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ɄȺɅȽȿȼɊȼ  

  

 ɃŭɖɔɞɨɛŮɜɞɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ CO2  ́ Ŭɔəɞůɛɑɤɠ, ŰŬ ůɡɜɞɚɘəɎ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ŬˊɞɗɏɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ ŬɟɢɘůŮɘ ɜŬ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ůŰŬŭɘŬəɎ ɧɢɘ Ŭˊɧ ɞɟɡəŰɎ əŬɨůɘɛŬ ŬɚɚɎ 

Ŭˊɧ ŬɚɚɎ ɛɏůɤ Ɏɚɚɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ɓɘɩůɘɛɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ. ɇŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ůɐɛŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ 

ɏɜŬ ŬɜŬˊɧůˊŬůŰɞ əɞɛɛɎŰɘ Űɤɜ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ˊɖɔɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȺɝŬɘŰɑŬɠ ɚɞɘˊɧɜ Űɖɠ ɛɧɜɘɛɖɠ 

ɏəɗŮůɖɠ Űɞɡɠ ůŮ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ˊɞɚɚɞɑ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ Űɖɜ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ əŬɘ Ůɜ ŰɏɚŮɘ Űɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɐɠ Űɞɡɠ. ɃˊɧŰŮ, ɞ ůəɞˊɧɠ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɎɜŮɚ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ 

ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ Űɞɡ ˊɤɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ɞ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡɠ ɓɎůɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ əŬɘɟɘəɩɜ 

ůɡɜɗɖəɩɜ. 

  



 
ŪŮɟɛɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɎɜŮɚ əŬɘ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡɠ ɓɎůŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 

əŬɘɟɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ   

 

4 
 

ABSTRACT 

 

 Driven by the need of decreasing the emotions of CO2 in a global level the total amount of 

energy reserves has been gradually produced not by fossil fuels but also through other means 

of sustainable development. The solar panels nowadays have been an integral part of 

renewable energy sources. Because of the permanent exposure to the external conditions, 

there are many factors that can affect the functionality and even so the performance level of 

solar panels. So, the main goal of this diploma thesis is to analyze at a thermomechanical 

level a solar panel and also to observe how the performance level is affected by the different 

weather conditions. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 1ɞ  

 

1.1 ɇɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

  ȾɎɗŮ űɡůɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ (ɐ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɎ ŬˊɞɗɖəŮɨŮɘ) ɛɑŬ ˊɞůɧŰɖŰŬ ˊɞɡ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ȺɜɏɟɔŮɘŬ, ůɡɜŮˊɩɠ, ŮɑɜŬɘ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ůɩɛŬŰɞɠ ɐ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɜŬ 

ˊŬɟŬɔɎɔŮɘ ɏɟɔɞ. ȼ ɏɜɜɞɘŬ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɢɟɖůɘɛɧŰŬŰɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ 

Űɞɡ űɡůɘəɞɨ əɧůɛɞɡ, Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɞ ɓŬůɘəɧɠ əŬɜɧɜŬɠ (ɐ ɜɧɛɞɠ), ˊɞɡ ŭɘŬŰɡˊɩɗɖəŮ ɔɘŬ ɜŬ 

ˊŮɟɘɔɟɎɣŮɘ Űɞɜ ɟɧɚɞ Űɖɠ, ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ ŬűɖɟɖɛɏɜŮɠ ɘŭɏŮɠ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ 

əŬŰŬɜɧɖůɖɠ. ɃˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɛɞɟűɐ ŭɟɎůɖɠ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɘŭɘəɎ ˊŬɘɢɜɑŭɘŬ ɛɏɢɟɘ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ 

ɛɖɢŬɜɩɜ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛŬɔŮɑɟŮɛŬ Űɟɞűɩɜ ɛɏɢɟɘ Űɖ ɔɟŬɛɛɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ůŰɞ ŮɟɔɞůŰɎůɘɞ 

ˊɟɞɦˊɞɗɏŰŮɘ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŰɑˊɞŰŬ ɞɨŰŮ 

ŮɝŬűŬɜɑɕŮŰŬɘ, ŬɚɚɎ ŬɚɚɎɕŮɘ ŭɘŬɟəɩɠ ɛɞɟűɐ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰɞŰŮ ɏŰɞɘɛɖ ɜŬ ŭɟɎůŮɘ. 

  ɇɞ ˊɞůɧ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ˊŬɑɟɜɞɜŰŬɠ Űɞ 

ɎɗɟɞɘůɛŬ ɐ Űɞ ɞɚɞəɚɐɟɤɛŬ Ůɜɧɠ Ŭɟɘɗɛɞɨ Ůɘŭɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ (ɧˊɤɠ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ȿŬɔəɟɎɜɕ 

ɐ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɉɎɛɘɚŰɞɜ), əŬɗŮɛɘɎ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŭɑɜŮɘ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŬˊɞɗɖəŮɡŰŮɑ 

əŬŰɎ ɏɜŬɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ Űɟɧˊɞ. ɆŰɖɜ ȾɚŬůůɘəɐ ɀɖɢŬɜɘəɐ, ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ (W ) ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Űɞ 

ɔɘɜɧɛŮɜɞ ɛɑŬɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ (F) Ůˊɑ Űɖɜ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ (d) Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ 

ůŰɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɐ Űɖɠ, əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ:  

 
W = F x d 

 
  ȳˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űɨˊɞ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ ůŮ N(Newton) x m (meter) 

ɐ ůŮ Joule. ȼ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űɨˊɞɡ ɘůɢɨŮɘ, ɧŰŬɜ ɖ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ŭŮ 

ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ɔɤɜɑŬ ɛŮ Űɖɜ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ. ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɖ ŭɨɜŬɛɖ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ 

ɛɘŬ ɔɤɜɑŬ ɗ, ŰɧŰŮ ɞ Űɨˊɞɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ:  

 

W = F x d x cosɗ 

 

  Ƀ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űɨˊɞɠ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŮɑɜŬɘ ɞ ɔŮɜɘəɧɠ Űɨˊɞɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɖɜ ȾɚŬůůɘəɐ 

ɀɖɢŬɜɘəɐ. Ƀ ɟɡɗɛɧɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɩɛŬ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜɞ ɢɟɞɜɘəɧ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ t, ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɘůɢɨɠ (Power) əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ: 

╟
╦

◄
 

  ȼ ɘůɢɨɠ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ ůŮ 1 Joule/second ɐ ůŮ 1 Watt. 

 

 

 



 
ŪŮɟɛɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɎɜŮɚ əŬɘ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡɠ ɓɎůŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 

əŬɘɟɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ   
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1.2 ȺɜŮɟɔŮɘŬəɐ ɕɐŰɖůɖ 

  ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɡűŬůɛɏɜɖ ɛŮ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ Űɖɠ ɕɤɐɠ ůŰɖ ũɖ. ȼ ˊɚɖɗɡůɛɘŬəɐ Ŭɨɝɖůɖ ůŮ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůŮɘ Űɞ ɓɘɞŰɘəɧ Űɞɡ ŮˊɑˊŮŭɞ ɏɢŮɘ ůŬɜ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ əŬŰŬɜŬɚɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬɢŮɑɠ ɟɡɗɛɞɨɠ ŰŮɟɎůŰɘŬ ŬˊɞɗɏɛŬŰŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ Űɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŬˊŬɘŰɐɗɖəŮ ɜŬ ˊŮɟɎůɞɡɜ ɢɘɚɘɎŭŮɠ ɢɟɧɜɘŬ. ɇɖɜ Ŭɨɝɖůɖ ŬɡŰɐɜ ŮɑɜŬɘ 

Ůɨəɞɚɞ ɜŬ əŬŰŬɚɎɓɞɡɛŮ Ŭɜ ŬɜŬɚɞɔɘůŰɞɨɛŮ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ůɡůəŮɡɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ 

ůɐɛŮɟŬ ůŰɞ ůˊɑŰɘ ɛŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ůɡůəŮɡɏɠ ˊɞɡ ŮɑɢŬɛŮ, Ŭɠ ˊɞɨɛŮ, ˊɟɘɜ 50 ɢɟɧɜɘŬ, ɐ Űɞɜ 

Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ ˊɞɡ əɡəɚɞűɞɟɞɨɜ ŰɩɟŬ ůŰɞɡɠ ŭɟɧɛɞɡɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰɧŰŮ. ɆŰɞ ɑŭɘɞ 

ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɗŬ əŬŰŬɚɐɝɞɡɛŮ Ŭɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐůɞɡɛŮ Űɘɠ ŮɜŮɟɔɞɓɧɟŮɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Ůɜɧɠ 

ůɨɔɢɟɞɜɞɡ ŮɟɔɞůŰŬůɑɞɡ  əŬɘ Űɘɠ ůɡɔəɟɑɜɞɡɛŮ ɛŮ ɏɜŬ ŬɜɎɚɞɔɞ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ˊɟɘɜ 

ɛŮɟɘəɏɠ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ. 

  ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘəɩɜ ŬɜŬɔəɩɜ ŮɑɜŬɘ ɎɟɟɖəŰŬ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɖ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ.ɇŬ ɛŬɕɘəɎ ɛɏůŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ, ɖ ŰŮɟɎůŰɘŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘɎɠ, ɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŰŮɢɜɘŰɐɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɐ ɣɨɝɖɠ Űɤɜ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ɢɩɟɤɜ ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɞ űɤŰɘůɛɧɠ 

Űɤɜ ˊɧɚŮɤɜ ŭŮɜ ɐŰŬɜ ŮűɘəŰɎ ůŰɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɞɡ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɡ ŬɘɩɜŬ. ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ɧˊɤɠ Űɞ 

ŬɡŰɞəɑɜɖŰɞ, ɞ ɡˊɞɚɧɔɘůŰɖɠ ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ Űɞ Űɖɚɏűɤɜɞ ˊɞɡ ˊɟɘɜ ŬɟəŮŰɎ ɢɟɧɜɘŬ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɜ 

ɤɠ Ůɑŭɖ ˊɞɚɡŰŮɚŮɑŬɠ,ůɐɛŮɟŬ ɞ əŬɗɏɜŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ˊɟɧůɓŬůɖ ůŮ ŬɡŰɎ. ȺɜŭŮɘəŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ 

Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ŮɢŮɑ űŰɎůŮɘ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŰɘɠ ˊɘɞ ŭɡůˊɟɧůɘŰŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜŬɜŰɐůŮɘ əŬɜŮɘɠ. 

 ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɞ ɜŬ ɓɔŮɘ Űɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ ɖ ɕɐŰɖůɖ ɔɘŬ ŮɜɏɔŮɘŬ ɗŬ ŬɡɝɖɗŮɑ 

ɟŬɔŭŬɑŬ ɛɏůŬ ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ɢɟɧɜɘŬ əŬɗɩɠ ɞɚɞ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ Ɏɜɗɟɤˊɞɘ ɏɢɞɡɜ ˊɟɧůɓŬůɖ 

ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ əŬɘ ɜɏŮɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ 

Ů́ Ŭəɧɚɞɡɗɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘəŬəɐɠ ɕɐŰɖůɖɠ ŮɘɜŬɘ ɞɘ ɚŮɔɧɛŮɜŮɠ ɡˊɞŬɜɎˊŰɡəŰŮɠ ɢɩɟŮɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ 

ůŮ ůɡɜŮɢɐ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ əŬɘ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖ. 

 

1.2.1 ȺɜŮɟɔŮɘŬəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ əŬɘ əɚɘɛŬŰɘəɐ ŬɚɚɎɔɖ 

 ɀɏɢɟɘ Űɞ 18ɞ ŬɘɩɜŬ ɞ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ əɎɚɡˊŰŮ Űɘɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɞɡ ɛŮ ŬɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ 

ˊɖɔɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɧˊɤɠ ɖ ɖɚɘŬəɐ, ɖ Ŭɘɞɚɘəɐ(ŬɜŮɛɧɛɡɚɞɘ) ɐ ɖ ɡŭɟŬɡɚɘəɐ(ɜŮɟɧɛɡɚɞɘ).ɆŰŬ ɛɏůŬ 

Űɞɡ 18ɞɡ ŬɘɩɜŬ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ɖ ˊɟɩŰɖ ŬŰɛɞɛɖɢŬɜɐ ˊɞɡ ůɖɛŬŰɞŭɞŰŮɑ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ ŮˊŬɜɎůŰŬůɖɠ əŬɘ ɛŮ ŰŬɢɨŰŬŰɞɡɠ ɟɡɗɛɞɨɠ ˊŮɟɜɩɜŰŬɠ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŬ ůŰɎŭɘŬ 

(ŮɝɖɚŮəŰɟɘůɛɧɠ, ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ůɡɔəɞɘɜɤɜɘɩɜ, ɢɟɐůɖ Űɖɠ ˊɡɟɖɜɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, əŬŰɎəŰɖůɖ 

Űɞɡ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ) űŰɎůŬɛŮ ůŰɖ ůɖɛŮɟɘɜɐ Ůˊɞɢɐ, Űɖɜ Ůˊɞɢɐ Űɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɘəɐɠ, Űɖɠ ɣɖűɘŬəɐɠ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ, Űɖɠ ˊŬɔəɞůɛɘɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ɓɏɓŬɘŬ Űɞɡ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ 

ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɞɝɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ ˊɞŰɏ. ɀŮ Űɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŮˊŬɜɎůŰŬůɖ, ɧɛɤɠ, ŰŬ ɞɟɡəŰɎ əŬɨůɘɛŬ-

űɡůɘəɞɑ ˊɧɟɞɘ Űɖɠ ũɖɠ (ˊŮŰɟɏɚŬɘɞ, ɔŬɘɎɜɗɟŬəŮɠ, űɡůɘəɧ Ŭɏɟɘɞ)  ɏɔɘɜŬɜ ɞɘ əɨɟɘŮɠ ɛɞɟűɏɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ əɞɘɜɤɜɑŬ əŬɘ Űɖɜ ɞɘəɞɜɞɛɑŬ. ȼ ŬɜŮɝɏɚŮɔəŰɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ, ɧɛɤɠ, 

ŭɖɛɘɞɨɟɔɖůŮ ůŰɘɠ ɛɏɟŮɠ ɛŬɠ Űɞ ŬˊɞəŬɚɞɨɛŮɜɞ çŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬè, ɏɜŬ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɚɨ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɔɘŬ Űɞ ɛɏɚɚɞɜ Űɖɠ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖɠ ŭɘŬɓɑɤůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ Űɞɡ ˊɚŬɜɐŰɖ. 



 
ŪŮɟɛɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɎɜŮɚ əŬɘ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡɠ ɓɎůŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 
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 ɇɘ ɧɛɤɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ; ɀˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ˊɞɨɛŮ ɧŰɘ ɖ ɞɡůɑŬ Űɞɡ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ŬˊɞɗŮɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŭɘŬɟəɩɠ 

ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɔɘŬ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ŭɘŬɟəɩɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ.ɆɐɛŮɟŬ Űɞ 

75% Űɖɠ ˊŬɔəɞůɛɘŬɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɞɟɡəŰɎ əŬɨůɘɛŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

əŬŰŬɜŬɚɩɜɞɜŰŬɘ ŮəŬŰɧ ɢɘɚɘɎŭŮɠ űɞɟɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ 

ɝŬɜŬŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ. ȯɟŬ ŰŬ ŮɜŮɟɔŮɘəɎ ŬˊɞɗɏɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ. ȹŮɜ ŮɘɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ 

ˊɧŰŮ ɗŬ ŮɝŬɜŰɚɖɗɞɨɜ -ɞ ɢɟɞɜɘəɧɠ ɞɟɑɕɞɜŰŬɠ ɛŮŰŬəɘɜɐŰŬɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ 

ŰŮɢɜɘəɩɜ əŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɩɜ- ɖ ŮɝɎɜŰɚɖůɖ ɧɛɤɠ ŮɑɜŬɘ ɓɏɓŬɘɖ. ȷɡŰɧɠ ɞ ɞɟɡəŰɧɠ ˊɚɞɨŰɞɠ ŭŮɜ 

ŮɑɜŬɘ ŮɚŮɨɗŮɟŬ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɠ ůŮ əɎɗŮ ɢɩɟŬ, ŬɚɚɎ ůŮ ɛɘŬ ɛŮɘɞɣɖűɑŬ ɢɤɟɩɜ, Ůɜɩ ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əɎɜɞɡɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ. ȷɡŰɧ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɏɜŰɞɜŮɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ůŰɘɠ 

Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ əŬɘ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ əŬɘ ˊɞɚɘŰɘəɐ ŮɝɎɟŰɖůɖ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ˊɟɞɛɖɗŮɨŰɟɘŮɠ ɢɩɟŮɠ Űɤɜ ɢɤɟɩɜ ˊɞɡ ŮɘůɎɔɞɡɜ əŬɨůɘɛŬ. ȺɑɜŬɘ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɞ ɧŰɘ ɞɘ ˊɚɞɨůɘŮɠ 

ɢɩɟŮɠ (ŭɖɚ. Űɞ 20% Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ Űɖɠ ũɖɠ) əŬŰŬɜŬɚɩɜɞɡɜ Űɞ 60% Űɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ 

ŬˊɞɗŮɛɎŰɤɜ, Ůɜɩ ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ɢɩɟŮɠ (Űɞ 80% Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ Űɖɠ ũɖɠ) əŬŰŬɜŬɚɩɜɞɡɜ ɛɧɜɞ 

Űɞ 40% Űɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ŬˊɞɗŮɛɎŰɤɜ Űɞɡ ˊɚŬɜɐŰɖ. 

 ȳɚŬ ŬɨŰŬ ɏɢɞɡɜ ɧɛɤɠ əŬɘ ɏɜŬ ŰɑɛɖɛŬ əŬɘ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɖ ɟɨˊŬɜůɖ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. ȼ 

ɟɨˊŬɜůɖ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŮɝȭŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ əŬɨůɖɠ Űɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ ˊɧɟɤɜ  ůŰɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ, ůŰŬ 

ŬɡŰɞəɑɜɖŰŬ, ůŰŬ ůˊɑŰɘŬ ə.ɚ.ˊ ɏɢŮɘ űŰɎůŮɘ ůŮ ŮˊɘəɨɜŭɡɜŬ ɧɟɘŬ. ɀŮ Űɖɜ əŬɨůɖ Űɞɜ ɞɟɟɡəŰɩɜ 

əŬɡůɑɛɤɜ  ŬˊŬɚŮɡɗŮɟɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ Ůˊɘəɑɜŭɡɜɞɘ ɟɨˊɞɘ əŬɘ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ŰŬ 

ɚŮɔɧɛŮɜŬ ñŬɏɟɘŬ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɘɞɨò ɞŭɖɔɞɨɛŬůŰŮ ůŰŬɗŮɟɎ ˊɟɞɠ Űɖɜ əɚɘɛŬŰɘəɐ ŬɚɚŬɔɐ Űɞɡ 

ˊɚŬɜɐŰɖ ɛŬɠ. ȾŬŰŬɚŬɓŬɑɜɞɡɛŮ, ɚɞɘˊɧɜ, ɧŰɘ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ əŬŰŬɜŬɚɩɜɞɡɛŮ əŬɘ ɜŬ 

ˊŬɟɎɔɞɡɛŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ůɡɜɖɗɑůŮɘ ɤɠ ŰɩɟŬ. ɇɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

əŬŰŬůŰɟɏűŮŰŬɘ, ɞ ˊɚɖɗɡůɛɧɠ Űɖɠ ũɖɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, ɞ ɞɟɡəŰɧɠ ˊɚɞɨŰɞɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ 

ŭɘŬɢŮɑɟɘůɐ Űɞɡ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ əŬɘ ˊɞɚɘŰɘəɎ ůɡɛűɏɟɞɜŰŬ, ˊɞɡ ɞŭɖɔɞɨɜ 

əŬŰŬɜŬɚɤŰɏɠ əŬɘ əɟɎŰɖ ůŮ ˊɟɞɓɚɖɛŬŰɘəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ. ȾŬŰŬɓɟɞɢɗɑɕɞɡɛŮ ŰŬ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ 

ŬˊɞɗɏɛŬŰŬ Űɞɡ ˊɚŬɜɐŰɖ ɡˊɞɜɞɛŮɨɞɜŰŬɠ Űɞ ɛɏɚɚɞɜ Űɤɜ ŮˊɧɛŮɜɤɜ ɔŮɜɘɩɜ. 

 

1.3 ɀɞɟűɏɠ ȺɜɏɟɔŮɘŬɠ 

 ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŬˊɞəŰɖɗŮɑ, ŬɜŰŬɚɚŬɢɗŮɑ ɐ ŬˊɞɗɖəŮɡŰŮɑ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ 

ɛɘɚɐůɞɡɛŮ ɔɘŬ ˊɞɚɚɏɠ ɛɞɟűɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. Ƀɘ əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ ɛɞɟűɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ : 

1. ɀɖɢŬɜɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ˊɞɡ ůɡɜŭɡɎɕŮɘ Űɖɜ əɘɜɖŰɘəɐ əŬɘ Űɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ  

2. ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ˊɞɡ ůɡɜŭɡɎɕŮɘ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ əŬɘ Űɖ űɤŰŮɘɜɐ (ɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ) 

3. Ʉɡɟɖɜɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɐ ŬŰɞɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

4. ŪŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

5. ɉɖɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

 



 
ŪŮɟɛɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɎɜŮɚ əŬɘ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡɠ ɓɎůŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 

əŬɘɟɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ   
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  ũŮɜɘəɎ, ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬɜɘɢɜŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ˊŬɟŬŰɖɟɖŰɐ əɎɗŮ űɞɟɎ ˊɞɡ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ůɜɧɠ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ɐ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȼ əɡɟɘɧŰŮɟɖ ɘŭɘɧŰɖŰɎ 

Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ůɜɧɠ Ŭˊɞɛɞɜɤɛɏɜɞɡ (əɚŮɘůŰɞɨ) ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ, 

ˊɟɧŰŬůɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ Ŭˊɧ ˊɚɐɗɞɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ˊɚɏɞɜ ɗŮɛŮɚɘɩŭŮɘɠ Ŭɟɢɏɠ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ űɡůɘəɐɠ. 

 

1.3.1 ȾɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 
 

 ȾɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɏɜŬ ůɩɛŬ ɧŰŬɜ əɘɜŮɑŰŬɘ əŬɘ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ɘəŬɜɧŰɖŰɎ Űɞɡ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ɏɟɔɞ əŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛɎɕŬ əŬɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ. 

 

1.3.2 ȹɡɜŬɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

 
 ɋɠ ŭɡɜŬɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ əŬŰɏɢŮɘ ɏɜŬ ůɩɛŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɗɏůŮɤɠ ɐ Űɖɠ 

əŬŰɎůŰŬůɐɠ Űɞɡ, ŮɑɜŬɘ ŭɖɚŬŭɐ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ɏɟɔɞ ŮˊŮɘŭɐ ɓɟɑůəŮŰŬɘ 

ɛɏůŬ ůŮ əɎˊɞɘɞ ˊŮŭɑɞ ŭɡɜɎɛŮɤɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ɗɏůŮɤɠ (ˊ.ɢ. ɏɜŬ ůɩɛŬ ůŮ ˊŮŭɑɞ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ əɘɜɖɗŮɑ ůŮ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ɗɏůɖ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɏɟɔɞ) əŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛɞɟűɐɠ ɖ Ŭɚɚɘɩɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, ˊɞɡ 

ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɧŰŬɜ ůɡůŰɟɏűɞɡɛŮ, ůɡɛˊɘɏɕɞɡɛŮ, ŰŮɜŰɩɜɞɡɛŮ ɐ ɚɡɔɑɕɞɡɛŮ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ 

ŬɚɚɎɕɞɜŰŬɠ Űɖ űɡůɘəɐ Űɞɡ ɛɞɟűɐ (ˊ.ɢ. Űɞ ˊŬɟŬɛɞɟűɤɛɏɜɞ ŮɚŬŰɐɟɘɞ ɐ ɚɎůŰɘɢɞ). ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ, Űɞ ůɩɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ɏɟɔɞ ŮˊŬɜŮɟɢɧɛŮɜɞ ůŰɖ "űɡůɘəɐ" Űɞɡ ɛɞɟűɐ. 

 ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ůɜɧɠ ɞɛɞɔŮɜɞɨɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ Ůɜɧɠ ˊŮŭɑɞɡ ɧˊɞɡ ɖ ŭɨɜŬɛɖ ŮɑɜŬɘ 

ůŰŬɗŮɟɐ ůŮ ɧɚɖ Űɖɜ ɏəŰŬůɐ Űɞɡ, ɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ůɜɧɠ ůɩɛŬŰɞɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Űɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ 

Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ŮˊɎɜɤ Űɞɡ Ůˊɑ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɐ Űɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ, 

ɧˊɞɡ ɗŮɤɟɞɨɛŮ ůɡɛɓŬŰɘəɎ ɧŰɘ ɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɏɢŮɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ Űɘɛɐ: 

                                                          Ⱥŭɡɜ = Fh 

ɧˊɞɡ F = ŭɨɜŬɛɖ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ůŰɞ ůɩɛŬ, h = ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɛŮ 

ɛɖŭŮɜɘəɐ ŭɡɜŬɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ȺɎɜ Űɞ ˊŮŭɑɞ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɞɛɞɔŮɜɏɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ŭɨɜŬɛɖ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ əŬŰɎ ɛɏŰɟɞ əŬɘ űɞɟɎ Ŭˊɧ ůɖɛŮɑɞ ůŮ ůɖɛŮɑɞ, ɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɞɟɘůɛɧɠ ɘůɢɨŮɘ ɛɧɜɞ 

ŰɞˊɘəɎ, ŭɖɚŬŭɐ ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ ɛɘŬ ŬˊŮɘɟɞůŰɐ 

ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ɛɏůŬ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ, əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ŭɨɜŬɛɖ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰŬɗŮɟɐ. ȼ ůɡɜɞɚɘəɐ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ ŰɏŰɞɘɤɜ ŬˊŮɘɟɞůŰɩɜ 

ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ (ɞɚɞəɚɐɟɤɛŬ) ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ɗɏůŮɤɜ (Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɖ ɛɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ůɖɛŮɑɞ ɧˊɞɡ ɞɟɑůŬɛŮ ɛɖŭŮɜɘəɐ Űɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ). ũɘŬ ɜŬ ɏɢŮɘ ɜɧɖɛŬ ɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ˊɟɏˊŮɘ ɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɜŬ ɛɖɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗɐůŬɛŮ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ůɖɛŮɑɤɜ. ȰɜŬ ŭɡɜŬɛɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɛŮ Űɖɜ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ůɡɜŰɖɟɖŰɘəɧ ɐ ŭɘŬŰɖɟɖŰɘəɧ. 

 

 

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%88%CF%81%CE%B3%CE%BF_(%CF%86%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE)
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A0%CE%B5%CE%B4%CE%AF%CE%BF_%CE%B4%CF%85%CE%BD%CE%AC%CE%BC%CE%B5%CF%89%CE%BD&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B1%CF%81%CF%8D%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CF%8D%CE%BD%CE%B1%CE%BC%CE%B7_(%CF%86%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE)


 
ŪŮɟɛɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɎɜŮɚ əŬɘ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡɠ ɓɎůŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 
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1.3.3 Ʉɡɟɖɜɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɐ ȷŰɞɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

 

 ɃɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ ɧŰŬɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ŬŰɞɛɘəɞɑ ˊɡɟɐɜŮɠ. 

ȺɑɜŬɘ ŭɖɚŬŭɐ ɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮɔəɚŮɘůɛɏɜɖ ůŰɞɡɠ ˊɡɟɐɜŮɠ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ɚɧɔɤ 

Űɖɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ŰŬ ůɡɜɘůŰɞɨɜ. ȼ ˊɡɟɖɜɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ůɢɎůɖ ɐůɨɜŰɖɝɖ Űɤɜ ˊɡɟɐɜɤɜ əŬɘ Ůűɧůɞɜ ɞɘ ˊɡɟɖɜɘəɏɠ 

ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜŮɠ (ɧˊɤɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰɖɜ əŬɟŭɘɎ Ůɜɧɠ ˊɡɟɖɜɘəɞɨ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬ) 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ ɜŬ əŬɚɨɣŮɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ŬɜɎɔəŮɠ. 

 

1.3.4 ŪŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

 

 ȼ ɗŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ əɘɜɖŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ 

ůɡɔəɟɞŰɞɨɜ ŰŬ ɡɚɘəɎ ůɩɛŬŰŬ, əŬɗɩɠ ŬɡŰɎ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡɠ. ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŮɜɜɞɞɨɛŮ ŮɘŭɘəɎ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɩɛŬ 

ɡɣɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŮ Ɏɚɚɞ ɛŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ 

əɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɞɡ.ȼ ɗŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ 

ɖɚɘŬəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 

 

1.3.5 ȼɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

 

 ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ əɘɜɞɨɛŮɜɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ 

(ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ), ɚɧɔɤ Űɖɠ ɨˊŬɟɝɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůŰŬ ɎəɟŬ Ůɜɧɠ Ŭɔɤɔɞɨ. 

 

1.3.6 ɉɖɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

 

 ȼ ɢɖɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖ 

ůɡɔəɟɧŰɖůɖ ɛɞɟɑɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŬ ɎŰɞɛŬ, əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ. ȼ ɢɖɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɤɠ ɗŮɟɛɘəɐ ɐ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ, ɧŰŬɜ ŰŬ ɛɧɟɘŬ ŭɘŬůˊɩɜŰŬɘ əŬɘ ˊɎɚɘ ůŮ ɎŰɞɛŬ ɐ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ 

ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ ůŮ ɗŮɟɛɘəɐ əŬɘ əɘɜɖŰɘəɐ, ɛŮ ɓɘɞɚɞɔɘəɞɨɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ, əŬɘ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɕɤɘəɐ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ. 

 

 

 

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CF%85%CE%BD%CE%B1%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%85%CF%81%CE%B7%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%83%CF%87%CE%AC%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%85%CF%81%CE%B7%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%83%CF%8D%CE%BD%CF%84%CE%B7%CE%BE%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%85%CF%81%CE%B7%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B9%CE%B4%CF%81%CE%B1%CF%83%CF%84%CE%AE%CF%81%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B9%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%BF%CE%BA%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%B1
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1.4 ȷɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ ˊɖɔɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ɛɞɟűɏɠ Űɞɡɠ 

 

 Ƀɘ ŬɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ ˊɖɔɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ȷɄȺ) ɐ ɐˊɘŮɠ ɛɞɟűɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ , ɐ ɜɏŮɠ ˊɖɔɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, 

ɐ ˊɟɎůɘɜɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ɛɞɟűɏɠ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨůɘɛɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

űɡůɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɞŭɖɔɑŬ 2009/28/ȺȾ Űɞɡ ȺɡɟɤˊŬɥəɞɨ 

Ⱦɞɘɜɞɓɞɡɚɑɞɡ, ɤɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ ŬɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ ɛɖ ɞɟɡəŰɏɠ ˊɖɔɏɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɖ Ŭɘɞɚɘəɐ, ɖɚɘŬəɐ, 

ŬŮɟɞɗŮɟɛɘəɐ, ɔŮɤɗŮɟɛɘəɐ, ɡŭɟɞɗŮɟɛɘəɐ, ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ ɤəŮŬɜɩɜ, ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɐ, Ŭˊɧ 

ɓɘɞɛɎɕŬ, Ŭˊɧ ŰŬ ŮəɚɡɧɛŮɜŬ ůŰɞɡɠ ɢɩɟɞɡɠ ɡɔŮɘɞɜɞɛɘəɐɠ ŰŬűɐɠ ŬɏɟɘŬ, Ŭˊɧ ŬɏɟɘŬ ɛɞɜɎŭɤɜ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɚɡɛɎŰɤɜ əŬɘ Ŭˊɧ ɓɘɞŬɏɟɘŬ. 

 Ƀ ɧɟɞɠ çɐˊɘŮɠè ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ŭɡɞ ɓŬůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡɠ. ȾŬŰŬɟɢɎɠ, ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɐ Űɞɡɠ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ əɎˊɞɘŬ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɐ ˊŬɟɏɛɓŬůɖ, 

ɧˊɤɠ Ůɝɧɟɡɝɖ, ɎɜŰɚɖůɖ ɐ əŬɨůɖ, ɧˊɤɠ ɛŮ Űɘɠ ɛɏɢɟɘ ŰɩɟŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŮɠ ˊɖɔɏɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ŬɚɚɎ Ŭˊɚɩɠ ɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɖɠ ɐŭɖ ɡˊɎɟɢɞɡůŬɠ ɟɞɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɖ űɨůɖ. 

ȹŮɨŰŮɟɞɜ, ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ çəŬɗŬɟɏɠè ɛɞɟűɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ˊɞɚɨ çűɘɚɘəɏɠè ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ˊɞɡ 

ŭŮɜ ŬˊɞŭŮůɛŮɨɞɡɜ ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ, ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ ɐ ŰɞɝɘəɎ əŬɘ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɎ 

ŬˊɧɓɚɖŰŬ, ɧˊɤɠ ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ˊɖɔɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɖ əɚɑɛŬəŬ. 

ȰŰůɘ ɞɘ ȷɄȺ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɞɨɠ ɛɑŬ ŬűŮŰɖɟɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɤɜ ɞɘəɞɚɞɔɘəɩɜ 

ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮɘ ɖ ũɖ. 

 ɋɠ çŬɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ ˊɖɔɏɠè ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɔŮɜɘəɎ ɞɘ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɩɜ ˊɖɔɩɜ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ˊ.ɢ. Űɞɡ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ ɐ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ), ɧˊɤɠ ɖ ɖɚɘŬəɐ əŬɘ ɖ Ŭɘɞɚɘəɐ. Ƀ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ çŬɜŬɜŮɩůɘɛŮɠè ŮɑɜŬɘ əɎˊɤɠ əŬŰŬɢɟɖůŰɘəɧɠ, Ŭűɞɨ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ 

ˊɖɔɏɠ, ɧˊɤɠ ɖ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ŭŮɜ ŬɜŬɜŮɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ əɚɑɛŬəŬ ɢɘɚɘŮŰɘɩɜ. ɆŮ əɎɗŮ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɞɘ ȷɄȺ ɏɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɤɠ ɚɨůɖ ůŰɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖɠ ŮɝɎɜŰɚɖůɖɠ 

Űɤɜ (ɛɖ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ) ŬˊɞɗŮɛɎŰɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ. ɇŮɚŮɡŰŬɑŬ, Ŭˊɧ Űɖɜ ȺɡɟɤˊŬɥəɐ 

Ȱɜɤůɖ, ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɎ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŬ əɟɎŰɖ, ɡɘɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ɜɏŮɠ ˊɞɚɘŰɘəɏɠ ɔɘŬ Űɖ ɢɟɐůɖ 

ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ˊɖɔɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ˊɞɡ ˊɟɞɎɔɞɡɜ ŰɏŰɞɘŮɠ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ˊɞɚɘŰɘəɏɠ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ əɟɎŰɖ 

ɛɏɚɖ. Ƀɘ ȷɄȺ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖ ɓɎůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɖɠ ˊɟɎůɘɜɖɠ 

ɞɘəɞɜɞɛɑŬɠ əŬɘ əŮɜŰɟɘəɧ ůɖɛŮɑɞ ŮůŰɑŬůɖɠ Űɖɠ ůɢɞɚɐɠ Űɤɜ ɞɘəɞɚɞɔɘəɩɜ ɞɘəɞɜɞɛɘəɩɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɏɢŮɘ əɎˊɞɘŬ Ůˊɘɟɟɞɐ ůŰɞ ɞɘəɞɚɞɔɘəɧ əɑɜɖɛŬ. 

 ɄŬɟŬəɎŰɤ ɗŬ ŬɜŬɚɨůɞɡɛŮ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ˊɖɔɩɜ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ: 

ɄɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ 

 

1. ȺɑɜŬɘ ˊɞɚɨ űɘɚɘəɏɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ɏɢɞɜŰŬɠ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɛɖŭŮɜɘəɎ əŬŰɎɚɞɘˊŬ əŬɘ 
ŬˊɧɓɚɖŰŬ. 

2. ȹŮɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ŮɝŬɜŰɚɖɗɞɨɜ ˊɞŰɏ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ŰŬ ɞɟɡəŰɎ əŬɨůɘɛŬ. 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%85%CF%81%CF%89%CF%80%CE%B1%CF%8A%CE%BA%CF%8C_%CE%9A%CE%BF%CE%B9%CE%BD%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CF%8D%CE%BB%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%85%CF%81%CF%89%CF%80%CE%B1%CF%8A%CE%BA%CF%8C_%CE%9A%CE%BF%CE%B9%CE%BD%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CF%8D%CE%BB%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BE%CF%8C%CF%81%CF%85%CE%BE%CE%B7&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%86%CE%BD%CF%84%CE%BB%CE%B7%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%8D%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A1%CE%BF%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1%CF%82&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CF%81%CE%BF%CE%B3%CE%BF%CE%BD%CE%AC%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B5%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%BF%CE%BE%CE%B5%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%BF_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%AC%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A4%CE%BF%CE%BE%CE%B9%CE%BA%CE%AC_%CE%B1%CF%80%CF%8C%CE%B2%CE%BB%CE%B7%CF%84%CE%B1&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A1%CE%B1%CE%B4%CE%B9%CE%B5%CE%BD%CE%B5%CF%81%CE%B3%CE%AC_%CE%B1%CF%80%CF%8C%CE%B2%CE%BB%CE%B7%CF%84%CE%B1&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A1%CE%B1%CE%B4%CE%B9%CE%B5%CE%BD%CE%B5%CF%81%CE%B3%CE%AC_%CE%B1%CF%80%CF%8C%CE%B2%CE%BB%CE%B7%CF%84%CE%B1&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CE%BA%CE%AC_%CF%80%CF%81%CE%BF%CE%B2%CE%BB%CE%AE%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CE%BA%CE%AC_%CF%80%CF%81%CE%BF%CE%B2%CE%BB%CE%AE%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CE%B8%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CF%81%CF%85%CE%BA%CF%84%CE%AC_%CE%BA%CE%B1%CF%8D%CF%83%CE%B9%CE%BC%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%85%CF%81%CF%89%CF%80%CE%B1%CF%8A%CE%BA%CE%AE_%CE%88%CE%BD%CF%89%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%85%CF%81%CF%89%CF%80%CE%B1%CF%8A%CE%BA%CE%AE_%CE%88%CE%BD%CF%89%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%AC%CF%84%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%BD%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B1%CE%BD%CE%AC%CF%80%CF%84%CF%85%CE%BE%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CE%AC%CF%83%CE%B9%CE%BD%CE%B7_%CE%BF%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%BD%CE%BF%CE%BC%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CE%AC%CF%83%CE%B9%CE%BD%CE%B7_%CE%BF%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%BD%CE%BF%CE%BC%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9F%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CE%BA%CE%AC_%CE%BF%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%BD%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AC&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%BA%CE%AF%CE%BD%CE%B7%CE%BC%CE%B1
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3. ɀˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɓɞɖɗɐůɞɡɜ Űɖɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ŬɡŰɎɟəŮɘŬ ɛɘəɟɩɜ əŬɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ 

ɢɤɟɩɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɞɡɜ Űɖɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ˊɟɧŰŬůɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ 

ɞɘəɞɜɞɛɑŬ Űɞɡ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ. 

4. ȺɑɜŬɘ ŮɡɏɚɘəŰŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬɜɎɚɞɔɖ ɛŮ Űɘɠ 

ŬɜɎɔəŮɠ Űɞɡ Ůˊɑ Űɧˊɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ, əŬŰŬɟɔɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ ŰŮɟɎůŰɘŮɠ ɛɞɜɎŭŮɠ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (əŬŰŬɟɢɐɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɨˊŬɘɗɟɞ) ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ. 

5. Ƀ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɚɧɠ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ əŬɘ Űɖ ůɡɜŰɐɟɖůɖ əŬɘ ɏɢŮɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞ 

ɢɟɧɜɞ ɕɤɐɠ. 

6. ȺˊɘŭɞŰɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ əɡɓŮɟɜɐůŮɘɠ. 

 

ɀŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ 

1. Ȱɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭˊɧŭɞůɖɠ, Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 30% ɐ əŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ. 
ɆɡɜŮˊɩɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɢɘəɧ əɧůŰɞɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ůŮ ɛŮɔɎɚɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Űɖɠ ɔɖɠ. ũɘ' ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ɛɏɢɟɘ ŰɩɟŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤɠ ůɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 

2. ũɘŬ Űɞɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɚɧɔɞ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŬɟɧɜ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ ɛŮɔɎɚɤɜ ŬůŰɘəɩɜ əɏɜŰɟɤɜ. 

3. ȼ ˊŬɟɞɢɐ əŬɘ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ Ŭɘɞɚɘəɐɠ, ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɐɠ əŬɘ ɖɚɘŬəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůˊɞɢɐ Űɞɡ ɏŰɞɡɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɤɔɟŬűɘəɧ ˊɚɎŰɞɠ əŬɘ Űɞ 

əɚɑɛŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮɔəŬɗɑůŰŬɜŰŬɘ. 

4. ũɘŬ Űɘɠ Ŭɘɞɚɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɏɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ Ɏˊɞɣɖ ɧŰɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ əɞɛɣɏɠ Ŭˊɧ ŬɘůɗɖŰɘəɐ Ɏˊɞɣɖ 

əɘ ɧŰɘ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɗɧɟɡɓɞ əŬɘ ɗŬɜɎŰɞɡɠ ˊɞɡɚɘɩɜ. ɀŮ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ ɧɛɤɠ Űɖɠ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ Űɞɡɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞůŮəŰɘəɧŰŮɟɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ɢɩɟɤɜ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ (ˊ.ɢ. ůŮ 

ˊɚŬŰűɧɟɛŮɠ ůŰɖɜ ŬɜɞɘɢŰɐ ɗɎɚŬůůŬ) ŬɡŰɎ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ ůɢŮŭɧɜ ɚɡɗŮɑ. 

5. ũɘŬ ŰŬ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɎ ɏɟɔŬ ɚɏɔŮŰŬɘ ɧŰɘ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɏəɚɡůɖ ɛŮɗŬɜɑɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬˊɞůɨɜɗŮůɖ Űɤɜ űɡŰɩɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ɜŮɟɧ əɘ ɏŰůɘ ůɡɜŰŮɚɞɨɜ ůŰɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ. 

 

ɇŬ ɐŭɖ Űɤɜ ɐˊɘɤɜ ɛɞɟűɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɤɟɘůŰɞɨɜ ůŰɘɠ Ůɝɐɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ : 

¶ ȷɘɞɚɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

   ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ˊŬɚɘɧŰŮɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɎɜŰɚɖůɖ ɜŮɟɞɨ Ŭˊɧ ˊɖɔɎŭɘŬ əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ               

ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ (ˊ.ɢ. Űɖɜ ɎɚŮůɖ ůŰɞɡɠ ŬɜŮɛɧɛɡɚɞɡɠ). ȰɢŮɘ ŬɟɢɑůŮɘ ɜŬ    

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ɔɘŬ ɖɚŮəŰɟɞˊŬɟŬɔɤɔɐ. 

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CE%B3%CF%81%CE%B1%CF%86%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%80%CE%BB%CE%AC%CF%84%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B9%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BD%CE%B5%CE%BC%CF%8C%CE%BC%CF%85%CE%BB%CE%BF%CF%82


 
ŪŮɟɛɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɎɜŮɚ əŬɘ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡɠ ɓɎůŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 
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¶ ȼɚɘŬəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

 ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɔɘŬ ɗŮɟɛɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ (ɖɚɘŬəɞɑ ɗŮɟɛɞůɑűɤɜŮɠ əŬɘ 

űɞɨɟɜɞɘ) Ůɜɩ ɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ ɏɢŮɘ ŬɟɢɑůŮɘ ɜŬ əŮɟŭɑɕŮɘ 

ɏŭŬűɞɠ, ɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ ˊɞɚɘŰɘəɐɠ ˊɟɞɩɗɖůɖɠ Űɤɜ ȷɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ Ʉɖɔɩɜ ȺɜɏɟɔŮɘŬɠ 

Ŭˊɧ Űɞ Ůɚɚɖɜɘəɧ əɟɎŰɞɠ əŬɘ Űɖɜ ȺɡɟɤˊŬɥəɐ Ȱɜɤůɖ. 

¶ ɈŭɟŬɡɚɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

 ȺɑɜŬɘ ŰŬ ɔɜɤůŰɎ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɎ ɏɟɔŬ, ˊɞɡ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ Űɤɜ ɐˊɘɤɜ ɛɞɟűɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ŮɝŮɘŭɘəŮɨɞɜŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ůŰŬ ɛɘəɟɎ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɎ. ȺɑɜŬɘ ɖ ˊɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ɛɞɟűɐ 

ŬɜŬɜŮɩůɘɛɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 

¶ ȸɘɞɛɎɕŬ 

 ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɞɡɠ ɡŭŬŰɎɜɗɟŬəŮɠ Űɤɜ űɡŰɩɜ (əɡɟɑɤɠ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ Űɖɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ 

ɝɨɚɞɡ, Űɟɞűɑɛɤɜ əŬɘ ɕɤɞŰɟɞűɩɜ əŬɘ Űɖɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ ɕɎɢŬɟɖɠ) ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ 

ŬˊɞŭɏůɛŮɡůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ŭŮůɛŮɨŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ űɡŰɧ ɛŮ Űɖ űɤŰɞůɨɜɗŮůɖ. ȷəɧɛŬ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŬůŰɘəɎ ŬˊɧɓɚɖŰŬ əŬɘ ŬˊɞɟɟɑɛɛŬŰŬ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŭɩůŮɘ ɓɘɞŬɘɗŬɜɧɚɖ əŬɘ ɓɘɞŬɏɟɘɞ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɨůɘɛŬ ˊɘɞ űɘɚɘəɎ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Ŭˊɧ 

ŰŬ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɎ. ȺɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊɖɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮ ˊɞɚɚɏɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ˊɞɡ ɗŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ˊɞɚɨ ůŰɞ ɛɏɚɚɞɜ. 

¶ ũŮɤɗŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

 ɄɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɧ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖ Űɤɜ 

ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ Űɖɠ ɔɖɠ. ȺɑɜŬɘ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨůɘɛɖ ŮəŮɑ ɧˊɞɡ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ŬɜŮɓŬɑɜŮɘ ɛŮ 

űɡůɘəɧ Űɟɧˊɞ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ˊ.ɢ. ůŰɞɡɠ ɗŮɟɛɞˊɑŭŬəŮɠ ɐ ůŰɘɠ ˊɖɔɏɠ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ. 

ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮɑŰŮ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ɔɘŬ ɗŮɟɛɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ŮɑŰŮ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ. ȼ ȽůɚŬɜŭɑŬ əŬɚɨˊŰŮɘ Űɞ 80-90% Űɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ Űɖɠ ŬɜŬɔəɩɜ, 

ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ, əŬɘ Űɞ 20%, ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɘůɛɧ, ɛŮ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɐ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ. 

¶ ȺɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ Űɖ ɗɎɚŬůůŬ 

¶ ȺɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ ˊŬɚɑɟɟɞɘŮɠ.  

 ȺəɛŮŰŬɚɚŮɨŮŰŬɘ Űɖ ɓŬɟɨŰɖŰŬ Űɞɡ ȱɚɘɞɡ əŬɘ Űɖɠ ɆŮɚɐɜɖɠ, ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ 

Ŭɜɨɣɤůɖ Űɖɠ ůŰɎɗɛɖɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ. ɇɞ ɜŮɟɧ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ əŬɗɩɠ ŬɜŮɓŬɑɜŮɘ əŬɘ 

ɔɘŬ ɜŬ ɝŬɜŬəŬŰɏɓŮɘ ŬɜŬɔəɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ˊŮɟɎůŮɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŰɞɡɟɛˊɑɜŬ, 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɖɚŮəŰɟɘůɛɧ. ȰɢŮɘ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŰɖɜ ȷɔɔɚɑŬ, Űɖ ũŬɚɚɑŬ, Űɖ ɅɤůɑŬ 

əŬɘ Ŭɚɚɞɨ. 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%B8%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%BF%CF%83%CE%AF%CF%86%CF%89%CE%BD%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B9%CE%BF%CE%BC%CE%AC%CE%B6%CE%B1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%92%CE%B9%CE%BF%CE%B1%CE%B9%CE%B8%CE%B1%CE%BD%CF%8C%CE%BB%CE%B7&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B9%CE%BF%CE%B1%CE%AD%CF%81%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CE%B8%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CF%83%CE%BB%CE%B1%CE%BD%CE%B4%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1_%CE%B1%CF%80%CF%8C_%CF%84%CE%B7_%CE%B8%CE%AC%CE%BB%CE%B1%CF%83%CF%83%CE%B1&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1_%CE%B1%CF%80%CF%8C_%CF%80%CE%B1%CE%BB%CE%AF%CF%81%CF%81%CE%BF%CE%B9%CE%B5%CF%82&action=edit&redlink=1
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¶ ȺɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ əɨɛŬŰŬ. 

 ȺəɛŮŰŬɚɚŮɨŮŰŬɘ Űɖɜ əɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ Űɖɠ ɗɎɚŬůůŬɠ. 

¶ ȺɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɤəŮŬɜɞɨɠ. 

 ȺəɛŮŰŬɚɚŮɨŮŰŬɘ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ Űɞɡ 

ɤəŮŬɜɞɨ, əɎɜɞɜŰŬɠ ɢɟɐůɖ ɗŮɟɛɘəɩɜ əɨəɚɤɜ. ȸɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ 

ɏɟŮɡɜŬɠ. 

¶ ɋůɛɤŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. 

 ȼ ŬɜɎɛŮɘɝɖ ɔɚɡəɞɨ əŬɘ ɗŬɚŬůůɘɜɞɨ ɜŮɟɞɨ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, 

ɧˊɤɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɧŰŬɜ ɏɜŬ ˊɞŰɎɛɘ ŮəɓɎɚŮɘ ůŰɞɜ ɤəŮŬɜɧ. ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬɡŰɐ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 

ɤůɛɤŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ (ɐ ɔŬɚɎɕɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬ) əŬɘ ŬɜŬəŰɎŰŬɘ ɧŰŬɜ Űɞ ɜŮɟɧ Űɞɡ ˊɞŰŬɛɞɨ əŬɘ Űɞ 

ɗŬɚŬůůɘɜɧ ɜŮɟɧ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɏɜŬ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɖɛɘŭɘŬˊŮɟŬŰɐ ɛŮɛɓɟɎɜɖ əŬɘ Űɞ ɔɚɡəɧ ɜŮɟɧ 

ˊŮɟɜɎŮɘ ɛɏůɤ ŬɡŰɐɠ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1_%CE%B1%CF%80%CF%8C_%CE%BA%CF%8D%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B1&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1_%CE%B1%CF%80%CF%8C_%CF%84%CE%BF%CF%85%CF%82_%CF%89%CE%BA%CE%B5%CE%B1%CE%BD%CE%BF%CF%8D%CF%82&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A9%CF%83%CE%BC%CF%89%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 2ɞ  

 

2.1  ȼɚɘŬəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ ɖ ůɖɛŬůɑŬ Űɖɠ 

 

 Ƀ ɐɚɘɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɓŬůɘəɐ ˊɖɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ ˊɚŬɜɐŰɖ ɛŬɠ əŬɗɩɠ ŭɑɜŮɘ ɕɤɐ ůŮ əɎɗŮ ɞɟɔŬɜɘůɛɧ 

Űɖɠ ɓɘɧůűŬɘɟŬɠ, ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ Űɞɡɠ Ŭɜɏɛɞɡɠ, ˊŬɟɎɔŮɘ Űɖɜ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖ ɢɖɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŮ 

ɝɨɚŬ əŬɘ ɞɟɡəŰɎ əŬɨůɘɛŬ, əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɖɔɐ ɧɚɖɠ ůɢŮŭɧɜ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ. Ƀ ɐɚɘɞɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊɚŬɜɐɠ ŬůŰɏɟŬɠ ɛɏůɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɧˊɞɡ, ɚɧɔɤ Űɤɜ ɛŮɔɎɚɤɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ (ɛŮɟɘəɩɜ ŮəŬŰɞɛɛɡɟɑɤɜ  ↔C ), ŰŬ ɛɧɟɘŬ əŬɘ ɎŰɞɛŬ Űɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊɞɡ Űɞɜ ůɡɜɗɏŰɞɡɜ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ ɜɏűɞɡɠ ɗŮŰɘəɩɜ əŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɩɜ 

ɘɧɜŰɤɜ ɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ ɞɜɞɛɎůŰɖəŮ. ɆŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɞɘ ŰŬɢɨŰŬŰŬ 

əɘɜɞɨɛŮɜɞɘ ˊɡɟɐɜŮɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ůɡůůɤɛŬŰɩɜɞɜŰŬɘ, ɡˊŮɟɜɘəɩɜŰŬɠ Űɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŬˊɤůŰɘəɏɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ˊɡɟɐɜŮɠ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɖɚɑɞɡ. ȼ ˊɡɟɖɜɘəɐ 

ŬɡŰɐ ůɨɜŰɖɝɖ ŮɑɜŬɘ ɘůɢɡɟɎ ŮɝɩɗŮɟɛɖ əŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŮɠ ŰŮɟɎůŰɘŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɜŰŬɘ ˊɟɞɠ ɧɚŮɠ Űɘɠ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ. ȼ ɔɖ ůɡɚɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ ɏɜŬ 

ŭɘůŮəŬŰɞɛɛɡɟɘɞůŰɧ Űɖɠ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ˊɞɡ ɧɛɤɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ 

ůŮ ŰŮɟɎůŰɘŬ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ. 

 

 ũŮɜɘəɧŰŮɟŬ, ɖ ɖɚɘŬəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɏɢŮɘ ɕɤŰɘəɐ ůɖɛŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ  ɕɤɐɠ ůŰɖ ũɖ əŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖ ɓɎůɖ ɔɘŬ ɧɚŮɠ ůɢŮŭɧɜ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ ɛɞɟűɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ. ũɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɖ ɖɚɘŬəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ űɡŰɩɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɤɠ ɓɘɞɛɎɕŬ ɐ, ɡˊɧ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ɜŬ ɞŭɖɔɐůɞɡɜ ůŰɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŮəŬŰɞɛɛɨɟɘŬ ɢɟɧɜɘŬ. ȼ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɐɚɘɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ɛŮŰŬɝɨ ˊŮɟɘɞɢɩɜ əŬɘ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ŭɜɏɛɤɜ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɘɠ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɜŮɟɞɨ ŮɝŬŰɛɑɕɞɜŰŬɘ 

ɚɧɔɤ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɐɚɘɞɡ, ˊɏűŰɞɡɜ ɤɠ ɓɟɞɢɐ ůŮ ɡɣɧɛŮŰɟŬ əŬɘ əŬŰɖűɞɟɑɕɞɡɜ 

ˊɟɞɠ Űɖ ɗɎɚŬůůŬ, ɛŮ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ Űɞɡɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ 

ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ. ɋůŰɧůɞ, ɛŮ Űɞɜ ɧɟɞ ȰɖɚɘŬəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬȱ ŬɜŬűŮɟɧɛŬůŰŮ ůɡɜɐɗɤɠ 
ůŰɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ɐɚɘɞɡ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ əɡɟɑɤɠ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 

  

 ɇɞ ˊɞůɧ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ũɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ 

ŰŮɟɎůŰɘɞ. ȳɚɖ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖ ůŰŬ ˊŬɔəɧůɛɘŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɎɜɗɟŬəŬ, 

ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ əŬɘ űɡůɘəɞɨ ŬŮɟɑɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ˊɞůɧŰɖŰŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ ɛɧɚɘɠ 

20 ɖɛɏɟŮɠ ɖɚɘɞűɎɜŮɘŬɠ. ɄɏɟŬ Ŭˊɧ Űɖ ɔɐɘɜɖ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ, ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ɐɚɘɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ˊŮɟɑˊɞɡ 1,3kW/Ű.ɛ. ɄŮɟɑˊɞɡ ɏɜŬ ŰɟɑŰɞ (1/3) ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ ˊɑůɤ ůŰɞ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ əŬɘ ɛɑŬ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ. ȳŰŬɜ ɖ ɖɚɘŬəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

űŰɎůŮɘ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ, ɖ ɘůɢɨɠ Űɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɑˊɞɡ 1kW/Ű.ɛ. əŬŰɎ Űɘɠ ɛŮůɖɛɓɟɘɜɏɠ 

ɩɟŮɠ ůŮ əŬɗŬɟɧ ɞɡɟŬɜɧ. ȾŬŰɎ ɛɏůɞ ɧɟɞ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ɧɚɖ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ 

ˊɚŬɜɐŰɖ, əɎɗŮ Ű.ɛ. ŭɏɢŮŰŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 4,2kWh Űɖɜ ɖɛɏɟŬ. ɇŬ ˊɞůɞůŰɎ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ ůŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɧˊɤɠ ɏɟɖɛɞɘ ɧˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɝŮˊŮɟɎůɞɡɜ Űɘɠ 6kWh/Ű.ɛ. Űɖɜ 

ɖɛɏɟŬ. 
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 ȳŰŬɜ ɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŮɘůɏɚɗŮɘ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ, ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ůəŮŭɎɕŮŰŬɘ (Ŭˊɧ 

ɛɧɟɘŬ ŬɏɟŬ, ɜŮɟɞɨ əŬɘ ůəɧɜɖɠ) əŬɘ ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ (Ŭˊɧ Ƀ3, ȼ20, CO2). ɀɧɜɞ, 

ɚɞɘˊɧɜ, ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ 

əɎˊɞɘŬ ŮˊɑŭɟŬůɖ. ȷɡŰɐ ɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŬəŰɘɜɘəɐ ɐ ɎɛŮůɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. 

ȰɜŬ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ůəŮŭŬůɛɏɜɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ, ɧɛɤɠ Űɞ 

ɡˊɧɚɞɘˊɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ůəŮŭŬůɛɏɜɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ əŬŰŬűɏɟɜŮɘ ɜŬ űŰɎůŮɘ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ. 

ȼ ɖɚɘŬəɐ ŬɡŰɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɏɢŮɘ ŬɚɚɎɝŮɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ůəɏŭŬůɖɠ ůŰɖɜ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ, ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŭɘɎɢɡŰɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. ȼ ɞɚɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŮ ɏɜŬ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɖɠ ŬəŰɘɜɘəɐɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɘɎɢɡŰɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ: 

 

Ƚ = I b + I d 

ɧˊɞɡ: 

¶ Ƚ ŮɑɜŬɘ ɖ ɞɚɘəɐ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ůŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ũɖɠ 

 

¶ Ƚb ŮɑɜŬɘ ɖ ŬəŰɘɜɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ 

 

¶ Ƚd ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘɎɢɡŰɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ 

 

 ȺɎɜ ɖ ɡˊɧ ŮɝɏŰŬůɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɑɜŬɘ əŮəɚɘɛɏɜɖ, ŰɧŰŮ ůŰɞɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ɞɟɘůɛɧ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ˊɟɞůŰŮɗŮɑ ɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ (ŬɜŬəɚɩɛŮɜɖ 

ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ). 

ȽT = I b,T + Ƚd,T + Ƚrefl,T 

ɧˊɞɡ: 

 

¶ ȽT ŮɑɜŬɘ ɖ ɞɚɘəɐ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ůŮ əŮəɚɘɛɏɜɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ũɖɠ 

 

¶ I b,T ŮɑɜŬɘ ɖ ŬəŰɘɜɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŮ əŮəɚɘɛɏɜɞ ŮˊɑˊŮŭɞ 

 

¶ Ƚd,T ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘɎɢɡŰɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŮ əŮəɚɘɛɏɜɞ ŮˊɑˊŮŭɞ 

 

¶ Ƚrefl,T ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŮ əŮəɚɘɛɏɜɞ ŮˊɑˊŮŭɞ 

 

2.2  ɇɟɧˊɞɘ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

 
 

 ȷɜ ɛˊɞɟɞɨůŬɛŮ ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ ɜŬ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɡŰɞɨɛŮ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ ɏůŰɤ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ űŰɎɜŮɘ ůŰɖ ɔɖ ɗŬ ŮɑɢŬɛŮ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɚɨůŮɘ Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɞɡ 

ˊɚŬɜɐŰɖ. ũŮɜɘəɎ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɡŰɞɨɛŮ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɡɛŮ 

ŬɟɢɘəɎ ůŮ əɎˊɞɘŬ Ɏɚɚɖ ɛɞɟűɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟɏůɞɡɛŮ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɜŬ Űɖɜ 

Ŭ́ ɞɗɖəŮɨůɞɡɛŮ. ȼ ŮəɛŮŰɎɚŮɡůɖ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŮɑŰŮ ɎɛŮůŬ ŮɑŰŮ 

ɏɛɛŮůŬ.ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɡɞ Űɟɧˊɞɘ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ Űɖɠ :  

 

1. Ɉˊɧ Űɖ ɛɞɟűɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ(ɎɛŮůŬ). ũɘŬ Űɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɡɞ Ůɘŭɩɜ ůɡůŰɐɛŬŰŬ:  
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i) ɇŬ ˊŬɗɖŰɘəɎ ɖɚɘŬəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ  

ii ) ɇŬ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɎ ɖɚɘŬəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ  

 

2. Ɉˊɧ Űɖ ɛɞɟűɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ɏɛɛŮůŬ). ȼ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɏɔɘɜŮ ɛɏůɤ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ. 

 

2.2.1  ɄŬɗɖŰɘəɎ ɖɚɘŬəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ  

 
 ɇŬ ˊŬɗɖŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, Ŭˊɞůəɞˊɞɨɜ əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɐ ůŰɞɜ ŭɟɞůɘůɛɧ Ůɜɧɠ 

əŰɖɟɑɞɡ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŰŬ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ŭɞɛɘəɎ ɡɚɘəɎ ɩůŰŮ ɜŬ ˊŮŰɨɢɞɡɛŮ ɛɘŬ əŬɚɐ 

ɗŮɟɛɞɛɧɜɤůɖ Űɞɡ əŰɖɟɑɞɡ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɛŮɘɩůɞɡɛŮ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɞɡ əŰɖɟɑɞɡ ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ 

Űɞɜ ɢŮɘɛɩɜŬ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɡɧɛŮɜɞɘ Űɞ çűŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡè. Ⱥˊɑůɖɠ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ 

ɢɟɐůɖ Űɤɜ ůəɘɎůŰɟɤɜ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɛŮɘɩůɞɡɛŮ əŬɘ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ ɣɨɝɖɠ Űɞ əŬɚɞəŬɑɟɘ, 

ˊɟɞůŰŬŰŮɨɞɜŰŬɠ Űɞ ůˊɑŰɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɐɚɘɞ əŬɘ ŭɘŮɡəɞɚɨɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ űɡůɘəɐ əɡəɚɞűɞɟɑŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ 

ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ əŰɖɟɑɞɡ. ɇɏɚɞɠ ɛŮ ůɤůŰɐ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ űɤŰŬɔɤɔɩɜ əŬɘ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ 

ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɛŮɘɩůɞɡɛŮ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ ŰŮɢɜɖŰɞɨ űɤŰɘůɛɞɨ Űɞɡ əŰɖɟɑɞɡ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɛɏɟŬɠ. 

 

2.2.2  ȺɜŮɟɔɖŰɘəɎ ɖɚɘŬəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

 

 
 ɇŬ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɎ ɖɚɘŬəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, ɏɢɞɡɜ ɤɠ ɓŬůɘəɐ Ŭɟɢɐ Űɖɜ ůɡɚɚɞɔɐ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ñɖɚɘŬəɞɨ ůɡɚɚɏəŰɖò. Ƀ ůɡɚɚɏəŰɖɠ ŬɡŰɧɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛɘŬ ɛŬɨɟɖ, 

ůɡɜɐɗɤɠ ŮˊɑˊŮŭɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞɟɟɞűɎ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɘ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ. 

ɄɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɏɜŬ ŭɘŬűŬɜɏɠ əɎɚɡɛɛŬ (ůɡɜɐɗɤɠ Ŭˊɧ 

ɔɡŬɚɑ ɐ ˊɚŬůŰɘəɧ) ˊɞɡ ˊŬɔɘŭŮɨŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ (űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ). ɆŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɖɜ 

ŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ɚŮˊŰɞɑ ůɤɚɐɜŮɠ ɛɏůŬ ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ŭɘɞɢŮŰŮɨŮŰŬɘ 

əɎˊɞɘɞ ɡɔɟɧ, ˊɞɡ ŬˊɎɔŮɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ, ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ɛɘəɟɩɜ ŬɜŰɚɘɩɜ 

(əɡəɚɞűɞɟɖŰɏɠ), ůŮ ɛɘŬ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɖ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ. ȼ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ Ŭűɞɨ 

ůɡɚɚŮɢɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɚɚɏəŰɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ɗɏɟɛŬɜůɖ əɎˊɞɘɞɡ ɡɔɟɞɨ (ůɡɜɐɗɤɠ 

ɜŮɟɞɨ), Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛŮ Űɖɜ ůŮɘɟɎ Űɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮɑŰŮ ɔɘŬ Űɖɜ ɗɏɟɛŬɜůɖ 

ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ɢɩɟɤɜ ŮɑŰŮ əŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ. ɇɞ ˊɘɞ Ŭˊɚɧ əŬɘ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɞ 

ůɐɛŮɟŬ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɧ ɖɚɘŬəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɜŮɟɞɨ ŮɑɜŬɘ ɞ ɖɚɘŬəɧɠ ɗŮɟɛɞůɑűɤɜŬɠ. 

 

2.2.3  ūɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

 
 ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ɖɚɘŬəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ɎɛŮůɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɧ 

ɟŮɨɛŬ. ɀŮɟɘəɎ ɡɚɘəɎ, ɧˊɤɠ Űɞ ˊɡɟɑŰɘɞ ɛŮ ˊɟɧůɛɘɝɖ Ɏɚɚɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɖɛɘŬɔɤɔɞɑ 

(Ɏɔɞɡɜ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ˊɟɞɠ ɛɘŬ ɛɧɜɞ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ). ɆŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɏɢɞɡɜ Űɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɧŰŬɜ űɤŰɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɜŬ 

ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ. ɆɡɜŭɏɞɜŰŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ˊɞɚɚɎ ɛɘəɟɎ əɞɛɛɎŰɘŬ ŰɏŰɞɘɤɜ ɡɚɘəɩɜ 

(űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɏɠ əɡɣɏɚŮɠ ɐ ůŰɞɘɢŮɑŬ), ŰɞˊɞɗŮŰɩɜŰŬɠ ŰŬ ůŮ ɛɑŬ ŮˊɑˊŮŭɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

(űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ ˊɚŬɑůɘɞ) əŬɘ ůŰɟɏűɞɜŰɎɠ ŰŬ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɐɚɘɞ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. 
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 ȼ ȺɡɟɤˊŬɥəɐ Ȱɜɤůɖ ɏɢŮɘ ɗɏůŮɘ ɤɠ ůŰɧɢɞ Űɖɠ ɔɘŬ Űɞ 2020 Űɞ 20% Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɜŬ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ ˊɖɔɏɠ. ɋɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɖɚɘɞɗŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɖ 

ȺɚɚɎŭŬ ɐŰŬɜ ˊɟɤŰɞˊɧɟɞɠ ɢɩɟŬ ůŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ Űɘɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ ɛŮ ˊŮɟɑˊɞɡ ɏɜŬ 

ŮəŬŰɞɛɛɨɟɘɞ ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɞɡɠ ɖɚɘŬəɞɨɠ ɗŮɟɛɞůɑűɤɜŮɠ, ˊɞɡ ůɡɛɓɎɚɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŰɖɜ 

Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, ŬɝɘɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ 

ŬɜŮɝɎɜŰɚɖŰɞ ɖɚɘŬəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ. ɇɩɟŬ ɛɏɜŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ Űɞ ɑŭɘɞ əŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. Ƀɘ ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ ɛɎɚɘůŰŬ ɔɘŬ ŰŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ 

ŬəɧɛŬ əŬɚɨŰŮɟŮɠ, Ŭűɞɨ ŰŬ ū/ȸ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Ŭəɟɘɓɩɠ 

ŮəŮɑɜŮɠ Űɘɠ ɩɟŮɠ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ ˊɞɡ əŬɘ ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ (ɕɐŰɖůɖ) űŰɎɜŮɘ ůŰɞ ɛɏɔɘůŰɞ əŬɘ ɖ ȹȺȼ 

ɕɖŰɎ Ŭˊɧ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ əŬŰŬɜŬɚɤŰɏɠ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɑůɞɡɜ Űɖɜ ɕɐŰɖůɖ ɐ ŬɜŬɔəɎɕŮŰŬɘ ɜŬ əɎɜŮɘ 

ˊŮɟɘəɞˊɏɠ (ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖ ůɡůəɧŰɘůɖ). ɇŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮˊɘŭɞŰɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

Ⱥɚɚɖɜɘəɧ əɟɎŰɞɠ ɛɏůɤ Űɞɡ ɜɏɞɡ ŮˊŮɜŭɡŰɘəɞɨ ɜɧɛɞɡ Ɂ. 3522/06 əŬɘ Űɞɡ ŬɜŬˊŰɡɝɘŬəɞɨ ɜɧɛɞɡ 

Ɂ. 3299/04 ɔɘŬ ŮˊŮɜŭɡŰɏɠ ɛŮůŬɑŬɠ əŬɘ ɛŮɔɎɚɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ (ŮˊɘŭɧŰɖůɖ ŬɔɞɟɎɠ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ ɏɤɠ 

əŬɘ 40% ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ əŬɘ ŰŬ ŮˊɘɢŮɘɟɖɛŬŰɘəɎ əɟɘŰɐɟɘŬ ˊɞɡ 

ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ). ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ɜɧɛɞ Ɂ. 3468/06 ɔɘŬ Űɘɠ ȷɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ Ʉɖɔɏɠ 

ȺɜɏɟɔŮɘŬɠ ɞ ŮˊŮɜŭɡŰɐɠ ůɡɜɎˊŰŮɘ ŭŮəŬŮŰɏɠ ůɡɛɓɧɚŬɘɞ ï ɛŮ ɛɞɜɞɛŮɟɐ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬɜŬɜɏɤůɖɠ 

Űɖɠ ůɨɛɓŬůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ŮˊŮɜŭɡŰɐ ɔɘŬ Ŭəɧɛɖ ŭɏəŬ ɢɟɧɜɘŬ ï ɔɘŬ Űɖɜ ˊɩɚɖůɖ Űɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮɘ ůŰɞɜ ȹȺɆɀȼȺ (ȹɘŬɢŮɘɟɘůŰɐɠ Ⱥɚɚɖɜɘəɞɨ ɆɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɀŮŰŬűɞɟɎɠ ȼɚŮəŰɟɘəɐɠ ȺɜɏɟɔŮɘŬɠ) ɔɘŬ Űɘɠ ŭɘŬůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, ɐ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŰɖ ȹȺȼ 

ɔɘŬ Űɘɠ ɛɖ-ŭɘŬůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ. ȼ Űɘɛɐ ˊɩɚɖůɖɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 0,40 ɏɤɠ 0,50 Ⱥɡɟɩ 

ŬɜɎ əɘɚɞɓŬŰɩɟŬ (kWh) ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ. ȳɛɤɠ, 

əŬɘ ɞ ɘŭɘɩŰɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɤűŮɚɖɗŮɑ Űɞɡ ɜɧɛɞɡ 3468, ˊɞɡɚɩɜŰŬɠ Űɖɜ ˊɚŮɞɜɎɕɞɡůŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ɘŭɘɧɢɟɖůɖɠ ˊɞɡ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ůŰɘɠ ɑŭɘŮɠ ŬɜŰŬɔɤɜɘůŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ, ɛŮ Ůˊɘˊɚɏɞɜ 

ɧűŮɚɞɠ űɞɟɞŮɚɎűɟɡɜůɖ ɏɤɠ əŬɘ 700 Ⱥɡɟɩ. 

  

 ɇŬ əɑɜɖŰɟŬ ŬɡŰɎ ɏɢɞɡɜ ɐŭɖ ŭŮɑɝŮɘ ŰŬ ˊɟɩŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, əŬɘ ˊɚɏɞɜ ɓɚɏˊɞɡɛŮ Űɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɎɟəɤɜ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ɢɩɟŬɠ əŬɘ Űɖɜ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ 

űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ůŮ əŬɘɜɞɨɟɔɘŬ ɐ əŬɘ ˊŬɚɘɧŰŮɟŬ ůˊɑŰɘŬ. ɀŮ Űɖɜ ŰɟɏɢɞɡůŬ 

ɜɞɛɞɗŮůɑŬ ɖ Ⱥɚɚɖɜɘəɐ ˊɞɚɘŰŮɑŬ ůŰɞɢŮɨŮɘ ůŰɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛŮɔɎɚɤɜ ɤɠ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɤɜ 

űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɎɟəɤɜ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ɢɩɟŮɠ, ˊɞɡ ɧˊɤɠ ɖ ũŮɟɛŬɜɑŬ ůŰɞɢŮɨɞɡɜ ůŰɖɜ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ ˊɞɚɚɩɜ ɛɘəɟɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ. ɀɑŬ ůɢŮŰɘəɐ ůɨɔəɟɘůɖ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ. ɇŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɨɜŭŮůɛɞ ŮŰŬɘɟŮɘɩɜ ɖɚɘŬəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɖɠ ũŮɟɛŬɜɑŬɠ (BSW) əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ⱥɚɚɖɜɘəɐ ɅɡɗɛɘůŰɘəɐ ȷɟɢɐ ȺɜɏɟɔŮɘŬɠ (ɅȷȺ). 
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ɆɢɐɛŬ 1: Ɇɨɔəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ ȺɚɚɎŭŬɠ əŬɘ ũŮɟɛŬɜɑŬɠ 

 

ɀŮ ŰŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɗŬ ŬůɢɞɚɖɗɞɨɛŮ ˊɘɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. 

 

 

 

2.3  ɄɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

 

ɄɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ : 
  
¶ ȺɑɜŬɘ Ɏűɗɞɜɖ. ȳˊɤɠ ŬɜŬɚɨůŬɛŮ əŬɘ ˊɟɘɜ ɖ ɖɚɘŬəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ űŰɎɜŮɘ ůŰɖ ũɖ ůŮ ˊɎɟŬ 

ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ. 

 

¶ ȺɑɜŬɘ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɖ. ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŬɛŮ əŬɘ ˊɟɘɜ, ɖ ɖɚɘŬəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ 
ŬɜŬɜŮɩůɘɛɖ ˊɖɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ŭɖɚŬŭɐ ŭŮɜ ɗŬ ŮɝŬɜŰɚɖɗŮɑ ˊɞŰɏ. 

 

¶ ȺɑɜŬɘ űɘɚɘəɐ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ ŭŮɜ ˊɟɞəŬɚŮɑ ɟɨˊɞɡɠ. 

 

¶ ȼ ɖɚɘŬəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ůŮ ɞɚɧəɚɖɟɖ Űɖ ũɖ, ɧɢɘ ɛɧɜɞ ůŮ ɢɩɟŮɠ əɞɜŰɎ 

ůŰɞɜ ɘůɖɛŮɟɘɜɧ. 

 

¶ ȰɢŮɘ ˊɞɚɚɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ȼ ɖɚɘŬəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ ˊɞɚɚɞɨɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ůəɞˊɞɨɠ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɢɤɟɑɠ ˊɟɧůɓŬůɖ ůŮ ŭɑəŰɡɞ, ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬɝɖ ɜŮɟɞɨ ůŰɖɜ 

ȷűɟɘəɐ ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ ŭɞɟɡűɧɟɞɡɠ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ. 

 



 
ŪŮɟɛɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɎɜŮɚ əŬɘ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡɠ ɓɎůŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 

əŬɘɟɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ   
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¶ ɉɎɟɖ ůŰɞ ůɢɐɛŬ Űɞɡ ůɡɚɚɏəŰɖ əŬɘ Űɞɡ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ˊɎɜŮɚ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 
ŰɞˊɞɗŮŰɖɗɞɨɜ ůŮ ˊɞɚɚɎ ɛɏɟɖ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ əɎˊɞɘŬ ɢɟɐůɖ (ɧˊɤɠ ŰŬɟɎŰůŮɠ əŬɘ 

Ŭɡɚɏɠ ůˊɘŰɘɩɜ). 

 

¶ ȹŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɗɧɚɞɡ əɘɜɖŰɎ ɛɏɟɖ ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ 
ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ Űɖɜ əɎɜŮɘ Ŭɗɧɟɡɓɖ. 
 

¶ ȰɢŮɘ ɢŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ. ȼ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɤɜ ɖɚɘŬəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŭŮɜ 

ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ˊɞɚɚɐ ůɡɜŰɐɟɖůɖ. Ƀɘ ɞɘəɘŬəɞɑ ůɡɚɚɏəŰŮɠ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛɧɜɞ əŬɗŬɟɘůɛɧ 1-

2 űɞɟɏɠ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ Ůɜɩ ɞɘ ůɞɓŬɟɞɑ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɏɠ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ 20-25 ɢɟɧɜɘŬ 

ůɡɜŰɐɟɖůɖ. 

 

ɀŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ  

 
¶ ȺɑɜŬɘ Ŭəɟɘɓɐ. ɇɞ əɧůŰɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Ůɜɧɠ ˊɎɜŮɚ ɛŮ ɡɣɖɚɐ Ŭˊɧŭɞůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ 

ɛŮɔɎɚɞ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŭɘɎűɞɟŬ ɡɚɘəɎ ŮɑɜŬɘ ůˊɎɜɘŬ ůŰɖɜ űɨůɖ əŬɘ 

əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ŬəɟɘɓɎ. ȺɘŭɘəɎ ŰŬ ɖɚɘŬəɎ əɨŰŰŬɟŬ ɚŮˊŰɐɠ ɛŮɛɓɟɎɜɖɠ Ŭˊɧ 

ɇŮɚɚɞɡɟɘɞɨɢɞ ȾɎŭɛɘɞ (CdTe) ɐ ɢŬɚəɧ ï ɑɜŭɘɞ/ɔɎɚɚɘɞ ŭɘůŮɚɖɜɘɞɨɢɞ (CIGS) ŮɑɜŬɘ 

ŬɟəŮŰɎ ŬəɟɘɓɎ.  

 

¶ ȷəɧɛŬ əŬɘ ůŮ əŬɚɏɠ əŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ɖɚɘŬəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɏɢɞɡɛŮ ɛɧɜɞ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɛɏɟŬɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŮˊŮɘŭɐ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ˊɟɞɓɚɏɣɞɡɛŮ Űɘɠ əŬɘɟɘəɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ, ɖ ɖɚɘŬəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ŬɝɘɧˊɘůŰɖ.  

 

¶ ȺɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ŭŬˊŬɜɡɟɐ əŬŰɎ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɐ Űɖɠ. ȿɧɔɤ Űɞɡ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɡ, 

əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ŬɡŰɧɜɞɛŬ ŭɑəŰɡŬ. ɇŬ ɛɏůŬ ˊɞɡ 

ɏɢɞɡɛŮ ůŰɖɜ ŭɘɎɗŮůɐ ɛŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ) 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɎ, ɏɢɞɡɜ ɛɘəɟɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ əŬɘ ɖ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɐ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ 

Ŭəɟɘɓɐ. Ⱥˊɑůɖɠ ŰŬ ɢɖɛɘəɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ɛɞɚɨɜɞɡɜ Űɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ.  

 

¶ ȼ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ ˊɏűŰŮɘ ůŰɖɜ ũɖ ɏɢŮɘ ɛɘəɟɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ. ȼ ɛɏůɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ 
ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ũɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 2.250 

W/m . ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɢŬɛɖɚɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŰŬ 

űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, ɔɘŬ ɜŬ əŬɚɨɣɞɡɛŮ Űɘɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ɛŬɠ ŬɜɎɔəŮɠ 

ɢɟŮɘŬɕɧɛŬůŰŮ ɛɘŬ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
ŪŮɟɛɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɎɜŮɚ əŬɘ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡɠ ɓɎůŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 

əŬɘɟɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ   

 

22 
 

ȾȺūȷȿȷȽɃ 3ɞ 

 

3.1  ȽůŰɞɟɘəɐ ŬɜŬŭɟɞɛɐ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 

 
 ȼ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ ɏɜŬ ɛɏɚɚɞɜ ɓŬůɘůɛɏɜɞ ůŮ ŬɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ ˊɖɔɏɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɇŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ˊɚŬɑůɘŬ ŮɑɜŬɘ ůɡůəŮɡɏɠ ůŰŮɟŮɎɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɡɜ 

Űɞ űɤɠ Űɞɡ ɐɚɘɞɡ, Űɖɜ ˊɘɞ Ɏűɗɞɜɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ˊɖɔɐ, ůŮ ɖɚŮəŰɟɘůɛɧ. ȷˊŬɘŰɞɨɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ 

ůɡɜŰɐɟɖůɖ, ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ əŬɘ əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ ŭŮɜ Ůəˊɏɛˊɞɡɜ ɟɨˊɞɡɠ. 

 

 ȼ ɘůŰɞɟɑŬ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɎŮɘ ˊɑůɤ ůŰɞɜ 19ɞ ŬɘɩɜŬ. ɇɞ 1839, ɞ ũɎɚɚɞɠ űɡůɘəɧɠ 

Edmund  Becquerel ŬɜŬəɎɚɡɣŮ ɧŰɘ ɞɟɘůɛɏɜŬ ɡɚɘəɎ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ůˊɘɜɗɐɟŮɠ 

ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ ɧŰŬɜ ɡˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɜ ůŮ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. ȷɡŰɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ, ɔɜɤůŰɧ əŬɘ ɤɠ 

űɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŮ çˊɟɤŰɧɔɞɜŬè ɖɚɘŬəɎ əŮɚɘɎ Ŭˊɧ ůŮɚɐɜɘɞ 

ůŰŬ Űɏɚɖ Űɞɡ 18ɞɡ ŬɘɩɜŬ. ɇɞ 1873 ɞ Smith ŬɜŬəɎɚɡɣŮ Űɖ űɤŰɞŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůŰŮɟŮɞɨ 

ɆŮɚɖɜɑɞɡ (Se). ɇɞ ˊɟɩŰɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ əŬɘ ůəɧˊɘɛŬ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ 

ŮˊɘŰŮɨɢɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ Fritts Űɞ 1883. ȰɚɘɤůŮ ɛɘŬ ɚŮˊŰɐ ůŰɟɩůɖ Se ˊɎɜɤ ůŮ ɏɜŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ 

ɡˊɧůŰɟɤɛŬ əŬɘ ůɡɛˊɑŮůŮ ˊɎɜɤ ůŮ ŬɡŰɐ ɏɜŬ ɚŮˊŰɧ űɨɚɚɞ ɢɟɡůɞɨ (Au). ȼ ůɨɔɢɟɞɜɖ Ůˊɞɢɐ 

Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ɝŮəɑɜɖůŮ Űɞ 1954 ɧŰŬɜ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ůŰŬ Bell Labs Űɤɜ ȼ.Ʉ.ȷ. ŰɡɢŬɑŬ 

ŬɜŬəɎɚɡɣŬɜ ɧŰɘ ɞɘ ŭɑɞŭɞɘ ŮˊŬűɩɜ p-n ˊŬɟɐɔŬɔŬɜ ɛɘŬ ŰɎůɖ ɧŰŬɜ ŰŬ űɩŰŬ Űɞɡ ŭɤɛŬŰɑɞɡ ɐŰŬɜ 

ŬɜɞɘɢŰɎ. ȰɜŬ ɢɟɧɜɞ ŬɟɔɧŰŮɟŬ əŬŰŬůəŮɨŬůŬɜ ɏɜŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɡɟɘŰɑɞɡ (Si) ɛŮ 

Ŭˊɧŭɞůɖ 6%.  

 

 Ȱɤɠ Űɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ ô70 ɡˊɐɟɝŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ əŬɘ ŰŬ 

ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɜ ůŮ ŭɘŬůŰɖɛɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ɔɘŬ ɜŬ ŭɩůɞɡɜ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŮ ŭɞɟɡűɧɟɞɡɠ. ɀɎɚɘůŰŬ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ɕɤɐɠ Űɞɡɠ ɝŮˊɏɟŬůŮ əŬŰɎ ˊɞɚɨ Űɘɠ ˊɟɞůŭɞəɑŮɠ 

Űɤɜ ŮˊɘůŰɖɛɧɜɤɜ. 

 

 ɇɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ ô80 ɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ɎɟɢɘůŮ ɜŬ ɤɟɘɛɎɕŮɘ, əŬɗɩɠ ɏɛűŬůɖ 

ŭɧɗɖəŮ ůŰɘɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŬɘ ůŰɞ əɧůŰɞɠ. ȺɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 

űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ ˊɡɟɘŰɑɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ůŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ,ůŰɘɠ ȼ.Ʉ.ȷ. əŬɘ Űɖɜ 

ȽŬˊɤɜɑŬ əŬɘ ɜɏŮɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ˊŬɜŮˊɘůŰɖɛɘŬəɎ əŬɘ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɎ 

ŮɟɔŬůŰɐɟɘŬ. ɋůŰɧůɞ ɐŰŬɜ ůŬűɏɠ ɧŰɘ ɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ɐŰŬɜ ˊɞɚɨ ˊɘɞ 

ˊŮɟɑˊɚɞəɖ Ŭˊɧ ɧŰɘ ŮɑɢŬɜ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘ ɞɘ ŮŰŬɘɟɑŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ˊɞɚɚɏɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ŮɔəŬŰɏɚŮɘɣŬɜ 

ŰŬ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɎ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŰɘɠ 

ȼ.Ʉ.ȷ. 

 

 ɇɖɜ ɑŭɘŬ ŭŮəŬŮŰɑŬ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ˊɎɟəŬ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ MW ůŰɘɠ 

ŬɜŮˊŰɡɔɛɏɜŮɠ ɢɩɟŮɠ ɔɘŬ ɜŬ ŮɟŮɡɜɖɗŮɑ əŬɘ ɜŬ ŬɝɘɞɚɞɔɖɗŮɑ ɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ ŰɏŰɞɘɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ. 

Ʉɞɚɨ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ůŰŬ Űɏɚɖ Űɖɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ Űɞɡ ô90 űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ˊɚŬɑůɘŬ ŮɜůɤɛŬŰɩɗɖəŬɜ ůŮ 

əŰɑɟɘŬ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŮ ɢɩɟŮɠ ɧˊɞɡ Űɞ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɟŮɨɛŬ ŬɔɞɟŬɕɧŰŬɜ Ŭˊɧ Űɞ 

ŭɖɛɧůɘɞ ŭɑəŰɡɞ ůŮ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɐ Űɘɛɐ. ȼ ŮˊɘŭɧŰɖůɖ ŬɡŰɐ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ůŰŬ əŰɑɟɘŬ 

ɏŭɤůŮ ɛŮɔɎɚɖ ɩɗɖůɖ ůŰɖɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ŬəɧɛŬ əŬɘ ˊɞɚɨ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ɧŰŬɜ 

ɞɘ ŮˊɘŭɞŰɐůŮɘɠ ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɢɩɟŮɠ ɛŮɘɩɗɖəŬɜ ŬɟəŮŰɎ, Űɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ůŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ŬɡŰɎ ůɡɜɏɢɘůŮ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. 
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3.2  ȼ űɡůɘəɐ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɘɥəɩɜ 

 

3.2.1    ȼɛɘŬɔɤɔɧɠ 

 
 ȼ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ ɔɑɜŮŰŬɘ əɨɟɘŬ ɛŮ Űɖ 

ɢɟɐůɖ Űɤɜ ɖɚɘŬəɩɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ (ū/ȸ), ˊɞɡ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ 

ůŰɞ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ɎɛŮůɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ. 

 

 ɇŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ əɨŰŰŬɟŬ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɖɛɘŬɔɩɔɘɛŬ ɡɚɘəɎ, Űɞ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟɞ Űɤɜ 

ɞˊɞɑɤɜ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɡɟɑŰɘɞ. ȳŰŬɜ Űɞ ɖɚɘŬəɧ űɤɠ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŰɞ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ əɨŰŰŬɟɞ, ɛɏɟɞɠ 

Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŭɘŮɔŮɑɟŮɘ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɡˊŮɟɜɘəɞɨɜ Űɞ ɏɟɔɞ Ůɝɧŭɞɡ əŬɘ ˊɚɏɞɜ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ŮɚŮɨɗŮɟŬ ɛɏůŬ ůŰɞɜ ɖɛɘŬɔɤɔɧ. ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ 

ɡˊɞɢɟŮɩɜŮɘ ŰŬ ŮɚŮɨɗŮɟŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɜŬ əɘɜɖɗɞɨɜ ˊɟɞɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ, 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ. ũɘŬ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ ɟɞɐ Űɤɜ ŮɚŮɨɗŮɟɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ 

ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞ əŬɗŬɟɧ əɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ˊɡɟɑŰɘɞ ˊɟɞůɛɑɝŮɘɠ, ɧˊɤɠ ɞ űɩůűɞɟɞɠ əŬɘ Űɞ ɓɧɟɘɞ. 

 

 ȾɎɗŮ ɎŰɞɛɞ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ɏɢŮɘ 14 ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŬ ůŮ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůŰɞɘɓɎŭŮɠ. Ƀɘ 

ŭɨɞ ˊɟɩŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɛˊɚɖɟɤɛɏɜŮɠ ɛŮ 2 əŬɘ 8 ɎŰɞɛŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȼ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ůŰɞɘɓɎŭŬ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŰŬ ɡˊɞɚŮɘˊɧɛŮɜŬ 4 ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ˊɞɡ ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ ůŮ ŭŮůɛɞɨɠ ɛŮ ŰŬ ɔŮɘŰɞɜɘəɎ 

ɎŰɞɛŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ˊɡɟŬɛɘŭɘəɐ ŭɞɛɐ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ ˊɡɟɘŰɑɞɡ 

(ůɢɐɛŬ 2 ). 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2: ȯŰɞɛɞ ˊɡɟɘŰɑɞɡ 

 

 ɇɞ əŬɗŬɟɧ əɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ˊɡɟɑŰɘɞ ŮɑɜŬɘ əŬəɧɠ Ŭɔɤɔɧɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ əŬɗɩɠ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

ŮɚŮɨɗŮɟŬ əɘɜɞɨɛŮɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ. ȳŰŬɜ 

ŭɘɞɢŮŰŮɨŮŰŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŰɞ əɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ˊɡɟɑŰɘɞ, əɎˊɞɘŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ŭɘŮɔŮɑɟɞɜŰŬɘ, ůˊɎɕɞɡɜ 

Űɞɡɠ ŭŮůɛɞɨɠ Űɞɡɠ əŬɘ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ ɔŮɘŰɞɜɘəɎ Űɞɡɠ ɎŰɞɛŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ 

ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ ɗŮŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜŮɠ "ɞˊɏɠ" ůŰɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. Ƀɘ ɗɏůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ 

əŬŰŬɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ ŬŰɧɛɤɜ əŬɘ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ 

ɟɞɐ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɛɏůŬ ůŰɞ ɡɚɘəɧ. Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɧɛɤɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

əɘɜɖɗɞɨɜ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ɢɟɖůɘɛŮɨůŮɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ. 

ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ŮŰŮɟɞɎŰɞɛŬ ůŰɖɜ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ, ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. űɤůűɧɟɞɡ. ȼ 
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ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ůŰɞɘɓɎŭŬ Űɞɡ űɤůűɧɟɞɡ ɏɢŮɘ 5 ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŰŬ 4 ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ ůŮ 

ŭŮůɛɞɨɠ ɛŮ ŰŬ ɔŮɘŰɞɜɘəɎ ɎŰɞɛŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ, Ůɜɩ Űɞ ˊɏɛˊŰɞ ůɡɔəɟŬŰŮɑŰŬɘ ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɎ Ŭˊɧ 

ŰŬ ˊɟɤŰɧɜɘŬ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ. ɇɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ŬˊŬɘŰŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ ɜŬ əɘɜɖɗŮɑ ůŰɞ əɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ. ɆŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŰŬ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ɔɑɜɞɜŰŬɘ űɞɟŮɑɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ Űɞɡ əɟɡůŰŬɚɚɘəɞɨ ˊɡɟɘŰɑɞɡ. ȼ ˊɟɧůɛɘɝɖ 

Űɞɡ əɟɡůŰŬɚɚɘəɞɨ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ɛŮ ɎŰɞɛŬ űɤůűɧɟɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɖɛɘŬɔɤɔɧ Űɨˊɞɡ n. 

  

 ȳŰŬɜ ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɞ əɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ˊɡɟɑŰɘɞ ɓɧɟɘɞ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɖɛɘŬɔɤɔɞɑ Űɨˊɞɡ p. ɇɞ 

ɓɧɟɘɞ ɏɢŮɘ ůŰɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ Űɞɡ ůŰɞɘɓɎŭŬ 3 ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ˊɞɡ ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ ůŮ ŭŮůɛɞɨɠ ɛŮ 

ɎŰɞɛŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ. ȺˊŮɘŭɐ ůŮ əɎɗŮ ɎŰɞɛɞ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ 8 ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɔɘŬ Űɖ ůɡɛˊɚɐɟɤůɖ Űɖɠ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ Űɞɡɠ ůŰɞɘɓɎŭŬɠ, ůŰɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ůŰɞɘɓɎŭŬ Űɞɡ ɓɞɟɑɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ 2 

ŮɚŮɨɗŮɟŮɠ ɗɏůŮɘɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ ŭɡɞ ɞˊɏɠ ůŰɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰŬɚɖűɗɞɨɜ Ŭˊɞ ɎɚɚŬ ŮɚŮɨɗŮɟŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ. ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŮˊɘůɖɛɎɜɞɡɛŮ 

ɞŰɘ ɞɘ ɖɛɘŬɔɤɔɞɑ Űɨˊɞɡ p əŬɘ n ˊŬɟɎ Űɖɜ ˊŮɟɐůŮɘŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ əŬɘ ɞˊɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɎ 

ɞɡŭɏŰŮɟɞɘ. ɆŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ˊɟɞůɛɑɝŮɤɜ űɤůűɧɟɞɡ 

(P) əŬɘ ɓɞɟɑɞɡ (B) ůŰɞ əɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ (Si): 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 3: ȾɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ɛŮ ˊɟɧůɛɘɝɖ ŬŰɧɛɤɜ ɓɞɟɑɞɡ əŬɘ űɤůűɧɟɞɡ 
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3.2.2        ȺˊŬűɐ  p-n 

 
 ȾɎɗŮ əɟɡůŰŬɚɚɘəɧɠ ɖɛɘŬɔɤɔɧɠ, ɔɘŬ ɜŬ ɏɢŮɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɔɘŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɏɠ əŬɘ 

ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ɔɘŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖɠ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ əŬɘ 

Űɞ əɟɡůŰŬɚɚɘəɧ Űɞɡɠ ˊɚɏɔɛŬ ɜŬ ɛɖɜ ɏɢŮɘ ŬŰŬɝɑŮɠ ŭɞɛɐɠ. ɇŬ ɎŰɞɛŬ Űɤɜ ɖɛɘŬɔɩɔɘɛɤɜ ɡɚɘəɩɜ, 

ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɞɨɠ ŭŮůɛɞɨɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ůˊɎůɞɡɜ ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɞˊɧŰŮ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɜŰŬɘ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ (ŬɟɜɖŰɘəɞɑ űɞɟŮɑɠ n) 

əŬɘ Ŭűɐɜɞɡɜ əŮɜɏɠ ɗɏůŮɘɠ, Űɘɠ ɞˊɏɠ (ɗŮŰɘəɞɑ űɞɟŮɑɠ p). 

 

 ȿɧɔɤ Űɖɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɞɘ ŭɨɞ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ůŰɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ əŬɘ ɞˊɩɜ 

ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ŮˊŬűɐɠ Űɞɡɠ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ əŬɘ ɏŰůɘ 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ n ( ˊŮɟɑůůŮɘŬ ) ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ p ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ŬɡŰɞɨ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ ɖɛɘŬɔɤɔɧ n ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ŭɘŮˊŬűɐ p-n ɧˊɞɡ 

ŮɑɜŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɞ Űɞ ɗŮŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ. ȷɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ɞˊɏɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ p ( ˊŮɟɑůůŮɘŬ ) 

ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ n. ɆɡɜɏˊŮɘŬ ŰɞɨŰɞɡ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɏɜŬ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ɖɛɘŬɔɤɔɞɨ p əɞɜŰɎ 

ůŰɖɜ ŭɘŮˊŬűɐ p-n ɜŬ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ ŬɟɜɖŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ. ȳɚɖ ŬɡŰɐ ɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ űɞɟŰɑɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ əŬɘ ɞˊɩɜ ˊŮɟɑ Űɖɜ ŭɘŮˊŬűɐ p-n ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ űɤŰɧɠ. ȷəɧɛŬ əŬɘ Ŭɜ ɞɘ ŭɨɞ ɖɛɘŬɔɤɔɞɑ n əŬɘ p ůɡɜŭŮɗɞɨɜ ɛŮ ɏɜŬɜ Ŭɔɤɔɧ ŭŮɜ ɗŬ 

ŮɛűŬɜɘůɗŮɑ ɟŮɨɛŬ. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 4: ȺˊŬűɐ p ï n 

 

 ɆɡɜɏˊŮɘŬ Űɞɡ ˊŬɟŬˊɎɜɤ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ŭɘŮˊŬűɐɠ p-n Ůɜɧɠ 

ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ɛŮ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ n ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ p. ȿɧɔɤ 

Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɞɡ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ ŭŮɜ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ 

ůɡɜŮɢɘůŰŮɑ Ŭűɞɨ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ Ŭˊɧ Űɖɜ űɡůɘəɐ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ŬɜŰɑɗŮŰŬ Ŭˊɧ 

Űɖ űɞɟɎ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Ůɜɩ ŰŬ ɗŮŰɘəɎ űɞɟŰɑŬ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ. ȾŬɘ ɛŮ 

ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŮˊɏɟɢŮŰŬɘ əŬŰɎůŰŬůɖ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ ˊɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ ɏɜɤůɖ p-n əŬɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ůɨɜŭŮůɖ ůŰɞ əɎɗŮ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŭɑɞŭɞɠ. 
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3.2.3      ɇɞ ūɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ ūŬɘɜɧɛŮɜɞ        

 
 ūɏɟɜɞɜŰŬɠ ůŮ ŮˊŬűɐ Űɞɡɠ ɖɛɘŬɔɤɔɞɨɠ Űɨˊɞɡ n əŬɘ p ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ. ɇŬ 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ Űɨˊɞɡ n əɘɜɞɨɜŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɘɠ əŮɜɏɠ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ Űɨˊɞɡ p ɔɘŬ ɜŬ 

Űɘɠ əŬɚɨɣɞɡɜ. ɆŰɖɜ ɏɜɤůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ɡɚɘəɩɜ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ 

ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊɚŮɡɟɏɠ. ɇɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŬɜ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ, 

ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɜŬ ˊŮɟɎůɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞ ˊɡɟɑŰɘɞ p ůŰɞ n ŬɚɚɎ ɧɢɘ ŬɜŰɑůŰɟɞűŬ.  

ȳŰŬɜ űɤŰɧɜɘŬ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ, ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡɜ ůŮ ɏɜŬ 

űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ əɨŰŰŬɟɞ ŭɘŮɔŮɑɟɞɡɜ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əŬɘ ŰŬ ŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɡɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɞˊɏɠ. ȾɎɗŮ űɤŰɧɜɘɞ ɛŮ ŬɟəŮŰɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɗŬ ŮɚŮɡɗŮɟɩůŮɘ ɏɜŬ 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ əŬɘ ɗŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ɛɘŬ ɞˊɐ. ȷɜ ŬɡŰɧ ůɡɛɓŮɑ əɞɜŰɎ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɐ Ŭɜ 

ɏɜŬ ŮɚŮɨɗŮɟɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ əŬɘ ɛɘŬ ɞˊɐ ɓɟŮɗɞɨɜ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ɏɜɤůɖ p-n ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ, Űɞ ˊŮŭɑɞ 

ɗŬ ŮɝŬɜŬɔəɎůŮɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ɜŬ ˊɎŮɘ ůŰɞɜ ɖɛɘŬɔɤɔɧ n əŬɘ ɗŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ Űɖɜ ɞˊɐ ůŰɞ ˊɡɟɑŰɘɞ 

p. ȷɡŰɧ ˊɟɞəŬɚŮɑ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜɘůɞɟɟɞˊɑŬ ůŰɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɞɡŭŮŰŮɟɧŰɖŰŬ əŬɘ Ŭɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛɑŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ Ŭɔɩɔɘɛɖ ɞŭɧɠ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɗŬ ˊŮɟɎůɞɡɜ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ ɔɘŬ 

ɜŬ ˊɎɜŮ ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɞɡɠ ɗɏůɖ Ŭˊɧ ɧˊɞɡ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŰŬ ŬˊɞɛɎəɟɡɜŮ. ȼ ɟɞɐ ŬɡŰɐ 

Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ Űɞ ɟŮɨɛŬ, əŬɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ Űɖɜ ŰɎůɖ Űɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ.  

 
 

ɆɢɐɛŬ 5: ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ əɡŰŰɎɟɤɜ ůŰɖɟɘɕɧɛŮɜɖ ůŰɞ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ 
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 ɇɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ˊɞůɧ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞɟɟɞűɐůŮɘ ɏɜŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ 

əɨŰŰŬɟɞ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 25% Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ŭɏɢŮŰŬɘ, ŬɚɚɎ Űɞ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞ ˊɞůɞůŰɧ 

ŮɑɜŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 15%. ȾŬɗɩɠ ɖ ɖɚɘŬəɐ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ɛɞɜɞɢɟɤɛŬŰɘəɐ, ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ űɎůɛŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɛɖəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ, ɎɟŬ əŬɘ Ŭˊɧ 

űɤŰɧɜɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɇŬ űɤŰɧɜɘŬ ɢŬɛɖɚɞɨ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɞɡ 

ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŮɔŮɑɟɞɡɜ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Űɞɡ ɖɛɘŬɔɤɔɞɨ əŬɘ Ŭˊɚɩɠ ŭɘɏɟɢɞɜŰŬɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɞ 

űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ əɨŰŰŬɟɞ. ɀɧɜɞ ŰŬ űɤŰɧɜɘŬ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɐ ɑůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ 

ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊɞůɧ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞ Űɞ əɨŰŰŬɟɞ 

(ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ŭɘɎəŮɜɞ) ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɚŮɡɗŮɟɩůɞɡɜ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ. ȼ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ 

ɖɛɘŬɔɩɔɘɛɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŮˊɏŰɟŮɣŮ Űɖɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ, əŬɗɩɠ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɖ ɢɟɐůɖ Ŭɔɩɔɘɛɤɜ ɡɚɘəɩɜ, ɧˊɤɠ ŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ, ɗŬ ɞŭɖɔɞɨůŮ 

ɛŮɜ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɟɞɐ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ŬɚɚɎ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɑŬɕŮ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɐ ŰɎůɖ ˊŮŭɑɞɡ. 

 

 

3.3   ūɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɏɠ ȾɡɣɏɚŮɠ ï ɆŰɞɘɢŮɑŬ 

 
 ɀɏɢɟɘ ŰɩɟŬ ŬɜŬɚɨůŬɛŮ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ əɡŰŰɎɟɞɡ. ȰɜŬ əɨŰŰŬɟɞ ɧɛɤɠ 

ˊŬɟɎɔŮɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ ɘůɢɨ Ŭˊɧ ɛɧɜɞ Űɞɡ (Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 1W). Ⱥˊɞɛɏɜɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ ɛɘŬ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɡɜŭŮɗɞɨɜ ˊɞɚɚɏɠ ɖɚɘŬəɏɠ əɡɣɏɚŮɠ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɏɜŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ ˊɚŬɑůɘɞ. ȳŰŬɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ 

ɔɘŬ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ, ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɛɏůɖɠ ɐ ɛŮɔɎɚɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ɘůɢɨɞɠ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ɨˊŬɟɝɖ ˊɞɚɚɩɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ əŬɘ 

ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɏɜŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ ˊɎɟəɞ. ɇŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ˊɚŬɑůɘŬ ŭɘŬŰɎůůɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰɏŰɞɘɞ 

Űɟɧˊɞ, ůŰɞ ŭɘŬɗɏůɘɛɞ ɢɩɟɞ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůəɑŬůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůŮɘɟɩɜ Űɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ. 

 
 

ɆɢɐɛŬ 6: ɇɟɧˊɞɘ ůɨɜɗŮůɖɠ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɤɜ əɡɣŮɚɩɜ əŬɘ ˊɚŬɘůɑɤɜ 
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3.3.1 ȹɞɛɐ ūɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɤɜ ȾɡɣŮɚɩɜ 

 
 ȾŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɎ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ ŮɡɢɟɖůŰɑŬɠ, ɞɘ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ əɡɣɏɚŮɠ 

ɏɢɞɡɜ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜŬ ůŰɞ ˊŮɟɑɔɟŬɛɛɎ Űɞɡɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ŮɚɎůɛŬŰŬ Ŭɜɞŭɘɤɛɏɜɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ, 

əŬɘ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬŮɟɞůŰŮɔɩɠ əŬɘ ɡŭŬŰɞůŰŮɔɩɠ əɚŮɘůɛɏɜŬ ɛɏůŬ ůŮ Ůɘŭɘəɧ 

ɔɡŬɚɑ əŬɘ Ůɘŭɘəɧ ɛɞɜɤŰɘəɧ ˊɚŬůŰɘəɧ.Ƀɘ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɏɠ əɡɣɏɚŮɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ɓɎůɖ, ŭɡɞ ůŰɟɩůŮɘɠ ˊɡɟɘŰɑɞɡ (ɖ ɛɑŬ Űɨˊɞɡ n əŬɘ ɖ Ɏɚɚɖ Űɨˊɞɡ p), ɏɜŬ ɛɖ 

ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧ ůŰɟɩɛŬ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ əŬɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ŬɔɩɔɘɛŬ ŮɚɎůɛŬŰŬ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ 

əɡɣɏɚɖɠ. 

 

 
ɆɢɖɛŬ 7: ȹɞɛɐ ɖɚɘŬəɐɠ əɡɣɏɚɖɠ 

 
 
 Ƀɘ  űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɏɠ əɡɣɏɚŮɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɎ ɚŮˊŰɎ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ əŬɘ əɎɗŮŰŬ ŮɚɎůɛŬŰŬ. 

ɇŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ əɎɗŮŰŬ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɎ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ɛŬɕŮɨɞɡɜ ŰŬ 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ˊɞɡ ŭɘŮɔŮɑɟɞɜŰŬɘ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ ɟŮɨɛŬ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ 

ŭɘɞɢŮŰŮɨɞɜŰŬɘ ůŰŬ əɎɗŮŰŬ ˊŬɢɘɎ ŮɚɎůɛŬŰŬ, ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɕɡɔɞɑ (busbars). Ƀɘ 

ɕɡɔɞɑ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŮɜɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬɘ ɏŰůɘ ɏɢɞɡɛŮ ˊɞɚɚɎ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ. ȾɎɗŮ ˊɚŬɑůɘɞ ɏɢŮɘ ŭɨɞ 

ŬəɟɞŭɏəŰŮɠ Űɞɜ ɗŮŰɘəɧ əŬɘ Űɞɜ ŬɟɜɖŰɘəɧ ˊɧɚɞ. 
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ɆɢɐɛŬ 8: ɇɛɐɛŬ ū/ȸ əɡɣɏɚɖɠ 

 
 

3.3.2     Ⱥɑŭɖ ūɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɤɜ ȾɡɣŮɚɩɜ 

 
 Ƀɘ əɡɟɘɧŰŮɟɞɘ Űɨˊɞɘ ɖɚɘŬəɩɜ əɡɣŮɚɩɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

ȷ)  ɀɞɜɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ˊɡɟɑŰɘɞ 
 

 ɇŬ əŮɚɘɎ ɛɞɜɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɞɨ ˊɡɟɘŰɑɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ɛŮɔɎɚɞ əɟɡůŰŬɚɚɘəɧ 

ŭɑůəɞ (wafer) ˊɡɟɘŰɑɞɡ. ɇŬ əŮɚɘɎ ŬɡŰɎ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛɑŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɜɤůŰɐ ɤɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ñCzochralskiò. ɉŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɡɣɖɚɐ Ŭˊɧŭɞůɖ, Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 15-18% 

ŬɚɚɎ əŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ. ɇŬ ɖɚɘŬəɎ əŮɚɘɎ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ůɢɐɛŬ əɨəɚɞɡ, ɐ ůɢŮŭɧɜ 

əɨəɚɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŮŰɟɎɔɤɜŬ. ɇŬ əɡəɚɘəɎ ɖɚɘŬəɎ əŮɚɘɎ ŮɑɜŬɘ űɗɖɜɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ 

ŮˊŮɘŭɐ ŮɑɜŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟŬ ŰŬ ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡɠ. ɋůŰɧůɞ ŭŮ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɡɢɜɎ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɎɜŮɚ ŮˊŮɘŭɐ ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ŬˊɞŭɞŰɘəɎ ɛɑŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɚɧɔɤ Űɤɜ əŮɜɩɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɧŰŬɜ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ŭɑˊɚŬ Űɞ ɏɜŬ ůŰɞ 

Ɏɚɚɞ. ȷˊɞŰŮɚɞɨɜ ɧɛɤɠ ɛɑŬ əŬɚɐ ˊɟɞɞˊŰɘəɐ ɔɘŬ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ ůŮ əŰɑɟɘŬ ɧŰŬɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ 

ɛŮɟɘəɐ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ ůŰɞ űɤɠ. ɇɞ ɢɟɩɛŬ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɓŬɗɨ ɛˊɚŮ ɏɤɠ ɛŬɨɟɞ ɧŰŬɜ 

ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ŬɜŰɑ-ŬɜŬəɚŬůŰɘəɐ (AR) ŮˊɑůŰɟɤůɖ ɐ ɔəɟɘ (ɢɤɟɑɠ ŬɜŰɑŬɜŬəɚŬůŰɘəɐ ŮˊɑůŰɟɤůɖ). 
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ɆɢɖɛŬ 9: ɀɞɟűɏɠ ɛɞɜɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɩɜ əŮɚɘɩɜ ˊɡɟɘŰɑɞɡ 

 

 

 

 

ȸ)  ɄɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ˊɡɟɑŰɘɞ 

 
 ɇŬ əŮɚɘɎ ˊɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɞɨ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ŮɑɜŬɘ űɗɖɜɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ Űɞɡ ɛɞɜɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɞɨ 

ˊɡɟɘŰɑɞɡ ŬɚɚɎ əŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ŬˊɞŭɞŰɘəɎ. ȳˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɧɟɞ, əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ 

Ŭɧ́ ŭɑůəɞɡɠ (wafers) ˊɡɟɘŰɑɞɡ ˊɞɡ əɧɓɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘůɛɏɜɞɡɠ ɟɎɓŭɞɡɠ ˊɡɟɘŰɑɞɡ. ȼ 

ɛɏɗɞŭɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Ůɜɧɠ ˊɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɞɨ əŮɚɘɞɨ ŬˊŬɘŰŮɑ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬɘ 

əɧůŰɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ɛɞɜɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ əŮɚɘɎ. ȼ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 13% ɏɤɠ 

16% əŬɘ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ ŰŮŰɟɎɔɤɜɞ ůɢɐɛŬ. ɇɞ ɢɟɩɛŬ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ 

ɛˊɚŮ (ɛŮ ŬɜŰɑ-ŬɜŬəɚŬůŰɘəɐ ŮˊɑůŰɟɤůɖ) ɐ ɔəɟɘ-Ŭůɖɛɑ (ɢɤɟɑɠ ŬɜŰɑŬɜŬəɚŬůŰɘəɐ ŮˊɑůŰɟɤůɖ). 
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ɆɢɐɛŬ 10: ɀɞɟűɏɠ ˊɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɩɜ əŮɚɘɩɜ ˊɡɟɘŰɑɞɡ 

 

ũ)  ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ɚŮˊŰɞɨ ɡɛŮɜɑɞɡ (thin-film)  

 
 ȷɟəŮŰɐ ɏɟŮɡɜŬ ɏɢŮɘ ŭɘŮɝŬɢɗŮɑ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŮɚŮɘɞˊɞɑɖůɖ ɛŮɗɧŭɤɜ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɖɚɘŬəɩɜ əŮɚɘɩɜ ɛŮ ɖɛɘŬɔɤɔɞɨɠ ˊɎɢɞɡɠ ɛɧɚɘɠ ɛŮɟɘəɩɜ ɛɘəɟɞɛɏŰɟɤɜ, ɛŮ ůŰɧɢɞ 

Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɛɑŬɠ Ůɨɚɞɔɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɛɘəɟɐɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ˊɡɟɘŰɑɞɡ. ɇŬ əŮɚɘɎ ŬɡŰɎ 

ɏɢɞɡɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Ŭˊɧ ŰŬ əŮɚɘɎ əɟɡůŰŬɚɚɘəɞɨ ˊɡɟɘŰɑɞɡ (Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 5-7%) ŬɚɚɎ 

ɛŮ ŬɟəŮŰɎ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ŰŬ əŬɗɘůŰɎ ŬɜŰŬɔɤɜɘůŰɘəɎ. Ɇɡɜɐɗɤɠ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɏɜŰɞɜŬ ůəɞɨɟɞ (ůɢŮŭɧɜ ɛŬɨɟɞ) ɢɟɩɛŬ Űɞɡɠ. ȾɡɟɘɧŰŮɟɞɘ 

ŬɜŰɘˊɟɧůɤˊɞɘ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ŬɡŰɐɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

  

 I )  ȾŮɚɘɎ Ɏɛɞɟűɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ (amorphous-Si) : 

 
 ȷˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖɜ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ ɛɞɟűɐ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Ůɡɟɏɤɠ ůŮ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ 

ˊɟɞɥɧɜŰŬ ŮɡɟŮɑŬɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ (ˊ.ɢ. ɡˊɞɚɞɔɘůŰɏɠ Űůɏˊɖɠ). ɇɞ Ɏɛɞɟűɞ ˊɡɟɑŰɘɞ, ɖ ɛɖ 

əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ůŮ ɏɜŬ Ŭɔɩɔɘɛɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ůŮ ɏɜŬ 

ůŰɟɩɛŬ ˊɎɢɞɡɠ ɛŮɟɘəɩɜ ɛɘəɟɞɛɏŰɟɤɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏɜŬ əŮɚɑ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ɚŮˊŰɞɨ ɡɛŮɜɑɞɡ. 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɞ Ɏɛɞɟűɞ ˊɡɟɑŰɘɞ ɜŬ ɏɢŮɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 1% Űɞɡ 

ˊɎɢɞɡɠ Ůɜɧɠ əɟɡůŰŬɚɚɘəɞɨ əŮɚɘɞɨ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŰŬ əŮɚɘɎ Ɏɛɞɟűɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ŭɑɜɞɡɜ Űɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŮɨəŬɛˊŰɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɎɜŮɚ. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 11: ūɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ˊɎɜŮɚ Ŭˊɧ Ɏɛɞɟűɞ ˊɡɟɑŰɘɞ 
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 II )   ȾŮɚɘɎ əŬŭɛɑɞɡ-ŰŮɚɚɞɡɟɑɞɡ (CdTe) 

 

 
 ȼ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ɏɜɤůɖ əŬŭɛɑɞɡ-ŰŮɚɚɞɡɟɑɞɡ (CdTe) ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ ɡɚɘəɧ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ əŮɚɘɩɜ. ũɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛɑŬɠ ɏɜɤůɖɠ p-n ůŮ ɏɜŬ ɖɚɘŬəɧ əŮɚɑ, 

ɏɜŬ ůŰɟɩɛŬ ůɞɡɚűɘŭɑɞɡ Űɞɡ əŬŭɛɑɞɡ ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɞ CdTe. ȿɧɔɤ Űɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

ɏɜŬ əŮɚɑ CdTe ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 1% Űɞɡ ɖɛɘŬɔɤɔɞɨ ɡɚɘəɞɨ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɏɜŬ 

əɟɡůŰŬɚɚɘəɧ əŮɚɑ. ɀŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɞɡɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡ ůˊɎɜɘɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ 

ŰŮɚɚɞɡɟɑɞɡ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ əŬŭɛɑɞɡ ŮˊɘɓɎɚɚŮɘ Űɖɜ ŬɜŬɔəŬůŰɘəɐ ŬɜŬəɨəɚɤůɖ Űɞɡɠ 

ɛŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɖɠ ɕɤɐɠ Űɞɡɠ. 

 

 III )  ȾŮɚɘɎ ɢŬɚəɞɨ-Ƚɜŭɑɞɡ / ũŬɚɚɑɞɡ ï ȹɘůŮɚɖɜɘɞɨɢɞɡ 

 
ȷˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɡˊɞůɢɧɛŮɜŮɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ, ɧˊɞɡ əŮɚɘɎ ɚŮˊŰɞɨ ɡɛŮɜɑɞɡ 

əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɢŬɚəɞɨ-ɘɜŭɑɞɡ- ŭɘůŮɚɖɜɘɞɨɢɞɡ əŬɘ ɢŬɚəɞɨ-ɔŬɚɚɑɞɡ-

ŭɘůŮɚɖɜɘɞɨɢɞɡ (əŮɚɘɎ CIGS). ɇŬ əŮɚɘɎ ŬɡŰɎ ɏɢɞɡɜ ŮˊɘŭŮɑɝŮɘ ŬˊɞŭɧůŮɘɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 19,9%, 

ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɔɘŬ əŮɚɘɎ ɚŮˊŰɞɨ ɡɛŮɜɑɞɡ. 

 

ȹ)  ȯɚɚɞɘ Űɨˊɞɘ əŮɚɘɩɜ 
 

 ȺəŰɧɠ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɜŬɜŰɎ əŬɜŮɑɠ əŬɘ Űɞɡɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ Űɨˊɞɡɠ əŮɚɘɩɜ ůŮ 

ɛɘəɟɧ ɓŬɗɛɧ ɐ ůŮ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ: 

 

¶ ȾŮɚɘɎ ũŬɚɚɑɞɡ-ȷɟůŮɜɘəɞɨɢɞɡ (GaAs): ȷˊɞŰŮɚɞɨɜ əŮɚɘɎ ɡɣɖɚɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ (ɏɤɠ 

əŬɘ 36%), ɤůŰɧůɞ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŬəɟɘɓɎ. 

 

¶ ɃɟɔŬɜɘəɎ/ˊɞɚɡɛŮɟɐ əŮɚɘɎ:  ȷˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɑŬ ůɢŮŰɘəɎ ɜɏŬ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ. ɇŬ 

ɞɟɔŬɜɘəɎ əŮɚɘɎ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɛŮ ɏɜŬɜ ɚɑɔɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Űɟɧˊɞ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ   

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ: ŬɜŰɑ ɔɘŬ ɖɛɘŬɔɩɔɘɛŮɠ p-n ŮˊŬűɏɠ, ŰŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ əŮɚɘɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ 

ɞɟɔŬɜɘəɎ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ ŭɧŰŮɠ əŬɘ ŭɏəŰŮɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ. ɇɞ ɛŮɔɎɚɞ 

ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ɢɟɐůɖɠ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ ɛŮɔɎɚɖɠ-əɚɑɛŬəŬɠ, 

ɢŬɛɖɚɐɠ-ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬŰŬůəŮɡɐ ŮɨəŬɛˊŰɤɜ ɖɚɘŬəɩɜ əŮɚɘɩɜ ůŮ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ 

ˊɚŬůŰɘəɩɜ. ȼ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ əŮɚɘɩɜ ŮɑɜŬɘ ůɐɛŮɟŬ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 5-6%, ɤůŰɧůɞ 

ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ɛŮɘɩůŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɞ əɧůŰɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɖɚɘŬəɩɜ əŮɚɘɩɜ. 

 

 

 

3.3.3 ȹɞɛɐ ūɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɤɜ ɄɚŬɘůɑɤɜ 

 
 ȰɜŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ ˊɚŬɑůɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ Ŭɟɘɗɛɧ ɖɚɘŬəɩɜ əɡɣŮɚɩɜ. 

ũɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŮűɘəŰɐ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ, ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ˊɟɞůŰŬŰŮɨɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ɖɚɘŬəɏɠ əɡɣɏɚŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɞɘ ɖɚɘŬəɏɠ 

əɡɣɏɚŮɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɚŮˊŰɏɠ əŬɘ ɎɟŬ ŮˊɘɟɟŮˊŮɑɠ ůŮ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɓɚɎɓŮɠ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ 

ˊɞɚɚɞɑ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ Űɨˊɞɘ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ əŬɘ ɖ ŭɞɛɐ Űɞɡɠ ůɡɢɜɎ ŮɑɜŬɘ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɔɘŬ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ Ůɑŭɖ ɖɚɘŬəɩɜ əɡɣŮɚɩɜ ɐ ɔɘŬ Űɘɠ ˊɞɘəɑɚŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 



 
ŪŮɟɛɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɎɜŮɚ əŬɘ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡɠ ɓɎůŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 

əŬɘɟɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ   
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Űɞɡɠ. 

 

 ɇɞ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ ˊɚŬɑůɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŮɑɜŬɘ: 

¶ Ⱥɘŭɘəɧ ɔɡŬɚɑ 

¶ Ɇɡɛˊɡəɜɤɛɏɜɞ ɡɚɘəɧ (Ethylene Vinyl Acetate (EVA) Sheet) ɔɘŬ Űɖɜ 

            ŮɜɗɡɚɎəɤůɖ Űɤɜ əɡɣŮɚɩɜ 

¶ ȼɚɘŬəɏɠ əɡɣɏɚŮɠ 

¶ Ɇɡɛˊɡəɜɤɛɏɜɞ ɡɚɘəɧ (EVA) 

¶ Ⱥɘŭɘəɧ ɔɡŬɚɑ 

¶ ȾŮɜɧ Ŭɏɟɞɠ 

¶ Ⱥɘŭɘəɧ ɔɡŬɚɑ 

 

 Ƀɘ ɖɚɘŬəɏɠ əɡɣɏɚŮɠ ˊɟɞůŰŬŰŮɨɞɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ Ŭˊɧ ŭɡɞ əɞɛɛɎŰɘŬ ɔɡŬɚɘɞɨ ɐ ɏɜŬ 

űɨɚɚɞ ɔɡŬɚɘɞɨ əŬɘ ɏɜŬ ˊɚŬůŰɘəɞɨ, Ůɜɩ ɛŮɟɘəɏɠ űɞɟɏɠ Ůɝ ɞɚɞəɚɐɟɞɡ Ŭˊɧ ˊɚŬůŰɘəɧ. 

ɇŬ Ůɑŭɖ Űɤɜ ɔɡŬɚɘɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűŬɜɐ, ɢɟɤɛŬŰɘůɛɏɜŬ əŬɘ 

ŬɜŰŬɜŬəɚɞɨɜ Űɖɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ. ɇɞ ůɡɛˊɡəɜɤɛɏɜɞ ɡɚɘəɧ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ EVA, ɡɚɘəɧ 

ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ˊɞɚɨ əŬɚɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɛɧɜɤůɖ əŬɘ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ ůŰɞ űɤɠ. ɇŬ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 12: ȹɞɛɐ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ˊɚŬɘůɑɞɡ 

 

 Ƀɘ ɖɚɘŬəɏɠ əɡɣɏɚŮɠ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ůŮ ůŮɘɟɎ, ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɐ əŬɘ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜŮɠ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ əŬɚɡűɗɞɨɜ ɞɘ ŬɜɎɔəŮɠ ůŮ ŰɎůɖ əŬɘ ůŮ ɟŮɨɛŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɞɘ ɖɚɘŬəɏɠ 

əɡɣɏɚŮɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɧɛɞɘŮɠ, ɔɘŬ ɜŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɧɛɞɘŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əŬɘ ɜŬ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ ɞɛŬɚɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ˊɚŬɘůɑɞɡ. ɆŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ŰŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ˊɚŬɑůɘŬ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ŮˊɎɜɤ ůŮ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜŬ 

ůŰɖɟɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ Űɖɜ ŰɟɞɢɘɎ Űɞɡ ɐɚɘɞɡ. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ, ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ 

ɖ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ,Ůˊɞɛɏɜɤɠ əŬɘ ɖ 

ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 



 
ŪŮɟɛɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɎɜŮɚ əŬɘ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡɠ ɓɎůŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 

əŬɘɟɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ   
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 4ɞ  

 

 

4.1  ȸŬɗɛɞɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ūɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ɄɚŬɘůɑɤɜ 

 
 Ƀ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Ůɜɧɠ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ˊɚŬɘůɑɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ Pmmp ˊɟɞɠ Űɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ȷ Űɞɡ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ 

əŬɘ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ G ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ Űɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ. 

 

                                  
 

 ȼ Ŭˊɧŭɞůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰɞŰŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ 

ɖmax,th, ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

                                   
ɧˊɞɡ ű( Eg ) ŮɑɜŬɘ ɖ ɟɞɐ Űɤɜ űɤŰɞɜɑɤɜ ɛŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ 

ŭɘɎəŮɜɞ Űɞɡ ɖɛɘŬɔɤɔɞɨ, ű ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ űɤŰɞɜɘəɐ ɟɞɐ ůŰɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ 

ŭɏɢŮŰŬɘ Űɞ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ əŬɘ Ⱥɛ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ űɤŰɞɜɑɤɜ Űɖɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. 

 

 ɆŰɖɜ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ˊŮɟɑˊɞɡ ŰŬ 2/3 Űɤɜ űɤŰɞɜɑɤɜ ɏɢɞɡɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ŭɘɎəŮɜɞ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ (1,1eV). Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ Vm Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

ˊɡɟɘŰɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑůɖ ɛŮ Űɞ 1/3 Űɖɠ Ⱥɛ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɓɟɑůəɞɡɛŮ 

ˊɟɧɢŮɘɟŬ ɧŰɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ ɖɚɘŬəɩɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊɡɟɘŰɑɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ : 

 

                                          
 

 O ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Ůɜɧɠ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ ŬɚɚɎ 

ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖ ůɨůŰŬůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ȹɖɚŬŭɐ, ɛɘŬ ŭɏůɛɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

ɗŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ůŮ ɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɚɘɔɧŰŮɟɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ 

ɛŮ ɛɘŬ Ɏɚɚɖ ɑůɖɠ ɘůɢɨɞɠ ŬɚɚɎ ˊɚɞɡůɘɧŰŮɟɖ ůŮ űɤŰɧɜɘŬ ɛŮ ŮɡɜɞɥəɧŰŮɟɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɖɛɘŬɔɤɔɧ, Ŭˊɧ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞ Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ. 

 

 

 

4.2  ɄŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ( Derating Factors) 

 
 Ƀɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ˊɚŬɘůɑɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ ŮůɤŰŮɟɘəɞɑ ŮɑŰŮ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɑ. ȺůɤŰŮɟɘəɞɑ ŮɑɜŬɘ ŰŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 



 
ŪŮɟɛɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɎɜŮɚ əŬɘ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡɠ ɓɎůŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 

əŬɘɟɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ   
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Űɞɡ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ, ɞɘ ɞˊŰɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ, ɖ ɔɐɟŬɜůɖ , ɖ ɢɤɟɞŰŬɝɘəɐ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ 

Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůŰɞ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ ˊɚŬɑůɘɞ əŬɘ ɖ ŭɑɞŭɞɠ ŬɜŰŮˊɘůŰɟɞűɐɠ Ůɜɩ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɞɑ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ɖ ůəɑŬůɖ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɞ ɎɜŮɛɞɠ, ɖ ɟɨˊŬɜůɖ əŬɘ ɞɘ 

ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ. 

 

¶ ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Rs : 

 

 ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Rs ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɞɡ ˊŬɑɕŮɘ ɟɧɚɞ ůŰɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ 

űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ. ȳůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ɧɣɖɠ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ 

əŬɘ Űɖɠ ɏɜɤůɖɠ p-n Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɎɟŬ əŬɘ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɘůɢɨɞɠ. 

ɃˊɧŰŮ ɔɘŬ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ əŬɚɨŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ  

ŬɜŰɑůŰŬůɖ Rs. 

 

¶ ȼ ɔɐɟŬɜůɖ : 

 

 ȿɧɔɤ Űɖɠ űɗɞɟɎɠ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɤɜ ɡˊɧɚɞɘˊɤɜ ɛŮɟɩɜ ˊɞɡ 

ŬˊŬɟŰɑɕɞɡɜ Űɞ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɗŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɑŬ ɛɘəɟɐ ɓŬɗɛɘŬɑŬ ˊŰɩůɖ ůŰɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ, 

ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 1% ɤɠ 2% ɔɘŬ əɎɗŮ ɏŰɞɠ. 

 

¶ Ƀɘ ɞˊŰɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ 

 

 ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ ɞˊŰɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŮɜɜɞɞɨɛŮ Űɖ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ˊɚŬɘůɑɞɡ (ɡŬɚɞˊɑɜŬəŬɠ, ŬɜŰŬɜŬəɚŬůŰɘəɧ ŮˊɑůŰɟɤɛŬ, ɡɚɘəɧ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ůŮ STC (Standard Testing Conditions). ȼ 

ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɞˊŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɧɣŮɤɠ Űɞɡ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ˊɚŬɘůɑɞɡ, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 

Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Űɘɛɐ ůŮ ɄɟɧŰɡˊŮɠ ɆɡɜɗɐəŮɠ ȷɜŬűɞɟɎɠ, ŬɡɝɎɜŮɘ əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮɘ ɖ ɔɤɜɑŬ 

ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ Űɤɜ ɖɚɘŬəɩɜ ŬəŰɘɜɩɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘɎ Űɞɡ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŮ ɔɤɜɑŮɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɤɜ 60ɞ. 

 

 Ⱥˊɑůɖɠ, ɞˊŰɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɏɢɞɡɛŮ əŬɘ ɛŮ Űɖ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. 

ȾŬɗɩɠ Űɞ ȷ.ɀ( Air  Mass) =1.5 ɖɚɘŬəɧ űɎůɛŬ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ STC, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ŬɜŬűɞɟɎ ɔɘŬ Űɘɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ, ɖ ŮŰɐůɘŬ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɞɡ ɖɚɘŬəɞɨ 

űɎůɛŬŰɞɠ ɔɘŬŰɑ ɞɘ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ 

ˊɚŬɘůɑɤɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ, ŮɝŬɚŮɑűɞɜŰŬɘ əŬŰɎ ɛɏůɞ ɧɟɞ ůŮ ŮŰɐůɘŬ ɓɎůɖ. ȷɡŰɎ 

ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ŮɡɟŮɑŬɠ űŬůɛŬŰɘəɐɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ. ũɘŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ůŰŮɜɐɠ 

űŬůɛŬŰɘəɐɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɞɘ ŮŰɐůɘŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ. 

 

 Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɚɧɔɤ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ˊɧɚɤůɖɠ Űɖɠ ́ɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ 

ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ. ȼ ɛɏůɖ ŮŰɐůɘŬ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ 

ŬɡŰɞɨ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɔɨɟɤ ůŰɞ 2%. ɇɏɚɞɠ, ɞˊŰɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɚɧɔɤ 

ɢŬɛɖɚɩɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɘůɢɨɞɠ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ȼ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ɖɚɘŬəɞɨ 

ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ ɢŬɛɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Űɘɛɐ Űɤɜ 200 W/m2. Ƀɘ 63 ɞˊŰɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ, ŬˊɞŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɘ ɛɘəɟɐɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɔɘŬ ŮɛˊɞɟɘəɎ 

ˊɚŬɑůɘŬ əŬɚɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ. ɆŮ ɎɚɚŮɠ ɧɛɤɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɞɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ŬɡŰɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ 

ŬˊɞŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ əŬɘ ɔŮɜɘəɎ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ 3%, əŬŰɎ ɛɏůɞ ɧɟɞ ůŰɞ 

ɏŰɞɠ. 



 
ŪŮɟɛɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɎɜŮɚ əŬɘ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡɠ ɓɎůŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 

əŬɘɟɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ   
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¶ ȼ ɢɤɟɞŰŬɝɘəɐ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ 

 

 ȼ ɢɤɟɞŰŬɝɘəɐ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɏɢŮɘ ůɖɛŬůɑŬ Ŭűɞɨ 

ɧůɞ ˊɘɞ ˊɡəɜɎ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

əɎɚɡɣɖɠ ůə Űɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

Űɤɜ ɖɚɘŬəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ɖɛɘŬɔɤɔɞɨ ɧˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ 

əŬɘ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ˊɟɞɠ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ 

ˊɚŬɘůɑɞɡ. 

 

 ȼ Űɘɛɐ Űɞɡ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 0,78 ɔɘŬ əɡəɚɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ůŰɞɘɢɘůɛɏɜŮɠ ůŮɘɟɏɠ 

(ŮɘəɧɜŬ  a ), 0,88 ɔɘŬ əɡəɚɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůɡɔɢɤɜŮɡɛɏɜŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ (ŮɘəɧɜŬ b )  əŬɘ űŰɎɜŮɘ 

ɛɏɢɟɘ 0,98 ɔɘŬ ŰŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ əɧůŰɞɡɠ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɎ ɐ ŮɝŬɔɤɜɘəɎ ɖɚɘŬəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ (ŮɘəɧɜŬ c 

). 

 

 
ɆɢɐɛŬ 13: ɇɟŮɘɠ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞɘ Űɟɧˊɞɘ ˊŬɟɎɗŮůɖɠ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ 

 

¶ ȼ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 

 

 ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ ˊɚŬɑůɘɞ ůŮ ŮŰɐůɘŬ ɓɎůɖ, ŮɑɜŬɘ ɎɛŮůŬ 

ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɖ ɛŮ Űɖ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ɔŮɤɔɟŬűɘəɐ ɗɏůɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȼ ɖɚɘŬəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Ůɜɧɠ ůɡɚɚɏəŰɖ ŮɑɜŬɘ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɖɠ ɎɛŮůŬ ŮɝŬɟŰɩɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ 

Űɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɐɚɘɞ. ũɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜŬ ˊɞůɎ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, 

ŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɑɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ əŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ ůŰɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ 

ɔɤɜɑŬ əɚɑůɖɠ Ůűɧůɞɜ ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɟŮűɧɛŮɜŮɠ ɓɎůŮɘɠ Ůɜɧɠ ɐ ŭɨɞ Ŭɝɧɜɤɜ. ȼ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɘůɢɨ. 

 

¶ ȼ ůəɑŬůɖ 

 

 ȰɜŬɠ Ɏɚɚɞɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ DC ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ 

ˊɚŬɘůɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ůəɑŬůɖ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ůəɑŬůɖɠ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ŮɑŰŮ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ 

ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ŮɛˊɧŭɘŬ ůŰɞɜ ɞɟɑɕɞɜŰŬ Űɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ ɧˊɤɠ ˊŬɟŬəŮɑɛŮɜŬ əŰɐɟɘŬ, ɓɚɎůŰɖůɖ əɚˊ, 

ŮɑŰŮ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ɏəŰŬůɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰɘɠ ůŰɏɔŮɠ 

əŰɖɟɑɤɜ ɧˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ůəɑŬůɖ Ŭˊɧ Űɖ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ. ȽŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɞɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Űɖɠ ůəɑŬůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŬɔəŬɑɞɠ ɞ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ.  



 
ŪŮɟɛɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɎɜŮɚ əŬɘ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡɠ ɓɎůŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 

əŬɘɟɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ   
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 ȰɜŬ Űɡˊɘəɧ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ ˊɚŬɑůɘɞ, ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɑŭɘɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɤɜ ůŮ ůŮɘɟɎ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɖ ůəɑŬůɖ ɐ ɖ ɓɚɎɓɖ Ůɜɧɠ 

əŬɘ ɛɧɜɞ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ, ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮˊɘűɏɟŮɘ ɞɚɘəɐ ŬɢɟɐůŰŮɡůɖ Űɞɡ 

ˊɚŬɘůɑɞɡ. ȰɜŬ ůəɘŬůɛɏɜɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ, ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ əŬŰɎ ɓɎůɖ ɧˊɤɠ ɖ Ŭˊɚɐ ŭɑɞŭɞɠ p-n, ɖ 

ɞˊɞɑŬ, ɧŰŬɜ Űɞ əɨəɚɤɛŬ ŮɑɜŬɘ əɚŮɘůŰɧ, ŭɏɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɡɔɘɐ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

ɛɑŬ ɡɣɖɚɐ ŬɜɎůŰɟɞűɖ ŰɎůɖ. ȷɜ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ űɤŰɘɕɧɛŮɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ɛŮɔɎɚɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ, ŬɡŰɐ ɖ ŰɎůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űŰɎůŮɘ Űɖɜ ŰɎůɖ ŭɘɎůˊŬůɖɠ Űɖɠ ůəɘŬůɛɏɜɖɠ 

ŭɘɧŭɞɡ, ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ Űɖɜ əŬŰŬůŰɟɞűɐ Űɖɠ. ɆŰɖɜ ˊɟɎɝɖ, ɔɘŬ ŰŬ ŰɡˊɘəɎ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ 

ˊɚŬɑůɘŬ, Űɞ ůəɘŬůɛɏɜɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ ɛɑŬ ɛŮɔɎɚɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, ɧˊɞɡ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ŰŬ ɡ́ ɧɚɞɘˊŬ. ɄŬɟŬŰŮŰŬɛɏɜɞɠ ůəɘŬůɛɧɠ Ůɜɧɠ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ůŮ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ɏɜŰɞɜɞ űɤŰɘůɛɧ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ əŬŰŬůŰɟɞűɐ Űɞɡ 

ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ŬɡŰɞɨ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ůŰɖɜ ŬɢɟɐůŰŮɡůɖ ɧɚɞɡ Űɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ, ŮˊŮɘŭɐ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖɠ Ůɜɧɠ əŬŰŮůŰɟŬɛɛɏɜɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Hot Spot (əŬŰɎůŰŬůɖ ñɗŮɟɛɐɠ əɖɚɑŭŬɠò). 

 

 ũɘŬ ɜŬ ŬˊɞŰɟŬˊŮɑ ɛɑŬ ŰɏŰɞɘŬ Ůɝɏɚɘɝɖ, Űɞ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ ˊɚŬɑůɘɞ ŮűɞŭɘɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ŭɘɧŭɞɡɠ 

(ŭɑɞŭɞɘ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ), ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ůŮ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɤɜ əɡŰŰɎɟɤɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ůŮ ůŮɘɟɎ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ˊɚŬɘůɑɞɡ, 

ŬəɧɛŬ əŬɘ Ŭɜ əɎˊɞɘɞ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɞɡ ɡůŰŮɟŮɑ ɐ əŬŰŬůŰɟŬűŮɑ. 

 

¶ Ƀ ɎɜŮɛɞɠ 

 

 ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɑɝŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ əŬɗɧŰɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ, ɏɢɞɡɜ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ˊɚŬɘůɑɞɡ. ȳŰŬɜ ɞɘ ɎɜŮɛɞɘ ŮɑɜŬɘ ɓɧɟŮɘɞɘ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɜɐɗɤɠ əɟɨɞɘ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŰŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ůŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ɗŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨůŬɜ ŮɎɜ ɡˊɐɟɢŮ ɎˊɜɞɘŬ, ɡˊɧ ŰŬ ɑŭɘŬ 

ˊɞůɞůŰɎ Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɔɘŬ ɗŮɟɛɞɨɠ Ŭɜɏɛɞɡɠ. 

 

¶ ȼ ɟɨˊŬɜůɖ 

 

 ȼ ɖɚŮəŰɟɞˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ Ŭˊɧ ɟɨˊŬɜůɖ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘɎɠ Űɞɡɠ, Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘəɎɗɖůɖ ůəɧɜɖɠ, űɨɚɚɤɜ, ɢɘɞɜɘɞɨ, ŬɚŬŰɘɞɨ Ŭˊɧ Űɖ ɗɎɚŬůůŬ, 

ŮɜŰɧɛɤɜ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ŬəŬɗŬɟůɘɩɜ. ȼ ɛŮɑɤůɖ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɖ ůŮ ŬůŰɘəɏɠ əŬɘ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɘɗɎɚɖɠ ˊɞɡ ŬɘɤɟŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ əŬɘ ˊɟɞůəɞɚɚɎŰŬɘ 

ɘůɢɡɟɎ ůŰɖ ɔɡɎɚɘɜɖ ɐ ˊɚŬůŰɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɖ 

ɓɟɞɢɐ ɜŬ Űɖɜ ɝŮˊɚɨɜŮɘ ŬɟəŮŰɎ. ɆŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɘɞŭɘəɧɠ 

əŬɗŬɟɘůɛɧɠ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ ɛŮ ŬˊɞɟɟɡˊŬɜŰɘəɧ. ɄɎɜŰɤɠ, ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ 

ůɡɢɜɏɠ ɢɘɞɜɞˊŰɩůŮɘɠ ɐ ŬɜŮɛɞɗɨŮɚɚŮɠ, ɞɘ ɖɚɘŬəɞɑ ůɡɚɚɏəŰŮɠ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɛŮ 

əɚɑůɖ 90ɞ (əɎɗŮŰɞɘ) ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ ůɡůůɩɟŮɡůɖɠ ɢɘɞɜɘɞɨ, ɐ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 45ɞ ɔɘŬ ɜŬ ɛɖɜ 

ůɡɔəɟŬŰŮɑŰŬɘ ɖ ůəɧɜɖ. 

 

 ȳŰŬɜ ɖ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɐ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ ŮəŰɘɛɎɛŮ ɧŰɘ ɞ ɓŬɗɛɧɠ 

ɟɨˊŬɜůɖɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ, ŮɑɜŬɘ ůəɧˊɘɛɞ ɜŬ ˊɟɞɓɚɏˊŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ɛŬɠ ɖ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɛŮɑɤůɖ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ ŰŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ˊɚŬɑůɘŬ, ɛŮ 

Űɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ Ůɜɧɠ ŬŭɘɎůŰŬŰɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ , ɞ ůɟ ɞˊɞɑɞɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɞ 

ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮɘ Űɞ ɟɡˊŬůɛɏɜɞ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ ˊɚŬɑůɘɞ ˊɟɞɠ Űɖɜ 



 
ŪŮɟɛɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɎɜŮɚ əŬɘ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡɠ ɓɎůŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 

əŬɘɟɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ   
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ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮɘ ɧŰŬɜ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘɎ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮɜŰŮɚɩɠ əŬɗŬɟɐ. ȼ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɟ ŮɑɜŬɘ 

Űɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ ɧůɞ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɟɨˊŬɜůɖ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, ɧůɞ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ əɚɑůɖ Űɞɡ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ˊɚŬɘůɑɞɡ, ɧůɞ ůˊŬɜɘɧŰŮɟŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɓɟɞɢɏɠ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ əɚˊ. 

 

¶ Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ 

 

 ɄɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ , ˊɟɏˊŮɘ əŬŰɎ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Ůɜɧɠ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɜŬ ˊɟɞɜɞɐůɞɡɛŮ ɔɘŬ Űɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ůŰɞɡɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɡɜ ŰŬ 

űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ˊɚŬɑůɘŬ ůŰɘɠ ůɡůŰɞɘɢɑŮɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɘɠ ůɡɜŭɏůŮɘɠ Űɞɡɠ ɛŮ ɎɚɚŬ ɛɏɟɖ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɟɨɗɛɘůɖɠ, ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ əŬɘ Ůɚɏɔɢɞɡ, ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ, ɛŮŰŬŰɟɞˊŮɑɠ 

əɚˊ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, əŬŰɎ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ Ůɜɧɠ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɟɧɓɚŮɣɖ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ 

ɧɚɤɜ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ, ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞɡ 30% Űɖɠ 

ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɐ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ. 

 

4.3  ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Ůɜɧɠ ū.ȸ ɄɚŬɘůɑɞɡ 

 
 ȼ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ɇŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɘŭŬɜɘəɎ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ 25ÁC. Ƀɘ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɖɠ əɡɣɏɚɖɠ ɏɢɞɡɜ 

ŬɟɜɖŰɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɐ.  

  

 ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɞɨɛŮ ˊɤɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ɖɚɘŬəɧ əŮɚɑ ɔɘŬ ɜŬ 

əŬŰŬɜɞɐůɞɡɛŮ əŬɚɨŰŮɟŬ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɞɜ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɐɠ Űɞɡ. ɇɞ 

ŬˊɚɞɨůŰŮɟɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɖɚɘŬəɞɨ əŮɚɘɞɨ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ɆɢɐɛŬ: 

 

 
ɆɢɐɛŬ : ȷˊɚɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɖɚɘŬəɞɨ əŮɚɘɞɨ 
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 ɆŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɡŰɧ Űɞ ɟŮɨɛŬ əŮɚɘɞɨ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɞɡ űɤŰɞɟŮɨɛŬŰɞɠ Iph, 

ŭɖɚŬŭɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɏəɗŮůɖ ůŮ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɘ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜɎɚɞɔɞ ŬɡŰɐɠ əŬɘ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŭɘɧŭɞɡ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɨˊŬɟɝɖɠ Űɖɠ 

ŮˊŬűɐɠ p-n. ȰŰůɘ ɘůɢɨŮɘ ɖ ˊŬɟŬəɎŰɤ Ůɝɑůɤůɖ: 

 

 
 

ɧˊɞɡ : 

 

  I cell : ɟŮɨɛŬ əŮɚɘɞɨ 

 

  I ph : űɤŰɧɟŮɡɛŬ, ŬɜɎɚɞɔɞ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

 

  I D : ɟŮɨɛŬ ŭɘɧŭɞɡ 

 

  Ƚ 0 : ɟŮɨɛŬ ŭɘŬɟɟɞɐɠ Űɖɠ ŭɘɧŭɞɡ 

 

  q : űɞɟŰɑɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ 

 

  V : ŰɎůɖ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɖɠ ŭɘɧŭɞɡ 

  

  k : ůŰŬɗŮɟɎ Boltzmann 

  

  ɇ : ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (Ⱦ) 

   

 ȷˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ űŬɜŮɟɧ ɧŰɘ ɞɘ əɡɟɘɧŰŮɟɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ 

ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŮ ɏɜŬ ɖɚɘŬəɧ əŮɚɑ ŮɑɜŬɘ ɖ ɏɜŰŬůɖ 

Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. 

 

 ɀŬəɟɞůəɞˊɘəɎ, ɏɜŬ ɖɚɘŬəɧ əŮɚɑ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐɠ Űɞɡ əŬɛˊɨɚɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ-ŰɎůɖɠ I-V (Ƚ-V curve) ɐ ɘůɢɨɞɠ- 

ŰɎůɖɠ P-V (P-V curve). ɇɡˊɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ůɢɐɛŬ: 



 
ŪŮɟɛɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɎɜŮɚ əŬɘ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡɠ ɓɎůŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 

əŬɘɟɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ   

 

40 
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 15: ȾŬɛˊɨɚŮɠ Ƚ-V əŬɘ P-V Ůɜɧɠ ɖɚɘŬəɞɨ əŮɚɘɞɨ 

 

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ: 

 

¶ ȼ ŰɎůɖ ŬɜɞɘəŰɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ Voc: ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɎůɖ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Ůɜɧɠ 

ɖɚɘŬəɞɨ əŮɚɘɞɨ ɧŰŬɜ ŰŬ ŭɨɞ ɎəɟŬ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɜɞɘəŰɎ 

 

¶ ɇɞ ɟŮɨɛŬ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ: Isc: ŮɑɜŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞ ɖɚɘŬəɧ əŮɚɑ ɧŰŬɜ ŰŬ 
ŭɨɞ ɎəɟŬ Űɞɡ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɗɞɨɜ. 

 

¶ ȼ ɛɏɔɘůŰɖ ɘůɢɨɠ Űɞɡ əŮɚɘɞɨ Pmpp (maximum power point): ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɘůɢɨɠ Űɞɡ 
ɖɚɘŬəɞɨ əŮɚɘɞɨ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ŰɎůɖ Vmpp əŬɘ ɏɜŰŬůɖ Impp. 

 

 ɀŮ ůŰɧɢɞ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůɨɔəɟɘůɖɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ əŮɚɘɩɜ ɐ əŬɘ ˊɎɜŮɚ ɡˊɧ əɞɘɜɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, 

ɏɢɞɡɜ ɞɟɘůŰŮɑ ɞɘ ɚŮɔɧɛŮɜŮɠ ɄɟɧŰɡˊŮɠ ɆɡɜɗɐəŮɠ Ⱥɚɏɔɢɞɡ, ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɔɜɤůŰɏɠ ɤɠ STC 

ůɡɜɗɐəŮɠ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɟɢɘəɎ Űɤɜ ɚɏɝŮɤɜ Standard Test Conditions. Ƀɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬɡŰɏɠ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ : 

¶ ȰɜŰŬůɖ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɑůɖɠ ˊɟɞɠ 1000W/m2. 

 

¶ ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŮɚɘɞɨ ɑůɖ ˊɟɞɠ 25ÁC. 

 

¶ ɀɎɕŬ ŬɏɟŬ (air mass) ɑůɖ ˊɟɞɠ 1.5. ȼ ɛɎɕŬ ŬɏɟŬ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ ˊɟŬəŰɘəɎ 

ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ. 

ȰŰůɘ ɧŰŬɜ ɞ ɐɚɘɞɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ əɎɗŮŰŬ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɔɖɠ, ɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 

ˊŮɟɜɎŮɘ ɛɧɜɞ ɛɑŬ űɞɟɎ ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɞɡ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɨ ŬɏɟŬ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŭɖɚɩɜŮŰŬɘ 

ɤɠ ȷɀ=1. Ƀ ˊŬɟɎɔɤɜ ȷɀ=1.5, ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ˊɟɧŰɡˊɖ ůɡɜɗɐəɖ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ Űɤɜ ɖɚɘŬəɩɜ əŮɚɘɩɜ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɔɤɜɑŬ Űɞɡ ɐɚɘɞɡ ɑůɖ ˊɟɞɠ 41.8Á ɤɠ 

ˊɟɞɠ Űɞɜ ɞɟɑɕɞɜŰŬ. 

 

 ȽŭɘŬɑŰŮɟɖ ɛɜŮɑŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ůŰɞɜ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŮɚɘɞɨ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɜɐɗɤɠ əŬŰɎ 25-30ÁC ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. ȰŰůɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɞɘ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɏɠ ˊŬɟɏɢɞɡɜ əŬɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɘůɢɨɞɠ ůŰɘɠ ɚŮɔɧɛŮɜŮɠ NOCT ůɡɜɗɐəŮɠ (Normal 
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Operating Cell Temperature), ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŮɚɘɞɨ ˊŮɟɑ Űɞɡɠ 45-

48ÁC ɔɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ 20ÁC, ɏɜŰŬůɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 800W/m2 AM=1.5 əŬɘ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ŭɜɏɛɞɡ 1m/sec. ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬɡŰɎ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɛɑŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɟŮŬɚɘůŰɘəɐ ŮɘəɧɜŬ 

Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ ŰŬ ɖɚɘŬəɎ əŮɚɘɎ, ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŮɠ 

ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. 

 

ȰŰůɘ ɚɞɘˊɧɜ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, ɖ ɏɜŰŬůɖ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ əŬɘ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞɡɠ ŭɨɞ əɡɟɘɧŰŮɟɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɖɚɘŬəɧ əŮɚɑ.ɇɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ I-V 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐɠ Ůɜɧɠ ɖɚɘŬəɞɨ əŮɚɘɞɨ ɛŮ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ: 

 

 
ɆɢɐɛŬ 16: ȺˊɑŭɟŬůɖ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŰɖɜ əŬɛˊɨɚɖ I-V Ůɜɧɠ ɖɚɘŬəɞɨ əŮɚɘɞɨ 

 

ȳˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ɆɢɐɛŬ 16, ɖ ɏɜŰŬůɖ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŮˊɘŭɟɎ (ůɢŮŭɧɜ ŬɜɎɚɞɔŬ) 

ůŰɞ ɟŮɨɛŬ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ Űɞɡ əŮɚɘɞɨ Ůɜɩ ɖ ŰɎůɖ ŬɜɞɘəŰɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ŮɚŬűɟɎ 

ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ. ȷˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɢŮŭɧɜ ŬɜŬɚɞɔɘəɐ ůɢɏůɖ 

ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ ɘůɢɨ Űɞɡ əŮɚɘɞɨ əŬɘ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɏɠ 

űɡůɘəɎ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŮɚɘɞɨ. ɇɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ɆɢɐɛŬ  ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŮɚɘɞɨ ůŰɖɜ I-V ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ Űɞɡ əŮɚɘɞɨ: 
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ɆɢɐɛŬ 17: ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɖɜ I-V ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ Ůɜɧɠ ɖɚɘŬəɞɨ əŮɚɘɞɨ 

 

ȳˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ɆɢɐɛŬ 17, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮˊɘŭɟɎ əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ ŰɎůɖ Űɞɡ ɖɚɘŬəɞɨ 

əŮɚɘɞɨ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ɖ ŰɎůɖ ŬɜɞɘəŰɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛŮ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ůɞɓŬɟɎ ɡˊɧɣɖ əŬŰɎ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Ůɜɧɠ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, Ůɜɩ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ŮɚŬűɟɎ. ɆɡɜɞɚɘəɎ, ɖ ɘůɢɨɠ Űɞɡ 

ɖɚɘŬəɞɨ əŮɚɘɞɨ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 5ɞ  

 

 

5.1  ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛŮɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

 
 ɆŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞůɛɏɜɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ŬɜŰɑ ɔɘŬ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ, ɏɢŮɘ 

ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ (Finite Element Modeling) 

ɛɘŬ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ɚɨůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəŰŮɚɏůŮɘ Űɖɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ 

ˊŮɟɑˊɚɞəɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ ɛɘəɟɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. ȼ ɗŮɤɟɑŬ Űɖɠ 

FEM ŮɢŮɘ əŮɟŭɑůŮɘ ŮɡɟŮɑŬ Ŭˊɞŭɞɢɐ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɡəɞɚɑŬ ůŰɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɖɜ 

ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ˊŮɟɑˊɚɞəɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ. ɆŰɖɜ ŬɔɞɟɎ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬɟəɏŰŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ˊŬəɏŰŬ 

ɚɞɔɘůɛɘəɩɜ ɔɘŬ ůɢŮŭɘŬůɛɧ əŬɘ ŬɜɎɚɡůɖ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɗŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ Comsol Multiphyshics.  

 

 ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ɀɄɆ, (Finite Element Modeling ï FEM) ŬˊɞŰŮɚŮɑ 

ůɐɛŮɟŬ ɑůɤɠ Űɖɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ. ȼ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ 

ˊɟɞɐɚɗŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɡɛɓɞɚɐ Űɟɘɩɜ ɓŬůɘəɩɜ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɩɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ,  Űɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ 

ɛŮɗɧŭɤɜ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ, Űɖɠ ɗŮɤɟɑŬɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɤɜ Űɤɜ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɩɜ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɤɜ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɘŬəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ůɢŮŭɘŬůɛɞɡ CAD (Computer Aided Design). ȼ ɓŬůɘəɐ Ŭɟɢɐ 

Űɖɠ ɀɄɆ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɔŮɤɛŬŰɟɘəɎ ůɨɜɗŮŰɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ  

ɛŮ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ Ŭˊɚɩɜ ɡˊɞˊŮŭɑɤɜ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ 

ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɤɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ Űɖɠ 

ɛɖɢŬɜɘəɐɠ. ȼ Ŭɟɢɘəɐ ŭɘŬŰɨˊɤůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ 

ɔɘŬ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Argyris əŬɘ Kesley Űɞ 1960.  ȷˊɧ ŰɧŰŮ ɛɏɢɟɘ əŬɘ ůɐɛŮɟŬ 

ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ əŬɘ ŮˊŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɟŬɔŭŬɑŬɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɐɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ əŬɘ Űɖɠ 

ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ. ȷɡŰɧ ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ ɔɘŬŰɑ ɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

əŬŰŬɚɐɔŮɘ ůŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ŬɚɔŮɓɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ˊɞɡ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɞɡɠ ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ 

ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ɓŬɗɛɩɜ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘɚɡɗŮɑ ɛɧɜɞ ɛŮ 

Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ȼ/Ɉ. ȼ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ ȼ/Ɉ ɛŬɠ ˊŬɟɏɢŮɘ ůɡɜŮɢɩɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŭɘŬɢŮɑɟɖůɖ ɛŮɔɎɚɞɡ ɧɔəɞɡ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

ŮəŰŮɚɏůŮɤɠ Űɤɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ əŬŰɏůŰɖůŮ ŮűɘəŰɐ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ ůɨɜɗŮŰɤɜ 

ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘəɞɨ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɜ ŬˊɟɞůˊɏɚŬůŰŬ ˊɟɘɜ Ŭˊɞ ɛŮɟɘəɎ ɢɟɧɜɘŬ. 

ȼ ɀɄɆ Ŭɜ əŬɘ ŬɟɢɘəɎ ŮˊɘɜɞɐɗɖəŮ əŬɘ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ űɞɟɏɤɜ, 

ɏɢŮɘ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ɛɘŬ ŮɡɟŮɑŬ ɔəɎɛŬ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰɖ ɟŮɡůŰɞɛɖɢŬɜɘəɐ, ůŰɖ ɛŮŰɎŭɞůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ůŰɖɜ ŬəɞɡůŰɘəɐ, ůŰɞɜ 

ɖɚŮŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘůɛɧ ə.ɚ.ˊ. 

 

 ȼ ŬɝɑŬ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ŮɜɘŬɑŬ 

ŰŮɢɜɘəɖ ɔɘŬ Űɖ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɐ ɔɟŬɛɛɘəɐ əŬɘ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ 

əŬŰŬůəŮɡɩɜ Ŭˊɞ ɟŬɓŭɤŰɞɨɠ, ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨɠ əŬɘ ɢɤɟɘəɞɨɠ űɞɟŮɑɠ ɐ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɞɡɠ ɔɘŬ 

ŰɡɢŬɑŬ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ, űɧɟŰɘůɖ əŬɘ ůɡɜɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɖəɏɠ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɤɠ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮˊɘŭɏɢŮŰŬɘ ɓŮɚŰɘɩůŮɘɠ əŬɘ ˊɟɞůűɏɟŮŰŬɘ ɔɘŬ ŭɘŬɟəɐ 

ɏɟŮɡɜŬ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ əŬɘ Ůɝɏɚɘɝɐ Űɖɠ. 
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5.1.1  ȼ ɔŮɤɛŮŰɟɘŬ Űɞɡ ŭɞɛɘəɞɡ ůɡůŰɖɛŬŰɞɠ  

 
 ɆŰɖ ɛɏɗɞŭɞ ɄɆ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɞŰɘ ɞ űɞɟɏŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ŭɘŬəɟɘŰɩɜ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮűɎˊŰɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɢɤɟɑɠ ɜŬ Ŭűɐɜɞɡɜ əŬɜɏɜŬ əŮɜɧ 

əŬɘ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɛŮ ŭɘŬəɟɘŰɎ ůɖɛŮɑŬ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ əɧɛɓɞɘ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰŬ ůɨɜɞɟŬ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. ɇɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŬɡŰɩɜ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ŭɑəŰɡɞ 

ɐ ˊɚɏɔɛŬ əŬɘ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ űɞɟŮŬ ɛŮ Űɞ ŭɘəŰɨɞ Űɤɜ ɄɆ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ űɞɟɏŬ. 

ɆŮ əɎɗŮ əɧɛɓɞ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ɏɜŬɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŭɡɜŬŰɩɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ 

ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ɓŬɗɛɞɑ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬŬɠ. ȸŬůɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɘɜŬɘ ɖ 

ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ɡˊɞŭɘŬɘɟŮɑŰŬɘ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ůŰɞɑɢŮɘŬ. ȼ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɛŮ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Ůɜɧɠ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ, Űɞ ůɢɐɛŬ, Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ 

Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɛŮ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬəɟɘɓŮɑŬ. ũɘŬ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŮɘɜŬɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ Űɞɡ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ əŬɘ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɘ ɚɎɗɖ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ. 

 

 

 

 
ɆɢɐɛŬ 18: ȹɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ ŭɞɛɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮ ŰŮŰɟŬŮŭɟɘəɎ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

 

 

 ȼ ɓŬůɘəɐ Ŭɟɢɐ ˊɞɡ ŭɘɏˊŮɘ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ əŬɘ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɞɡ əɎɗŮ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ əŬŰɎ ˊɧůɞ ŬˊɧŰɞɛŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ 

ɕɖŰɞɨɛŮɜɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ŭɞɛɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɆŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŰɞɜɖ ŬɚɚŬɔɐ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɐ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ŬˊɧŰɞɛɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ 

ŰɎůŮɤɜ ɐ ɡɣɖɚɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ŰɎůŮɤɜ, ɖ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐɠ 

əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ 

ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ  ŬˊɧŰɞɛɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɔŮɤɛŬŰɟɑŬɠ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ɧˊɤɠ 

ɔɤɜɑŮɠ, əɞɘɚɧŰɖŰŮɠ, ɟɤɔɛɏɠ əŬɘ ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ. 

 ȼ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ ůŰɞɑɢŮɘɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡɠ əɞɜŰɎ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ, ɏɢŮɘ ɤɠ ůŰɧɢɞ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ 
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Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŬɡŰɏɠ. ȺˊŮɘŭɐ ɞɘ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ Űɞɡɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ˊŮɟŮɛɓɞɚɐɠ, ɖ ŬəɟɘɓŮɑŬ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ əɎɗŮ 

ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ɎɛŮůŬ Ŭˊɞ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ŬɡŰɞɨ. ũŮɜɘəɎ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ɧŰɘ 

ɧůɞ ˊɘɞ ɛɘəɟɧ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ əŬɘ ɧůɞ ˊɘɞ əŬɜɞɜɘəɧ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɞɡ, Űɧůɞ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐɠ. 

 ȼ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɤɜ ˊɚŮɔɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑ ˊɞɚɚɏɠ 

ŮɟɔŬŰɞɩɟŮɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɟɟŮˊɐɠ ůŮ ůűɎɚɛŬŰŬ. ũɑɜɞɜŰŬɘ ˊɞɚɚɏɠ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŮɠ ŬɡŰɧɛŬŰɖɠ 

ɔɏɜŮůɖɠ ˊɚŮɔɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɜŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ɧɔəɞɡ (Solid 

modeling). 

 

ɇŬ ɓŬůɘəɎ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŮɑɜŬɘ:  

 

¶ ɅɎɓŭɞɠ (ŭɨɞ əɧɛɓɞɘ)  

¶ ɆɨɟɛŬ-ůɢɞɘɜɑ  

¶ ȹɞəɧɠ (ŭɨɞ əɧɛɓɞɘ)  

¶ ȺˊɑˊŮŭɖ ŮɜŰŬŰɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ (3 ɛɏɢɟɘ 9 əɧɛɓɞɘ)  

¶ ȺˊɑˊŮŭɖ ˊŬɟŬɛɞɟűɤůɘŬəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ (3 ɛɏɢɟɘ 9 əɧɛɓɞɘ)  

¶ ȷɝɞɜɞůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɛŮ ŬɝɞɜɞůɡɛɛŮŰɟɘəɐ űɧɟŰɘůɖ (3 ɛɏɢɟɘ 9 əɧɛɓɞɘ)  

¶ ȷɝɞɜɞůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɛŮ ŰɡɢŬɑŬ űɧɟŰɘůɖ (ˊɞɡ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ůŮ Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ)  

¶ ɄɚɎəŬ (3 ɛɏɢɟɘ 9 əɧɛɓɞɘ)  

¶ ɀŮɛɓɟɎɜɖ  

¶ Ⱦɏɚɡűɞɠ  

¶ ɃɟɗɞŰɟɞˊɘəɧ-ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɡɚɘəɧ  

¶ ɇŮŰɟɎŮŭɟɞ (3 əɧɛɓɞɘ)  

¶ ɄɟɑůɛŬ (ˊ.ɢ. 6 əɧɛɓɞɘ)  

¶ ȺɝɎŮŭɟɞ (8 əɧɛɓɞɘ) 

 

5.2 ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɜŬˊŰɡɝɖɠ Ůɜɞɠ ɛɞɜŰŮɚɞɡ ɄŮˊŮɟŬůɛŮɜɤɜ ɆŰɞɘɢŮɘɤɜ 

 ɇɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ůɜɧɠ ˊɚɐɟɞɡɠ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ, ɖ ɔɏɜŮůɖ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ, ɖ 

Ůˊɘɓɞɚɐ ůŰɖɟɑɝŮɤɜ əŬɘ űɧɟŰɘůɖɠ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ (FINITE ELEMENT MODELING), ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɜɐɗɤɠ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ 

ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ˊɟɞŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɐ. Ʉɞɚɨ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟŬ, ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

ŭɘɜɧŰŬɜ ɛŮ ɔɟŬɛɛɏɠ ŮɜŰɞɚɩɜ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Ůɜɧɠ ŬɡŰɧɜɞɛɞɡ ŬɟɢŮɑɞɡ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ (batch file).  

 

 Ƀ ˊɟɞŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɐɠ (Pre-processor) ɝŮəɘɜɎŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ɐ Űɞɡ 

ˊŮŭɑɞɡ ɞɟɘůɛɞɨ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ. ɄŬɟŬŭɞůɘŬəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ FINITE ELEMENT 

ANALYSIS (FEA) ŮɑɢŬɜ ɛɧɜɞ ůŰɞɘɢŮɘɩŭŮɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ, ŬɚɚɎ ůɐɛŮɟŬ ŰŬ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŮɑŰŮ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ˊɟɞɖɔɛɏɜŮɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ, ɐ ɏɢɞɡɜ ůŰŮɜɞɨɠ ŭŮůɛɞɨɠ ɛŮ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ CAD (ɛŮɟɘəɏɠ űɞɟɏɠ əŬɘ ŰŬ ŭɨɞ). ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ CAD, ŮɑŰŮ ŮɟɔɎɕɞɜŰŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ɛŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ CAD, ɐ ɛŮŰŬűɟɎɕɞɡɜ əŬɘ 

ŮɘůɎɔɞɡɜ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ. ȼ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮ CAD əŮɟŭɑɕŮɘ ɧɚɞ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɏŭŬűɞɠ, 
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ŭɘɧŰɘ ŮɝŬɚŮɑűŮɘ ŰŬ ɓɐɛŬŰŬ ɛŮŰɎűɟŬůɖɠ Űɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ ɛɘəɟŬɑɜŮɘ Űɞɜ əɨəɚɞ 

ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ-ŬɜɎɚɡůɖɠ-ŬɚɚŬɔɐɠ. ɄŮɟŬɘŰɏɟɤ, ɖ ɢɟɐůɖ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ CAD ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮɘ Űɖ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ˊŬɟɏɢŮɘ ˊɘɞ ɘůɢɡɟɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ŬɚɚŬɔɐɠ ůɨɜɗŮŰɖɠ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ. ɄɟɎɔɛŬŰɘ, ůɐɛŮɟŬ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɡɓɟɘŭɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŰɑůɞɡɜ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ.  

 

 ɇɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ůŰɎŭɘɞ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ əŬɘ əŬŰŬɜɞɛɐɠ əɧɛɓɤɜ. ȳŰŬɜ ůŮ əɎɗŮ 

ˊɚɏɔɛŬ ŬˊɞŭɑŭɞɜŰŬɘ əɧɛɓɞɘ, ŰɧŰŮ ŬɡŰɧ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ. ȼ ɔɏɜŮůɖ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɚɏɞɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ əŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. ũɘŬ Űɖ ŭɘŮɡəɧɚɡɜůɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ůŰŬŭɑɞɡ, ůɐɛŮɟŬ ɧɚŬ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ŬɡŰɧɛŬŰɖɠ ɔɏɜŮůɖɠ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ. ȼ Űɡˊɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ 

ŬɡŰɧɛŬŰɞ ˊɚɏɔɛŬ ŰŮŰɟŬŮŭɟɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɔɘŬ ůŰŮɟŮɐ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ əŬɘ ŰŮŰɟŬˊɚŮɡɟɘəɎ ɐ 

ŰɟɘɔɤɜɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůŰɞɜ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ɢɩɟɞ.  

 

 ɄɞɚɚɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ ůŰɞɡɠ ɢɟɐůŰŮɠ ɜŬ Ůˊɏɛɓɞɡɜ ůŰɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ŬɡŰɧɛŬŰɖɠ 

ɔɏɜŮůɖɠ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɧˊɤɠ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ. ɇŬ ŭɘɎűɞɟŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ɡˊɞůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖ ɚŮɔɧɛŮɜɖ ɓɘɓɚɘɞɗɐəɖ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ (Element library). ȳůɞ ˊɘɞ ɛŮɔɎɚɞ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɧůɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ůɑŭɖ 

ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ůˊɘɚɡɗɞɨɜ. ɇɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ ŭŮɑɢɜŮɘ ŰɡˊɘəɎ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ɡˊɞůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ əɩŭɘəŮɠ. 
 

 
ɆɢɖɛŬ 19: ɇɨˊɞɘ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɔɘŬ (Ŭ) ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰŬ, (ɓ) ŭɘůŭɘɎůŰŬŰŬ əŬɘ (ɔ) 

ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ 

 

 ȷűɞɨ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ Űɨˊɞɠ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɞɘ 

ɎɔɜɤůŰɞɘ, ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ɞɘ ɓŬɗɛɞɑ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ, ůɡůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ. Ƀɘ ɎɔɜɤůŰɞɘ 



 
ŪŮɟɛɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɎɜŮɚ əŬɘ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡɠ ɓɎůŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 

əŬɘɟɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ   
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ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ, ˊŮɟɘůŰɟɞűɏɠ, ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ə.ɞ.ə. ȾŬŰɧˊɘɜ, 

əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮəűɟŬůɗɞɨɜ ůŬɜ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ Űɘɛɩɜ 

ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ, ŭɡɜɎɛŮɤɜ, ɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. ɋůŰɧůɞ, ɛŮɟɘəɏɠ űɞɟɏɠ ŰŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔŮɜɜɖɗɞɨɜ ɢɤɟɑɠ ɜŬ 

ɏɢɞɡɜ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. ȺɎɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ůɖɛŮɘŬəɎ űɞɟŰɑŬ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ əɧɛɓɞɘ ůŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůɖɛŮɑŬ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡɠ. ɇŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ɛŮ CAD ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ ůŰɞ ɢɟɐůŰɖ ɜŬ ɞɟɑůŮɘ Űɘɠ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ůŰɖ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ CAD, əŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɞɘ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɘ ůŮ 

ɘůɞŭɨɜŬɛŮɠ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ůŰɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞ ɑŭɘɞ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ. Ƀɘ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɖŰɏɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Ůˊɑůɖɠ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɏɜŬɜ Ŭɟɘɗɛɧ 

Űɟɧˊɤɜ Ůɨəɞɚɞɡ əŬɗɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ űɞɟŰɑůŮɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɞɟɘŬəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ɔɘŬ Űɞ ɢŮɘɟɘůɛɧ 

ŮɡɟŮɑŬɠ əɚɑɛŬəŬɠ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ əŬɘ ɟŮŬɚɘůŰɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ. 

 ɆŮ əɎɗŮ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɟɏˊŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ Ŭˊɞŭɞɗɞɨɜ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɡɚɘəɞɨ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ŰɡˊɘəɎ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ Young (Ⱥ), əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ Poisson (v), 

ɔɘŬ ŮɚŬůŰɘəɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ. ȷˊɧ Űɖ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ɞɟɘůɗŮɑ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŰɞɜ 

əɩŭɘəŬ ˊɞɡ ŮəŰŮɚŮɑ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. ɀŮŰɎ Űɖɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ Ůˊɑɚɡůɖ, 

ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ůŰɎŭɘɞ ˊɞɡ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɎ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɛŮŰŬ- 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɐɠ (Post-Processor). ɇŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ˊŬəɏŰŬ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ˊɞɘəɑɚɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ 

əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖɠ, ŮəŰɑɛɖůɖɠ əŬɘ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŰɡˊɘəɎ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŰɎůŮɘɠ, ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ, əŬɘ ˊŬɟŬɛɞɟűɤɛɏɜɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. Ƀ 

ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɧɠ Űɟɧˊɞɠ ŮɑɜŬɘ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ ɕɤɜɩɜ ɘůɞŰŬůɘəɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ əɡɟɑɤɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ 

ɢɟɤɛŬŰɘəɐɠ əɚɑɛŬəŬɠ. 

 

5.3  ȺɘůŬɔɤɔɐ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Comsol Multiphysics 

 

 ɇɞ COMSOL Multiphysics ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɘůɢɡɟɧ ŭɘŬŭɟŬůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɔɘŬ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ 

əŬɘ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ Ůɘŭɩɜ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɩɜ əŬɘ ŰŮɢɜɘəɩɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɟɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ. Ƀɘ ɛŮɟɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖ ɓɎůɖ ɔɘŬ ˊɞɚɚɞɨɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɜɧɛɞɡɠ Űɖɠ ŮˊɘůŰɐɛɖɠ əŬɘ Űɖɠ űɡůɘəɐɠ əŬɘ 

ˊŬɟɏɢɞɡɜ Űɖ ɓɎůɖ ɔɘŬ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Ůɡɟɏɞɠ űɎůɛŬŰɞɠ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ůŰɘɠ ŮˊɘůŰɐɛŮɠ Űɖɠ 

űɡůɘəɐɠ əŬɘ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ. ȾŬŰɎ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɤɜ ɛŮɟɘəɩɜ ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ, Űɞ 

COMSOL Multiphysics ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŮˊɘŰɡɢɖɛɏɜɖ əŬɘ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞ 

Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ (FEM). ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɞɡ COMSOL ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɐɠ Űɞɡ ɛŮ Űɞ MATLAB ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ɛŬɠ ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮɘ ˊɎɟŬ ˊɞɚɨ, 

əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɐ ɖ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ Ůɜɧɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ůŮ ɛɞɟűɐ əɩŭɘəŬ, ůŰɞɜ 

ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŬɚɚŬɔɏɠ əŬɘ ŰɟɞˊɞˊɞɘɐůŮɘɠ. 



 
ŪŮɟɛɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɎɜŮɚ əŬɘ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡɠ ɓɎůŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 

əŬɘɟɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ   
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ɆɢɐɛŬ 19: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ˊŬɟŬŭŮɘɔɛŬ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ COMSOL Multiphysics 

 Ⱥɜ ɔɏɜŮɘ, ɖ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ɚɨůɖ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ɛŮ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ŰŮɢɜɘəɎ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛɧɜɞ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɧˊɞɡ ŰŬ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ˊɎɟŬ ˊɞɚɨ Ŭˊɚɐɠ ɛɞɟűɐɠ. ȳɛɤɠ, ɖ ŬɜɎɔəɖ Ůˊɑɚɡůɖɠ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ˊɘɞ 

ůɨɜɗŮŰɖɠ ɛɞɟűɐɠ ɞŭɐɔɖůŮ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ, ɛɑŬ Ůə Űɤɜ 

ɞˊɞɑɤɜ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ ŬɚɚɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɩůŮɘ ŬɝɘɧˊɘůŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŮ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ůɨɟɞɠ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ, ŬɜŮɝŬɟŰɐŰɤɠ 

ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐɠ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬɠ. ɇɞ ɛɧɜɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ 

ůŮ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ɘůɢɨ, ɘŭɑɤɠ ɧŰŬɜ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŮ ůɨɜɗŮŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ, əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ 

ɛŮɘɤɗŮɑ ůŰɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ. 

ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŬˊŬɘŰŮɑ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ ůŰɎŭɘŬ: 

 

¶ ȺɘůɎɔŮŰŬɘ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ůŮ ɏɜŬ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ, ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. Űɞ 

COMSOL Multiphysics əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɡŰɐɠ. 

 

¶ ɉɤɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ůŮ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ, ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ 
ɞ Űɟɧˊɞɠ Ůˊɑɚɡůɖɠ əŬɘ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ŰŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ.  

 

¶ ȳŰŬɜ ŮɑɜŬɘ ɏŰɞɘɛŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Ůˊɑɚɡůɖ, ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ ɗŬ 
ŮˊɘɚɨůŮɘ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ.  

 

¶ ɀŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɖɠ Ůˊɑɚɡůɖɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɩůŰŮ 
ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ əŬɘ ɖ ŬɜɎɔɜɤůɐ Űɞɡɠ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɛŮɚŮŰɖŰɐ.  


