ. ɸʚʪʦʬʦʢʫʩʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠʝʤʥʦʛʦ ʠ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʛʦ 

ʢʘʥʘʣʘ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʬʦʢʫʩʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʥʦʚʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʦʝʮʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʦʙʲʝʢʪ, ʠ ʮʠʢʣ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ ʩʥʦʚʘ ʜʦ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʚʝʪʣʳʭ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʚ 

ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ. 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʘʩʰʪʘʙ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ 

ʰʘʙʣʦʥʘ.  

 

2.2 ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʠ ʫʧʨʦʱʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ 

 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʉɸʋ). ɺ ʥʝʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚʩʝ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʉɸʋ [1], ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 22. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 22. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

 

ʋʋ- ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
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ʆʋ ʦʙʲʝʢʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

g(t)- ʟʘʜʘʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

x(t) ïʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Ů(t) ïʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ 

U(t) ï ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ 

ɺʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ x(t) ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʭʦʜ ʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ g(t). 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ 

ʰʘʙʣʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʝʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʝ. 

ɺ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʭʦʜʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʨʠʝʤʥʠʢʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʈʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ, ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ 

ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ʋʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʤʘʩʰʪʘʙ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ 

ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʤ ʪʨʘʥʩʧʘʨʘʥʪʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʘʚʪʦʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ 

ʄʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʜʦʙʘʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʉɸʋ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʷʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʟʘʢʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝʠʟʚʝʩʪʝʥ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʉɸʋ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ 

ʤʦʞʥʦ ʠʟʦʙʨʘʟʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 23. ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʯʝʪʳʨʝʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ: 

- ʧʨʠʚʦʜʘ ʘʚʪʦʬʦʢʫʩʘ 

- ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ 

- ʧʨʦʝʢʪʦʨʘ 

- ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʛʦ  ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

- ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

 



36 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 23. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʉɸʋ 

 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʠʬʨʦʚʦʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʭʝʤʝ 

ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴʩʷ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ʉʭʝʤʫ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʫʶ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 23 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 24. ʉʭʝʤʘ ʉɸʋ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ɼʣʷ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ (ʕɺʄ) ʠ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʉɸʋ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʟ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚ ʜʠʩʢʨʝʪʥʫʶ ʠ ʠʟ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ. 
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ʎʠʬʨʦʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʕɺʄ, ʘʥʘʣʦʛʦ-

ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ (ɸʎʇ) ʠ ʮʠʬʨʦ-ʘʥʘʣʦʛʦʚʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ (ʎɸʇ). 

ʇʨʠʝʤʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ɸʎʇ. ɸʥʘʣʦʛʦʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ï ʧʨʦʝʢʪʦʨʘ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʘʚʪʦʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ. ʋʧʨʘʚʣʷʝʤʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠ 

ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʤʠ.[2] ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ 

ʧʝʨʝʨʠʩʦʚʘʪʴ ʩʭʝʤʫ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 25. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 25. ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʉɸʋ 

 

ʎʠʬʨʦʚʦʝ ʟʘʜʘʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ g(t) ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

x(t), ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʧʨʠʝʤʥʠʢʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʮʠʬʨʦʚʫʶ ʬʦʨʤʫ.  

ɺ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ. ʂʚʘʥʪʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʝʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʯʝʥʴ 

ʪʨʫʜʦʝʤʢʦ. ɼʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʥʫʞʥʦ ʣʠʥʝʘʨʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʮʠʬʨʦʚʫʶ ʯʘʩʪʴ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʝʝ ʢʘʢ ʣʠʥʝʡʥʫʶ, ʩ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ʂʚʘʥʪʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʣʫʯʘʡʥʘʷ 

ʧʦʤʝʭʘ [7]. ɽʩʣʠ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʰʠʙʢʘ ʦʢʨʫʛʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ -ŭɸ/2 ʜʦ ŭɸ/2, ʝʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤ ʙʝʣʳʤ 

ʰʫʤʦʤ ʩ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ: 

Ὀ̱
‏̱

ρς
 

(1) 
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ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ-ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪʩʷ. ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ kT0 , k=1,2,..N. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ ʠʣʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤʠ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ [16]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 26. ʃʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʉɸʋ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 26 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ɸʎʇ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ g ʚ ʢʦʜ q ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʘʷ 

ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʝʡ (ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ), ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ŭɸ/2 

ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʯʠʩʝʣ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʕɺʄ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʶʪʩʷ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʣʦʞʝʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ. ɺʳʭʦʜʥʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʕɺʄ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʠʬʨʦ-ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ 

(ʎɸʇ) ʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɹʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʎɸʇ ï 

ʵʪʦ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʪʦʨ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʠ ʯʘʩʪʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʪʦʨ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʪʦʨʘ ʩ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ h(t) ʥʘ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ [15] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʪʦʨ ʢʘʢ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʝ ʟʚʝʥʦ ʩ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ h(t) ʠ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ: 

Ὄὴ ὬὸὩ Ὠὸ 

(2) 
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Ὄ̞ ὴ
ρ Ὡ

ὴ
 

(3) 

 

ɺ ʩʪʨʦʛʦʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʤʳʩʣʝ ʬʦʨʤʫʣʘ (3) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝ 

ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʪʦʨʘ, ʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʝʛʦ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʪʦʨʘ ʥʝʣʴʟʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʝʛʦ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʝʥ, ʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ðʨʝʰʝʪʯʘʪʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʥʘʯʘʣʘ ʘʥʘʣʦʛʦʚʫʶ ʯʘʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

2.3. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʤ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

 

ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʟʚʝʥʴʷʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʠʭ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ ʠ ʥʘ ʚʩʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʭʝʤ ʚ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʝ. ɿʘʪʝʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʠʭ ʩʭʝʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʫʞʘʪ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ  

ʉʭʝʤʫ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 26 ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʨʠʩʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 27. ʉʭʝʤʘ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʉɸʋ 

 

ɻʜʝ H1(p), H2(p), H3(p),H4(p)H5(p)ïʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʟʚʝʥʴʝʚ.  

http://edu.sernam.ru/book_kiber2.php?id=721
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʟʚʝʥʴʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʩʭʝʤʳ. 

H2(p) ï ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʘ ʘʚʪʦʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ. ɺ ʧʨʠʚʦʜʝ 

ʘʚʪʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʣʠʥʟʳ. ɹʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʩ ʚʘʣʦʤ ʚ 

ʚʠʜʝ ʚʠʥʪʘ ʩ ʟʫʙʯʘʪʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʝʡ. ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (4) ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ [13]. 

Ὕ̅̃

Ὠ ὸ

Ὠὸ
 ὸ Ὧ̅ ό̃ὸ 

(4) 

 

 

ʇʨʠ ʤʘʣʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ Tʜʚ Ÿ 0,ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ɋ(t ) 

ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʚʭʦʜʥʦʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ u(t ).ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ: 

ὼὸ  ὸὨὸ 

(5) 

 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʘʣʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʝʝ ʟʚʝʥʦ. ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ 

 ὸ
Ὠὼὸ

Ὠὸ
 

(6) 

 

ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʃʘʧʣʘʩʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤ: 

ὼὴ
Ὧ̅ ̃

ὴρ ὴὝ̅̃

όὴ 
(7) 

 

ʪ. ʝ. ʨʝʘʣʴʥʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ï ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠ ʘʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ. 

Ὄ ὴ
Ὧ̅ ̃

ὴρ ὴὝ̅̃

 
(8) 

 

ɸʏʍ ʜʘʥʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

ὃ‫
Ὧ̅ ̃

‫ ρ ‫Ὕ̅̃

 
(9) 

 

ʃɸʏʍ ʜʘʥʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ (ʈʠʩʫʥʦʢ 28): 
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ὒ‫ ςπὰὫὯ̅ ̃ ςπὰὫ‫ςπὰὫρ ‫Ὕ  (10) 

 

 

ʧʨʠ T=0,1 ʠ k= 100 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 28. ʃɸʏʍ ʚʪʦʨʦʛʦ ʟʚʝʥʘ 

H5(p)-ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠʝʤʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʛʨʘʝʪ ʨʦʣʴ ʜʘʪʯʠʢʘ. 

ɼʣʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

Ὄ ὴ Ὧ̅ (11) 

 

,ʛʜʝ kʜ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ,  

ɸʏʍ ʜʘʥʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

A(‫ Ὧ̅ 

 

(12) 

 

ʃɸʏʍ ʜʘʥʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

L(ɤ)=20ὰὫὃɤ)=20lgkʜ 

 

(13) 

 

ʧʨʠ T=0,1 ʠ k= 100 (ʈʠʩʫʥʦʢ 29) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 29. ʃɸʏʍ ʧʷʪʦʛʦ ʟʚʝʥʘ 

 

H4(p) ï ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʝ. ʇʨʠ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʪʦʯʝʢ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɹʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʦ ʦʩʠ X ʠ Y ʨʘʚʥʳ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʊʦʛʜʘ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ: 

Ὄ ὴ Ὧ̏  ̂ (14) 

 

ɸʏʍ ʜʘʥʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

A(‫ Ὧ̏  ̂ (15) 

 

ʃɸʏʍ ʜʘʥʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʠʤʝʝʪ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʚʠʜ, ʢʘʢ ʫ ʧʷʪʦʛʦ ʟʚʝʥʘ: 

L(ɤ)=20ὰὫὃɤ)=20lgkʦʙ 

 

(16) 

 

 

H1(p) ï ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ. ʈʝʛʫʣʷʪʦʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʩʠʛʥʘʣ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʠʷ ʠ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. 

ɺʳʙʝʨʝʤ ʇʀɼ- ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ 

Ὄ̑ ὴ
Ὧ̉ ̎̓

ὴ
Ὧ̐ ̑ Ὧ̅ ̉ὴ̕ 

(17) 

 

ɼʦʨʦʛʦʚʠʟʥʘ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʇʀɼïʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʝ ʚʘʞʥʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʚ ʥʝʡ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ.[23] 
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H3(p) ï ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʨʦʝʢʪʦʨʘ. ɺ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʥ ʠʛʨʘʝʪ 

ʨʦʣʴ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʇʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫ ʟʘʜʘʯʘ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʧʨʦʝʢʪʦʨ ʩ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʜʠʦʜʦʤ ʠʣʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʤ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʪʦ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʢʘ ʥʘʢʘʯʢʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 30 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʘʪʪ-ʘʤʧʝʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ (ʙ) ʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ (ʘ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 30. ɺʘʪʪ-ʘʤʧʝʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʜʠʦʜʘ ʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ 

 

ɺ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʤ ʣʘʟʝʨʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʣʶʙʦʤ ʣʘʟʝʨʝ, ʯʘʩʪʴ ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʡ ʢ 

ʧʨʠʙʦʨʫ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ ʙʝʩʧʦʣʝʟʥʦ ʪʝʨʷʝʪʩʷ. ʂʦʛʜʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʥʘʢʘʯʢʠ 

ʧʨʝʚʳʩʠʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ - ʧʦʨʦʛ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʣʘʟʝʨ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʢʘʢ 

ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʩʚʝʪʘ. ʋ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʨʝʞʠʤ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʟʘ 10
-10

 ʩʝʢ, ʘ ʚʨʝʤʷ ʦʪʢʣʠʢʘ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10
-

9
-10

-8
 ʩʝʢ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʯʝʥʴ 

ʤʘʣʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʝʡ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. 

Ὄ ὴ Ὧ̉ (18) 

 

ɸʏʍ ʜʘʥʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

A(‫ Ὧ̉ (19) 

 

ʃɸʏʍ ʜʘʥʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʚʠʜ, ʢʘʢ ʠ ʫ ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ 

ʠ ʧʷʪʦʛʦ ʟʚʝʥʘ: 
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L(ɤ)=20ὰὫὃɤ)=20lgkʠ 

 

(20) 

 

 

ɽʩʣʠ ʚ ʧʨʦʝʢʪʦʨʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʣʘʤʧʘ ʥʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ, ʯʪʦ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʩʝʯʝʥʠʶ ʥʠʪʠ, ʪʦʛʜʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʦʙʳʯʥʦʤʫ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 1-ʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʡ ʣʘʤʧʦʡ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʪʠ ʥʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʣʘʤʧʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ, 

ʘʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʟʚʝʥʦʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ [3]. 

Ὄ ὴ
Ὧ̉

ρ Ὕ̉
 

(21) 

 

ɸʏʍ ʜʘʥʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

ὃ‫
Ὧ̉

ρ ‫ Ὕ̉
 

(22) 

 

ʃɸʏʍ ʜʘʥʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

ὒ‫ ςπὰὫὯ̉ ςπὰὫρ ‫Ὕ̉  (23) 

 

ʊʦʛʜʘ ʧʨʠ Tʠ =0,1 ʠ kʠ = 10 ʠʤʝʝʤ: (ʈʠʩʫʥʦʢ 31) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 31. ʃɸʏʍ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʟʚʝʥʘ ʧʨʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ - ʣʘʤʧʝ 

ʥʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ 

 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʥʘʰʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʨʠʚʝʜʝʤ ʝʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʢ ʦʜʥʦʢʦʥʪʫʨʥʦʡ. ʉʚʝʨʥʝʤ ʟʚʝʥʴʷ ʩ 

ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ H2(p), H3(p) (ʨʠʩʫʥʦʢ 32). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 32. ʇʨʠʚʝʜʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʉɸʋ ʢ ʦʜʥʦʢʦʥʪʫʨʥʦʡ. 

Ὄ ὴ Ὄ ὴ Ὄ ὴ (24) 

 

ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʃɸʏʍ ʧʨʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ-ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʟʚʝʥʴʝʚ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʦ ʃɸʏʍ ʪʦʛʦ ʟʚʝʥʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʣʝʞʠʪ ʚʳʰʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʧʦʧʨʘʚʦʢ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʟʘʤʝʥʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ 

ʃɸʌʏʍ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʯʘʩʪʦʪ, ʛʜʝ ! ! ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʧʦ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 6 ʜʙ [28]. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʧʦʩʪʨʦʠʤ ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʃɸʏʍ ʚʪʦʨʦʛʦ ʠ ʪʨʝʪʴʝʛʦ 

ʟʚʝʥʘ ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʧʨʠ ʢʜʚ=ʢʠ=100 (ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ) ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 35. 



46 
 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 33. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʃɸʏʍ ʚʪʦʨʦʛʦ ʠ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʟʚʝʥʘ 

 

ʇʦ ʛʨʘʬʠʢʫ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʦ ʯʘʩʪʦʪʳ 1/ ʊ0 ʃɸʏʍ ʚʪʦʨʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʚʳʰʝ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʥʝʝ ʥʠʞʝ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʟʚʝʥʘ. 

ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 36 (ʧʨʠ Tʜʚ=0.01). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 34. ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʃɸʏʍ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ k ʠ T 

 

ɽʩʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʝʢʪʦʨʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʩʚʝʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʘʤʧʘ 

ʥʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ, ʪʦ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʃɸʏʍ 23 ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʧʦ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠʟ ʜʚʫʭ 

ʃɸʏʍ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʃɸʏʍ ʧʨʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ k=100, ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʚʨʝʤʝʥʠ T=0,01 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 35. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 35. ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʃɸʏʍ ʚʪʦʨʦʛʦ ʠ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʟʚʝʥʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʣʘʤʧʳ ʥʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʫʶ ʮʝʧʴ ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʨʠʩʦʚʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʤ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 36. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 36. ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʘʷ ʮʝʧʴ 

 

ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʦʡ ʮʝʧʠ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

Ὄ̑ ὴ̞ Ὄ ὴὌ ὴὌ ὴὌ ὴ (25) 

 

ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʧʨʷʤʫʶ ʮʝʧʴ ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʨʠʩʦʚʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʤ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 37. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 37. ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʧʨʷʤʘʷ ʮʝʧʴ 

 

ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʨʷʤʦʡ ʮʝʧʠ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

Ὄ̐ ὴ̞ Ὄ ὴὌ ὴὌ ὴ (26) 

 

ʊʦʛʜʘ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦ ʟʘʜʘʶʱʝʤʫ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ: 

Ὄ ὴ
ὢὴ

Ὃὴ

Ὄ̐ ὴ̞

ρ Ὄ̐ ὴ̞Ὄ̏ ̒ὴ̞

Ὄ ὴὌ ὴὌ ὴ

ρ Ὄ ὴὌ ὴὌ ὴὌ ὴ
 

(27) 

 

ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʫ ʦʰʠʙʢʠ: 

Ὄ ὴ
Ὁὴ

Ὃὴ

ρ

ρ Ὄ ὴὌ ὴὌ ὴὌ ὴ
 

(28) 

 

ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦ ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʝʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ: 

Ὄ̈́ ὴ̍
ὢὴ

Ὂὴ

Ὄ ὴ

ρ Ὄ ὴὌ ὴὌ ὴὌ ὴ
 

(29) 

 

ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʨʷʤʦʡ ʮʝʧʠ: 
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Ὄ̐ ὴ̞ Ὧ
ρ

Ὕ̉̎ὴ̓
Ὕ̅̉ὴ̕

Ὧ̅ ̃

ὴρ ὴὝ̅̃

Ὧ̉ Ὧ̏  ̂
(30) 

 

ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ: 

Ὄ ὴ
Ὧ

̉̎̓
Ὕ̅̉ὴ̕

̅̃

̅̃
Ὧ̉ Ὧ̏ ̂

ρ Ὧ
̉̎̓

Ὕ̅̉ὴ̕
̅̃

̅̃
Ὧ̉ Ὧ̏ Ὧ̂̅

 

(31) 

 

2.4.ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʉɸʋ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ 

ʰʘʙʣʦʥʘ 

ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʫʶ ʩʭʝʤʫ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʉɸʋ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ 

ʰʘʙʣʦʥʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 38. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 38. ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʘʷ ʩʭʝʤʘ ʉɸʋ 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʘʷ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʦʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ [12]: 

ὡ̑ ́ᾀ̈ ὡ ᾀὡ̑ ᾀ (32) 

 

,ʛʜʝ ὡ ᾀ-ʜʠʩʢʨʝʪʥʘʷ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ. 

ὡ ᾀ
ᾀ ρ

ᾀ

Ὄ̞ ̋ὴ̃

ὴ
 

(33) 

 

Ὄ̞ ̋ὴ̃ Ὄ ὴὌ̞ ὴ (34) 

 

,ʛʜʝ H (ɻp) ï ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʘʥʘʣʦʛʦʚʘʷ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʪʦʨʘ 

ὡ̑ ᾀ ï ʜʠʩʢʨʝʪʥʘʷ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ 
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ὡ̑ ᾀ Ὧ Ὧ
Ὕ

ς

ρ ᾀ

ρ ᾀ
Ὧ
ς

Ὕ

ρ ᾀ

ρ ᾀ
 

(35) 

 

ʌʦʨʤʫʣʘ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʢ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ: 

ὴ
ᾀ ρ

Ὕᾀ
 

(36) 

 

,ʛʜʝ Ὕ ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ 

ɼʠʩʢʨʝʪʥʘʷ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ: 

ὡ ᾀ
ὡ̑ ́ᾀ̈

ρ ὡ̑ ́ᾀ̈ὡ̱ ˣ ᾀ̃
 

(37) 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʳ ʟʥʘʝʤ ʚʩʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ W(z) ʢʨʦʤʝ Wɸʎʇ(z) - 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ. 

 ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ɸʎʇ ʚ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʩʭʝʤʝ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʚʠʜʝ (38). ʎʠʬʨʦʚʘʷ - ʚ ʚʠʜʝ (39), ʛʜʝ ʊ ʧʝʨʠʦʜ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 39). 

Ὄ̱ ˣ ὴ̃
ρ Ὡ

ὴ
 

(38) 

 

ὡ̱ ˣ ᾀ̃ ὤὌ́ ̗ ὴ̐ ρ (39) 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 39. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ɸʎʇ [43] 

 

ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʧʨʠʚʦʜʘ ʘʚʪʦʬʦʢʫʩʘ ʠʤʝʝʪ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ. ɽʛʦ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʚʨʝʤʝʥʠ Tʜʚ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʪʦʤʫ, ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʩʣʫʞʠʪ ʬʠʣʴʪʨʦʤ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʧʦʜʘʚʣʷʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ 
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ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʯʝʪ ʤʦʞʥʦ ʚʝʩʪʠ, ʩʯʠʪʘʷ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ.  

ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʉɸʋ ʩʣʝʜʷʱʝʛʦ ʪʠʧʘ ʥʫʞʥʦ ʩʦʙʣʶʜʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʫʩʣʦʚʠʝ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ, ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʧʝʨʠʦʜʫ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʩʪʠ T ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʙʦʣʴʰʝ 

ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʨʝʟʘ ʃɸʏʍ. ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪ. ʝ 

̒‫ Ὕ̑ ς 

ʕʪʦ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ 

ʟʘʧʘʩʫ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʉɸʋ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ɸʌʏʍ, ʃɸʏʍ 

ʠ ʃʌʏʍ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʳʝ ʉɸʋ ʙʦʣʝʝ 

ʧʨʦʩʪʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ, ʯʝʤ ʟʘʤʢʥʫʪʳʝ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦ ʥʠʤ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʉɸʋ ʚ 

ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʇʦʩʪʨʦʠʤ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʃɸʏʍ ʧʨʷʤʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ. ʇʨʠ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʟʚʝʥʴʝʚ ʃɸʏʍ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʚʥʦ ʩʫʤʤʝ ʃɸʏʍ 

ʟʚʝʥʴʝʚ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʟʚʝʥʦ 4 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ, ʪʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʃɸʍʏ 

ʧʨʷʤʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 40. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 40. ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʃɸʏʍ ʧʨʷʤʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ 
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ʌʦʨʤʘ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʃʌʍʏ (ʨʠʩʫʥʦʢ 41) ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʟʚʝʥʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʟʚʝʥʴʷ ʠʤʝʶʪ ʃʌʍʏ, ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʷʱʫʶ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʫʶ ʩ ʦʩʴʶ lg(ʪʦ ʝʩʪʴ ű(ɤ)=0 ,(‫ 

ʃʌʏʍ ʟʚʝʥʘ 2 ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 

•‫ ωπ̏ ÔÁÎὝ̅ ̃‫  (40) 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 41. ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʃʌʍʏ ʧʨʷʤʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ 

 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʫʩʠʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ 3, 4 ʠ 5 ʩʠʩʪʝʤʘ ʙʫʜʝʪ ʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ 

(ʛʨʘʬʠʢʠ ʩʜʚʠʛʘʶʪʩʷ ʚʚʝʨʭ). ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʨʝʟʘ (ʤʝʩʪʦ ʛʜʝ ʃɸʏʍ 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪ 0) ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ Tʜʚ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʉɸʋ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʆʮʝʥʢʘ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʉɸʋ ʪʠʧʘ ʩʣʝʜʷʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʮʝʥʝʥʘ 

ʧʦ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʪʠʧʦʚʦʛʦ ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʝʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺr ʙʝʨʝʤ ʪʠʧʦʚʦʝ ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 42). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 42. ʆʮʝʥʢʘ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʉɸʋ 

 

ɼʣʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ὸ̑
ς τ“

̒‫ ̑
 

(41) 

 

ɹʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ tʨ 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʯʘʩʪʦʪʫ ʩʨʝʟʘ ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʠʟ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʂʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ 

ʚʳʰʝ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʨʝʟʘ ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʫʞʥʦ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʤʘʣʦʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʝ 

ʚʘʨʠʘʥʪʳ. ʊʘʢʞʝ ʠʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (41) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦʪʘ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 

ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʨʝʟʘ. ɺʳʚʦʜ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʯʘʩʪʦʪʫ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʤ ʦʮʝʥʢʫ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʦʰʠʙʢʠ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʫʯʘʡ, ʢʦʛʜʘ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʫ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʟʘʜʘʶʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʠ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ Sf (ɤ) 

,ʪʦʛʜʘ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʟʘʜʘʶʱʠʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʠ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝʤ 

Ὓ ‫   Ὦ‫Ὓ  ‫ ȿ  Ὦ‫ȿὛ  ‫  (42) 
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ʛʜʝ   Ὦʠ ‫   Ὦï ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦ ‫ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʶ ʧʦ ʟʘʜʘʶʱʝʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ  

ʆʪʩʶʜʘ ʥʘʭʦʜʠʤ 

Ὓ ‫
Ὄ Ὦ‫

ρ Ὄ Ὦ‫Ὄ Ὦ‫Ὄ Ὦ‫Ὄ Ὦ‫
Ὓ  ‫

ρ

ρ Ὄ Ὦ‫Ὄ Ὦ‫Ὄ Ὦ‫Ὄ Ὦ‫
Ὓ ‫  

(43) 

 

Ὓ ‫
Ὄ Ὦ‫

ρ Ὄ Ὦ‫Ὄ Ὦ‫Ὄ Ὦ‫Ὄ Ὦ‫
Ὓ  ‫

ρ

ρ Ὄ Ὦ‫Ὄ Ὦ‫Ὄ Ὦ‫Ὄ Ὦ‫
Ὓ ‫  

(44) 

 

 

2.5 ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ-ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ-

ʩʠʤʫʣʷʮʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ Matlab, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ ʚ 

ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʘʷ ʩʠʤʫʣʷʮʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ, ʜʦʙʠʚʘʪʴʩʷ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʉʨʝʜʠ ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ, 

ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠ ʪ. ʜ. ʇʨʠʤʝʨʳ ʨʘʙʦʪʳ ʵʪʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʩ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 43-48. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 43. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ-ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 44. ɺʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʤ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤ ʚʭʦʜʥʦʤ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʠ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 45. ɺʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʤ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤ ʚʭʦʜʥʦʤ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʠ 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 46. ɺʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʤ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤ ʚʭʦʜʥʦʤ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ 

 

ɼʘʣʝʝ, ʙʳʣʠ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʧʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 47). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 47. ʅʘʠʣʫʯʰʠʡ ʧʦ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 48. ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʳʝ, ʬʘʟʦʚʳʝ ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʭ 
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ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʛʣʘʚʝ 2. ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ. 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 
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3. ʆʇʊʀʂʆ-ʕʃɽʂʊʈʆʅʅɸʗ ʉʀʉʊɽʄɸ ʀɿʄɽʈɽʅʀʗ 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ ɼɺʀɾɽʅʀʗ ɺ ɿɸɼɸʏɸʍ ɹʀʆʄɽʍɸʅʀʂʀ ʉ 

ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽʄ ʉʊʈʋʂʊʋʈʀʈʆɺɸʅʅʆʁ ʇʆɼʉɺɽʊʂʀ ʉ 

ɺʀʈʊʋɸʃʔʅʓʄ ʐɸɹʃʆʅʆʄ 

 

ɺ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ.  

1. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʙʝʟʦʧʘʩʥʘ ʜʣʷ ʣʶʜʝʡ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʨʠʩʫʥʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [39]. 

2. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʰʘʛʘ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ, ʪ. ʝ. ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ ʠʣʠ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʠʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦ ʩʚʝʜʝʥʠʷʤ[47] ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʂʠʥʝʢʪʘ, ʥʘ ʦʙʲʝʢʪ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 40ʭ40 ʩʤ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 60 ʩʤ ʧʦʧʘʜʘʝʪ 149769 ʪʦʯʝʢ, ʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 3 

ʤʝʪʨʘ ʪʦʣʴʢʦ 6084. 

. 

3.1 ʆʙʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜʩʚʝʪʢʦʡ ʩ 

ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʤ ʰʘʙʣʦʥʦʤ 

 

ɼʘʥʥʘʷ ʆʕʉ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʟʘʭʚʘʪʘ) ʜʚʠʞʝʥʠʡ 

ʩʧʦʨʪʩʤʝʥʦʚ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʳʭ 3D ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʚʠʞʝʥʠʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʙʱʠʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʝ ʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʪʘʢʠʭ ʆʕʉ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʆʥʠ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʪʦʯʝʢ ʦʙʲʝʢʪʘ, 

ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (ʩʧʦʨʪʠʚʥʳʝ 

ʟʘʣʳ). 
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ʌʫʥʢʮʠʠ ʆʕʉ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ 

ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʢʠ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜʩʚʝʪʢʦʡ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ: 

- ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʧʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʰʘʙʣʦʥʘ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʦʙʲʝʢʪ (ʩʧʦʨʪʩʤʝʥʘ); 

- ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʧʦʨʪʩʤʝʥʘ ʠ ʩ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ 

ʰʘʙʣʦʥʘ; 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʆʕʉ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ ʩ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʤ ʰʘʙʣʦʥʦʤ: 

- ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʩʧʦʨʪʟʘʣʘ 

- ʚ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ ʝʩʪʴ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʣʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ; 

- ʨʘʙʦʪʘ ʥʘ ʫʣʠʮʝ ʠʣʠ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʩʦʣʥʝʯʥʦʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʘ (ʧʦ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ); 

- ʨʦʩʪ ʩʧʦʨʪʩʤʝʥʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 2 ʤʝʪʨʦʚ; 

- ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʛʨʦʤʦʟʜʢʠʤ; 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʆʕʉ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ ʩ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʤ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝʤ: 

- ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʪ 1 ʜʦ 15 ʤʝʪʨʦʚ 

- ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʩ ʦʙʳʯʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʘʜʨʦʚ ï 30 ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ 

- ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʰʘʙʣʦʥʘ- 2,5 ʤ
2
. 

 

3.2. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ 

 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 49. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 49. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ 

 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʅʘ ʧʨʠʝʤʥʠʢʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ - 1 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʰʘʙʣʦʥʘ ʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣ 

ʥʘ ʚʭʦʜ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ - 2, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʠʢʩʝʣʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʝʚʳʩʠʣ ʧʦʨʦʛʦʚʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʰʘʙʣʦʥʘ ʥʘ ʧʨʠʝʤʥʠʢʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪ ʝʛʦ ʩ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ. ɽʩʣʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ - 3, ʪʦ 

ʩʠʛʥʘʣ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʥʘ ʧʨʠʝʤʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ - 1,ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʰʘʙʣʦʥʦʤ ʚ 

ʧʘʤʷʪʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ - 3,ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʝ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʇʨʠ ʥʝʩʦʚʧʘʜʝʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʨʘʙʦʯʠʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ï 4 ʧʦʜʘʝʪʩʷ 

ʢʦʤʘʥʜʘ-ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ 

ʰʘʙʣʦʥʘ - 5 ʠʣʠ ʢʦʤʘʥʜʘ-ʩʠʛʥʘʣ - ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʳ 
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ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ - 6 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ N (ʨʘʟʤʝʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʰʘʙʣʦʥʘ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʵʪʫ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ). 

3.3. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʆʕʉ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʢʠ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʦʜʩʚʝʪʢʦʡ 

 

ɺr ʙʦʨ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʨʦʝʢʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠ ʤʦʱʥʳʡ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʥʘ 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ.  

ɹʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʧʨʦʝʢʪʦʨ ʩ DLP-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ. ʕʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ DMD (Deformable Mirror  Device) ʤʘʪʨʠʮ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ DMD ʣʝʞʠʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʜʠʩʢʨʝʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʘʞʜʳʡ ʧʠʢʩʝʣʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʪʜʝʣʴʥʦʝ 

ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʶʱʝʝʩʷ ʟʝʨʢʘʣʦ, ʩ ʜʚʫʤʷ ʢʨʘʡʥʠʤʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ.  

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ DMD-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

- ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʦʥʩʪʨʘʩʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

- ʚʳʩʦʢʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

- ʚʳʩʦʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

- ʤʘʣʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ. 

DMD-ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ LCD.. 

DLP-ʧʨʦʝʢʪʦʨʳ ʤʦʛʫʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʣʶʙʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ [27]. 

ɺʳʙʦʨ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʝʝ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ (ʧʦʜʩʚʝʪʢʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 

ʜʦ 15 ʤʝʪʨʦʚ), ʪʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʜʦʣʞʝʥ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʠʤʝʪʴ ʫʟʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 
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ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʘʥʘʣʦʛʘʭ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2) ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʜʠʦʜʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚʦʧʨʦʩʳ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʦ ɻʆʉʊ 31581-2012 ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʦ 5ʤɺʪ. ɿʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʤʦʱʥʳʝ 

ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ɺ ʂʠʥʝʢʪʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 60 ʤɺʪ. ʇʦ ʟʘʷʚʣʝʥʠʷʤ ʝʛʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʰʘʙʣʦʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʪʦʯʝʢ 

ʩʠʣʴʥʦ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ [29]. 

ɹʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʜʠʦʜ (ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ). 

ʃʘʟʝʨʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʝʢʪʦʨʘʭ ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʦʨʘ ʚʳʭʦʜʠʪ ʟʘ ʨʘʤʢʠ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ DMD-ʤʘʪʨʠʮʘ. ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚʳʭʦʜʷʱʝʛʦ ʠʟ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ. 

ὖ̉ ὖ̌Ὧ̍ὴ̍†̏  ̒ (45) 

 

,ʛʜʝ ὖ̌ - ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ 

Ὧ̍  - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ (ʚ ʢʠʥʝʢʪʝ ʦʥ 

ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʝʥ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 0,3, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʷʨʢʠʭ 

ʠ ʪʝʤʥʳʭ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʚ ʰʘʙʣʦʥʝ); 

ὴ̍ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʟʝʨʢʘʣ ʤʘʪʨʠʮʳ; 

†̏  ̒ï 0,9 ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʘʟʝʨʘ; 

ὖ̉ πȟωz πȟσz πȟωz πȟπυπυ̍ˏ̓ 

ɺr ʙʦʨ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ɼʦ ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʇɿʉ-

ʤʘʪʨʠʮʳ.  

ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨ ʣʫʯʰʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ CMOS [14]. 
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ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʙʦʨʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʙʫʜʝʪ 

ʚʳʛʣʷʜʝʪʴ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 50. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 50. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʆʕʉ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 

 

ʇʝʨʝʜʘʶʱʠʡ ʢʘʥʘʣ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʚʝʪʘ ï ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʜʠʦʜ, DMD-

ʤʘʪʨʠʮʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʦʝʮʠʨʫʝʤʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ ʠʟ ʧʘʤʷʪʠ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ. ʆʙʲʝʢʪʠʚ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʩʪʨʦʠʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʰʘʙʣʦʥʘ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪʝ. 

ʇʨʠʥʠʤʘʶʱʠʡ ʢʘʥʘʣ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʙʲʝʢʪʠʚ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʬʦʢʫʩʥʳʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʪʨʦʠʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʤʝʪʘ ʠ ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʝ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʰʘʙʣʦʥʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʇʣʦʩʢʦʩʪʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʦʙʦʠʭ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʚ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʬʦʢʫʩʥʳʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʝʜʤʝʪʘ. 

ɹʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʛʦ ʠ 

ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʝʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʠ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʦʙʲʝʢʪʠʚʳ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ. ʇʨʠʝʤʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪʠʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʙʝʟ ʘʚʪʦʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ 

ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʨʝʟʢʦ ʠʟʦʙʨʘʞʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ (ʩʤ. ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɺ). 

ɺ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʨʝʜʤʝʪʦʚ  ʧʨʠʝʤʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʦʙʲʝʢʪ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ ʰʘʙʣʦʥʘ. 



65 
 

3.4. ɻʘʙʘʨʠʪʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʆʕʉ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

 

 ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ. 

ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ ʙʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʪʘʣʦʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʥʘʧʦʜʦʙʠʝ ʪʦʛʦ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʂʠʥʝʢʪ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʝ ʠʟ 633 x 495 ʩʚʝʪʣʳʭ ʠ 

ʪʝʤʥʳʭ ʪʦʯʝʢ.  

ɺʳʙʝʨʝʤ ʨʘʟʤʝʨ DLP-ʤʘʪʨʠʮʳ SVGA: 848Ĭ600; 508,800 ʟʝʨʢʘʣ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʦʯʝʢ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʈʘʟʤʝʨ ʢʘʞʜʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ 0,016 ʤʤ, 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʟʝʨʢʘʣʘʤʠ 0,001ʤʢʤ. 

ʈʘʟʤʝʨ ʢʘʜʨʦʚʦʛʦ ʦʢʥʘ (ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʳ DMD-ʤʘʪʨʠʮʳ) 2y=14,5ʭ10,2 ʤʤ 

(ʧʨʠʤʝʨʥʦ 1 ʜʶʡʤ). 

ʇʦ ʟʘʜʘʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʰʘʙʣʦʥʘ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʝ ʜʦʣʞʝʥ ʟʘʥʠʤʘʪʴ 

ʧʣʦʱʘʜʴ 2y
ô
=2,5ʭ 2,5ʤ

2
. 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʦʪ 1,5 ʜʦ 15 ʤʝʪʨʦʚ. 

ὴ ρυππ ̍ .̍ὴ ρυπππ ̍ .̍ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ: 

- ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʜʠʦʜ LCU830541A 

‗ ψσπ ̎  ̍

ς— ψ̏  ̖σω̏ 

- ʥɻʝʨʛʠʷ ʬʦʪʦʥʘ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 0,246ʭ10
-18
ɼʞ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ: 

- ʧʨʠʝʤʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ EV76C660 

- ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʮʳ 

‗ χυπ ̎  ̍

- ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘ 830 ʥʤ 

‗ ψπϷ‗  

- ʨʘʟʤʝʨ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 6.9 (ʛʦʨ) Ĭ 5.5 (ʚʝʨʪ.) ʤʤ 

- ʜʠʘʛʦʥʘʣʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʠ 8.7 ʤʤ å 1/1.8 ʜʶʡʤʦʚ 

- ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʘʪʨʠʮʳ 1280 ʭ 1024 

- ʨʘʟʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʤʘʪʨʠʮʳ 5,3 ʤʢʤ 
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- ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ ʰʫʤ 39ʜʙ. 

ɻʘʙʘʨʠʪʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ[18], [19]. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

‍̏ ̂

ςώ

ςώ

Ѝςυππςυππ

ρτȟυ ρπȟς
ρωω 

,ʛʜʝ 2y ï ʨʘʟʤʝʨ DMD ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʤ ʰʘʙʣʦʥʦʤ 

2yô ï ʨʘʟʤʝʨ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʰʘʙʣʦʥʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʬʦʢʫʩʥʳʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʤʫ p
ô
max: 

 

Ὢ
ὴ

ρ ‍̏ ̂

ρυπππ

ςππ
χυ̍̍ 

 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʤʫ 

pmin
ô
 

Ὢ
ρυππ

ςππ
χȟυ̍  ̍

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ: 

ς̏‫ ̂ ὥὶὧὸὫ
ώ

ὴ
φȟπω 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ: 

ς̏‫ ̂ ὥὶὧὸὫ
ώ

ὴ
υχȟωω 

ɻʘʙʘʨʠʪʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠʝʤʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ: 

‍̏ ̂

ςώ

ςώ

Ѝςυππςυππ

φȟω υȟυ
ςψσ 

 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʬʦʢʫʩʥʳʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʤʫ p
ô
max: 
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Ὢ
ὴ

ρ ‍̏ ̂
υσ ̍  ̍

 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʤʫ 

pmin
ô
: 

Ὢ
ρυππ

ςψσ
υȟσ ̍  ̍

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ 

ς̏‫ ̂ ὥὶὧὸὫ
ώ

ὴ
φȟπω 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ 

ς̏‫ ̂ ὥὶὧὸὫ
ώ

ὴ
υχȟωω 

 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʚ ʚʳʙʝʨʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʘʣʴʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ T34Z5518AMSPR-CS (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɹ): 

f
ô
ʦʙ =5.5-187 ʤʤ; 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʧʦ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ 54,3
ʦ
; 

D=70ʤʤ; 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʠʘʬʨʘʛʤʝʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ 1:1,8. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʘʙʦʯʝʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʤ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʦʙʲʝʢʪʠʚʳ ʩ ʀʂ ʢʦʨʨʝʢʮʠʝʡ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʥʘʥʝʩʝʥʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʝ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʝ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʚ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 51. 
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ʈʠʩ 51. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚʘʨʠʦʦʙʲʝʢʪʠʚʦʚ ʩ ʀʂ ʢʦʨʨʝʢʮʠʝʡ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʚʘʨʠʦʦʲʝʢʪʠʚʦʚ Tokina[59] 

 

ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʭ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʚ 

ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʧʫʙʣʠʢʫʶʪʩʷ; ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ ʨʘʚʥʳʤ 0,9 ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʚ ʜʣʷ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 830ʥʤ. 

 

3.5. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʆʕʉ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 

 

ʆʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʝ ʨʘʚʥʘ: 

Ὁ
 †̏̂

ὃ
 

(46) 

 

ʛʜʝ A ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʩʚʝʱʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

  ὖ̉ ï ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

†̏  ̂ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʛʦ ʢʘʥʘʣʘ 

ɼʘʣʝʝ ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʰʘʙʣʦʥʘ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʝ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘ ʧʨʠʝʤʥʠʢʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʵʪʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ 

ʦʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ [21]: 
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Ὁ ‗
†́̓  ̍‗†̏̂‗  ὴ̏ ‗  —

τ
Ὁ‗ 

(47) 

 

,ʛʜʝ — ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʧʨʠʝʤʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ; 

—
Ὀ

Ὢ
 

(48) 

 

ὴ̏ ‗ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ; 

†́̓  ̍‗  ̉ †̏̂‗  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ 

ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʚʝʨʭʫ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʦʪ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ: 

Ὁ Ὁ
†̏ ὴ̂̏—

τρ ‍
Ὁ
†̏ ὴ̂̏Ὠ

‍
 

(49) 

 

,ʛʜʝ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʤʘʩʰʪʘʙ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ: 

‍
ὥ

ὥ
 

(50) 

 

Ὠ
—‍

ςρ ‍

Ὀ

ςὥ
 

(51) 

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʨʝʜʳ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ ʟʘ ʝʜʠʥʠʮʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ɓḺρ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ. 

Ὁ Ὁ†̏ ὴ̂̏
—

τ
 

(52) 

 

ʊʘʢ ʢʘʢ  

Ὁ Ὁ 

,ʪʦʛʜʘ 

Ὁ Ὁ†̏ ὴ̂̏
—

τ

ὖ̉†̏̂

ὃ
†̏ ὴ̂̏

—

τ

ὖ̉†̏̂

ὃ
†̏ ὴ̂̏

τ

πȟππυzπȟω

ςȟυ
πȟωz πȟυz

τ
χȢυφρ̖π

ˏ̓

̍
 

(53) 

 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ 

ʦʜʠʥʦʯʥʳʡ ʧʠʢʩʝʣʴ ʩ ʧʣʦʱʘʜʴʶ Ap , ʨʘʚʥʘ: 
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  ὃὉ (54) 

 

ʇʦʪʦʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʷʤʝ ʧʠʢʩʝʣʷ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʯʠʩʣʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʚʥʦ: 

ὲ
ὸ̎́ὃ̋–

ὡ̕
Ὁ 

(55) 

 

,ʛʜʝ ὲ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ; 

ὸ̎́ ̋ï ʚʨʝʤʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ=0.03 ʩʝʢ; 

– ï ʢʚʘʥʪʦʚʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ; 

ὡ̕  ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ; 

ὡ̕
Ὤὧ

‗
 

(56) 

 

,ʛʜʝ Ὤ φȟφςφρπ  ɼʞ*ʩʝʢ - ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʇʣʘʥʢʘ; 

ὧ ςȟωωχωςτυψ̖ρπ ̍
̒
 ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ; 

ὡ̕
φȟφςφρπ ςzȟωωχωςτυψ̖ρπ 

πȢψσ ̖ρπ
 

 

ὡ̕ πȟςτφρ̖π ˑ  ̇

– πȟφ 

ὲ
πȢπσzςψρ̖π πzȢφ

πȟςτφ̖ρπ
χzȢυφρ̖π ρυτω 

 

ɽʩʣʠ ʚʳʨʘʟʠʪʴ Ὁ  ʠʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (55) ʧʨʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʨʘʚʥʳʤ 

ʰʫʤʦʚʦʤʫ ʯʠʩʣʫ n ʚhʥ,, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʰʫʤ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦʨʦʛʦʚʫʶ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʩʪʴ ʧʠʢʩʝʣʷ ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʧʠʢʩʝʣʷ ʨʘʚʥʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤʫ ʰʫʤʫ 

Ὁ̐ ̏̑

ὡ̕ ὲ̙ ̃̎

ὃὸ̎́–̋

πȟςτφρ̖π σzπ

ςψρ̖π πzȟπσzπȟπφ
ρȟτφτ̖ρπ ˏ

̓

̍
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ʋʨʦʚʥʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʰʫʤʘ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʯʝʨʝʟ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʯʠʩʣʘ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʭ ʠ ʰʫʤʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʭ 

ʟʘʨʷʜʦʚʳʡ ʧʘʢʝʪ ʚ ʂʄʆʇ ʤʘʪʨʠʮʝ. 

‘
ὲ̒

ὲ̙

ὲ̒

ὲ̙ ̃̎ ὲ̙ ̕

 
(57) 

 

,ʛʜʝ nʰʚʥ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ ʰʫʤʘʤʠ 

nʰʬ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʬʦʥʦʚʳʤʠ ʰʫʤʘʤʠ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟ [21] ʠʤʝʝʤ: 

ὲ̙ ̕ḻὲ̙ ̃ ̎

ὲ̙ ̕ ὲ 

‘ ὲ Ѝρυτωσω 

 

3.6. ʈʘʩʯʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʨʘʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ. 

 

ɼʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʨʘʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

Ä,
Ὠ̅ ̏̐

ςÔÁÎ„
 

(58) 

 

ʛʜʝ Ὠ̅ ̏ ̐- ʜʠʘʤʝʪʨ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

„ᴂ ï ʘʧʝʨʪʫʨʥʳʡ ʫʛʦʣ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʬʦʢʫʩʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 52. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ  
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ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʫʙʧʠʢʩʝʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʣʠʥʠʠ ʠʣʠ ʪʦʯʢʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʝʤʥʠʢʝ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʫʞʝ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʭ ʰʠʨʠʥʘ 

ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʪʝʦʨʝʤʝ ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʦʣʞʝʥ ʟʘʥʠʤʘʪʴ ʜʚʘ ʧʠʢʩʝʣʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠʣʠ ʪʦʯʝʢ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʩʫʙʧʠʢʩʝʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʥʘʜʦ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ 

ʣʠʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʰʘʙʣʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʨʫʰʝʥʘ ʬʦʨʤʦʡ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʘʥʘʣʠʟʫ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʚ (42) ʨʘʟʤʝʨ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʦʣʞʝʥ ʟʘʥʠʤʘʪʴ 5 ʧʠʢʩʝʣʝʡ. 

ʊʘʢʦʡ ʨʘʟʤʝʨ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʩʫʙʧʠʢʩʝʣʴʥʦʡ 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʪʝʦʨʝʤʫ ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ.  

ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʤʝʨ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

5,3 ʤʢʤ. ʆʪʩʶʜʘ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʫʞʢʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ï 0,0265 ʤʤ. 

ɼʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʨʘʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʫʩʣʦʚʠʶ: 

Ὠὒ
ςȢφz ρπ

ςÔÁÎτȟω
πȟρτχ ̍  ̍

 

3.7.ʈʘʩʯʝʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʆʕʉ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʪʦʯʝʢ ʦʙʲʝʢʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ 

ʰʘʙʣʦʥʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʰʘʙʣʦʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ʕʪʘʣʦʥʥʳʡ ʰʘʙʣʦʥ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʘʤʷʪʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ. ʇʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ 

ʰʘʙʣʦʥʘ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʘʨ ʪʦʯʝʢ ʧʦ ʦʩʠ ʍ, ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦ ʦʩʠ Y ʥʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʵʪʠ ʜʚʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ï ʨʝʘʣʴʥʦʝ ʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʝ ʨʘʙʦʪʘʶʪ 

ʢʘʢ ʨʝʢʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʜʚʫʭ ʢʘʤʝʨ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ b ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ (ʙʘʟʘ). ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʜʠʩʧʘʨʠʪʝʪ (ʩʤ 1.2.) ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʪʦʯʢʠ. ʈʘʟʤʝʨ ʙʘʟʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʢʘʢʦʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ.  ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʜʦʣʞʥʘ 

ʙʳʪʴ ʙʘʟʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 53. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʂʠʥʝʢʪʝ 

Ὠ
ὦz Ὢ

ὤ Ὢ
 

(59) 

 

ʝʩʣʠ ʧʨʠʥʷʪʴ, ʯʪʦ  ὤ ḻὪ, ʪʦ ʪʦʛʜʘ: 

Ὠ
ὦz Ὢ

ὤ
 

(60) 

 

ὤ
ὦz Ὢ

Ὠ
 

(61) 

 

ʛʜʝ f ï ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʚ ʧʠʢʩʝʣʷʭ 

d ï ʜʠʩʧʘʨʠʪʝʪ ʚ ʧʠʢʩʝʣʷʭ 

b ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʙʘʟʳ ʚ ʤ ( 0,075 ʤ ʚ ʂʠʥʝʢʪʝ) 

ʊʦʛʜʘ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ- ʵʪʦ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʜʠʩʧʘʨʠʪʝʪʘ. 

ɼʠʩʧʘʨʠʪʝʪ ʜʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʝʥ 

Ὠ
πȟπχυzρυπωπ

ρυ
χυ ̐̉̋̒̆̌̆̊ 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʣʷ 74 ʧʠʢʩʝʣʝʡ: 

ὤ
πȟπχυzρυπωπ

χτ
ρτȟψωρ ̍ 

ʊʦʛʜʘ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʙʫʜʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ: 

ῳὤ ὤὨ ὤὨ ρ πȟρωω ̍  
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ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʰʘʙʣʦʥʘ[17] ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ὢ
ά

Ὢ
ὤ  

(62) 

 

ὣ
ά

Ὢ
ὤ  

(63) 

 

,ʛʜʝ ά ȟά -ʨʘʟʤʝʨʳ ʤʘʪʨʠʮʳ DLP-ʧʨʦʝʢʪʦʨʘ; 

Ὢ-ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ; 

ὤ  ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ. 

ʊʦʛʜʘ 

ὢ ὣ
πȟπρχzρπ

πȟπχυ
 ρυ σȟτ ̍  ̍

 

ʇʦʨʦʛʦʚʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

Ў‌̐ ̏̑ 
ςȟττ‗Ὧ́ ̂

Ὀ
 

(64) 

 

,ʛʜʝ Ὧ́  ̂ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʥʘʣʠʯʠʝ ʘʙʙʝʨʘʮʠʡ. 

ʇʨʠʤʝʤ Ὧ́ =̂1, ʪʦʛʜʘ 

Ў‌̐ ̏̑ 
ςȟττπzπȟψσzρπ

πȢπχ
πȟσz ρπ πȟπς ̄̑́̅ 

 

ʊʨʝʙʫʝʤʘʷ ʫʛʣʦʚʘʷ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʧʨʠʝʤʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ: 

Ў‌
ὔ̍ ̉̎

ὤ̍ ́ὔ̖
 

(65) 

 

ʛʜʝ ὔ̍ ̉=̎X=Y ï ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʲʝʢʪʘ 

N - ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʯʠʩʣʫ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ 

ʰʪʨʠʭʦʚʦʡ ʤʠʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ɼʞʦʥʩʦʥʘ. 

Ў‌
πȟππστ

ρυzχ
σz ρπ πȟς ̄̑́̅ 
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ɼʦʣʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ: 

Ў‌ Ў‌̐ ̏ ̑

πȟς πȟπς 

 

3.8. ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ [39]: 

- ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʶʩʪʠʨʦʚʢʠ ʆʕʉ 

- ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ 

- ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

- ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʶʩʪʠʨʦʚʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʢʘʤʝʨʳ ʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʤʠʨʘ) ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ). ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʜʠʥ ʨʘʟ. ɺʥʝʰʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʘʞʜʳʡ 

ʨʘʟ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ.  

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʥʝʧʨʷʤʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʜʠʩʧʘʨʠʪʝʪʘ. ʉʣʫʯʘʡʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʪʦʯʢʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʜʠʩʧʘʨʠʪʝʪʘ. 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (61): 

Ўὤ
‬ὤ

‬Ὠ
ЎὨ

‬ὤ

‬Ὢ
ЎὪ  

(66) 
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‬ᾀ

‬Ὠ

‬
ᶻ

‬Ὠ

ὦz Ὢ

Ὠ
 

(67) 

 

‬ᾀ

‬Ὢ

ὦ

Ὠ
 

(68) 

 

Ўὤ
ὦz ὪЎὨ

Ὠ

ὦ

Ὠ
ЎὪ  

(69) 
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4. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʈɸɹʆʊʆʉʇʆʉʆɹʅʆʉʊʀ ʇʈɽɼʃɸɻɸɽʄʆʁ 

ʆʕʉ ʀɿʄɽʈɽʅʀʗ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ ɼɺʀɾɽʅʀʗ ʏɽʃʆɺɽʂɸ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʵʪʘʧʦʚ. 

1) ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʪʘʧ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥr ʭ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʠ ʫʧʨʦʱʝʥʠʡ [22]. 

2) ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʪʘʧ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʇʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ. ʉʲʝʤʢʘ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʪʦʯʢʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 

3) ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʥʠʤʢʦʚ, ʦʮʝʥʢʘ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʦʮʝʥʢʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʪʦ ʪʦʯʢʠ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

4) Cʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʢʘʤʝʨʘ Panasonic 

GH4c ʬʦʨʤʘʪʦʤ ʤʘʪʨʠʮʳ 1/3ò, ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 2456 ʭ 2058 ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

3,45 ʤʢʤ; ʩ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʬʦʢʫʩʥʳʤ- Lumix 14-140/3.5-5.6 ʠ ʧʨʦʝʢʪʦʨ 

NEC M260XG c ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 1024x768. ʇʨʦʝʢʪʦʨ ʠ ʢʘʤʝʨʘ ʙʳʣʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʳ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 0,3 ʤ. ʈʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʢʦʣʦ 1,5-15 

ʤ ʦʪ ʢʘʤʝʨʳ. 

ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩʲʝʤʢʘ ʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʩʲʝʤʢʠ ʷʚʣʷʣʩʷ ʯʝʣʦʚʝʢ. 

ʉʲʝʤʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ ʧʨʠ ʜʥʝʚʥʦʤ ʩʚʝʪʝ, ʚ ʦʙʣʘʯʥʳʡ ʜʝʥʴ. 

ʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʦ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʩʠʤʫʣʷʮʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Matlab [60]. ʇʨʦʝʮʠʨʫʝʤʳʡ ʰʘʙʣʦʥ ʧʦʢʘʟʘʥ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 54. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 54. ʐʘʙʣʦʥ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʠ ʚʘʨʠʘʥʪ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ 

ʝʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʤ 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʡ ʆʕʉ ʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʘʥʘʣʦʛʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ Kinect XBOX 360 ʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ KScan3D 1.2 (64-bit). ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʂʠʥʝʢʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʪʝʤʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʩʫʪʦʢ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ. 

 

4.1. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʪʘʧ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ 

 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʳʡ ʠ ʧʨʠʝʤʥʳʡ ʢʘʥʘʣʳ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʨʦʝʢʪʦʨ ʩ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʤ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʤ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʰʘʙʣʦʥʘ. ʐʘʙʣʦʥ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʘʤʷʪʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ. ʈʘʟʣʠʯʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʧʨʦʝʢʪʦʨʘ ʠ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʀʤʠʪʘʮʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ɻʣʘʚʥʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ ï 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʛʣʘʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʙʳʣʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʝʝ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ. ʆʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 
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ʟʘʚʠʩʠʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ\ ʰʫʤ ʥʘ ʧʨʠʝʤʥʠʢʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʈʘʙʦʪʘ ʧʨʠʝʤʥʦʛʦ 

ʢʘʥʘʣʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ. ɼʠʩʧʘʨʠʪʝʪ (ʩʤ 1.2) 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʚʨʫʯʥʫʶ ʧʦ ʩʚʝʜʝʥʥʳʤ ʩʥʠʤʢʘʤ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ (61). ʀʩʭʦʜʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʣʫʞʠʣʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʰʘʙʣʦʥʘ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʨʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ. 

ʉʚʷʟʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʝ ʩ ʷʨʢʦʩʪʴʶ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ)  ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ.  

ὉὮ‫ὼȟὮ‫ώ ὒὮ‫ὼȟὮ‫ώὋὮ‫ὼȟὮ‫ώ (70) 

 

,ʛʜʝ ὋὮ‫ὼȟὮ‫ώ ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʱʝʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʙʫʜʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʠ ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ ʝʝ ʨʘʚʥʦʡ ʘʙʝʨʨʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ: 

Ὃ̅ ̕Ὦ‫ὼȟὮ‫ώ Ὃ́ Ὦ̂‫ὼȟὮ‫ώ (71) 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʦʯʢʠ ʚʦʟʴʤʝʤ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʡ ʩʣʫʯʘʡ 

ʛʘʫʩʩʦʠʜʳ ʩ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 55 ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɻʘʫʩʩʦʠʜʘ ʩ 

ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ 

 

ʊʦʛʜʘ ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʦʯʢʠ ʙʫʜʝʪ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 

Ὣὼȟώ
ρ

ς“„
ÅØÐ 

ὼ ώ

ς„
 

(72) 

 

,ʛʜʝ  

ů=
R

2ln
1

1-p

 
(73) 

 

,ʛʜʝ Ὑ ʨʘʜʠʫʩ ʢʨʫʞʢʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʥʪ 

ʧʦʪʦʢʘ[24]. 

4.2. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʪʘʧ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘ. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

ʙʘʟʘ b=0,3 ʤʝʪʨʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ 15 ʤ 

ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʫʞʢʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ R= 0,03 ʤʤ 

p=0,7. 
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʌʫʨʴʝ ʦʙʨʘʟʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʰʘʙʣʦʥʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 

Matlab (ʨʠʩʫʥʢʠ 56, 57): 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 56. ʐʘʙʣʦʥ ʂʠʥʝʢʪʘ ʠ ʝʛʦ ʌʫʨʴʝ-ʦʙʨʘʟ  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 57. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʰʘʙʣʦʥ ʠ ʝʛʦ ʌʫʨʴʝ-ʦʙʨʘʟ 

 

ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʮʚʝʪʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʢʦʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥʳ ʚ 

ʯʝʨʥʦ-ʙʝʣʳʝ. 

ʇʨʦʝʢʮʠʠ ʰʘʙʣʦʥʘ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʦʝʢʪʦʨʘ ʠ ʩʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʢʘʤʝʨʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 58: 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 58. ʇʨʦʝʢʮʠʷ ʰʘʙʣʦʥʘ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʦʝʢʪʦʨʘ ʠ 

ʢʘʤʝʨʳ 

 

4.3. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʥʠʤʢʦʚ, ʦʮʝʥʢʘ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʦʮʝʥʢʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʪʦʯʢʠ ʦʙʲʝʢʪʘ 

 

ɼʘʣʝʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Matlab ʙʳʣʦ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʥʘ 

ʧʨʠʝʤʥʠʢʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [4]. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤ ʢ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ ʜʚʫʭʤʝʨʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʌʫʨʴʝ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 59. ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 
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ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ Matlab, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʝʤʥʫʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʢʘʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʬʠʣʴʪʨ.( ʈʠʩʫʥʦʢ 60) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 60. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

 

ʇʨʠʤʝʥʷʝʤ ʜʘʥʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʢ ʌʫʨʴʝ ʦʙʨʘʟʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʯʘʩʪʦʪʘʤ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 61). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 61. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʯʘʩʪʦʪʘʤ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

 

ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʌʫʨʴʝ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʝʤʥʠʢʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 57). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 62. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 
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ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʝʤʥʠʢʝ ʙʫʜʝʪ ʚʳʛʣʷʜʝʪʴ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 63. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 63. ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʝʤʥʠʢʝ 

 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 64. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 64. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʚ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ 
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ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʧʠʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 1 ʠ 2. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʧʦʥʷʪʴ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʩʦʙʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʨʘʚʥʠʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʚʘ ʨʠʩʫʥʢʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 65). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 65.ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ 

 

ɼʘʣʝʝ ʦʮʝʥʠʤ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʚ ʪʨʝʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Matlab 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 66. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʢʘʨʪʠʥʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 67. ʆʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʰʘʙʣʦʥʘ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʝ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 68. ʆʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʰʘʙʣʦʥʘ ʥʘ ʬʦʥʝ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 69. ʆʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʬʦʥʘ 

 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ ʠʤʝʶʪ ʯʘʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʰʘʙʣʦʥʘ, ʥʝ ʧʦʧʘʚʰʠʝ ʥʘ 

ʦʙʲʝʢʪ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʬʦʥ ʙʳʣ ʩʚʝʪʣʝʝ, ʯʝʤ ʦʙʲʝʢʪ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʝʢʮʠʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʰʘʙʣʦʥʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʦʜʩʚʝʪʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʪʘʢʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ. 

ɼʘʣʝʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ Matlab ʦʮʝʥʠʤ ʰʠʨʠʥʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʰʘʙʣʦʥʘ ʚ 

ʧʠʢʩʝʣʷʭ (ʈʠʩʫʥʦʢ 70). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 70. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʰʘʙʣʦʥʘ ʚ ʧʠʢʩʝʣʷʭ 
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ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʰʠʨʠʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʰʘʙʣʦʥʘ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 6 ʧʠʢʩʝʣʝʡ, ʯʪʦ ʧʦʯʪʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ 

ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ (ʩʤ. 3.6.). 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʦ 10 ʩʲʝʤʦʢ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ. ɼʠʩʧʘʨʠʪʝʪ ʠʟʤʝʨʷʣʩʷ ʚ 

ʧʠʢʩʝʣʷʭ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Matlab, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʬʦʢʫʩʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. ɿʘʪʝʤ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (61) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʦʩʴ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʨʫʛʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʜʠʩʧʘʨʠʪʝʪʘ ʩʥʠʤʢʠ ʙʳʣʠ ʨʝʢʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Matlab. ʇʦʜ ʨʝʢʪʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʥʠʤʘʶʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘʙʦʨʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʢ ʦʙʱʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʥʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. ɺ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʝ ʥʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʨʝʢʪʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʧʦʠʩʢʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʦʯʝʢ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʰʘʙʣʦʥʘ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʝ ʨʘʙʦʪʫ ʩ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ ʰʘʙʣʦʥʘ, ʝʛʦ ʧʨʠʰʣʦʩʴ ʟʘʤʝʥʠʪʴ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʨʝʢʪʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʨʫʯʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʜʠʩʧʘʨʠʪʝʪʘ 

ʪʦʯʝʢ. ɼʣʷ ʝʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʙʠʨʘʣʠʩʴ ʪʦʯʢʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʪʦʯʢʘʤ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʦ ʠʟʤʝʨʝʥʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʨʝʢʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʩʧʘʨʠʪʝʪʘ ʜʣʷ ʦʜʥʦʡ ʧʘʨʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 71 ï 75. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 71. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʩʥʠʤʢʠ, ʩʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚʤʝʩʪʝ 

 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʰʘʛ ï ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʦʧʦʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʦʙʦʠʭ ʩʥʠʤʢʘʭ

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 72. ʅʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʦʧʦʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʣʝʚʦʤ ʩʥʠʤʢʝ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 73. ʆʧʦʨʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʧʨʘʚʦʤ ʩʥʠʤʢʝ 

 

ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʦʯʝʢ  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 74. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʧʦʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʦʙʦʠʭ ʩʥʠʤʢʘʭ 
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ʆʧʠʩʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʥʠʤʢʦʚ ʩ ʜʝʩʷʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʧʘʨʳ ʩʥʠʤʢʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʜʚʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʪʦʯʢʠ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʜʠʩʧʘʨʠʪʝʪʘ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 75. ɺrʙʦʨ ʪʦʯʢʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʩʧʘʨʠʪʝʪʘ 

 

ɼʘʣʝʝ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʪʦʯʝʢ 

ʦʙʲʝʢʪʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʪʝʤ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʦʩʴ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʪʦʯʢʠ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

 

ˉ 

ʈʘʩʩʪʦʷ

ʥʠʝ ʜʦ 

ʪʦʯʢʠ 

ʦʙʲʝʢʪʘ

L, ʤ 

ʈʘʩʩʪʦ-

ʷʥʠʝ ʚ 

ʧʠʢ-   

ʩʝʣʷʭ 

10
5 

ʌʦʢʫʩ 

ʥʦʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷ 

ʥʠʝ 

ʦʙʲʝʢʪʠ

ʚʘ █, 

10
3
 

ʧʠʢʩʝʣʠ 

ʂʦʵʬʬʠ

ʮʠʝʥʪ 

ʧʦʧʨʘʚʢ

ʠ ʂ 

ɼʠʩʧʘ 

ʨʠʪʝ d 

ʧʠʢʩʝʣʠ 

ʕʢʩʧʝʨʠ

ʤʝʥ-

ʪʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩ-

ʩʪʦʷʥʠʝ 

╛̞ʤ 

1 1,5 2,83
 

0,99 1 132 1,52 

2 2 3,77 1,33 0,75 95 2,03 

3 3 5,66 1,99 0,5 66 3,04 

4 4 7,55 2,66 0,375 49 4,04 

5 5 9,44 3,32 0,3 39 5,06 

6 6 11,32 3,98 0,25 33 6,07 

7 8 15,09 5,31 0,187 25 7,93 

8 10 18,87 6,64 0,15 19 9,92 

9 12 22,64 7,97 0,125 16 12,09 

10 14 26,42 9,3 0,107 14 14,11 

11 15 28,3 9,97 0,100 13 14,87 

 

ɼʘʣʝʝ ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ 

ʜʠʩʧʘʨʠʪʝʪʘ, ʬʦʢʫʩʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 76, 77, 78). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 76. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʜʠʩʧʘʨʠʪʝʪʘ ʦʪ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʦ 

ʦʙʲʝʢʪʘ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 77. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʦʢʫʩʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʧʨʠʝʤʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 78. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ 

ʦʙʲʝʢʪʘ 

 

4.4. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʂʠʥʝʢʪ 

 

ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʟʘʜʘʯʘ ʟʘʢʣʶʯʘʣʦʩʴ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʂʠʥʝʢʪ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʘʨʪʳ ʛʣʫʙʠʥʳ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʘʷʚʣʝʥʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʙʦʣʝʝ 2,20 ʤʝʪʨʦʚ. (ʈʠʩʫʥʦʢ 82) ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʥʝ ʠʛʨʘʣʦ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʨʦʣʠ 

ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʜʘʞʝ ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʚʝʪʘ ʙʳʣ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ 

ʧʨʷʤʦ ʚ ʢʘʤʝʨʫ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 79. ʂʘʨʪʘ ʛʣʫʙʠʥʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʂʠʥʝʢʪʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 

1ʤ ʧʨʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 80. ʂʘʨʪʘ ʛʣʫʙʠʥʳ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 1ʤ ʙʝʟ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ (ʪʝʤʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʩʫʪʦʢ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 81. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 2,20 ʤ, ʙʝʟ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 82. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 2,20 ʤ, ʩ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝʤ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 83. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʧʨʷʤʦ ʚ ʢʘʤʝʨʫ 

 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 4.  

1) ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʚʳʷʚʠʣ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʦʧʪʠʢʦ-

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʜʦ 15 ʤʝʪʨʦʚ. 

2) ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ (2ʤʝʪʨʘ) ʫʩʪʫʧʘʣʘ ʧʝʨʝʜʦʚʳʤ ʘʥʘʣʦʛʘʤ (ORBEC PERSEE), ʥʘʭʦʜʷʩʴ 

ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʚʝʥʘ (KINECT). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʜʦ 15 ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʘʜʝʥʠʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʘʥʘʣʦʛʦʚ. 

3) ɹʳʣʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ. 
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ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʢʠ. ɼʘʥʥʘʷ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚʳʟʚʘʥʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 3D-ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʧʦʨʪʩʤʝʥʦʚ ʚ ʩʦʨʝʚʥʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʧʦʨʪʠʚʥʳʭ ʦʙʫʯʘʶʱʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʠʪʦʛʦʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ 

ʘʚʪʦʨʦʤ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʘʪʴ ʟʘʜʘʯʫ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 3D-ʤʦʜʝʣʝʡ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦ 15 ʤʝʪʨʦʚ. ʀʟʚʝʩʪʥʳʝ ʘʥʘʣʦʛʠ ʨʝʰʘʶʪ 

ʪʘʢʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʜʦ 6-8 ʤʝʪʨʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʪʦʯʝʢ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 15 ʤʝʪʨʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʪʘʢʦʚʫʶ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 5 ʤʝʪʨʦʚ ʫ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ 

1) ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʠʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʠ ʥʝʫʩʪʨʘʥʠʤʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ. ɼʦʢʘʟʘʥʘ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ  

2) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ. 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. 

3) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ. 

4) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʧʦʜʩʚʝʪʢʫ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʣʝʞʠʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ ʩ ʠʟʤʝʥʷʝʤʳʤ ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ. 

5) ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. 

6) ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʩʪʴ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ. 
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7) ʇʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʪʦʯʝʢ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

8) ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ, ʦʙʣʝʛʯʘʶʱʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʚʳʙʦʨ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. 

ʉʫʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ: 

- ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ- 

ʰʫʤ; 

- ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʦʙʲʝʢʪʠʚʳ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʩ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʤ ʤʦʪʦʨʦʤ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ (ʩʤ. ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɹ) ʠʣʠ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ɸʣʴʚʘʨʝʩʘ [55].  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʥʦʚʳʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

3D-ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʧʦʨʪʩʤʝʥʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʨʝʚʥʦʚʘʥʠʡ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʢʨʘʰ-ʪʝʩʪʦʚ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ ʠ 3D-ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʝʩʪ ʘʚʘʨʠʠ ʧʨʠ 

ʨʘʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʜʦʨʦʞʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʧʨʦʠʩʰʝʩʪʚʠʡ. 

ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜʩʚʝʪʢʦʡ ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʠʛʨʦʚʳʭ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʘ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʘʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʜʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʚ ʠʛʨʦʚʦʡ ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʝʦʩʣʘʙʝʚʘʶʱʝʡ ʪʝʨʨʦʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʛʨʦʟʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʫʶ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʩʬʝʨʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʛʜʝ 

ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʣʠʮ, ʞʝʩʪʦʚ ʠ ʜʚʠʞʝʥʠʡ. 
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