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Sibtest 2017: ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʝʟʠʩʦʚ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʤʦʣʦʜʝʞʥʦʡ  ʥʘʫʯʥʦʡ ʰʢʦʣr 

ʧʦ ʠʥʥʦʚʘʮʠʷʤ ʚ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝ SibTest(27ï30 ʠʶʥʷ 2017ʛ.) / ʧʦʜ 

ʨʝʜ. ɸ.ɺ. ʖʨʯʝʥʢʦ; ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ï ʊʦʤʩʢ: ʀʟʜ-ʚʦ 

ʊʇʋ, 2017.ï 49 ʩ.  

 

ʉʙʦʨʥʠʢ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʚ ʩʬʝʨʝ 

ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʅʀʈʉ ʚ ʚʫʟʘʭ.
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ʉʆɼɽʈɾɸʅʀɽ  

ʂʆʅʊʈʆʃʔ ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ ʊʈɽʑʀʅʆʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀʗ ɺ ɸʈʄʀʈʆɺɸʅʅʆʄ 

ɹɽʊʆʅɽ ɺ ʋʉʃʆɺʀʗʍ ʆɼʅʆʆʉʅʆɻʆ ʉɾɸʊʀʗ 

ʇʝʪʨʦʚ ʄʘʢʩʠʤ ɺʷʯʝʩʣʘʚʦʚʠʯ, ʌʫʨʩʘ ʊʘʪʴʷʥʘ ɺʠʢʪʦʨʦʚʥʘ, ɼʘʥʥ ɼʝʥʠʩ ɼʤʠʪʨʠʝʚʠʯ éé.. 

 

 

5 

ʀʅʊɽʃʃɽʂʊʋɸʃʔʅʆɽ ʆʉɺɽʑɽʅʀɽ 

ɹʘʨʠʣʦ ɸʣʝʢʩʝʡ ɽʚʛʝʥʴʝʚʠʯ éééééééééééééééééééééééééééééé.. 

 

7 

ʊʆʈʄʆɿʅʆɽ ʀɿʃʋʏɽʅʀɽ ʉ ʃʀʅɽʁʅʓʄ ʄʀʂʈʆʌʆʂʋʉʆʄ, 

ɻɽʅɽʈʀʈʆɺɸʅʅʆɽ ɺ ʋɿʂʀʍ ʄʀʐɽʅʗʍ ɺ ɹɽʊɸʊʈʆʅɽ ɹ-18 

ʉʤʦʣʷʥʩʢʠʡ ɺʣʘʜʠʤʠʨ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʠʯ, ʈʳʯʢʦʚ ʄʘʢʩʠʤ ʄʠʭʘʡʣʦʚʠʯ, ʂʘʧʣʠʥ ɺʘʣʝʨʠʡ 

ɺʠʢʪʦʨʦʚʠʯ, ʄʘʣʠʢʦʚ ɽʚʛʝʥʠʡ ʃʴʚʦʚʠʯ, ʉʪʝʧʘʥʦʚ ʀʛʦʨʴ ɹʦʨʠʩʦʚʠʯ, ʃʫʮʝʥʢʦ ɸʨʪʝʤ 

ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ, ɻʝʥʮʝʣʴʤʘʥ ɺʘʣʝʥʪʠʥ, ɺʘʩʴʢʦʚʩʢʠʡ ʀʚʘʥ ʂʠʨʠʣʣʦʚʠʯ éééééééééééé. 

 

 

 

 

8 

ʈɽʅʊɻɽʅʆɺʉʂʀʁ ʂʆʅʊʈʆʃʔ ʉɺɸʈʅʓʍ ʉʆɽɼʀʅɽʅʀʁ ʊʈʋɹ ɹʆʃʔʐʆɻʆ 

ɼʀɸʄɽʊʈɸ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʂʆʅʊʋʈʅʆʁ ʊʆʄʆɻʈɸʌʀʀ 

ʆʟʜʠʝʚ ɸʣʠ ʍʦʩʝʥʦʚʠʯ,  ɺʣʘʜʠʤʠʨ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʠʯ ʉʤʦʣʷʥʩʢʠʡ, ʖʨʠʡ ʖʨʴʝʚʠʯ ʂʨʶʯʢʦʚ é.. 

 

 

9 

ʄɸʊɽʄɸʊʀʏɽʉʂɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ʊɽʈʄʆʇɸʈ 

ɸʙʫʝʣʣʘʠʣʴ ɸʭʤʝʜ ɸʣʠ, ʉʦʣʜʘʪʦʚ ɸʥʜʨʝʡ ɸʣʝʢʩʝʝʚʠʯ éééééééééééééééééééééé 

 

12 

ʉʆɺʈɽʄɽʅʅʆɽ ʉʆʉʊʆʗʅʀɽ ʀ ʇɽʈʉʇɽʂʊʀɺʓ ʈɸɿɺʀʊʀʗ 

ʈɸɼʀɸʎʀʆʅʅʆɻʆ ʂʆʅʊʈʆʃʗ ʆɹʒɽʂʊʆɺ ʄɽʊʆɼʆʄ ɼʋɸʃʔʅʓʍ ʕʅɽʈɻʀʁ 

ʆʩʠʧʦʚ ʉʝʨʛʝʡ ʇʘʚʣʦʚʠʯ, ʋʜʦʜ ɺʠʢʪʦʨ ɸʥʘʪʦʣʴʝʚʠʯ, ɺʘʥ ʗʥʴʯʞʘʦ ééééééééééé 

 

 

14 

ʂʆʄʄʋʅʀʂɸʎʀʆʅʅʓʁ ʉʀʄʋʃʗʊʆʈ ɹɽʊɸʊʈʆʅɸ 

ʏʞʫʥ ʗʥ, ʏʘʭʣʦʚ ʉʝʨʛʝʡ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ, ɺʘʥ ʗʥʴʯʞʘʦ ééééééééééééééééé. 

 

15 

ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀɽ ʌʋʅʂʎʀʀ ʇɽʈɽɼɸʏʀ ʄʆɼʋʃʗʎʀʀ ɹɽʊɸʊʈʆʅʅʆɻʆ 

ʊʆʄʆɻʈɸʌɸ 

ʂʘʡʨʘʣʘʧʦʚ ɼʘʥʠʷʨ ʋʣʘʥʦʚʠʯ, ʄʘʤʳʨʙʘʝʚ ʊʘʣʛʘʪ ɸʩʢʘʨʙʝʢʦʚʠʯ, ʏʘʭʣʦʚ ʉʝʨʛʝʡ 

ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ, ʆʩʠʧʦʚ ʉʝʨʛʝʡ ʇʘʚʣʦʚʠʯ éééééééééééééééééééééééé. 

 

 

 

16 

ʀɿʄɽʈɽʅʀɽ ʄɸɻʅʀʊʅʆʁ ʀʅɼʋʂʎʀʀ ʄɸɻʅʀʊɸ 

ɿʷʪʴʢʦʚ ɼʝʥʠʩ ʆʣʝʛʦʚʠʯ, ʖʨʯʝʥʢʦ ɺʘʩʠʣʠʡ ʀʚʘʥʦʚʠʯ, ɹʘʣʘʰʦʚ ɺʣʘʜʠʤʠʨ ɹʦʨʠʩʦʚʠʯ éééé... 

 

18 

ʆʎɽʅʂɸ ʉʆɹʉʊɺɽʅʅʆʁ ʌʋʅʂʎʀʀ ʈɸʉʉɽʗʅʀʗ ʊʆʏʂʀ 

ʉʎʀʅʊʀʃʃʗʎʀʆʅʅʓʍ ʕʂʈɸʅʆɺ ʇɸʅɽʃʔʅʓʍ ɼɽʊɽʂʊʆʈʆɺ 

ʈɽʅʊɻɽʅʆɺʉʂʆɻʆ ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ 

ʆʩʠʧʦʚ ʉʝʨʛʝʡ ʇʘʚʣʦʚʠʯ, ʆʩʠʧʦʚ ʆʣʝʛ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ, ʏʠʥʴ ɺʘʥ ɹʘʢ ééééééééééééé 

 

 

 

19 

ʄɽʊʆɼʀʂɸ ʕʂʉʇʈɽʉʉ-ɸʅɸʃʀɿɸ ɺʆɼʆʈɸʉʊɺʆʈʀʄʆɻʆ ʉʋʃʔʌɸʊɸ 

ʂɸʃʔʎʀʗ ɺ ʅɽʂʆʊʆʈʓʍ ʄʀʅɽʈɸʃʔʅʓʍ ʉʄɽʉʗʍ 

ʄʘʪʚʠʝʥʢʦ ɺʣʘʜʠʤʠʨ ɺʣʘʜʠʩʣʘʚʦʚʠʯ, ʈʫʩʠʥʘ ʆʣʴʛʘ ʅʠʢʦʣʘʝʚʥʘ ééééééééééééééé.. 

 

 

21 

ɺʓʉʆʂʆʏɸʉʊʆʊʅʓʁ ʋʉʀʃʀʊɽʃʔ ʗʈʂʆʉʊʀ ʅɸ ʇɸʈɸʍ ɹʈʆʄʀɼɸ ʄɽɼʀ 

ʄʫʩʦʨʦʚ ʀʣʴʷ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ, ʊʦʨʛʘʝʚ ʉʪʘʥʠʩʣʘʚ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯéééééééééééééééé.
 

 

22 

ʋʉʀʃɽʅʀɽ ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ ʅɸ ʈɽɿʆʅɸʅʉʅʓʍ ʇɽʈɽʍʆɼɸʍ ɸʊʆʄɸ ʅɸʊʈʀʗ 

ʇʈʀ ʆʇʊʀʏɽʉʂʆʁ ʅɸʂɸʏʂɽ 

ʇʝʪʫʭʦʚ ʊʠʤʦʬʝʡ ɼʤʠʨʠʝʚʠʯ ɻʝʥʥʘʜʠʡ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ ɽʚʪʫʰʝʥʢʦ, ʉʪʘʥʠʩʣʘʚ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯ 

ʊʦʨʛʘʝʚ, ɽʚʛʝʥʠʡ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯ ʊʝʣʴʤʠʥʦʚ éééééééééééééééééééééééé 

 

 

 

24 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʊɽʇʃʆɺʆɻʆ ʈɽɾʀʄɸ ɹɽʊɸʊʈʆʅɸ ʄʀɹ-7.5/4 

ɿʘʪʦʥʦʚ ʀʚʘʥ ɸʥʜʨʝʝʚʠʯ,  ʐʪʝʡʥ ʄʠʭʘʠʣ ʄʠʭʘʡʣʦʚʠʯ ééééééééééééééééé 

 

26 

ɺʀʍʈɽʊʆʂʆɺʓʁ ʀɿʄɽʈʀʊɽʃʔ ʊʆʃʑʀʅʓ ʉʊɽʅʂʀ ʃɽɻʂʆʉʇʃɸɺʅʓʍ 

ɹʋʈʀʃʔʅʓʍ ʊʈʋɹ 

ɹʝʣʷʥʢʦʚ ɺʘʩʠʣʠʡ ʖʨʴʝʚʠʯ, ɻʦʣʴʜʰʪʝʡʥ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ɽʬʨʝʤʦʚʠʯ ééééééééééééé 

 

 

28 

ʅɽʈɸɿʈʋʐɸʖʑʀʁ ʂʆʅʊʈʆʃʔ ɸʈʄʀʈʆɺɸʅʅʆɻʆ ɹɽʊʆʅɸ ɺ ʋʉʃʆɺʀʗʍ 

ʀɿɻʀɹɸ ʇʆ ʇɸʈɸʄɽʊʈɸʄ ʕʃɽʂʊʈʀʏɽʉʂʆɻʆ ʆʊʂʃʀʂɸ ʅɸ ʋɼɸʈʅʆɽ 

ɺʆɿɼɽʁʉʊɺʀɽ 

ɼʘʥʥ ɼʝʥʠʩ ɼʤʠʪʨʠʝʚʠʯ, ʌʫʨʩʘ ʊʘʪʴʷʥʘ ɺʠʢʪʦʨʦʚʥʘ, ʇʝʪʨʦʚ ʄʘʢʩʠʤ ɺʷʯʝʩʣʘʚʦʚʠʯ éé.. 

 

 

 

29 

THE MONITORING SYSTE M OF SOLAR CELLS PAR AMETERS BASED ON SOC 

Yan Yuhao ééééééééééééééééééééééééééééééééééééé.. 

31 

ʂʆʄʇʃɽʂʉʅʓʁ ʂʆʅʊʈʆʃʔ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ ʊɺʕʃʆɺ ʗɼɽʈʅʓʍ ʈɽɸʂʊʆʈʆɺ 

ʄɽʊʆɼʆʄ ʈɽʅʊɻɽʅʆɺʉʂʆʁ ɺʓʏʀʉʃʀʊɽʃʔʅʆʁ ʊʆʄʆɻʈɸʌʀʀ 

ʏʠʥʴ ɺʘʥ ɹʘʢ,  ʉ.ʇ. ʆʩʠʧʦʚ, ɸ.ɺ. ɹʘʪʨʘʥʠʥ éééééééééééééééééééééé... 

 

 

35 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʀ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɸʇʇɸʈɸʊʋʈʓ ʅɸ ʅɸʅʆʉɽʅʉʆʈɸʍ ɼʃʗ 

ʆʎɽʅʂʀ ʇʉʀʍʆʕʄʆʎʀʆʅɸʃʔʅʆɻʆ ʉʆʉʊʆʗʅʀʗ ʏɽʃʆɺɽʂɸ 

ʅʛʫʝʥ ɼʘʥʛ ʂʫʘʥʛ, ɸʚʜʝʝʚʘ ɼʠʘʥʘ ʂʦʥʩʪʘʥʪʠʥʦʚʥʘ, ʀʚʘʥʦʚ ʄʘʢʩʠʤ ʃʝʦʥʠʜʦʚʠʯ, 

ʅʘʪʘʣʠʥʦʚʘ ʅʘʪʘʣʴʷ ʄʠʭʘʡʣʦʚʥʘ, ʅʛʫʝʥ ɼʘʥʛ ʂʫʘʥʛ, ʈʳʙʘʣʢʘ ʉʝʨʛʝʡ ɸʥʘʪʦʣʴʝʚʠʯ, 

ʊʫʨʫʰʝʚ ʅʠʢʠʪʘ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ éééééééééééééééééééééééééééé. 

 

 

 

 

36 
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ʋʃʔʊʈɸɿɺʋʂʆɺʆʁ ʈɸʉʇʓʃʀʊɽʃʔ ʀʅʉʋʃʀʅɸ 

ɸʨʳʰʝʚʘ ɻ.ɺ., ɸʚʝʨʢʠʝʚ ɸ.ɸ. ééééééééééééééééééééééééééééé.. 

37 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʅɽʀʅɺɸɿʀɺʅʆɻʆ ɻʃʖʂʄɽʊʈɸ 

ʄ.ʄʝʟʝʥʮʝʚʘ, ɽ. ʖʨʯʝʥʢʦ, ɸ.ʖʨʯʥʝʢʦ ééééééééééééééééééééééééé 

 

38 

ʆʇʊʀʏɽʉʂʆɽ ɺʆʃʆʂʅʆ ɼʃʗ ʂʆʅʊʈʆʃʗ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅʀʗ ɹɽɿʆʇɸʉʅʆʉʊʀ 

ʇʈʆɺɽɼɽʅʀʗ ɻʆʈʅʓʍ ʈɸɹʆʊ 

ʅʝʰʠʥʘ ɽʣʝʥʘ ɻʝʥʥʘʜʴʝʚʥʘ, ʄʝʭʪʠʝʚ ɸʣʠ ɼʞʘʚʘʥʰʠʨʦʚʠʯ, ɸʣʴʢʠʥʘ ɸʣʠʷ ɼʘʫʣʝʪʭʘʥʦʚʥʘ .. 

 

 

39 

ʄɽʊʆɼ ʂʆʅʊʈʆʃʗ ʄɸɻʅʀʊʅʆʁ ʇʈʆʅʀʎɸɽʄʆʉʊʀ ʌɽʈʈʀʊʆɺʆʁ 

ʂɽʈɸʄʀʂʀ 

ʇʝʪʨʦʚʘ ɸʥʥʘ ɹʦʨʠʩʦʚʥʘ, ʄʘʣʳʰʝʚ ɸʥʜʨʝʡ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ ééééééééééééééé. 

 

 

41 

ʆʇʓʊ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ ʇɽʈʉʆʅɸʃʔʅʆɻʆ  

ʕʃɽʂʊʈʆʂɸʈɼʀʆɻʈɸʌɸ çʕʂɻ-ʕʂʉʇʈɽʉʉè 

ʇʝʨʯʘʪʢʠʥ ɺʣʘʜʠʤʠʨ ɸʥʘʪʦʣʴʝʚʠʯ, ʃʝʞʥʠʥʘ ʀʥʥʘ ɸʣʝʢʩʝʝʚʥʘ, ʋʚʘʨʦʚ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ 

ɸʥʜʨʝʝʚʠʯ, ʆʚʝʨʯʫʢ ʂʠʨʠʣʣ ɺʷʯʝʩʣʘʚʦʚʠʯ, ʃʴʚʦʚʘ ɸʥʥʘ ɹʦʨʠʩʦʚʥʘ éééééééééééé 

 

 

 

43 

ʊʆʅɸʃʔʅʓʁ ɸʋɼʀʆʄɽʊʈ 

ʂʘʧʫʣ ɸʥʥʘ ɸʨʢʘʜʴʝʚʥʘ, ɿʫʙʦʚʘ ɽʢʘʪʝʨʠʥʘ ʀʛʦʨʝʚʥʘ éééééééééééééééééé 

 

45 

ʋʉʊʈʆʁʉʊɺʆ ɼʀʉʊɸʅʎʀʆʅʅʆɻʆ ʀɿʄɽʈɽʅʀʗ ʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʓ ʀ 

ɺʃɸɾʅʆʉʊʀ 

ʇʦʯʫʬʘʨʦʚ ɸʥʪʦʥ ʆʣʝʛʦʚʠʯ,
 
ʄʫʩʦʨʦʚ ʀʣʴʷ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ ééééééééééééé... 

 

 

46 

ʄʀʂʈʆʉʊʈʋʂʊʋʈʅʓʁ ɸʅɸʃʀɿ ʇʈɽʂʋʈʉʆʈʆɺ  

ɼʃʗ ʇʆʃʋʏɽʅʀʗ ʃʀʊʀɽɺʓʍ ʌɽʈʈʀʊʆɺ 

ʗʨʫʣʣʠʥʘ ɸʥʥʘ ʈʘʬʘʵʣʴʝʚʥʘ .ééééééééééééééééééééééééé... 

 

 

47 

 

 

  



5 

 

ʂʆʅʊʈʆʃʔ ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ ʊʈɽʑʀʅʆʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀʗ ɺ ɸʈʄʀʈʆɺɸʅʅʆʄ ɹɽʊʆʅɽ ɺ 

ʋʉʃʆɺʀʗʍ ʆɼʅʆʆʉʅʆɻʆ ʉɾɸʊʀʗ 

ʇʝʪʨʦʚ ʄʘʢʩʠʤ ɺʷʯʝʩʣʘʚʦʚʠʯ, ʌʫʨʩʘ ʊʘʪʴʷʥʘ ɺʠʢʪʦʨʦʚʥʘ, ɼʘʥʥ ɼʝʥʠʩ ɼʤʠʪʨʠʝʚʠʯ 

ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ʉʫʨʞʠʢʦʚ ɸʥʘʪʦʣʠʡ ʇʝʪʨʦʚʠʯ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

mvp17@tpu.ru 

 

ʉʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʠʟ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʡ ʚ ʙʝʪʦʥʝ: ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ [1], ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʣʥ [2], ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ [3], ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ [4], ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ [5], ʠʤʧʘʢʪ-ʵʭʦ ʤʝʪʦʜʳ [6]. ʊʘʢʞʝ, ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʢʣʠʢʦʚ ʧʨʠ ʫʧʨʫʛʦʤ ʫʜʘʨʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [7-9].  

ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʙʝʪʦʥʝ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ.  

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʝʪʦʥʘ, 

ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʠ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʦʡ. ʄʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʝʪʦʥʘ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 100ʭ100ʭ100 ʤʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʦ ʧʦʤʝʱʝʥʦ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʘʨʤʘʪʫʨʥʦʤʫ 

ʩʪʝʨʞʥʶ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 150 ʤʤ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʫʧʨʫʛʦʝ ʫʜʘʨʥʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʢʣʠʢʦʚ. ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʳʥʦʩʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ, 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʧʣʘʪʳ ʚʚʦʜʘ-ʚʳʚʦʜʘ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ. ɺʳʥʦʩʥʦʡ ʟʦʥʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʪʘʢʘʥ, ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʫʜʘʨʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʜʘʪʯʠʢ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʝʩʩʘ 

ʀʇ-500. ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʢ ʜʣʠʥʝ ʘʨʤʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʩʪʘʜʠʠ ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ. 

ʅʘʛʨʫʟʦʯʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠʤʝʁʪ ʪʨʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʵʪʘʧʘ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ (I) ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʥʝ ʰʣʠʬʦʚʘʣʘʩʴ ʧʝʨʝʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝʤ. ɿʘʪʝʤ ʠʜʝʪ ʫʯʘʩʪʦʢ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʢʚʘʟʠʫʧʨʫʛʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (II). ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘ ʵʪʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʭʦʨʦʰʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʝʡ. ʊʨʝʪʠʡ ʫʯʘʩʪʦʢ 

(III) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʨʘʩʪʘʥʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥ. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ 

ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʙʝʪʦʥʝ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʥʘʨʫʰʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʥʘʨʫʰʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʌʨʦʥʪ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪ ʵʪʠ ʟʦʥʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʛʦ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʩʦʟʜʘʥʥʘʷ ʫʜʘʨʥʳʤ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʚʦʣʥʘ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʘʨʤʘʪʫʨʦʡ ʠ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ, ʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʝʝ ʬʨʦʥʪʘ. ʕʪʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʦʪʨʘʞʘʪʴʩʷ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʪʢʣʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥ ʩ ʫʧʨʫʛʠʤʠ ʚʦʣʥʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʚ ʩʨʝʜʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

LabVIEW ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʚʳʙʦʨʦʯʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʇʠʨʩʦʥʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʜʚʫʭ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ (ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʝʪʦʥʘ ʠ ʙʝʪʦʥʘ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʠ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʦʡ. C ʮʝʣʴʶ 
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ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʵʪʘʧʘʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʫʩʦʯʥʦ-ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ 

ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚʥʫʪʨʠ ʛʨʘʬʠʢʦʚ. 
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ʈʠʩ.1 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʥ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʵʪʘʧʘʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʥʘ ʫʜʘʨʥʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚ ʩʪʘʜʠʶ ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʤʝʱʝʥʠʷ (ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʥ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʕʪʠ ʜʚʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ 16-19-10119). 
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ʆʯʝʥʴ ʩʣʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʧʨʦʪʦʪʠʧʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʘ ʧʝʰʝʭʦʜʦʚ ʠ 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ, ʯʪʦʙʳ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʷʨʢʦʩʪʴ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʉʠʩʪʝʤʳ ʯʘʩʪʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʤʠ, ʘ ʥʝ 

ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʝʰʝʭʦʜʦʚ / ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ ʜʣʷ  ʵʢʦʥʦʤʠʠ. ʈʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʢʘʤʝʨʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʣʷ ʧʝʰʝʭʦʜʦʚ ʠ 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʤʥʦʛʦ ʜʝʰʝʚʣʝ, ʯʝʤ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʘʪʯʠʢʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʚʝʪʠʣʴʥʠʢʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʪ ʷʨʢʦʩʪʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʦʭʦʜʘ ʧʝʰʝʭʦʜʦʚ ʠ 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʩʚʝʪʠʣʴʥʠʢʘʤʠ, ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʠʟʥʦʩʫ.  

ɺ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʦʚʘʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ. 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʩʝʤ 

ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝʤ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʨʝʭ ʤʦʜʫʣʝʡ: 

Å ɸʧʧʘʨʘʪʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʩʚʷʟʴ ʩʦ ʩʚʝʪʠʣʴʥʠʢʘʤʠ,ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

Å ʉʝʨʚʝʨ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʜʣʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ. çʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʜʘʥʥʳʭèï ʄʦʜʫʣʠ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ ʧʝʰʝʭʦʜʥʳʤ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ, ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʝ ʦʙʦʣʴʩʪʠ. çɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭè ï ʄʦʜʫʣʴ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷʠʟʫʯʝʥʠʷ  ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʦʙʠʨʘʝʤʦʡ ʜʣʷ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʝʰʝʭʦʜʦʚ ʠ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ. çɻʝʥʝʨʘʪʦʨ ʩʚʝʪʠʤʦʩʪʠèï ʄʦʜʫʣʴ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʘʜʝʢʚʘʪʥʫʶ ʷʨʢʦʩʪʴ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ, ʧʦʜʭʦʜʷʱʫʶ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʦʩʚʝʱʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʝʰʝʭʦʜʦʚ/ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ ʠ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

Å ʉʝʪʴ - ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦʩʪʫʧ ʢʦ ʚʩʝʤ ʬʫʥʢʮʠʷʤ, ʜʣʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ, 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʞʠʤʳ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʚʨʫʯʥʫʶ ʠʣʠ 

ʯʝʨʝʟ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʶ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ (ʚ ʯʘʩʘʭ) ʠ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʢʘʞʜʳʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʳ ʧʝʨʝʭʦʜʠʤ ʢ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʶ ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʪʦʢʘ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ ʠʣʠ ʧʝʰʝʭʦʜʥʦʛʦ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʠʣʠ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʯʘʩʳ ʚʦʩʭʦʜʘ 

ʠ ʟʘʭʦʜʘ ʩʦʣʥʮʘ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʤʦʞʝʪ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʛʨʘʬʠʢʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ. ʇʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʩʚʦʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʚʝʪʦʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʯʘʩʘʤ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʦʛʥʠ, ʠ ʥʘ ʢʘʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʷʨʢʦʩʪʠ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, 

ʢʘʞʜʳʡ ʜʝʥʴ ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʥʘʯʘʪʴ ʨʘʟʥʳʝ ʩʚʝʪʦʚʳʝ ʨʝʞʠʤʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʤʦʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʨʘʩʧʠʩʘʥʠʝ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʷʤʠ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʥʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʤʝʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʫʨʦʚʥʝʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʪʦʢʘ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ ʠʣʠ 

ʧʝʰʝʭʦʜʦʚ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʟʦʥʳ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʧʦʪʦʢʝ ʣʶʜʝʡ ʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʝʪ ʜʥʠ, ʯʪʦʙʳ ʥʘʡʪʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʝʰʝʭʦʜʦʚ / 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ. ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʵʪʠʭ ʰʘʙʣʦʥʘʭ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʜʠʟʘʡʥ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ ʜʥʷ. 
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ʊʆʈʄʆɿʅʆɽ ʀɿʃʋʏɽʅʀɽ ʉ ʃʀʅɽʁʅʓʄ ʄʀʂʈʆʌʆʂʋʉʆʄ, ɻɽʅɽʈʀʈʆɺɸʅʅʆɽ ɺ 

ʋɿʂʀʍ ʄʀʐɽʅʗʍ ɺ ɹɽʊɸʊʈʆʅɽ ɹ-18 
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ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 
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ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʤʠʢʨʦʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʘʞʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʬʠʟʠʢʠ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʡ. ɼʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʪʨʫʙʘʭ, 

ʵʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʦʩʪʨʦʡ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʤʠʰʝʥʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʚ ʤʠʢʨʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʡ ʤʝʪʦʜ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤ. ɹʝʪʘʪʨʦʥʳ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʝ ʞʝʩʪʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ 

ʧʫʯʢʦʤ ʚ ʪʦʣʩʪʦʡ ʤʠʰʝʥʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʯʝʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʅʦ, ʚ [1] ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʫʯʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʦʨʤʦʟʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɽʩʣʠ 

ʧʫʯʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʝʪ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʨʘʜʠʫʩʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʤʠʰʝʥʠ, ʪʦ, ʠʟ-ʟʘ ʙʝʪʘʪʨʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʙʫʜʫʪ ʧʘʜʘʪʴ ʥʘ ʪʘʢʫʶ ʤʠʰʝʥʴ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʝʨʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʦʨʤʦʟʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 18 

ʄʵɺ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʙʝʪʘʪʨʦʥʘ ɹ-18 ʩ 50 ʠ 8 ʤʢʤ Si ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʠ 13 ʤʢʤ ʊʘ ʬʦʣʴʛʦʡ ʩ ʜʣʠʥʘʤʠ 4 ʤʤ 

ʚʜʦʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʄʠʰʝʥʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʤʝʨʳ ʙʝʪʘʪʨʦʥʘ ʜʣʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʭ ʧʦʜ ʩʢʦʣʴʟʷʱʠʤʠ ʫʛʣʘʤʠ ʢ ʧʫʯʢʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʪʘʪʨʦʥʘ, 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚ ʫʟʢʠʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʤʠʰʝʥʷʭ, ʧʨʦʩʪʠʨʘʝʪʩʷ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʵɺ ʜʦ 18 ʄʵɺ. ʇʨʠ ʤʠʰʝʥʷʭ ʠʟ 

ʣʝʛʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʷʛʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʥʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʤʠʰʝʥʷʤʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʞʝʩʪʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʠʣʴʥʳʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʷʛʢʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʪʦʣʱʝ ʤʠʰʝʥʠ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʝ ʚ ʪʘʢʠʭ ʤʠʰʝʥʷʭ, ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʪʦʣʩʪʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʟ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʛʣʦʚʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟ ʫʟʢʠʭ 

ʤʠʰʝʥʝʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʠʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʫʟʢʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʕʪʦʪ 

ʵʬʬʝʢʪ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʧʘʜʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʦʥʢʦʡ ʤʠʰʝʥʠ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ ʠʟ ʫʟʢʠʭ 

ʤʠʰʝʥʝʡ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Duplex IQI [2] ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ Si 

ʤʠʰʝʥʝʡ ʚʜʦʣʴ ʧʫʯʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʩʙʨʘʩʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʫʟʢʫʶ ʧʝʨʝʜʥʶʶ ʛʨʘʥʴ 

ʤʠʰʝʥʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʤʠʢʨʦʬʦʢʫʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʦʨʤʦʟʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ Duplex IQI  

ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ 10-50 ʢʵɺ ʬʦʪʦʥʘʤʠ ʤʷʛʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ 8 ʠ 50 ʤʢʤ Si 

ʤʠʰʝʥʷʭ. ʀʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʪʨʝʭʢʨʘʪʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Duplex IQI ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʢʘʢ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʣʩʪʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʟ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʨʤʦʟʥʦʛʦ 
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ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ 13 ʤʢʤ Ta ʤʠʰʝʥʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 2,4 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 10 ʤʤ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʦʡ ʟʘ ʚʪʦʨʦʡ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʡ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 40 ʤʤ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʫʩʠʣʝʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʢʨʘʷ ʧʝʨʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʧʨʠ ʩʪʦʣʴ 

ʤʘʣʦʤ ʬʦʢʫʩʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.      

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʢʦʥʫʩʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʫʛʣʘ ʵʤʠʩʩʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟ ʤʠʰʝʥʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ Duplex IQI ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʶ ʢʦʥʫʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚ 50 ʤʢʤ Si ʧʣʘʩʪʠʥʝ, 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʜʦʣʴ ʧʫʯʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʕʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ  

SH = t+TĿ|ɗH| , ʛʜʝ t ïʪʦʣʱʠʥʘ ʤʠʰʝʥʠ, T ïʜʣʠʥʘ ʤʠʰʝʥʠ ʚʜʦʣʴ ʧʫʯʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʘ ɗH ï ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʤʠʰʝʥʠ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʵʤʠʩʩʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʜʝʪʘʣʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʤ ʥʘʫʯʥʳʤ ʬʦʥʜʦʤ, ʧʨʦʝʢʪ ˉ 17-19ï01217. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ: 

[1] Pushin V S, Chakhlov V L 1997 Patent RU 2072643; http://www.findpatent.ru/patent/207/2072643.html  

[2] Website of the Computerised Information Technology Ltd: http://www.cituk-

online.com/acatalog/Section_NDT_Digital_Radiography_Calibration_Devices.html 
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ʊʦʤʩʢʠʡ ʇʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 
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ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʥʘ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʨʫʙ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʝʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʩʢʚʦʟʴ ʜʚʝ ʩʪʝʥʢʠ ʪʨʫʙʳ [1]. 

 

 

ʈʠʩ.1. ʉʭʝʤʘ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʨʫʙ (ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ) 

 

ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʷʜʦʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʩʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʧʳʪʢʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʪʨʫʙ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ. ʊʘʢ ʝʩʣʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʪʨʫʙʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ, ʪʦ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʥʘʜʦʙʠʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʥʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʙʫʜʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʵʪʦʤʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ, ʯʪʦ ʚʳʟʦʚʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʧʦʜʙʦʨʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 

http://www.cituk-online.com/acatalog/Section_NDT_Digital_Radiography_Calibration_Devices.html
http://www.cituk-online.com/acatalog/Section_NDT_Digital_Radiography_Calibration_Devices.html
mailto:ozdiev@tpu.ru
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ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʨʫʙ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʪʫʨʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ. ʇʦʜ ʢʦʥʪʫʨʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʝʡ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪʩʷ ʩʭʝʤʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʪʦʢ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʩʴ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ 

ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʢʦʥʪʫʨʫ ʮʠʣʠʥʜʨʘ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʢ ʜʝʪʝʢʪʦʨʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2). 

   

 
 

ʈʠʩ.2. ʂʦʥʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʨʫʙ (ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ) 

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʨʠ ʢʦʥʪʫʨʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʚ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷʤ ʧʫʯʢʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ [2] (ʨʠʩʫʥʦʢ 3). 

 
ʈʠʩ.3. ʆʙʨʘʪʥʦʝ ʧʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʪʦʯʥʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʧʫʯʢʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ 

 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʮʝʣʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʧʦʠʩʢʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʩʚʘʨʥʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

4. 
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ʈʠʩ.4. ʆʙʨʘʟʝʮ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ  

 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʢʦʥʪʫʨʥʦʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʙʳʣʘ 

ʩʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʦʚʘʥʦ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʳʩʪʫʧʘʣ 

ʧʣʦʩʢʦʧʘʥʝʣʴʥʳʡ ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ, ʙʳʣʦ ʩʤʝʱʝʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʝ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʯʝʪʚʝʨʪʴ ʦʙʲʝʤʘ ʪʨʫʙʳ. ʇʨʦʝʢʮʠʠ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʤʝʣʘ ʚʠʜ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5. 

 
 

ʈʠʩ.5. ʇʨʠʤʝʨ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʥʪʫʨʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

ʀʪʘʢ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʚʘʨʥʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʦʰʘʛʦʚʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʝʛʦ ʩʝʯʝʥʠʡ. ɺʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʝʯʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʪʴ ʜʝʬʝʢʪʳ, ʥʦ ʚʩʸ ʝʱʸ ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʜʦʨʘʙʦʪʢʝ. ʊʘʢ ʧʨʠ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʚ ʤʝʩʪʘʭ, ʛʜʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʜʝʬʝʢʪʳ, ʤʦʞʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʚ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʩʝʣʝʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6). 

 

 
 

ʈʠʩ.6. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ: ʩʣʝʚʘ ï ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ, ʩʧʨʘʚʘ ï ʦʜʥʦ ʠʟ ʩʝʯʝʥʠʡ 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʳʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʢʦʥʪʫʨʥʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʜʭʦʜʘ ʠ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʦʜʭʦʜ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʜʦʨʘʙʦʪʢʠ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʘ ʧʦʧʳʪʢʘ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʫʪʝʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7. 
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ʈʠʩ.7. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʩʭʝʤʘ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ: 

[1]  Redmer B., Ewer U.t // X-Ray Testing of Circumferential Welds by a Mechanized radiometric Weld Inspection System, 2nd 

International Conference on NDE in Relation to Structural Integrity for Nuclear and Pressurized Components, New 

Orleans May 2000.  

[2]  ʆʟʜʠʝʚ ɸ.ʍ., ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʠ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʦʰʘʛʦʚʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ // ɺʳʩʦʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʫʢʝ ʠ ʪʝʭʥʠʢʝ (ɺʊʉʅʊ-2016) ï 

ʊʦʤʩʢ, 2016 ï ʉ. 433ï434. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʚʫʭ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʧʨʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʪʝʨʤʦʕɼʉ ʜʚʫʭ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʦʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʊʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ï ʵʪʦ ʤʝʪʦʜ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ 

ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʪʝʨʤʦʕɼʉ ʤʝʞʜʫ ʛʦʨʷʯʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ, ʠʩʧʳʪʫʝʤʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʭʦʣʦʜʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ [1-3]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʥʦʛʦʪʦʯʝʯʥʦʤʫ 

ʢʦʥʪʘʢʪʫ, ʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʪʝʨʤʦʕɼʉ [4]. ʄʥʦʛʦʪʦʯʝʯʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʨʤʦʧʘʨ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʠʟ-ʟʘ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ [5,6]. 

ʏʪʦʙʳ ʫʯʝʩʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ [7]. ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʵʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʞʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩ ʤʥʦʛʦʪʦʯʝʯʥʳʤ 

ʢʦʥʪʘʢʪʦʤ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʪʝʨʤʦʕɼʉ ʦʪ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 
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ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʦʪ 100ÁC ʜʦ 300ÁC ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʭʨʦʤʝʣʴ-ʘʣʶʤʝʣʴ ʠ ʥʠʭʨʦʤ-ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʥ. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʪʝʨʤʦʕɼʉ 

ʧʨʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ (ʨʠʩ. 1). ʅʘ ʨʠʩ.1 ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ E1 ʠ E2 ï 

ʪʝʨʤʦʕɼʉ ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷʤʠ Rʚʥ1 ʠ Rʚʥ2. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʕɼʉ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʦʜʥʦʡ ʠ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʧʨʠ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ Rʥ (0,01, 0,05, 0,1, 0,5, 1, 3,3, 5,2, 6,8, 10, 100, 1000, 10000) ʆʤ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʪʦʢʘ ʚ ʮʝʧʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ, 

ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ [8]. 

 
ʈʠʩ.1. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ɼʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʕɼʉ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ 

ʤʥʦʛʦʯʣʝʥʘ ʅʴʶʪʦʥʘ ʯʝʨʝʟ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ: 

Ὁὶ πȢρ ὶ υȟσ ρπ ὶ φȢω ὶ ςρτȢφ ὶ ρσχȢω     (1) 

ʛʜʝ Ὁὶ ï ʪʝʨʤʦʕɼʉ, Ò ï ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ (1) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ (ʨʠʩ.2), ʥʘ ʵʪʦʤ ʞʝ 

ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ. 

 
ʘ)    ʙ)    ʚ) 

ʈʠʩ.2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʨʤʦʕɼʉ ʦʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 100 ÁC (ʘ), 200 ÁC (ʙ), 

300 ÁC (ʚ), ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʪʝʨʤʦʕɼʉ 

ʜʚʫʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʦʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʪʦʯʝʯʥʦʤ 

ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. 
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ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʩʚʦʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʚʠʪʳʤ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʤ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʩʬʝʨʳ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ï ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʤʝʜʠʮʠʥʫ, ʜʦʩʤʦʪʨ ʠ ʪ.ʜ. ʊʨʝʙʫʝʤʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʠʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʜʫʘʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʡ (ʄɼʕ). ʉʫʪʴ ʄɼʕ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʚʫʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʦʙʲʝʢʪʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ (ʆʂ) ʜʣʷ ʜʚʫʭ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʄɼʕ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʄɼʕ ʥʝʩʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʆʂ, ʘ 

ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʤʠʤʦ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʠ ʦʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʧʮʠʝʡ 

ʄɼʕ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʆʂ [1ï3] ʠʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʥʠʤ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʝ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʝ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʥʠʝ ʆʂ ʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʚʫʤʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʦʜʠʥ ʟʘ ʜʨʫʛʠʤ ʧʦ ʭʦʜʫ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ [4], ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʝ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʥʠʝ ʆʂ ʩ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ  ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ (low energy) ʩ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

(high energy). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʄɼʕ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ, 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʘʧʧʘʨʘʪʳ, ʙʝʪʘʪʨʦʥʳ ʠ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʠ [5]. ʄɼʕ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʪʴ 

(ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʠʨʦʚʘʪʴ) ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʆʂ ʠ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʦʪʥʝʩʝʥʠʷ ʦʮʝʥʦʢ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʥʦʤʝʨʦʚ ʩ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʘʣʣ ï ʥʝʤʝʪʘʣʣ 

(ʠʣʠ ʦʨʛʘʥʠʢʘ ï ʥʝʦʨʛʘʥʠʢʘ), ʯʪʦ ʠʤʝʝʪ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʜʦʩʤʦʪʨʦʚʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝ.  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʚʝ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʄɼʕ ʠ (ʠʣʠ) ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ. ʇʝʨʚʘʷ 

ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ-ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʄɼʕ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʚʷʟʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʨʘʜʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʄɼʕ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʪʦʣʱʠʥ ʆʂ. ɺʘʨʠʘʥʪ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʦʣʱʠʥ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʦʮʝʥʠʚʘʝʤʳʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʆʂ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʤʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʠʥʪʝʨʝʩʘ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ ʪʘʙʣʠʮʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʄɼʕ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84978141310&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=A30A3EDC661D42A3DDC8C82D24C35858.wsnAw8kcdt7IPYLO0V48gA%3a410&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=18&s=AU-ID%2824725397500%29&relpos=0&citeCnt=0&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84963865204&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=A30A3EDC661D42A3DDC8C82D24C35858.wsnAw8kcdt7IPYLO0V48gA%3a280&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=18&s=AU-ID%2824725397500%29&relpos=5&citeCnt=0&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84963865204&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=A30A3EDC661D42A3DDC8C82D24C35858.wsnAw8kcdt7IPYLO0V48gA%3a280&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=18&s=AU-ID%2824725397500%29&relpos=5&citeCnt=0&searchTerm=
http://dx.doi.org/10.1063/1.121902
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ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ ʪʘʙʣʠʮʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʣʠʙʦ ʜʣʷ ʦʮʝʥʦʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʄɼʕ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚ [2]. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʄɼʕ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʝʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʅʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʄɼʕ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʣʠʷʝʪ ʨʷʜ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ [6, 7]. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʚʦʡ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʄɼʕ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ: 

ï ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ (ʄʂʆ) ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʩʫʤʤʳ ʜʚʫʭ ʩʣʘʛʘʝʤʳʭ, ʢʘʞʜʦʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʩ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʝʚʘʣʠʨʫʶʱʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ (ʬʦʪʦʵʬʬʝʢʪ ʠ ʵʬʬʝʢʪ ʂʦʤʧʪʦʥʘ ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʵʬʬʝʢʪ ʂʦʤʧʪʦʥʘ ʠ ʵʬʬʝʢʪ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʘʨ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ); 

ï ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʄʂʆ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ 

ʧʨʝʚʘʣʠʨʫʶʱʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ;  

ï ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʚʷʟʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʄɼʕ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʆʂ ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʘʪʦʤʥʳʤ 

ʥʦʤʝʨʦʤ ʆʂ ʠ ʝʛʦ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ;  

ï ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʨʘʟʨʷʜʥʦʩʪʴʶ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦ-ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ 

ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ; 

ï ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʟʘʜʘʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ;   

ï ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ; 

ï ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ;    

ï ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ; 

ï ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ-ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ; 

ï ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʄɼʕ. 

ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʄɼʕ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʘʪʦʤʥʦʛʦ 

ʥʦʤʝʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʆʂ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄɼʕ ʠ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ.  
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ʋʩʧʝʰʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʝʪʘʪʨʦʥʦʚ ʚ ʜʦʩʤʦʪʨʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ [1] ʜʝʣʘʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʙʣʝʛʯʘʶʱʝʛʦ ʠʭ ʩʝʨʚʠʩʥʦʝ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʜʦʩʪʫʧ ʢ 

ʙʝʪʘʪʨʦʥʫ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʤʫ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʧʦ ʤʥʦʛʠʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥ, ʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʙʝʪʘʪʨʦʥʘ ʫ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʥʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘʤ ʥʫʞʥʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʙʝʪʘʪʨʦʥʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʦʩʤʦʪʨʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʶ ʵʪʦʛʦ 
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ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʥʘʟʦʚʝʤ ʝʛʦ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʠʤʫʣʷʪʦʨ ʙʝʪʘʪʨʦʥʘ. ʌʫʥʢʮʠʠ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʜʦʣʞʥʳ ʧʦʚʪʦʨʷʪʴ ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʬʫʥʢʮʠʡ ʙʝʪʘʪʨʦʥʘ. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʙʝʪʘʪʨʦʥʘ [2,3], ʤʳ ʜʦʣʞʥʳ: 

¶ ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʙʦʯʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʙʝʪʘʪʨʦʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʭ ʣʘʤʧ, ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ 

ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʦʤ: ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ Ready ï ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʟʝʣʝʥʥʦʡ ʣʘʤʧʳ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ Countdown ï ʩʚʝʯʝʥʠʝ 

ʞʝʣʪʦʡ ʣʘʤʧʳ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Standby ʠ Radiation On ï ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʢʨʘʩʥʦʡ ʣʘʤʧʳ. 

¶ ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʩʚʝʯʝʥʠʠ ʢʨʘʩʥʦʡ ʣʘʤʧʳ ʪʦʢ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0-12ɺ ʠ ʩʠʛʥʘʣ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ Ñ5ɺ. 

¶ ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣ ʜʦʟʳ, ʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,1-5ɺ ʩ ʤʘʣʳʤ ʰʫʤʦʤ. 

 

ʄʳ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʣʠ ʚʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʭʝʤʳ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʝ ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʩʦʝʜʠʥʠʣʠ ʚʩʝ 

ʩʭʝʤʳ ʚ ʦʜʥʫ ʠ ʩʦʙʨʘʣʠ ʧʝʯʘʪʥʫʶ ʧʣʘʪʫ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʛʦʪʦʚʦʡ ʧʝʯʘʪʥʦʡ ʧʣʘʪʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʣʘʪʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʚʩʝ ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʦʪʣʘʜʢʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ 

ʙʝʪʘʪʨʦʥʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʦʩʤʦʪʨʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 
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ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀɽ ʌʋʅʂʎʀʀ ʇɽʈɽɼɸʏʀ ʄʆɼʋʃʗʎʀʀ ɹɽʊɸʊʈʆʅʅʆɻʆ ʊʆʄʆɻʈɸʌɸ 

ʂʘʡʨʘʣʘʧʦʚ ɼʘʥʠʷʨ ʋʣʘʥʦʚʠʯ, ʄʘʤʳʨʙʘʝʚ ʊʘʣʛʘʪ ɸʩʢʘʨʙʝʢʦʚʠʯ, ʏʘʭʣʦʚ ʉʝʨʛʝʡ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ,  

ʆʩʠʧʦʚ ʉʝʨʛʝʡ ʇʘʚʣʦʚʠʯ 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʙʝʪʘʪʨʦʥʘʤ ʩʨʝʜʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʆʩʦʙʦ ʥʫʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʝ ʦʩʣʘʙʝʚʘʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠ 

ʢ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʤ ʙʝʪʘʪʨʦʥʘʤ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ 1 ʜʦ 10 ʄʵɺ. ʕʪʠ 

ʙʝʪʘʪʨʦʥʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʊʦʤʩʢʦʤ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ 

ʥʘʫʢʠ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ.  

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʥʘʤʝʪʠʣʘʩʴ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ (ʂʊ) ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (ʆʀ), ʥʦ ʠ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʱʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʟʘʜʘʯʘʤ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ: ʦʮʝʥʢʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʧʣʦʱʘʜʝʡ, ʦʙʲʝʤʦʚ ʠ ʤʘʩʩ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʆʀ, ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʠ ʪ. ʧ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʂʊ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ (ʧʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ) ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʊʦʤʦʛʨʘʬʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʟʝʨʥʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ʯʠʩʣʦ, ʵʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʝ (ʂʊ) ʥʝʟʘʤʝʥʠʤʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʧʦʨʠʩʪʳʭ,  ʜʣʷ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʨʘʢʝʪʦʩʪʨʦʝʥʠʷ.   

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʤʠ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ ʂʊ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʪ. ʢ. ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʦʚʝʨʠʷ ʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ʊʦʤʦʛʨʘʬʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ, ʧʦʜʚʝʨʛʰʠʭʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ ʥʘ 

ʨʘʥʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʚ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ, ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʪ.ʧ. 
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ʀʟ ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʚʦʧʨʦʩʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʩʠʩʪʝʤ ʂʊ. ʈʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʪʦʯʢʠ, ʣʠʥʠʠ ʠ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ (ʌʇʄ). ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʠʩʪʝʤ: 

standard E1441ï11, standard E1570ï11, standard ISO 15708ï1, ISO 15708ï2. 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʪʦʤʦʛʨʘʬʘ ʩ ʢʦʥʫʩʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ASTM E1695ï95). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʆʀ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʪʘʣʴʥʦʡ 

ʮʠʣʠʥʜʨ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 50 ʤʤ. ʎʠʣʠʥʜʨ ʨʘʟʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠ̫  ʩʠʩʪʝʤʳ ʂʊ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʩʪʫʧʝʥʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ʊʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʂʊ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ r ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʝ micro-ʉʊ ʩ ʢʦʥʫʩʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 4 ʄʵɺ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ 

ʫʯʝʥʳʤʠ ʠʟ ʊʦʤʩʢʦʛʦ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

ʜʝʪʝʢʪʦʨ ï ʧʘʥʝʣʴ IHe2, ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴ ï Betatron MIB 4 ʠ ʩʪʦʣ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʇʘʥʝʣʴ 

IHe2 (ʇʝʨʢʠʥ ʕʣʤʝʨ, ʉʐɸ) ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʤʝʨ 2048ʭ2048 ʧʠʢʩʝʣʝʡ. ʈʘʟʤʝʨ ʧʠʢʩʝʣʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 200 ʤʢʤ. ɹʝʪʘʪʨʦʥ 

(ʊʇʋ, ʈʦʩʩʠʷ) ʠʤʝʝʪ ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʧʷʪʥʦ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 0,3 ʤʤ ʧʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ ʠ 3 ʤʤ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʤʝʜʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 4 ʤʤ. ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ (ʃʂʆ) 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʙʝʟ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠ ʩ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ. 

 

ʘ)   b)  

ʈʠʩ.1. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʃʂʆ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ: a) ï ʙʝʟ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ;b) ï ʩ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ  

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 1,  ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʃʂʆ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʪʦʤʦʛʨʘʬʘ ʊʦʤʩʢʦʛʦ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. 

ʌʇʄ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ XY, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʯʝʨʝʟ ʮʝʥʪʨ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ (ʦʩʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʴʶ Z) 

ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ ʧʫʯʢʘ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʠʟʚʣʝʢʘʣʩʷ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1024 Ĭ 1024 ʧʠʢʩʝʣʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʮʠʣʠʥʜʨʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʮʝʥʢʠ ʌʇʄ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʦʪ Brucker micro CT. 

 

ʘ)  ʙ)  ʚ)  
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ʛ)   ʜ)   ʝ)  

ʈʠʩ. 2. ʌʇʄ: ʘ) ï 1 ʄʵɺ; ʙ) ï 1,5 ʄʵɺ; ʚ) ï 2 ʄʵɺ; ʛ) ï 3 ʄʵɺ; ʜ) ï 3,5 ʄʵɺ; ʝ) ï 4 ʄʵɺ  

 

ʆʮʝʥʢʠ ʌʇʄ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʷʭ, 

ʧʦʜʚʝʨʛʰʠʭʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ. ʅʘʠʚʳʩʰʝʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʂʊ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 1 ʄʵɺ ʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʜʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 4 ʤʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 269,6 ʤʢʤ.  

 

 

ʀɿʄɽʈɽʅʀɽ ʄɸɻʅʀʊʅʆʁ ʀʅɼʋʂʎʀʀ ʄɸɻʅʀʊɸ 

ɿʷʪʴʢʦʚ ɼʝʥʠʩ ʆʣʝʛʦʚʠʯ, ʖʨʯʝʥʢʦ ɺʘʩʠʣʠʡ ʀʚʘʥʦʚʠʯ, ɹʘʣʘʰʦʚ ɺʣʘʜʠʤʠʨ ɹʦʨʠʩʦʚʠʯ 

ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ʖʨʯʝʥʢʦ ɸʣʝʢʩʝʡ ɺʘʩʠʣʴʝʚʠʯ, ʜ.ʪ.ʥ 

zyatkov.88@mail.ru 

 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʚʦʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʨʝʜ ʩʪʘʣʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ çʫʤʥʳʭè ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦ 

ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʚʦʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. ɹʳʣ 

ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪ ʨʷʜ ʧʦʧʳʪʦʢ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʤʠʢʨ- 

ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʘʟʥʫʶ ʤʠʢʨʦʛʝʦʤʝʪʨʠʶ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʩʨʝʜʳ ʩ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʤʠʩʷ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [1, 2]. 

ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʠʤʝʝʪ ʮʝʣʴʶ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʣʘʙʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ. ʇʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʶʪʩʷ 

ʠ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚ ʮʝʧʦʯʝʯʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚʳʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʚʜʦʣʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʟʥʘʯʠʤʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʘʢʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʚ ʩʣʘʙʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʩʣʘʙʦ ʠʟʫʯʝʥʦ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʝʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʩʣʘʙʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ.  

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʠʭ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪ ʚ ʩʠʣʴʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ 

(ɺ = 10
-3
 ï 10

3
 ʊʣ). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʣʘʙʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (ɺ = 10
-6
 ï 10

-9
 ʊʣ) ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʩʨʝʜ ʜʣʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʝʤʢʦʩʪʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʳʡ 

ʥʘʫʯʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ. ɺʘʞʥʦʩʪʴ ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʟʘʜʘʯ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʦʠʩʢʦʤ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʳʭ ʢ ʩʣʘʙʦʤʫ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ ʧʦʣʶ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʝʧʦʯʝʯʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ [3, 4]. 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʩʝʣ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʷʯʝʡʢʠ ʦʥʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʘʩʴ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʝʤʢʦʩʪʠ ʷʯʝʡʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʦʣʶ. ʄʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʩʦʟʜʘʚʘʣʦʩʴ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʦʤ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʣʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ) ʤʘʛʥʠʪʘ, 
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ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʥʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʷʯʝʡʢʫ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʠʢʨʦʪʝʩʣʘʤʝʪʨ ʄʊ-10. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʪʝʩʣʘʤʝʪʨʘ ʄʊ-10 ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʥʘ ʥʦʣʴ ʠ ʧʦʜʥʦʩʠʣʠ ʤʘʛʥʠʪ, ʧʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʤʘʛʥʠʪʘ ʜʦ ʤʠʢʨʦʪʝʩʣʘʤʝʪʨʘ ʄʊ-10 ʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʩʠʣʫ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʪʝʩʣʘʤʝʪʨ ʄʊ-10. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʣʘʙʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʦʤ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʩ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤʠ ʚ ʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝ, ʨʘʟʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. ɺʘʨʴʠʨʫʷ ʪʘʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʢʘʢ: ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʞʠʜʢʠʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ, ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ, ʤʦʞʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʝʤʢʦʩʪʥʦʛʦ 

ʜʘʪʯʠʢʘ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʢ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 
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ʆʎɽʅʂɸ ʉʆɹʉʊɺɽʅʅʆʁ ʌʋʅʂʎʀʀ ʈɸʉʉɽʗʅʀʗ ʊʆʏʂʀ ʉʎʀʅʊʀʃʃʗʎʀʆʅʅʓʍ  

ʕʂʈɸʅʆɺ ʇɸʅɽʃʔʅʓʍ ɼɽʊɽʂʊʆʈʆɺ ʈɽʅʊɻɽʅʆɺʉʂʆɻʆ ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ 

ʆʩʠʧʦʚ ʉʝʨʛʝʡ ʇʘʚʣʦʚʠʯ, ʆʩʠʧʦʚ ʆʣʝʛ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ, ʏʠʥʴ ɺʘʥ ɹʘʢ 

ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ʆʩʠʧʦʚ ʉʝʨʛʝʡ ʇʘʚʣʦʚʠʯ 
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ʇʦʜ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ (ʇʈ) ʩʠʩʪʝʤ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʠ (ʉʎʈ) ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴ ʤʝʣʢʠʝ ʙʣʠʟʢʦʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ [1]. ʆʮʝʥʢʘ ʇʈ ʜʣʷ ʉʎʈ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʪʦʯʢʠ (ʌʈʊ) [2] ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʮʝʥʢʦʡ ʇʈ. ʇʦʜ ʌʈʊ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʤʦʥʦ-ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʨʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʧʘʜʝʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʆʮʝʥʢʘ ʇʈ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʫʤʤʳ ʌʈʊ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʪʦʯʝʢ. 

ʇʦʜ ʇʈ ʙʫʜʝʤ ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʪʦʯʝʢ ʧʨʠ ʠʭ 

ʥʘʜʸʞʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ ʧʦ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ ʆʂ. ɺ ʉʎʈ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʘʥʝʣʴʥʳʝ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ (ʇɼ). 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʇɼ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʵʢʨʘʥʦʚ (ʉʕ) ī 1, ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ï 2 ʠ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʬʦʪʦʧʨʠʸʤʥʠʢʦʚ (ʌʇ) ï 3. ʉʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʇɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʉʕ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʦʙʦʩʦʙʣʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʸʤʦʚ (ʕʎʆ) ʧʦ ʩʚʝʪʦʚʦʤʫ ʠ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʤʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ 

[3], ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʇʈ. ʇʦʜ ʕʎʆ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʦʙʲʸʤ ʉʕ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦʜʥʦʡ ʪʦʯʢʝ 

ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʌʈʊ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 

ʵʢʨʘʥʦʚ. 

 

                                                       ɔ 
 

 

 

 

                                                        A                                          1 

                                        hɜ0 

                                (x,y)                                                              2 

                                                                                                     3 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʘʥʝʣʴʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ  
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ʇʫʩʪʴ ʧʫʯʦʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʉʕ ʚ ʪʦʯʢʝ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ (0,0),Eï ʩʨʝʜʥʷʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ [4], ɚ ï ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ (ʃʂʆ) ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʉʕ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, h, ȹ ïʪʦʣʱʠʥʳ ʉʕ  ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ɛ(E ), ɛe( E ) ï ʃʂʆ ʬʦʪʦʥʦʚ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ E, ʪʦʛʜʘ ʬʦʨʤʫʣʘ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʌʈʊ f(x) ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ 

ʬʦʪʦʥʘʤ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʝʸ ʚ ʩʚʝʪʦʚʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʜʣʷ ʪʦʯʝʢ  (x,0) ʫʜʘʣʸʥʥʳʭ ʦʪ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʉʕ, ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ 
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ʛʜʝ (r,ű) ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʪʦʯʢʠ, ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ ʩʚʝʪ, ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ 

ʣʠʥʠʝʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ; Re( E ). ʉʚʷʟʴ E  ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʉʕ ʠ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ E0 ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ ʠʟ [4]. 

ʃʂʆ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɛe( E) ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ [5] 

sc

sc

sc E
A

Z
E rºm

- 485,1

e 2,15)( ,                                                                  (2)  

ʛʜʝ ɟsc , Zsc, Asc ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʘʪʦʤʥʳʡ ʥʦʤʝʨ ʠ ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʉʕ. 

ʌʫʥʢʮʠʷ f(x) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʠ ʦʜʥʦʤʦʜʘʣʴʥʦʡ. ʇʦʷʩʥʠʤ ʩʚʷʟʴ ʌʈʊ ʠ rg. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʬʫʥʢʮʠʶ g(x,c)= f(x)+ f(x+c), ʟʜʝʩʴ c ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ. ʇʨʠ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ c ʬʫʥʢʮʠʷ g(x,c) ʠʟ ʫʥʠʤʦʜʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.a ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ g(x,c) ʧʨʠ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ c ʦʪ r0  ʜʦ 5 r0 .  ɿʜʝʩʴ r0 ï 

ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʌʈʊ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ. ʌʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʦʯʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʉʕ ʠʟ CdWO4 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,3 

ʤʤ, E0=250 ʢʵɺ. ɼʣʷ ʥʘʜʸʞʥʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʟʘʜʘʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʫʨʦʚʥʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʬʫʥʢʮʠʠ g(x,c) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 70 %. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 2, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʙʣʠʟʢʦ ʢ 2r0=15,4 ʤʢʤ. ʅʘʣʠʯʠʝ 

ʰʫʤʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪ ʦʮʝʥʢʫ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 2.b ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

g(x,c) ʩ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʤ ʰʫʤʦʤ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 5 % ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ.  

 

  
a b 

ʈʠʩ. 2 ï g(x, c), a ï ʙʝʟ ʰʫʤʘ; b ï ʩ ʰʫʤʦʤ: 1 ï c/r0=1; 2 ï c/r0=1,5; 3 ï c/r0=2; 4 ï c/r0=2,5; 5 ï c/r0=3 

ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʦʯʢʠ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ ʧʘʥʝʣʴʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ: 
[1]  Goldman L. W. // Journal of nuclear medicine technology. ï 2007. Vol. 35. ˉ 4. P. 213. 

[2]  Watson S. A. // Particle Accelerator Conference, Proceedings of the 1993. IEEE. 1993. P. 2447. 

[3]  Yaffe M. J., Rowlands J. A. // Physics in Medicine and Biology. 1997. Vol. 42.  ̄1. P. 1. 

[4]  Zav'yalkin F. M., Osipov S. P. // Soviet Atomic Energy. 1985. Vol. 59. ˉ 4. P. 842. 

[5]  Mahajan C. S. // Science Research Reporter. 2012. Vol. 2. ̄  2. P. 135. 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʤʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʫʣʴʬʘʪʢʘʣʴʮʠʝʚʳʝ ʦʪʭʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʣʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʷʞʫʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [1]. ʉʫʣʴʬʘʪʢʘʣʴʮʠʝʚʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʪʦʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ 1 

CaF2 + H2SO4 = 2HF + CaSO4    (1) 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʩ ʠʟʙʳʪʢʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ (150-220) Ǔʉ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʦʪʭʦʜʘʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ: CaSO4 ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ, CaSO4 ʚʦʜʦʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ, 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ CaF2, Ca(SO3F)2 ʠ H2SO4. ʎʝʣʝʚʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ CaSO4 ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ [2]. 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ (ʤʘʨʦʯʥʦʩʪʴ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ (ɺʉʂ) ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ.   ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʝ ʣʶʙʦʤʫ ʚʠʜʫ ʚʷʞʫʱʝʛʦ, - ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʥʝ ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɿʘʜʘʥʥʫʶ ʤʘʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʘʥʛʠʜʨʠʪʦʚʦʛʦ ʚʷʞʫʱʝʛʦ (ɸɺ) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚʦ ʬʪʦʨʘʥʛʠʜʨʠʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ 

ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʝʝ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʶ ʢʘʣʴʮʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʱʝʣʦʯʴʶ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ɺʉʂ. ʂʦʥʝʯʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ɸɺ ʙʫʜʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʛʠʧʩʦʚʳʡ ʢʘʤʝʥʴ ʚ ʚʠʜʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ (ʩʪʝʥʦʚʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʰʪʫʢʘʪʫʨʢʘ ʠ ʧʨ.).  

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʤʘʨʦʯʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʘʥʛʠʜʨʠʪʘ (ʊɸ) ʨʘʥʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʩʪʝʥʜʝ ʧʫʪʝʤ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ (ʠʟʛʠʙʫ ʠ ʩʞʘʪʠʶ) ʟʘʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚʦʜʦʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʙʘʣʦʯʝʢ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

(160ʭ40ʭ40) ʤʤ ʠʣʠ ʢʫʙʠʢʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ (40ʭ40ʭ40) ʤʤ, ʚʳʜʝʨʞʘʥʥʳʭ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 24 ʯʘʩʘ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʘʥʛʠʜʨʠʪʘ ʩ ʚʦʜʦʡ. ʊʘʢʘʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʦʤʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʊɸ ʠ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ɸɺ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. 

 ʉʦʪʨʫʜʥʠʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʢʘʬ. ʕɹɾ ʀʅʂ ʊʇʋ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʠ ʠʩʧʳʪʘʣʠ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʦʪʭʦʜʘʭ 

ʬʪʦʨʦʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʫʙʣʠʤʘʪʥʦʛʦ ʟʘʚʦʜʘ ʆɸʆ çʉʍʂè. ɹʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ 3 ʧʨʦʙʳ ʬʪʦʨʘʥʛʠʜʨʠʪʘ. 

ʉʫʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. ʊɸ ʧʦʩʣʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ, ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʡ ʠʤʝʝʪ ʩʨʦʢ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 24 ʯʘʩʦʚ; ʫ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʘʥʛʠʜʨʠʪʦʚʦʛʦ ʚʷʞʫʱʝʛʦ (ʊɸɺ) ï 

ʵʪʦ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʡ ʘʥʛʠʜʨʠʪ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 1,5 % ʤʘʩʩ. ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ï ʢʦʥʝʮ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ 

ʧʦʩʣʝ 6 ʯʘʩʦʚ [3]. ʇʦʩʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʊɸ ʠ ʊɸɺ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ï 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʜʚʘʜʮʘʪʠ ʯʝʪʳʨʝʭ ʠ ʰʝʩʪʠ ʯʘʩʦʚ ʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʧʨʦʙ, ʦʙʨʘʟʮʳ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʊɸɺ ʠ ʊɸ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪ ʥʘ ʜʝʨʠʚʘʪʦʛʨʘʬʝ SDTQ 600. ʅʘʣʠʯʠʝ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʩʚʳʰʝ 100 ęʉ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʫʙʳʣʴʶ ʤʘʩʩʳ ʥʘʚʝʩʢʠ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʦʚ 

CaSO4ẗ2H2O. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʝʨʠʚʘʪʦʛʨʘʤʤ ʧʫʪʝʤ ʥʝʩʣʦʞʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ 2 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʧʦʪʝʨʷʚʰʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʥʫʶ 

ʚʦʜʫ.  

CaSO4Ā2H2O = CaSO4Ā0,5H2O + 1,5H2O                                (2) 

 ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɺʉʂ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʧʦ ʧʦʪʝʨʝ ʤʘʩʩʳ ʧʦʩʣʝ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʛʠʧʩʦʚʦʛʦ ʢʘʤʥʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʠʟ ʊɸɺ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ 1, 2 ʠ 3 ʧʨʦʙ, % ʤʘʩʩ.: 15,9; 17,2; 21,6. ʇʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʧʦʩʣʝ 

ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʛʠʧʩʦʚʦʛʦ ʢʘʤʥʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʊɸ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ 1, 2 ʠ 3 ʧʨʦʙ, % ʤʘʩʩ.: 

16,35; 17,6; 22,14. ʉʚʦʜʥʘʷ ʜʝʨʠʚʘʪʦʛʨʘʤʤʘ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 1) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʛʠʧʩʦʚʦʛʦ ʢʘʤʥʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ 

ʊɸ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʪʘʣʦʥʘ, ʠ ʊɸɺ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʦʚ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ. 

ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʊɸɺ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ɺʉʂ ʙʳʣʦ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʦ 3 ʧʘʨʪʠʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʘʥʛʠʜʨʠʪʘ (ʊɸ), ʧʦ 6 ʢʫʙʠʢʦʚ ʊɸɺ, ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ (40*40*40 ʤʤ), ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ɻʆʉʊ 310. ɺʨʝʤʷ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʢʫʙʠʢʦʚ ï 7 ʩʫʪʦʢ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ 

ɺʉʂ: 1 ï 10,833 ʄʇʘ, 2 ï 11,54 ʄʇʘ, 3 ï 13,178 ʄʇʘ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʊɸɺ (ʨʠʩ.2) ʦʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʊɸɺ (6 ʯʘʩʦʚ) ʠ ʊɸ (24 ʯʘʩʘ). 
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ʈʠʩ. 1 ɼʝʨʠʚʘʪʦʛʨʘʤʤʘ ʛʠʧʩʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ  

(ʘ ï ʠʟ ʊɸɺ, ʙ ï ʠʟ ʊɸ) 

ʈʠʩ. 2. ɺʣʠʷʥʠʝ ɺʉʂ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʞʘʪʠ ʁ

ʛʠʧʩʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʘ ï ʊɸɺ, ʙ ï ʊɸ) 

 

ʅʘ (ʨʠʩ.2) ʦʪʨʘʞʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ɺʉʂ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʬʪʦʨʘʥʛʠʜʨʠʪʝ. ɼʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʘʨʦʯʥʦʩʪʴ ʊɸɺ - ʥʝ ʥʠʞʝ 10 ʄʇʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ɺʉʂ ʥʝ ʥʠʞʝ 15 % ʤʘʩʩ. 

ɺʳʚʦʜʳ.  

1. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʩʫʣʴʬʘʪʘ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ.   

2. ɿʘ ʩʯʝʪ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʘʥʛʠʜʨʠʪʦʚʦʛʦ ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʫʜʘʣʦʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʟʘ 6 ʯʘʩʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʳʭʦʜʘ ʝʛʦ ʠʟ ʧʝʯʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ 

ʤʘʨʦʯʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʘʥʛʠʜʨʠʪʦʚʦʛʦ ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ, ʥʝ ʜʦʞʠʜʘʷʩʴ 24 ʯʘʩʦʚ, 7 

ʠ 28 ʩʫʪʦʢ.  

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. 
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ɺʓʉʆʂʆʏɸʉʊʆʊʅʓʁ ʋʉʀʃʀʊɽʃʔ ʗʈʂʆʉʊʀ ʅɸ ʇɸʈɸʍ ɹʈʆʄʀɼɸ ʄɽɼʀ 

ʄʫʩʦʨʦʚ ʀʣʴʷ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ
1 

ʊʦʨʛʘʝʚ ʉʪʘʥʠʩʣʘʚ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯ 
1,2,3 

1
ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

2
ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

3
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʦʧʪʠʢʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠʤ. ɺ.ɽ. ɿʫʝʚʘ ʉʆ ʈɸʅ 

ɽʚʪʫʰʝʥʢʦ ɻʝʥʥʘʜʠʡ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ, ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ 
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ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʘʫʢʠ 

ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʪʘʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʥʘ ʧʘʨʘʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʘʨʘʭ ʙʨʦʤʠʜʘ ʤʝʜʠ [X]. ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʫʩʠʣʝʥʠʷ) ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ʅʘ 

ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ ʥʘ ʧʘʨʘʭ ʙʨʦʤʠʜʘ 

ʤʝʜʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 700 ʢɻʮ [X]. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʜʣʷ ʛʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ 

(ɻʈʊ) ʤʘʣʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ (ʣʘʟʝʨʘ), ʯʪʦ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʦ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʝʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʷʨʢʦʩʪʠ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʢʘʯʢʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜʘ ʚ ʨʘʟʨʷʜ [X]. 

ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘʢʘʯʢʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʥʘ 

ʧʘʨʘʭ ʙʨʦʤʠʜʘ ʤʝʜʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʝʞʠʤ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜʘ ʚ ʨʘʟʨʷʜ. ʇʦʥʠʞʝʥʠʝ ʚʚʦʜʠʤʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʢʘʯʢʠ. ʊʘʢ, ʧʦ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 60 ʥʩ, ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʦ 1.1 ʄɻʮ. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʥʘʢʘʯʢʠ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʥʦʡ ʣʘʤʧʳ ɻʄʀ-27ɹ ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʩ ʦʙʱʝʡ ʩʝʪʢʦʡ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʨʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʠ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʥʦʛʦʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ STM32F407 ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʣʘʚʥʫʶ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʫ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘʢʘʯʢʠ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʪʝʩʪʦʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

ʨʘʙʦʪʳ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʧʘʨʘʭ ʙʨʦʤʠʜʘ ʤʝʜʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʨʘʙʦʪʘʣʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ (ʧʨʠ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

 

 
 

ʘ ʙ 

ʈʠʩ. 1. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʘʥʦʜʝ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʥʦʡ ʣʘʤʧʳ (1), ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʝ (2) ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʷʨʢʦʩʪʠ (3) ʠ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ɻʈʊ (4) ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʢʘʯʢʠ: ʘ ï 200 ʢɻʮ; ʙ ï 420 ʢɻʮ. 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜʘ ʚ ʨʘʟʨʷʜ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʢʘʯʢʠ (ʧʦ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ) 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 50 ʥʩ, ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ɻʈʊ ï ʥʝ ʙʦʣʝʝ 15 ɸ. ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʧʘʨʘʭ ʙʨʦʤʠʜʘ ʤʝʜʠ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʩʚʝʨʭʩʚʝʪʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 200 ʢɻʮ. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ, ʧʨʦʝʢʪ ˉ 14-19-00175. 
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ʋʉʀʃɽʅʀɽ ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ ʅɸ ʈɽɿʆʅɸʅʉʅʓʍ ʇɽʈɽʍʆɼɸʍ ɸʊʆʄɸ ʅɸʊʈʀʗ ʇʈʀ 

ʆʇʊʀʏɽʉʂʆʁ ʅɸʂɸʏʂɽ 

ʇʝʪʫʭʦʚ ʊʠʤʦʬʝʡ ɼʤʠʨʠʝʚʠʯ ɻʝʥʥʘʜʠʡ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ ɽʚʪʫʰʝʥʢʦ,  

ʉʪʘʥʠʩʣʘʚ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯ ʊʦʨʛʘʝʚ, ɽʚʛʝʥʠʡ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯ ʊʝʣʴʤʠʥʦʚ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

ɽʚʪʫʰʝʥʢʦ ɻʝʥʥʘʜʠʡ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ 

smileedition@gmail.com 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʣʘʟʝʨʦʚ ʥʘ ʧʘʨʘʭ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʜʠʦʜʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʣʘʟʝʨʦʚ ʚ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷʭ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠʟʜʝʣʠʡ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʷʯʝʡʢʝ ʩ ʧʘʨʘʤʠ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʝ ʣʘʟʝʨʦʤ ʥʘ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝ, ʤʝʥʴʰʝʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʯʝʤ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ 

ʫʨʦʚʝʥʴ D2, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪ ʥʘʢʘʯʢʫ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʜʠʦʜʘʤʠ. ʇʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

1. ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʋʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 1, 2, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʷʯʝʡʢʘ ʩ ʧʘʨʘʤʠ ʥʘʪʨʠʷ, ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʝʤʦʡ ʟʦʥʳ 10.5 ʩʤ ʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2.6 ʩʤ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʪʝʥʢʠ ʷʯʝʡʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 235-235 
ʦ
ʉ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ï 

ʛʝʣʠʷ ʧʨʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 500 ʊʦʨʨ (ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 300 ʊʦʨʨ). ʅʘʢʘʯʢʘ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ 

ʇʠʨʦʤʠʪʝʥ 597 ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʦʡ Nd-YAG-ʣʘʟʝʨʘ (532 ʥʤ).  

 

 
ʈʠʩ. 1 ʉʭʝʤʘ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʥʘʪʨʠʷ 

 

ʈʠʩ. 2 ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

 

2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʀʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʣʠʥʠʷʭ D2 ʠ D1 ʥʘʪʨʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘ ʢʨʘʶ ʧʷʪʥʘ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ. ʅʘʠʣʫʯʰʝʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʣʠʥʠʡ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠ ʣʠʥʠʡ 

ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʥʘʢʘʯʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 1:1 ʧʨʠ ʦʜʥʦʤ ʧʨʦʭʦʜʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʈʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʝ ʜʚʫʧʨʦʭʦʜʦʚʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ 

ʥʘʢʘʯʢʠ ʢ ʣʠʥʠʷʤ ʥʘʪʨʠʷ ʢʘʢ 1:2 (ʈʠʩ.3) ʈʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘ ʦʙʝʠʭ ʣʠʥʠʷʭ D2 ʠ D1 ʥʘʪʨʠʷ.  
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ʈʠʩ. 3  ï ʦʜʥʦʧʨʦʭʦʜʦʚʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, 2,3 ï ʜʚʫʧʨʦʭʦʜʦʚʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʠʤʫʣʴʩʘ ʥʘʢʘʯʢʠ 4.5 ʤɼʞ. 

ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʜʥʦʧʨʦʭʦʜʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ (Thorlabs DET10A) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ.4.  

 
ʈʠʩ. 4 ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʜʥʦʧʨʦʭʦʜʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ï ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘʪʨʠʷ ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ D-ʣʠʥʠʷʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 190-240
ʦ
ʉ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 260

ʦ
ʉ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʚʪʦʨʦʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʫʩʠʣʝʥʥʦʛʦ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ D-ʣʠʥʠʷʭ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʤʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʢʘʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʪʘʢ ʠ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ. 

3. ʈʘʩʯʝʪ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ D1 (589.6 ʥʤ). ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ɼʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʝ (ʪʝʧʣʦʚʦʝ) ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʣʠʥʠʠ, ʥʦ ʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʝ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʚʝʨʪʢʠ 

(ʬʫʥʢʮʠʶ ʌʦʡʛʪʘ): 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʥʪʫʨʘ ʣʠʥʠʠ D1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 5. ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ æɚ=2.9Ā10
-12

 ʤ.  
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ʈʠʩ.5 ʂʦʥʪʫʨ ʣʠʥʠʠ D1  ʥʘʪʨʠʷ 

4. ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʚʳʚʦʜʳ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʤʳ ʠʤʝʝʤ ʜʝʣʦ ʩ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ D-

ʣʠʥʠʷʭ ʥʘʪʨʠʷ. ʇʦʪʦʤʫ ʢʘʢ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ D-ʣʠʥʠʷʭ ʦʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠ ʫʢʦʨʦʯʝʥʠʝ ʬʨʦʥʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʧʨʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʣʠʥʠʷʭ ʥʘʪʨʠʷ. 

ʇʦʨʦʛʦʚʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ASE-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ D-ʣʠʥʠʷʭ 

ʨʘʚʥʘ 2-3 ʄɺʪ/ʩʤ
2
, ʯʪʦ ʩʦʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ [1]. ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʦʮʝʥʦʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ ʥʘ ʧʘʨʘʭ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʨʷʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʦʜʥʦʧʨʦʭʦʜʦʚʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʠ ʰʠʨʠʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

(ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ) ʥʘ D1 ʠ D2 ʣʠʥʠʷʭ.  

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 2.5 ʧʤ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘʤʠ 

ʘʪʦʤʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʥʘ ʩʘʤʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʤʝʜʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ (ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʤʦʥʠʪʦʨʝ) [2].  

ɸʚʪʦʨʳ ʚʳʨʘʞʘʶʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʉʫʭʘʥʦʚʫ ɺ.ɹ., ʉʦʣʦʜʦʚʦʡ ʊ.ɸ. ʠ ʉʦʢʦʚʠʢʦʚʫ ɺ.ɻ. ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʧʨʠ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ, ʧʨʦʝʢʪ ˉ 14-19-00175. 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ:  
[1]  Markov, R.V., Plekhanov, A.I. & Shalagin, A.M. 2001, "Population inversion on transitions to the ground state of atoms upon 

nonresonance absorption of laser radiation", Journal of Experimental and Theoretical Physics, vol. 93, no. 5, pp. 1028-1034. 

[2]  Evtushenko G.S. From a metal vapor laser projection microscope to a laser monitor (by the 50 year-anniversary of metal 

vapor lasers). // Proc. of International Conference on Atomic and Molecular Pulsed Lasers (AMPL-2015) Tomsk, Russian 

Federation, September, December 15, 2015, Eds.Victor F. Tarasenko and Andrey M. Kabanov Proc. of SPIE, Volume 9810. 

pp. 98101F1-98101F-9. 
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ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʮʠʢʣʦʚ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʙʝʪʘʪʨʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʧʝʨʝʛʨʝʚ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʚ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘ ʙʝʪʘʪʨʦʥʘ, ʛʜʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʰʫʥʪʳ, ʦʙʤʦʪʢʠ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʠ 

ʢʦʥʪʨʘʢʪʦʨʘ ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʨʫʙʢʘ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʙʝʪʘʪʨʦʥʘ ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ 

ʦʪʚʦʜ ʪʝʧʣʘ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘ ʧʫʪʝʤ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʠ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

ʆʪʚʦʜ ʪʝʧʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʛʨʝʚʫ ʮʝʥʪʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʙʝʪʘʪʨʦʥʘ ʄʀɹ-7,5/4, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʝʡʯʘʩ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʪʩʷ 

ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 300 ɻʮ, ʙʳʣʠ ʩʥʷʪʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʦʯʢʘʭ  ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘ. ɹʳʣʘ 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʙʝʪʘʪʨʦʥʘ ʚ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ 
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ʨʝʞʠʤʝ çʨʘʙʦʪʘ -ʧʘʫʟʘè. ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʙʝʪʘʪʨʦʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʛʦ ʥʘʛʨʝʚ, ʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʘʫʟʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ, 

ʪʦ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʮʠʢʣ ʧʨʘʚʠʣʴʥʝʝ ʥʘʟʚʘʪʴ ç ʥʘʛʨʝʚ-ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝè. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʚ ʯʝʪʳʨʝʭ ʪʦʯʢʘʭ. ʆʜʠʥ ʪʝʨʤʦʜʘʪʯʠʢ ʙʳʣ ʥʘʢʣʝʝʥ ʧʨʷʤʦ ʥʘ ʧʨʦʚʦʜ ʦʙʤʦʪʢʠ 

ʩʤʝʰʝʥʠʷ. ɺʪʦʨʦʡ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʰʫʥʪʘ ʥʘ ʨʘʜʠʫʩʝ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ʨʘʚʥʦʤ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʨʘʜʠʫʩʘ ʩʘʤʦʛʦ ʰʫʥʪʘ. ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʵʪʦ ʤʝʩʪʦ ʚ  ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʨʦʢʣʘʜʢʘʭ ʙʳʣʘ 

ʩʜʝʣʘʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʧʨʦʨʝʟʴ. ɽʱʝ ʦʜʠʥ ʜʘʪʯʠʢ ʙʳʣ ʨʘʟʤʝʱʝʥ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʘʣʣʦʥʘ 

ʪʨʫʙʢʠ ʚ ʟʘʟʦʨʝ ʤʝʞʜʫ ʥʝʡ ʠ ʰʫʥʪʘʤʠ. ʏʝʪʚʝʨʪʳʡ ʪʝʨʤʦʜʘʪʯʠʢ ʙʳʣ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥ ʢ ʚʳʚʦʜʫ ʘʥʦʜʘ 

ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ.  

ɼʘʪʯʠʢʘʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʣʫʞʠʣʠ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʝ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʄ222 Pt1000 ʩʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: ʨʘʟʤʝʨʳ 2,3ʭ2,1 ʤʤ, ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 1000 ʆʤ ʧʨʠ 0ʦʉ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 3,85ʭ10-3 ʂ-1, ʢʣʘʩʩ ʜʦʧʫʩʢʘ ɸ, ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ -50é300 ʦʉ.   ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʘʪʯʠʢʘ ʦʪ ʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ 

 )T(RRT a+= 10  (1) 

,ʛʜʝ: 0R - ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʘʪʯʠʢʘ ʧʨʠ 0ęC; -ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ; T- 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʤʝʩʪʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʘʪʯʠʢʘ. 

ɸʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʘʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ: 

 0TT-=q  (12) 

, ʛʜʝ 0T - ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ʙʝʪʘʪʨʦʥʘ: ç30 ʤʠʥʫʪ ʥʘʛʨʝʚ- 30 ʤʠʥʫʪ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝè. ʕʪʦʪ ʮʠʢʣ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ 

ʠʟ ʧʫʥʢʪʦʚ ʧʨʠʝʤʦ-ʩʜʘʪʦʯʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ.  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʯʘʩʪʦʪ ʜʣʠʣʩʷ ʧʦ 150 ʤʠʥʫʪ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʠ 

ʩʥʷʪʳ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʜʚʫʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʊʘʢʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʥʘ ʪʨʝʪʴʝʤ ʮʠʢʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʤʠʩʷ. 

ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʜʣʷ ʦʙʤʦʪʢʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʰʫʥʪʦʚ. 

ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ-ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ (t>150 ʤʠʥ) ʧʨʠ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʙʦʪʳ ç30 ʤʠʥʫʪ ʥʘʛʨʝʚ-30 ʤʠʥʫʪ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝè ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [1] ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʜʝʣʘʪʴ ʵʪʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʦʜʥʦʡ ʠʣʠ ʚ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʫʤʤʦʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪ. 

ɼʣʷ ʦʙʤʦʪʢʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʥʫʞʥʳ ʤʠʥʠʤʫʤ ʜʚʝ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʩʣʦʚʥʦ ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ʙʳʩʪʨʦʡ ʠ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ. ɼʣʷ ʰʫʥʪʘ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ ʠ ʦʜʥʘ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʘ. 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʵʪʦʡ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʜʣʷ ʦʙʤʦʪʢʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ  (3.5):  

 c
tt,

h
tt,

¢¢+-+=

¢¢+--+--=

0))
ci

S(t*fexp(*ct)*exp(-b*a(t)
c

T

0))]
hi

S(t*dexp([1*ct)]*bexp([1*a(t)
h

T

 (3) 

, ʛʜʝ a,b- ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʙʳʩʪʨʦʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ; c,d,f- ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ; (t)
h

T - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʪʘʧʘ ʥʘʛʨʝʚʘ; 
h

tt¢¢0  - ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʘʧʘ 

ʥʘʛʨʝʚʘ; (t)
c

T - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʪʘʧʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ;  
c

tt¢¢0 -ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʘʧʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ; - 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʥʘ i-ʪʦʤ ʮʠʢʣʝ; - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʥʘ i-

ʪʦʤ ʮʠʢʣʝ. ɺ ʬʦʨʤʫʣʘʭ (3) ʚʨʝʤʷ t ʚʩʝʛʜʘ ʦʪʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʵʪʘʧʘ. 

ʌʦʨʤʫʣʳ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʮʠʢʣʳ ʜʣʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʰʫʥʪʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚʪʦʨʦʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ. 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʮʠʢʣʳ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ t ʙʦʣʴʰʝʤ 150 ʤʠʥʫʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ 


