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ɩʀʍʚʇʂʕʂ 
 

ɶ ʲʾ˄ˍʶˇ-ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˋˁˇˉʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˃ʹ ʶˉʶ˃ʲʰˍʽˁʺ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ in 

vivo ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ. ɮˊˁʶˍˇʾ ʴʽʰˍˊˇʾ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ˎʽˇʻʷˍʹˋʹ ˍʹˌ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˋˁˈˉʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˍʹˌ ʰʴʴʶʽʰˁʺˌ ˁʰʽ ˋˉ˂ʰ˔˄ʽˁʺˌ 

ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ʵʰˁˍˎ˂ʽˁʱ ʷ˂ˁʹΣ ˍʹ˄ ˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁʺ ʰˊˍʹˊʽʰˁʺ ˎˉʷˊˍʰˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʵʽʱ˃ʶˋʹ ˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ˇˉʱʻʶʽʰ. ɲˎˋˍˎ˔˗ˌΣ ʹ ˁ˂ʽ˄ʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˋˁˇˉʾʰˌ 

ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˎˉˇˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍʹˌ 

ʶʽˁˈ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʴʽʰˍˊˈΦ  

ɮˎˍʺ ʹ ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˄ʷˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ʽˁʰ˄ˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰˎ ˍˈ˃ʰˍʹ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˁʰʽ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʽˁ˗˄ ʰ˂˂ʰʴ˗˄Φ ɮ˒ʶ˄ˈˌΣ ʹ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ˒˖ˍˇˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ˈʴˁ˖˄ ʺκˁʰʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˋˍʰ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊʰ 

ʰʴʴʶʾʰΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˃ʶˊʽʱΣ ʹ ʴ˄˖ˋˍʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʺˌ ʁ ˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇˋˇˍʽˁʺ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˋˁˇˉʽˁ˗˄ 

ʰ˂˂ˇʽ˗ˋʶ˖˄Φ 

ʁʽ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ʻʰ ˎ˂ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌΥ 

Á ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˎˉʷˊˎʻˊˇˎ ˒˖ˍʽˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˇˉˍʽˁ˗˄ 

ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ 

Á ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˊˏʻ˃ʽˋʹˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 

ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰʻʶˍʺˊʰ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʵʷˊ˃ʰ 

Á ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˎˉʷˊˎʻˊʹˌ ˁʱ˃ʶˊʰˌ 

Á ʅ˔ʁʵʽʰˋ˃ˈˌ ʺκˁʰʽ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˇˉˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʰˊˇ˔ʺ ˍʹˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˋˏ˂˂ʹ˕ʹˌ 

Á ɳ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ̀ ʶ ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ ˈˊʴʰ˄ˇΦ 

  



 
4 

Abstract  
 

Video - capillaroscopy is a non-invasive imaging technique for the in vivo study of 

microcirculation. Several doctors and physicians suggest the adoption of video - 

capillaroscopy to detect typical vascular and visceral involvement as digital ulcers, 

pulmonary arterial hypertension and pulmonary interstitial disease. Unluckily the 

routine clinical application of video - capillaroscopy is limited by the poor 

reproducibility of the measurement, since the detection of the parameters of 

interest is mainly based on the subjective image interpretation of the doctor. 

This project aims at developing a new tool suitable to automatically recognize and 

quantify capillaroscopic alterations. On the one hand, the work available in the field 

of photoplethysmography can be exploited to detect volumes and / or variations of 

volume in blood vessels. On the other hand, the well known theory of biomedical 

image processing can be employed to quantitatively detect capillaroscopic 

alterations. 

The activities assigned to this thesis are: 

Á Designing an infrared (IR) illuminator to exploit the optical properties of 

blood at various wavelengths. 

Á Designing the mechanical setup suitable to standardize the probe placement 

and pressure exerted on the skin. 

Á Identifying the proper IR video camera 

Á Designing and/or identifying an optical system suitable to provide the proper 

magnification and capture range 

Á Integrating all the selected parts into a single setup/instrument.  
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ɣʀʒʗʇɻʅʋ 1 - ɞʅʎɻɾʖɾʙ 
 

ɾʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʺ ˍˇˎ нмˇˎ ʰʽ˗˄ʰ ʹ ˊʰʴʵʰʾʰ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʷ˔ʶʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋʶʽ ˖ˌ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ʲʽˇˍʽˁˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʴʺʽ˄˖˄ ʸ˖˄ˍʰ˄˗˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˍˇˎ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎΦ   ɶ ʲʽˇ˂ˇʴʾʰΣ ʹ ˔ʹ˃ʶʾʰΣ ʹ ˒ˎˋʽˁʺΣ ʹ ʽʰˍˊʽˁʺ ˁʰʽ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱˉˇʽʶˌ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ʻʶˍʽˁʷˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʺʵʹ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ʲʰʻ˃ˈ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʶ˔ʾʸˇˎ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˉˊˇˌ ˈ˒ʶ˂ˇˌ ˍˇˎ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎΣ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˉˊˇˋʵˈˁʽ˃ˇ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 

ˉˇʽ̱̍ ʹˍʰ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ.   

ʁʽ ˈˊˇʽ ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʺ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʺ ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ 

ˍ˖˄ ʰˊ˔˗˄ ˍ˖˄ ʻʶˍʽˁ˗˄ ʶˉʽˋˍʹ˃˗˄ ˁh ʽ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴ˗ʴ˖˄ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍˇˎˌ ˍˇ˃ʶʾˌ ˍʹˌ ʽʰˍˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʲʽˇ˂ˇʴʾʰˌΦ ʁ ˈˊˇˌ 

ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʺ ˎˉˇ˄ˇʶʾ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹ ˁʰʽ 

ʻʶˊʰˉʶʾʰ ʰˋʻʶ˄ʶʽ˗˄Σ ʶ˄˗ ʹ ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʺ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰˉˈ ˁˇʽ˄ˇˏ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲʽˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 

ʰˉˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΦ  

ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʺˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ 

ʲʰˋʽˁ˗˄ ʰˊ˔˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

ʰˉˇʵˇˍʽˁ˗˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄Σ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍʹ ʲʽˇ˂ˇʴʾʰΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ʷ˄ʰ˄ ʶˎˊˏ 

˒ʱˋ˃ʰ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄Φ ʁʽ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ʰˎˍʷˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˇˎˌ ˍˇ˃ʶʾˌ ˍʹˌ 

ʵʽʱʴ˄˖ˋʹˌΣ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹˌ ˁʰʽ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌ ʰˋʻʶ˄ʶʽ˗˄Σ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˄ʷ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ 

ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ˁʰʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ʶˎˊˏˍʶˊ˖˄ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Φ 

ɶ ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʺ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁˇˏˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˇˏˌ ˁ˂ʱʵˇˎˌΣ 

ˍ ̡́ ʽˇʿʰˍˊʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁ ʰʽ ˍʹ ̡ ʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ. 

ɶ ̡ʽˇʿʰˍˊʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʶˉʾˁʶ˄ˍˊˇ ˍʹ˄ ʽʰˍˊʽˁʺ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʲʽˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʶˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ʽʰˍˊʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Φ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ 

ˉ˂ʶˎˊʱ ʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶˋˍʽʱʸʶʽ ˁˎˊʾʰˊ˔ʰ ˋʶ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʶˊ˖ˍʺ˃ʰˍʰ 

ˉˇˎ ʰ˄ʰˁˏˉˍˇˎ˄ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʽ 

ˋˁˇˉˈ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˄ʷʰˌ ʴ˄˗ˋʹˌΣ ʶʾˍʶ ʰˎˍʺ ʲˊʾˋˁʶʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋˍʹ˄ ʽʰˍˊʽˁʺΣ ʶʾˍʶ 

ˈ˔ʽ.[1] 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ˎˉʱʴʶˍʰʽ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁʰʻ˗ˌ ˋˍˈ˔ˇˌ 

ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇˎ ˍˊˈˉˇˎ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʰʻˇ˂ˇʴʽˁʺ ˋˁ˂ʹˊˇʵʶˊ˃ʾʰΦ  

 



 
8 

1.1 ɫʆʇʂʍʝɿʀʍʈɻ ɀ ɫʆʇʂʍʋɿʀʍʈʚɻ 
 

ʆˇ ʅˁ˂ʹˊˈʵʶˊ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʰˎˍˇʱ˄ˇˋʹ ʰˋʻʷ˄ʶʽʰΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˁˇ˂˂ʰʴˈ˄ˇˎΦ 

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁˈΣ ˃ʹ ˃ʶˍʰʵˇˍʽˁˈ ʰˎˍˇʱ˄ˇˋˇ ˄ˈˋʹ˃ʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˉˊˇˋʲʱ˂˂ʶʽ ˍˇ ʵʷˊ˃ʰΣ ˍʽˌ ʰˊʻˊ˗ˋʶʽˌΣ ˍˇ ˃ˎˇˋˁʶ˂ʶˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊʰ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˈˊʴʰ˄ʰΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʴʰˋˍˊʶ˄ˍʶˊʽˁˈˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌΣ ˇʽ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʶˌΣ ʹ ˁʰˊʵʽʱ 

ˁʰʽ ˍʰ ˄ʶ˒ˊʱΦ  

ʅˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˄ˈˋˇ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ ʰ˄ˇˋˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʶˉʽˍʾʻʶˍʰʽ ʶˋ˒ʰ˂˃ʷ˄ʰ  ˋˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˃ʰˌ ˍˇ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈΣ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʶʽʵʽˁʱ ʰˎˍˈ- 

ʰ˄ˍʽˋ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˉˊˇˋʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰʴʴʶʾʰΣ ˃ʶ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˍʹ˄ ˉʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍˇˎ 

ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌΣ ˍʹ ˋˍʷ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˈ˒ˊʰ˅ʹ ό˃ʽˁˊˇʰʴʴʶʽˇˉʱʻʶʽʰύΦ 

ʆˇ ˋˁ˂ʹˊˈʵʶˊ˃ʰΣ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˈ ʽˋˍˈ ˁʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʾ˄˖ˋʹΣ 

˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇˋʲʶʲ˂ʹ˃ʷ˄˖˄ ʽˋˍ˗˄Σ ʽʵʾ˖ˌ ˍ˖˄ 

˔ʶˊʽ˗˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʷˊ˃ʰˍˇˌΦ ʆˇ ʵʷˊ˃ʰΣ ˉˇˎ ˉˊˇˋʲʱ˂˂ʶˍʰʽΣ ˍʶ˄ˍ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʵʶ˄ 

ʰˉˇˁ˂ʶʾʶˍʰʽ ˍˇ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˉ˂ʹʴ˗˄ ˋˍʰ ˔ʷˊʽʰΦ  

ʆˇ ˋˁ˂ʹˊˈʵʶˊ˃ʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ɳ˄ˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ʅˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁˈ ˋˁ˂ʹˊˈʵʶˊ˃ʰΦ  

ʅˍˇ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˁ˂ʹˊˈʵʶˊ˃ʰ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˃ˇ˄ʱ˔ʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʶˌΣ ˃ˇ˄ʺˊʶʽˌΣ 

ʵʶˊ˃ʰˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ˇʽ˗ˋʶʽˌΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˉˊˇˋʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˈˊʴʰ˄ʰΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ˋˍʰ 

ʱˍˇ˃ʰ ˉˇˎ ˉʱˋ˔ˇˎ˄ ʰˉˈ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁˈ ˋˁ˂ʹˊˈʵʶˊ˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ 

ˁʰʽ ˋˍʰ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˈˊʴʰ˄ʰΣ ˉʷˊʰ˄ ˍˇˎ ʵʷˊ˃ʰˍˇˌΦ ʆˇ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁˈ ˋˁ˂ʹˊˈʵʶˊ˃ʰ 

ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱ˔ˎˍˇΦ ʆˇ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˁ˂ʹˊˈʵʶˊ˃ʰ 

ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˋˍˇ ˉˊˈˋ˖ˉˇΣ ˋˍʰ ˔ʷˊʽʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇˎˌ ʰʴˁ˗˄ʶˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ˉˈʵʽʰ ʷ˖ˌ ˍʰ 

ʴˈ˄ʰˍʰΣ ʶ˄˗ ʹ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˇˊʴʱ˄˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʺˉʽʰΦ ɳ˄ ʰ˄ˍʽʻʷˋʶʽ ˃ʶ ˍˇ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇΣ ˍˇ ʵʽʱ˔ˎˍˇ ˋˁ˂ʹˊˈʵʶˊ˃ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ ʵʷˊ˃ʰ ˍˇˎ ˁˇˊ˃ˇˏ ˁʰʽ 

ˉˊˇˋʲʱ˂˂ʶʽ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍʰ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˈˊʴʰ˄ʰΦ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1 - ɯˍˇ˃ˇ ˉˇˎ ˉʱˋ˔ʶʽ ʰˉˈ ˋˁ˂ʹˊˇʵʶˊ˃ʾʰ 
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ʆˇ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁˈ ˋˁ˂ʹˊˈʵʶˊ˃ʰ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ ˋˉʱ˄ʽʰ ʰˋʻʷ˄ʶʽʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˉˊˇˋʲʱ˂˂ʶʽ ʵˎˇ ˒ˇˊʷˌ ˋˎ˔˄ˈˍʶˊʰ ˍʽˌ ʴˎ˄ʰʾˁʶˌΣ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʱ˄ʵˊʶˌΦ ɾˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍʶʾ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʹ˂ʽˁʽʰˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌΣ ˉˇ˂ˏ ˋˉʱ˄ʽʰ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˋˍʰ ˉʰʽʵʽʱΣ 

˖ˋˍˈˋˇ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋˎ˔˄ˈˍʶˊʰ ˍʽˌ ʹ˂ʽˁʾʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ пр ˁʰʽ ср ʶˍ˗˄Φ[2]  

1.1.1 ɫʂʈʀʚɻ ʆɻʅ ʎʑʈʌʐʡʈɻʐɻ ʎʆʇʂʍʋɿʘʍʈɻʐʋʏ 

 

ʆʰ ˋˎ˃ˉˍ˗˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˋˁ˂ʹˊˇʵʷˊ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂˂ʱ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱΦ ʃˇʽˁʾ˂˂ˇˎ˄ 

ʰˊˁʶˍʱ ʰˉˈ ʰˋʻʶ˄ʺ ˋʶ ʰˋʻʶ˄ʺ ˁʰʽ ʹ ʲʰˊˏˍʹˍʰ ˍʹˌ ˄ˈˋˇˎ ʹ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ʰˉˈ 

ˍʰ ˈˊʴʰ˄ʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷˁˍʰˋʹ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎˌΦ 

ɲˏˇ ʰˉˈ ˍʰ ˉˊ˗ʽ˃ʰ ˋˎ˃ˉˍ˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˄ˈˋˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ wŀȅƴŀǳŘ  ˁʰʽ 

ˍˇ ˉˊʺ˅ʽ˃ˇ ˍ˖˄ ʵʰˁˍˏ˂˖˄ ˍ˖˄ ˔ʶˊʽ˗˄Φ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ wŀȅƴŀǳŘ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ  

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˍˇˎ ʵʷˊ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˔ʶˊʽ˗˄ ʺ ˍ˖˄ ˉˇʵʽ˗˄ ʰˉˈ 

˂ʶˎˁˈ ˋʶ ˃ʶ˂ʰ˄ˈ ˁʰʽ ˁʰˍˈˉʽ˄ ˋʶ ˁˈˁˁʽ˄ˇΣ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʷˁʻʶˋʹ ˋˍˇ ˁˊˏˇ ʺ ˖ˌ 

ʰˉˈˊˊˇʽʰ ˍˇˎ ʱʴ˔ˇˎˌΦ  ʁʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˍ˖˄ ʱˁˊ˖˄ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˋˎ˄ˇʵʶˏˇ˄ˍʰʽ 

ˁʰʽ ʰˉˈ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎ˒ʺ ˍˇˎ ʵʷˊ˃ʰˍˇˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˊˇˇʵʶˎˍʽˁʺˌ 

ʾ˄˖ˋʹˌΦ 

ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ ˍˇ ˋˁ˂ʹˊˈʵʶˊ˃ʰ ʶˁʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˉʱ˔ˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ 

ʵʷˊ˃ʰˍˇˌΣ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍʰ ˔ʷˊʽʰ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˈˋ˖ˉˇΦ ʆˇ ʵʷˊ˃ʰΣ ˃ʱ˂ʽˋˍʰΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ˋˍʰʵʽʰˁʱ ʴˎʰ˂ʽˋˍʶˊˈΦ ʃˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˍ˖˄ ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄Σ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 

ˉˈ˄ˇˌ ˁʰʽ ˃ˇˏʵʽʰˋ˃ʰ ˋˍʽˌ ˉˊˇˋʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁʰʽ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ 

ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˉˇˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʷ˕ʹΦ ɾˉˇˊʶʾΣ ʶˉʾˋʹˌΣ ˄ʰ ˉˊˇˋʲ˂ʹʻʶʾ ʹ ˁʰˊʵʽʱΣ ˇ 

ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʰˌ ʺ ˍʰ ˄ʶ˒ˊʱΦ 

ɮˉˈ ˍʹ ˃ʾʰΣ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʰΣ ˇʽ ʰˋʻʶ˄ʶʾˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ʵˏˋˉ˄ˇʽʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʰ˄ʰˉ˄ʶˎˋˍʽˁʺ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ 

ʱ˂˂ʹΣ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˋˁ˂ʹˊˈʵʶˊ˃ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˊʵʽʱΣ ˍˇ ʱˍˇ˃ˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱˋʶʽ ˉʶˊʽˁʰˊʵʾˍʽʵʰ ˁʰʽ ʰˊˊˎʻ˃ʾʶˌΣ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶˁʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰʽ 

˃ʶ ˉˈ˄ˇ ˁʰʽ ʰʾˋʻʹ˃ʰ ˉʰ˂˃˗˄Φ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˋˍʰ ˁ˂ʽ˄ʽˁʱ ˋˎ˃ˉˍ˗˃ʰˍʰ ˍˇˎ 

ˋˁ˂ʹˊˇʵʷˊ˃ʰˍˇˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ˋˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˂ʶˉˍˇˏ 

ʶ˄ˍʷˊˇˎΣ ʶ˄˗ ʹ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˄ʶ˒ˊ˗˄ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˎˉʷˊˍʰˋʹ ˁʰʽ ˍʰ˔ʷ˖ˌ ʶ˅ʶ˂ʽˋˋˈ˃ʶ˄ʹ 

˄ʶ˒ˊʽˁʺ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰΦ[2] 

ρȢρȢς ɞʌʅʌʇʋʆʘʏ ʎʆʇʂʍʋɿʘʍʈɻʐʋʏ 

 

ɶ ʃ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁʺ ɮˊˍʹˊʽʰˁʺ ʇˉʷˊˍʰˋʹ ˁʰʽ ˍʰ ɲʰˁˍˎ˂ʽˁʱ ɴ˂ˁʹ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʽˌ ʵˏˇ 

ˋˇʲʰˊˈˍʶˊʶˌ ʶˉʽˉ˂ˇˁʷˌ ˍʹˌ ˄ˈˋˇˎΦ ɶ ʃ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁʺ ɮˊˍʹˊʽʰˁʺ ʇˉʷˊˍʰˋʹ 

ʶˁʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˋˎ˃ˉˍ˗˃ʰˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʵˏˋˉ˄ˇʽʰ ˁʰʽ ʹ ˁˈˉ˖ˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ ˋ˖˃ʰˍʽˁʺ 

ʱˋˁʹˋʹΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˋ˒ʰ˂˃ʷ˄ʰ ˄ʰ ʶˁ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉʱˋ˔ˇ˄ˍʶˌ ˖ˌ ˋʹ˃ʶʾʰ 

ʱ˂˂ʹˌ ʰ˄ʰˉ˄ʶˎˋˍʽˁʺˌ ʺ ˁʰˊʵʽʰˁʺˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺˌΦ 
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ʆʰ ʵʰˁˍˎ˂ʽˁʱ ʷ˂ˁʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʰʴʴʶʽˇˉʱʻʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰˁʺˌ 

ʰʽ˃ʱˍ˖ˋʹˌΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽΣ ˋˍʹ˄ ˇˎˋʾʰΣ ʴʽʰ ʶˉ˗ʵˎ˄ʶˌ ˉ˂ʹʴʷˌ ˋˍʰ ʵʱ˔ˍˎ˂ʰΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ʰ˒ʶ˄ˈˌ ʵˎˋ˔ʶˊʰʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˒ʻʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ʸ˖ʺˌΣ 

ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ˄ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˂ˇʽ˃˗˅ʶ˖˄Φ ɲʶ˄ ʰˉˇˁ˂ʶʾʶˍʰʽΣ ˃ʱ˂ʽˋˍʰΣ 

˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ˋˇʲʰˊʷˌ ʶˉʽˉ˂ˇˁʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶˉʽ˃ˇ˂ˏ˄ˋʶʽˌΣ ʴʱʴʴˊʰʽ˄ʰΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ 

ʰˁˊ˖ˍʹˊʽʰˋ˃ˈΦ[2]  

ρȢρȢσ ɚʅʐʅʋʇʋɾʅʆʋʚ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʎʆʇʂʍʋɿʘʍʈɻʐʋʏ 

 

ʁʽ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʽʰˍˊʽˁʺˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˋˁ˂ʹˊˈʵʶˊ˃ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ʲʰʻ˃ˈ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʰΣ ˈ˃˖ˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˁˈ˃ʹ ʶ˂˂ʽˉʶʾˌΦ ɱʽΩ ʰˎˍˈ 

ˍˇ ˂ˈʴˇΣ ʹ ʰʽˍʽˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ˄ˈˋˇˎ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʰˁˈ˃ʹ ʱʴ˄˖ˋˍʹΣ ˖ˋˍˈˋˇ 

ʶ˄ˇ˔ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰʻˇʴʷ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˄ˈˋˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ 

ʴˇ˄ʾʵʽʰ ˁʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ˁ˂ʹˊˇ˄ˇ˃ʽˁˇʾ ˁʰʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΦ 

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˈˉ˖ˌ ˈ˂ʰ ˍʰ ʰˎˍˇʱ˄ˇˋʰ ˄ˇˋʺ˃ʰˍʰΣ ʷˍˋʽ ˁʰʽ ˍˇ ˋˁ˂ʹˊˈʵʶˊ˃ʰ 

ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽΣ ˈˍʰ˄ ʵʽʰˍʰˊʱˋˋʶˍʰʽ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʰ˄ˇˋˇˉˇʽʹˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

ɲʽʱ˒ˇˊˇʽ ʶˉʽʴʶ˄ʶˍʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˍˇ˅ʾ˄ʶˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ʱʴ˔ˇˌΣ 

ʵʶ ʲˇʹʻˇˏ˄ ˋˍʹ ˋ˖ˋˍʺ ʲʽˇ˔ʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˇ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˄ʰ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʶ˂ʰˍˍ˖˃ʷ˄ʹ ʺ ʰ˄ʶˉʰˊˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍ˖˄ ʶ˄ʸˏ˃˖˄ ˁʰʽ 

ʲʰˋʽˁ˗˄ ˃ʽˁˊˇʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Σ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʶˉʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ 

ʶʾʵˇˎˌ ˇʽ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ˁʰʽ ʰ˄ʽˋˇˊˊˇˉʾʶˌΦ[2]  

ρȢρȢτ ɫʑʉʙʃʀʅʏ ʃʀʍɻʌʀʑʐʅʆʘʏ ɻɾʖɾʘʏ ɾʅɻ ʐʋ ʎʆʇʂʍʝɿʀʍʈɻ 

 

ʁˊʽˋˍʽˁʺ ʻʶˊʰˉʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍˇˎ ˋˁ˂ʹˊˇʵʷˊ˃ʰˍˇˌ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽΦ 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄Σ ˖ˋˍˈˋˇΣ ʻʶˊʰˉʶˎˍʽˁʷˌ ʰʴ˖ʴʷˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ 

ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ʶˁʵʹ˂˗ˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˄ˈˋˇˎΦ ɶ ʻʶˊʰˉʶˎˍʽˁʺ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍʹˌ 

˄ˈˋˇˎ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ ˔ˇˊʺʴʹˋʹ ˇˎˋʽ˗˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵˊʱ˃ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˋˍˇ˂ʺ 

ˎˉʶˊˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁˇ˂˂ʰʴˈ˄ˇˎΦ 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˄ˇˋˇˊˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁʱ ˒ʱˊ˃ʰˁʰΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˁˎˁ˂ˇ˒˖ˋ˒ʰ˃ʾʵʹ ˁʰʽ ʹ 

ʰʸʰʻʶʽˇˉˊʾ˄ʹΦ ʁʽ ʰˋʻʶ˄ʶʾˌΣ ˃ʱ˂ʽˋˍʰΣ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰʴ˄˖ˋʻʶʾ ˃ʶ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 

wŀȅƴŀǳŘ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʻʶˊʰˉʶˎˍˇˏ˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˇˎˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ ˊˇʺ 

ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰ ʵʱ˔ˍˎ˂ʰΦ ɮˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˄ʽ˒ʶʵʽˉʾ˄ʹΣ ʹ ʰ˃˂ˇʵʽˉʾ˄ʹΣ ʹ ʵʽ˂ˍʽʰʸʷ˃ʹ ˁΦʱΦ 

ɶ ʾ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʷˊ˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʶʾ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˇˎˋʽ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ʹ 5-

ˉʶ˄ʽˁʽ˂ʰ˃ʾ˄ʹΣ ʹ ˁˇ˂˔ʾ˄ʹ ˁʰʽ ˇʽ ˁˎˁ˂ˇˋˉˇˊʾ˄ʶˌΦ 

ʆˇ ˋˁ˂ʹˊˈʵʶˊ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʰˎˍˇʱ˄ˇˋʹ ˉʱʻʹˋʹΦ ɱʽʰ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˂ˈʴˇΣ 

˔ˇˊʹʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˄ˇˋˇˁʰˍʰˋˍʰ˂ˍʽˁʱ ˒ʱˊ˃ʰˁʰΣ ˁˇˊˍʽˁˇˋˍʶˊˇʶʽʵʺ ˁʰʽ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁʱ ˄ˇˋˇ-

ˍˊˇˉˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˒ʱˊ˃ʰˁʰ ˁˎˊʾ˖ˌ ˁˎˁ˂ˇ˒˖ˋ˒ʰ˃ʾʵʹΣ ˃ʶʻˇˍˊʶ˅ʱˍʹΣ ʰʸʰʻʶʽˇˉˊʾ˄ʹ ˁʰʽ 

˃ˎˁˇ˒ʰʽ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ˇ˒ʶˍʾ˂ʹΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˃ˉˍ˖˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ 
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ʅˁ˂ʹˊˇʵʷˊ˃ʰˍˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʹ ˋˍʶˊˇʶʽʵʺ ʰ˄ˍʽ˒˂ʶʴ˃ˇ˄˗ʵʹ ˒ʱˊ˃ʰˁʰΣ 

ʴ˂ˎˁˇˁˇˊˍʽˁˇʶʽʵʺΣ ʰ˄ʰˋˍˇ˂ʶʾˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʰˍˊʶˉˍʽˁˇˏ ʶ˄ʸˏ˃ˇˎ ˍʹˌ ʰʴʴʶʽˇˍʰˋʾ˄ʹˌ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ˒˖ˋ˒ˇʵʽʶˋˍʶˊʱˋʹˌ ˍˏˉˇˎ рΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʷˌ ˍˇˎ ˎˉˇʵˇ˔ʷʰ ˍʹˌ 

ʶ˄ʵˇʻʹ˂ʾ˄ʹˌΦ[2]  

1.1.5 ɝʅʗɾʉʖʎʂ ʎʆʇʂʍʋɿʘʍʈɻʐʋʏ 

 

ɶ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ˄ˈˋˇˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄˖˄ 

ʶ˅ʶˍʱˋʶ˖˄Φ ɮˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˈˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˃ʶ ʶ˅ʶˍʱˋʶʽˌ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʵʽʶ˄ʶˊʴʹʻʶʾ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˍˇ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰ ˉ˄ʶˎ˃ˈ˄˖˄Σ ˎˉʶˊʹ˔ˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˁʰˊʵʽʱˌ ˁʰʽ 

ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˋˁˈˉʹˋʹΣ ˉˇˎ ʶ˄ʵʶʾˁ˄ˎˍʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ʵʰˁˍˎ˂ʽˁʱ ʷ˂ˁʹΦ 

ʆˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈ ʽˋˍˇˊʽˁˈ ˁʰʽ ʹ ʶ˄ʵʶ˂ʶ˔ʺˌ ˁ˂ʽ˄ʽˁʺ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʲˇʹʻˇˏ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ 

ʶ˃ˉʶˊʽˋˍʰˍ˖˃ʷ˄ʹ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˋʻʷ˄ʶʽʰˌΦ ɶ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ 

ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˁʰʽ ˃ʶ ʴ˄˗˃ˇ˄ʰ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊʰˉʶʾʰ ˍˇˎ 

ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ʶ˅ʰˍˇ˃ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ʱ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ ʃˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌΣ ʶˉʾˋʹˌΣ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ʶ˅ʶˍʱˋʶʽˌ ʰʾ˃ʰˍˇˌΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˂ʶʴ˔ʻʶʾ ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˁʰˊʵʽʱˌΣ ˍ˖˄ ˉ˄ʶˎ˃ˈ˄˖˄ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ʴʰˋˍˊʶ˄ˍʶˊʽˁʺˌ ˇʵˇˏΦ [2]  

ρȢρȢφ ɫʞʉʐʋʈʋ ʅʎʐʋʍʅʆʝ ʐʂʏ ʉʝʎʋʑ 

 

ʃʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʵʶˊ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˋʻʶ˄ʶʽ˗˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ˃ʶ ˍˇ ˋˁ˂ʹˊˈʵʶˊ˃ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʲˊʶʻʶʾ 

ˋˍʰ ʴˊʰˉˍʱ ˍˇˎ ɹˉˉˇˁˊʱˍʹ όпсл - отл ˉΦʋΦύΣ ˋˍˇ˄ hǊƛōŀǎƛǳǎ όонр-пло ˉΦʋΦύ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ 

Paulus Aegineta (695-сфл ˃ΦʋΦύΦ ɳʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ʲʷʲʰʽʰ ʶʱ˄ ʰˎˍʱ 

ʺˍʰ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˁ˂ʹˊˇʵʷˊ˃ʰˍˇˌ ʶˉʶʽʵʺ ˇʽ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʰˁˊʽʲʶʾˌΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˇˊʽˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʰˋʻʷ˄ʶʽʰˌ ʷʴʽ˄ʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ /ŀǊƭƻ /ǳǊȊƛƻ 

ˋʶ ˃ʾʰ ˃ˇ˄ˇʴˊʰ˒ʾʰ ˉˇˎ ʶˁʵˈʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ɿʱˉˇ˂ʹ ˍˇ мтро ˁʰʽ ˉˊˇˁʱ˂ʶˋʶ ˍˇ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ɱʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ɮʴʴ˂ʽˁ˗˄ ˁˏˁ˂˖˄Φ 

ʁ ˉˊ˗ˍˇˌ ʰˋʻʶ˄ʺˌ ʺˍʰ˄ ˃ʽʰ ˄ʷʰ ʴˎ˄ʰʾˁʰΣ мт ʶˍ˗˄Σ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʰʸˈˍʰ˄ tŀǘǊƛȊƛŀ DŀƭƛŜǊŀΣ 

ˉˇˎ ʶʽˋʺ˔ʻʹ ˋˍˇ ˄ˇˋˇˁˇ˃ʶʾˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʷ˂ʰʲʶ ˇ /ǳǊȊƛƻΦ ʆʰ ˋˎ˃ˉˍ˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˈˉ˖ˌ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ ˉʶˊʽ˂ʱ˃ʲʰ˄ʰ˄ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʷˊ˃ʰˍˇˌ όˉˇˎ ʵʽʷ˒ʶˊʰ˄ ˋʶ ʲʰʻ˃ˈ 

ʰˉˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋʶ ˋʹ˃ʶʾˇύΣ ˋ˒ʽ˔ˍˈˍʹˍʰ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˋˍˈ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ ˂ʰʽ˃ˈΦ ɳˉʾˋʹˌΣ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ʵʷˊ˃ʰ ˍʹˌΣ ˈ˔ʽ ˈ˃˖ˌ ʱ˂˂ʶˌ ʶˉʽˉ˂ˇˁʷˌ ˋʶ 

ˁʰˊʵʽʱΣ ˉʶˉˍʽˁˈ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉ˄ʶˎˋˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɾʶʴʱ˂ˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˍʹˌ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌΣ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʱ˃ʲʰ˄ʰ˄ ʸʶˋˍˈ ʴʱ˂ʰΣ 

ʰˍ˃ˈ˂ˇˎˍˊʰΣ ˁʰʽ ˃ʽˁˊʷˌ ʵˈˋʶʽˌ ˎʵˊʰˊʴˏˊˇˎΦ ɾʶˍʱ ʰˉˈ мм ˃ʺ˄ʶˌΣ ˍˇ ʵʷˊ˃ʰ ʷʴʽ˄ʶ 

˃ʰ˂ʰˁˈ ˁʰʽ ʶˎ˂ˏʴʽˋˍˇΣ ˁʰʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ʰˉˇˁʰˍʰˋˍʱʻʹˁʰ˄Φ ʁʽ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎ /ǳǊȊƛƻΣ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏˍʹˁʰ˄ ˋˍʰ ɱʰ˂˂ʽˁʱ ˍˇ мтрр ˁʰʽ ˉˊˇˁʱ˂ʶˋʰ˄ 

ʽʵʽʰʾˍʶˊˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄Φ ʆʰ ʵʶˊ˃ʰˍˇ˂ˇʴʽˁʱ ˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˍˇˎ wΦ ²ƛƭƭƛŀƳ ˋˍˇ ɽˇ˄ʵʾ˄ˇ όмулуύ 
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ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʰʻʹˍʺ ˍˇˎ WΦ[Φ !ƭōŜǊǘΣ ˋˍˇ ʃʰˊʾˋʽ όмумуύ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˋʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ 

Curzio.[3] 

 

1.2 ɬʍʅʔʋʀʅɿʋʎʆʋʌʚɻ ɀ ɬʍʅʔʋʀʅɿʋʎʆʝʌʂʎʂ (Capillaroscopy ) 
 

ɶ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˋˁˇˉʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˃ʹ ʶˉʶ˃ʲʰˍʽˁʺ in vivo ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁʺ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˃ʽˁˊ˗˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌΦ ɶ ʽˋˍˇˊʾʰ ˍʹˌ 

ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˋˁˇˉʾʰˌ ˔ˊˇ˄ˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ мссоΣ ˈˍʰ˄ ˇ WƻƘŀƴ /ƘǊƛǎǘƻǇƘƻǊƻǳǎ YƻƭƘŀǳǎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʶ ʷ˄ʰ ˉˊ˖ˍˈʴˇ˄ˇ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽ ˍʰ ˃ʽˁˊʱ 

ʰʽ˃ˇ˒ˈˊʰ ʰʴʴʶʾʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˍʰ ˄ˏ˔ʽʰΦ ʅˍʰ ˃ʷˋʰ ˍˇˎ мфˇˎ ʰʽ˗˄ʰΣ ˇ ɹˍʰ˂ˈˌ 

˒ˎˋ̔ˁ ˈˌ DƛƻǾŀƴƴƛ wŀǎƻǊƛ ʷʵʶʽ˅ʶ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʶˉʽˉʶ˒ˎˁʾˍʽʵʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʰ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄ ˍ˖˄ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄ ʰʴʴʶʾ˖˄Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ˄ ˃ʶʴʶʻˎ˄ˍʽˁˈ ˒ʰˁˈ ˁʰʽ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶ ˖ˌ ζʷ˄ʰˌ ʰ˄ʰˉˈˋˉʰˋˍˇˌ ˁˈ˃ʲˇˌ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄ ʲˊˈ˔˖˄ηΦ ʆˇ муснΣ ˇ 

aŀǳǊƛŎŜ wŀȅƴŀǳŘ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˋˍˇ ʃʰˊʾˋʽ ˍʹ ʵʽʰˍˊʽʲʺ ˍˇˎ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺ 

ʽˋ˔ʰʽ˃ʽˁʺ ʲ˂ʱʲʹ ˋˍʰ ˔ʷˊʽʰΣ ˍʰ ˉˈʵʽʰΣ ˍʹ ˃ˏˍʹ ˁʰʽ ʹ ʴ˂˗ˋˋʰ ˁʰʽ ˍˇ ˈ˄ˇ˃ʱ ˍˇˎ 

ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʶ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ ̌˃ʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ. ʅˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍˇˎ нлˇˎ ʰʽ˗˄ʰΣ ˇ 

IǳǘŎƘƛƴǎƻƴ ˁʰˍʱ˒ʶˊʶ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ʵʽʱˁˊʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶ˄ˈˌ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ˇˏˌ ˁʰʽ ʶ˄ˈˌ 

ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ˍˇˌ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ wŀȅƴŀǳŘΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˃ʽˁˊˇʰʴʴʶʽʰˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˉˇˎ 

ʲˊʷʻʹˁʰ˄Φ 

ʆˇ мфммΣ ˇ [ƻƳōŀǊŘ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʶ ˈˍʽ ˍˇˉˇʻʶˍ˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˋˍʰʴˈ˄ʰ ˂ʱʵʽ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹˌ 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˍˇ˄ʰʿˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄˖˄ 

ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄Φ ɮˎˍˈ ˍˇ ʶˏˊʹ˃ʰ ʶˉʹˊʷʰˋʶ ˍˇ˄ ²ŜƛǎǎΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˍˇ мфмс ˍˎˉˇˉˇʾʹˋʶ ˍʹ˄ 

ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˍʹˌ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˋˁˇˉʾʰˌ ˁʰʽ ˉʰˊʺʴʰʴʶ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ 

˃ʽʰ ˁʱ˃ʶˊʰΦ ɾʷ˔ˊʽ ˍˇ мфнрΣ ˇʽ .Ǌƻǿƴ ˁʰʽ hϥ[ŜŀǊȅ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˍʹˌ 

ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˋˁˈˉʹˋʹˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʶʾ˅ˇˎ˄ ˍʽˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇʰʴʴʶʽʰˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˋˁ˂ʹˊˇʵʶˊ˃ʾʰ, ˁ ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍ˖˄ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ 

ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˄ˏ˔ʽʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˊʶˎ˃ʰˍʽˁʷˌ ʰˋʻʷ˄ʶʽʶˌΦ 

ɾʶˍʰ˅ˏ мфтл ˁʰʽ мффлΣ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ˃ʶ˂ʶˍʹˍʷˌ ˋˎ˄ʷ˔ʽˋʰ˄ ˍʹ˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰΣ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˒˂ˇˎˇˊʶˋˁʶˀ˄ʹˌΣ ˍ́  ˔ˊʺˋʹ ʱ˂˂˖˄ ʰ˄ʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ 

ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˋˁˈˉʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ 

ʱ˂˂˖˄ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ˃ʷˋ˖˄ ˈˉ˖ˌ ˍˇ [ŀǎŜǊ 5ƻǇǇƭŜǊΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˍˇ нлллΣ ˇ Cutolo, 

ʶˉʰ˄ʰˉˊˇˋʵʽˈˊʽˋʶ ˍˇ ˃ˇˍʾʲˇ ˍʹˌ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˋˁˇˉʾʰˌΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˄ʷˇ 

ˉˊˈˍˎˉˇ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ɹ˄ ˖ˋˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˁʰʽ ʷʻʶˋʶ ˄ʷʰ ʻʶ˃ʷ˂ʽʰ ʴʽʰ ˍʹ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ̱ ʹˌ ˃ʽˁˊˇˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ.  

ʆˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˋˁˈˉʹˋʹ ʷ˔ʶʽ 

ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ ɮˎˍˈ ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸʶˍʰʽΣ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋʶ ˃ʽʰ 

ʷˊʶˎ˄ʰ ˉˇˎ ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹ ˍˇ нлмм ˋʶ он ˉˈ˂ʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍˇ 9ǳǊƻǇŜŀƴ [ŜŀƎǳŜ 
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Against RhŜǳƳŀǘƛǎƳΣ ˈˉˇˎ ʹ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˋˁˇˉʾʰ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ˄ ˎˉʷˊʹ˔ˇ ʺˍʰ˄ ˍʰ ˉʽˇ 

ʰ˅ʽˈ˂ˇʴʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰΦ ɮˉʱ˄ˍʹˋʹ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʶʾ˔ʶ ʵ˗ˋʶʽ ʹ 

ɹˍʰ˂ʾʰ ˉˇˎ ʰˉˈ ˍˇ мффс ʹ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˋˁˈˉʹˋʹ ʷ˔ʶʽ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʹ˒ʻʶʾ ˋˍˇ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˈ 

ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʄʶˎ˃ʰˍˇ˂ˇʴʾʰˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ нлмлΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ˃ʽʰ ˇ˃ʱʵʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ̩

ˋˍˇ ɮ˃ʶˊʽˁʰ˄ʽˁˈ ɼˇ˂˂ʷʴʽˇ ʄʶˎ˃ʰˍˇ˂ˇʴʾʰˌ ό!/wύ ʰ˒ʽʶˊ˖˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ˄ 

ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˋˁˈˉʹˋʹ ˋʶ ́ʁ ˎ˃ʰˍʽˁʷˌ ˉʰʻʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˁʱʻʶ н ˔ˊˈ˄ʽʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʱ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ʶ˃ʲʷ˂ʶʽʰˌ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻʶʾ ˉˇ˂ˏ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʶˌ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʷˌ 

ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌΦ [4] 

1.2.1 ɚʍʔʘʏ ʐʂʏ ɬʍʅʔʋʀʅɿʋʎʆʋʌʚɻʏ 

ɚȢ ɥʅʆʍʋʆʑʆʇʋʒʋʍʚɻ 

 

ʆˇ ʰʴʴʶʽʰˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ 

ʰʽ˃ˇ˒ˈˊʰ ʰʴʴʶʾʰ ˋˍˇ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˋ˗˃ʰ - ʰˊˍʹˊʽˇʶʽʵʺΣ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ʰʴʴʶʾʰ ˁʰʽ 

˒˂ʶʲʾʵʽʰΦ ʆʰ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺΣ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎˌΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˊˍʹˊʽʰˁˈ ʱˁˊˇΣ 

ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ʲˊˈ˔ˇ ˁʰʽ ˒˂ʶʲʽˁˈ ʱˁˊˇΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ˃ˇˍʾʲˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ʽˋˍˈ ʶˁˍˈˌ 

ʰˉˈ ˍˇ ˋˎˁ˗ˍʽΣ ˍˇ˄ ˋˉ˂ʺ˄ʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˃ˎʶ˂ˈ ˍ˖˄ ˇˋˍ˗˄Σ ˈˉˇˎ ˍʰ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ 

ʰ˄ˍʽˁʰʻʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʹ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵʺΦ ɶ ˁˏˊʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʹ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄ - ˉʰˊˇ˔ʺ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˋˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌ ˁʰʽ 

ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Φ ʅʶ ˃ʽʰ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺ 

ʰˋʻʷ˄ʶʽʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ʰʴʴʶʽʰˁʺ ʲ˂ʱʲʹ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉʰʻˇʴˈ˄ˇˎˌ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˋˍʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻˇˏ˄ 

ˉˇ˂ˏ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍ˖˄ ˁ˂ʽ˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˃ˉˍ˖˃ʱˍ˖˄Φ ʅʶ ʰˋʻʶ˄ʶʾˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʺʵʹ 

ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʶʾ ˃ʶ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺ ˄ˈˋˇΣ ʹ ʲ˂ʱʲʹ ˋˍʰ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸʶʽ 

ˍʹ˄ ʶ˃ˉ˂ˇˁʺ ˍ˖˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˇˊʴʱ˄˖˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʲˇʹʻʺˋʶʽ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 

ˋˍʰʵʾˇˎ ˍʹˌ ˄ˈˋˇˎΦ 

ɶ ˃ʽˁˊˇˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˋˍʰ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ʵʷˊ˃ʰ ˍˇˎ ˄ˎ˔ʽˇˏ ʶ˄˗ ʶˉʾˋʹˌΣ 

ˈ˂ ˇ ˍˇ ʵʷˊ˃ʰ ʰ˒ʻˇ˄ʶʾ ˋ ʁˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˍˊʷ˔ˇˎ˄ ˁʱʻʶˍʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 

ʵʷˊ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ ʱˁˊˇ ˍˇˎ ʲˊˈ˔ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇˊʰˍˈΦ ʅˍˇ ˄ˏ˔ʽΣ ˇʽ ˍʶˊ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋʶʽˊʷˌ 

ˍ˖˄ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵʷˊ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍˇˏ˄ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˁʰʽ ʹ ˒ˏˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ 

ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ. 

ɛȢ ɩʍʋʀʐʋʅʈɻʎʚɻ ɻʎʃʀʉʋʞʏ 

 

ʁʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ˋˎˋˍˇ˂ʺ 

ˍ˖˄ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄ ʰʴʴʶʾ˖˄Σ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˉˇ˂ˏ ˍʹ˄ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˁˇˉʽˁʺ ʶʽˁˈ˄ʰΦ ʃˊʽ˄ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʷˍʰˋʹΣ ˇʽ ʰˋʻʶ˄ʶʾˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʴˁ˂ʽ˃ʰˍʽˋˍˇˏ˄ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ нлς

ннϲ/ ʴʽʰ мрςнл ˂ʶˉˍʱ ˁʰʽ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˉʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˁʱˉ˄ʽˋ˃ʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
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ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˁʰ˒ʶˀ˄ʹˌ ʴʽʰ п ˗ˊʶˌΦ ɶ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˋˁˈ̄́ ˋʹ ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶʱ˄ ˇ ʰˋʻʶ˄ʺˌ ʷ˔ʶʽ ˉˊˈˋ˒ʰˍʰ όʴʽʰ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ о ʶʲʵˇ˃ʱʵ˖˄) 

ˎˉˇʲ˂ʹʻʶʾ ˋʶ ʰʽˋʻʹˍʽˁʺ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˄ˎ˔ʽ˗˄, 

ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ˃ʽˁˊˇˍˊʰˏ˃ʰˍʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵ˗ˋˇˎ˄ ˕ʶˎʵ˗ˌ ʻʶˍʽˁʱ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ  

ɜ. ɩʍɻɾʈɻʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʍʅʔʋʀʅɿʋʎʆʋʌʚɻʏ 

 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˋˁˇˉʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ 

ʰˉˈ ˇˉˍʽˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ, ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ: ʷ˄ʰ ʵʶˊ˃ʰˍˇˋˁˈˉʽˇΣ ʷ˄ʰ 

ˇ˒ʻʰ˂˃ˇˋˁˈˉʽˇ ʺ ʷ˄ʰ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈ ʶʱ˄ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˃ʶ ʶʽʵʽˁˈ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ʰ˒ʽʶˊ˖˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ˄ 

ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˋˁˈˉʹˋʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʷ˄ʰ ˋˍʶˊʶˇ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ʺ ʷ˄ʰ ˕ʹ˒ʽʰˁˈ 

ʲʽ˄ˍʶˇˁʰˉʽ˂ˇˊˇ̀ˁˈˉʽˇΦ  

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎʻʶʾ ʹ ʵʽʰ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵʷˊ˃ʰˍˇˌΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˋˍʰʴˈ˄ʰ 

˂ʱʵʽ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹˌ ˋˍˇ ˄ˏ˔ʽ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˋˁˈˉʹˋʹΦ ʅʶ ˃ʽʰ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˊˇˎˍʾ˄ʰˌ, 

ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʱ˔ˍˎ˂ʰ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʾ˔ʶʽˊʶˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇ ˕ʹ˒ʽʰˁˈˌ 

ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˂ʹ˒ʻʷ˄ˍ˖˄ ʶʽˁˈ˄˖˄ ʴʽʰ 

ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˇ ʰˋʻʶ˄ʺˌ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʶˍʰʴʶ˄ʷˋˍʶˊʶˌ 

ʶ˅ʶˍʱˋʶʽˌΦ  

ρȢςȢς ɬʋ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ʐʋʑ 2ÁÙÎÁÕÄ 

 

ɶ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ wŀȅƴŀǳŘΦ 

ɮˎˍʺ ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˍʰ ʵʱ˔ˍˎ˂ʰ ʺ ˋˍʰ ʵʱ˔ˍˎ˂ʰ ˍ˖˄ ˉˇʵʽ˗˄Σ 

ˉʽˇ ˋˉʱ˄ʽʰ ˋˍʹ ˃ˏˍʹ ˁʰʽ ˋˍʰ ʰˎˍʽʱ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ʽʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰ ʰ˂˂ʰʴ˗˄ 

˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʵʷˊ˃ʰˍˇˌΣ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰʴʴʶʽˇˋˉʰˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʹ 

ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ˍ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄Φ ɮˎˍʱ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ʵʷˊ˃ʰ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˂ʶˎˁˈ 

όʰʴʴʶʽˇˋˎˋˍˇ˂ʺύΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ˉ˂ʶ όˎˉˇ˅ʾʰύ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˁˈˁˁʽ˄ˇ όʶˉʰ˄ʷʴ˔ˎˋʹύΦ ʆˇ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ wŀȅƴŀǳŘ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʷˌ όʽʵʽˇˉʰʻʷˌύ ʺ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ ˋʶ 

ˉˇ˂˂ʷˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΦ[5] 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 2 - ʊˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˋˁˈˉʹˋʹ ˃ʶ ʰʴʴʶʾʰ ˋʶ ˋ˔ʺ˃ʰ-U 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3 - ɯˍˇ˃ˇ ˉˇˎ ˉʱˋ˔ʶʽ ʰˉˈ ˋˁ˂ʹˊˇʵʶˊ˃ʾʰΥ A ς ʃˊ˗ʽ˃ʹ, B ς ɳ˄ʶˊʴʺ,                    
C ˁʰʽ D - ʃˊˇ˔˖ˊʹ˃ʷ˄ʹ ʅˁ˂ʹˊˇʵʶˊ˃ʾʰ 
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ρȢςȢσ ɬʀʔʉʅʆʘʏ ʆʇʅʉʅʆʙʏ ʀʊʘʐɻʎʂʏ ʎʆʇʂʍʋɿʀʍʈʚɻʏ ʎʐʋ ʌɻʍʝʉ 

 

ɳ˄ ʷˍʶʽ нлнл ʹ ˁ˂ʽ˄ʽˁʺ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˁ˂ʹˊˇʵʶˊ˃ʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʁ ˎˊʷ˖ˌ ˃ ʶ о 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋˍʰ ˊʶˎ˃ʰˍˇ˂ˇʴʽˁʱ ˁʷ˄ˍˊʰ ʺ ˄ˇˋˇˁˇ˃ʶʾʰΦ ʃʰˊʰˁʱˍ˖ 

ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌΥ 

1. ʅˍʶˊʶˇ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ: ɴ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄̍ ˍʹˍʰ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹˌ мл-рл ˒ˇˊʷˌ ˁʰʽ 

ʶ̄ ʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰ˄ˇˊʰ˃ʽˁʺˌ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˋˁˈˉʹˋʹˌ ˋʶ 

ʰˁˊˇʵʱ˔ˍˎ˂ʰ ˔ʶˊʽ˗˄. ɾʶ ˍˇ ˋˍʶˊʶˇˋˁˇˉʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ˃ʽʰ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˄ˎ˔ʽ˗˄Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˉˇʽˇˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

ˉˇˋˇˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Φ ɮˎˍʺ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʹ ˁˏˊʽʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˇˎ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ 

˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˋʶ ʶʻ˄ʽˁʱ ˁʰʽ ʵʽʶʻ˄ʺ ˁʷ˄ˍˊʰΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˎˁˇ˂ʾʰˌ 

˔ˊʺˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌΦ 

2. ʁ˒ʻʰ˂˃ˇˋˁˈˉʽˇ ˁʰʽ ʵʶˊ˃ʰˍˇˋˁˈˉʽˇΥ ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˃ʶ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ˉˇʽˈˍʹˍʰΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʽʰ 

ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˂ˏˋʹ ˋˍʽˌ ʶ˅ʶˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʽʰˍˊʽˁʱ 

ʴˊʰ˒ʶʾʰ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˋˍʶˊʶˇ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ʺ ʲʽ˄ˍʶˇˁʰˉʽ˂ʰˊˇˋˁˈˉʽˇΦ 

3. ʋʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍˇ ʲʽ˄ˍʶˇˁʰˉʽ˂ʰˊˇˋˁˈˉʽˇΥ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ 

˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˒ʰˁˈ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹˌ ˃ʶ ˕ʹ˒ʽʰˁʺ ʲʽ˄ˍʶˇˁʱ˃ʶˊʰΦ 

ɮˎˍʺ ʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʹ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ 

ʶʽˁˈ˄ʰˌ (200-слл ˒ˇˊʷˌύ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˋˍʶˊʶˇ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇΦ ɾʶ ˍʹ 

ʲˇʺʻʶʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁ˗˄Σ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˊʽʲʺ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ όˍˊʽ˔ˇʶʽʵʷˌ ˃ʺˁˇˌΣ ˉ˂ʱˍˇˌ ˁʰʽ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰύ. ɴ˄ʰ ʰˉˈ 

ˍʰ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˉʰ˄ˇˊʰ˃ʽˁʺˌ 

ˈ˕ʹˌ ˍ˖˄ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄ ʲˊˈ˔˖˄Φ ɾˈ˄ˇ ˃ʾʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ˄ˎ˔ʽ˗˄ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ʰ˄ʱ ˉʱˋʰ ˋˍʽʴ˃ʺΦ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4 - ʅˎˋˁʶˎʷˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˁ˂ʽ˄ʽˁʺ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˇʵʶˊ˃ʾʰˌΥ A - 
ʅˍʶˊʶˇ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇΣ B - ʁ˒ʻʰ˂˃ˇˋˁˈˉʽˇκɲʶˊ˃ʰˍˇˋˁˈˉʽˇΣ C - ʋʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍˇ ʲʽ˄ˍʶˇˁʰˉʽ˂ʰˊˇˋˁˈˉʽˇ 
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ρȢςȢτ ɥʀʅʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ ʆɻʅ ʀʇɻʐʐʡʈɻʐɻ ʐʍʅʔʋʀʅɿʋʎʆʋʌʚɻʏ ʈʀ ʐʋʉ 

ʐʍʝʌʋ ʌʋʑ ʀʆʐʀʇʀʚʐɻʅ ʎʙʈʀʍɻ  

 

ʆʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʽʰˍˊʽˁˈ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˋʶ ˃ʾʰ 

ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˋˁˇˉʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

Á ɶ ˃ʷˋʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍ˖˄ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄ ˋʶ ˃ʽˁˊʱ 

Á ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍ˖˄ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄ ˋʶ ˃ʽˁˊʱ 

Á ʁʽ ˃̌ ˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍ˖˄ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ όˇʵˇ˄ˍ˖ˍʷˌ ʱˁˊʶˌΣ 

ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ʰˁˊʱˍʶʽʰˌΣ ˃ʽˁˊˇʰʽ˃ˇˊˊʰʴʾʶˌΣ ˁ˂ˉύ 

Á ɶ ˊˇʺ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ƳƭκƳƛƴ 

ɶ ˃ʷˋʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍ˖˄ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ 

ʰʵˏ˄ʰˍˇ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻˇˏ˄ ˃ʶ ˍʰ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍʰ ˈˊʴʰ˄ʰ ʲʾ˄ˍʶˇ-ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˋˁˇˉʾʰˌΦ 

ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ ˇʽ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍ˖˄ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻˇˏ˄ 

ˉˇ̔ˇˍʽˁʱ ʰ˂˂ʱ ˈ˔ʽ ˉˇˋˇˍʽˁʱ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌΣ ʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ˃ˈ˄ˇ ˃ʶ ˃ʱ˂˂ˇ˄ ʶˁ˂ʶˉˍˎˋ˃ʷ˄ʰ ˈˊʴʰ˄ʰ ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʷ˄h 

ʷʴ˔ˊ˖˃ˇ laser Doppler. 

ʆʰ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʱ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˋˁˇˉʾʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ʶ˂ʰˍˍ˗˃ʰˍʰΣ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˁʰʽ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Υ  

Á ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ˒˖ˍʽˋ˃ˇˏ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˃ˇ˄ˈ ˋˍˇ ˇˊʰˍˈ ʶˏˊˇˌ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ 

ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˎˉʷˊˎʻˊʰ ˃ʺˁʹ 

ˁˏ˃ʰˍˇˌ όIR) 

Á ɶ ˁʱ˃ʶˊʰ ¦{. ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˊˎʻ˃ˈ ˁʰˊʷ ˍʽˌ ˍˊʷ˔ˇˎˋʶˌ 

ʶ˃ˉˇˊʽˁʷˌ ˁʱ˃ʶˊʶˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎ 

Á ʆˇ ˉʶʵʾˇ ˂ʺ˕ʹˌ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶˊʽˁʱ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʱ ˔ʽ˂ʽˇˋˍʱ όάά ) 

Á H ˉʾʶˋʹ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ʶʽˊʽˋˍʺ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˁʰʻʶˍʺˊʰ ˋˍʰ ʵʱ˔ˍˎ˂ʰ 

ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ʰʴʴʶʾʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˋˍʹ˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˁʰʻˈ˂ˇˎ ˒ˎˋʽˁʱ 

Á ɶ ʻʷˋʹ ˍʹˌ ˁʱ˃ʶˊʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʹ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˋʶ ˁʱʻʶ 

ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˇˉˍʽˁʺ 

Á ɶ ʶˋˍʾʰˋʹ ˍʹˌ ˁʱ˃ʶˊʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʹ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ 

˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˁʰʻʰˊʺ ʶʽˁˈ˄ʰ ̀ ʶ ˁʱʻʶ ʻʷˋʹ 
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ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ 

˄̫  h̄ ˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΥ 

Á ɶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ό˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ˁʰʽ ʵʷˊ˃ʰˍˇˌύ ˋˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉˇ˂ˏ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺΦ ʅʶ ˃ʶˊʽˁʷˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˍʰ ʱˁˊʰ ˍ˖˄ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ʱ 

ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ ˇʽ ʰˁ˃ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄˗ˌ ʻˇ˂ʷˌ 

Á ʁ ˒˖ˍʽˋ˃ˈˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ˇˌ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˃ʾʰ ʶʽˁˈ˄ʰ ʰ˂˂ʱ ˇˏˍʶ ˁʰʽ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʶʽˁˈ˄˖˄  

Á ʁʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʵʶ˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶˉʶʽʵʺ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ʶʽˊʽˋˍʺΣ ʶ˄˗ ˁʰʽ 

ʰˉˈ ˁ˂ʽ˄ʽˁʺˌ ʱˉˇ˕ʹˌ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ʰˉˈ ˃ˈ˄ʶˌ ˍˇˎˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ˍˇˎ ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ 

ρȢςȢυ ɩʇʀʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ ʆɻʅ ʃʀʐʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋ 

ʐʍʅʔʋʀʅɿʋʎʆʋʌʚɻʏ ʌʋʑ ʃɻ ʈʀʇʀʐʂʃʀʚ ʎʐʂʉ ʀʍɾɻʎʚɻ 

 

ʂ˂ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʶ˂ʰˍˍ˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˋˁˈˉʹˋʹˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ 

ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˄ʷˇˎ ˍˊˈˉˇˎ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌ ʶ˅ʷˍʰˋʹˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˄ʷˇ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ʶˉʽ˂ˏˋʶʽ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˃ʷ˔ˊʽ ˋˍʽʴ˃ʺˌΦ 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˍˇ ˄ ʷˇ h˄ ʶˉˍˎʴ˃ʷ˄ˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʻʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌΥ 

Á ɲʽʱˍʰ˅ʹ ˒˖ˍʽˋ˃ˇˏ ˋˍˇ ˇˊʰˍˈ ˁʰʽ ˋˍˇ ˎˉʷˊˎʻˊˇ ˒ʱˋ˃ʰ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʰ˄ˍ˂ʶʾˍʰʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ʰˉˈ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ  

Á ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʴʽʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ˍˇˎ ˒ʰˁˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˁʱ˃ʶˊʰˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽΦ ʁʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ʰˎˍʷˌ ʻʰ 

ˎ˂ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋʶ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ʶˁˍˎˉ˖ˍʺ ˃ʶ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍʱ ˎ˂ʽˁʱ 

Á ɿʷʰ ʶ˃ˉˇˊʽˁʺ ˁʱ˃ʶˊʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ˊˎʻ˃ˈ ˁʰˊʷΣ ʰˎˍˈ˃ʰˍʹ 

ʶˋˍʾʰˋʹ ˁʰʽ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˋˍˇ ˎˉʷˊˎʻˊˇ ˒ʱˋ˃ʰ 

ɳ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˂ʺ˕ʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˍʰ ʶ˅ʺˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΥ  

Á ʁ˃ ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˁ ʰʽ ˒˖ˍʽˋ˃ˈ ̀ ʶ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˂ʺ˕ʹˌ 

Á ɮ˅ʽˈˉʽˋˍʹ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉʰˊʱ˅ʽ˃ʹ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ʴʽʰ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰ 

ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ʰʴʴʶʾʰ 

ʆˇ ˄ʷˇ ˈˊʴʰ˄ˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ˖ˌ ˃ʽʰ ˒˖ˍˇˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˋˁˈˉʹˋʹ. 
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ʁʽ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˎ ʰˉˇˁˍ˗˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˄ʷˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˉˇˎ ʻʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ  

ˎˉˇʲ˂ʹʻˇˏ˄ ˋʶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʷˋ˖ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃˖˄ ˍʶ˔˄ʹˍʺˌ ˈˊʰˋʹˌ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʰˎˍˈ˃ʰˍʹ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ʰʴʴʶʽʰˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Φ 

1.2.6 ɩʍʋʘʆʐɻʎʂ ʐʂʏ ʀʌʅʐʑʔʂʈʘʉʂʏ ʐʍʅʔʋʀʅɿʋʎʆʋʌʚɻʏ ʎʀ ʗʇʇɻ 

ʀʌʚʌʀɿɻ 

 

ʆˇ ʷˊʴˇ ʰˎˍ̍ ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˄ʷˇ  ˎʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˎʽˁʰ˄ˈ ˄ʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸʶʽ 

ˍʽˌ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˋˁˇˉʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʺ 

ˍˇˎˌΦ ɮˉˈ ˍʹ ˃ʾʰ ˉ˂ʶˎˊʱΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʶˉ˖˒ʶ˂ʹʻˇˏ˃ʶ ʰˉˈ ˍʹ ʵˇˎ˂ʶʽʱ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ˒˖ˍˇˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ 

ˍˇˎ ˁʰˊʵʽˇʰ˄ʰˉ˄ʶˎˋˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍˇ 

ʰʾ˃ʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˃ʶ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˒˖ˍʽˋˍʽˁˈ ˁʰʽ ˃ʶ ˁh ˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˁʱ˃ʶˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎʻˇˏ˄ 

ˈʴˁˇʽ ˁʰʽ κ ʺ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊʰ ʰʴʴʶʾʰΦ  

ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˉˇ˂˂ʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΥ 

Á ɼʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʰˋʻʷ˄ʶʽʰˌ 

Á ɮˉʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ʶʽˊʽˋˍʺ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍˇˌ 

Á ɳ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˋˁˈˉʹˋʹˌ  

Á ɲˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ʵʽʶʻ˄ʺ ʶˉʽˁˊʱˍʶʽʰ 

Á ʆˎˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁʺˌ ˃ʶʻˈʵˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ʲʺ˃ʰ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰʽ ʷˊʶˎ˄ʰ ʶ˄ˈˌ ˉʽˇ ʶ˅ʶ˂ʽʴ˃ʷ˄ˇˎ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʱʸʶʽ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˄ˈˋˇˎˌ 
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ɣʀʒʗʇɻʅʋ ς ɀ ɚʉʃʍʡʌʅʉʋ ɫʡʈɻ Ⱦ ɞʊʋʌʇʅʎʈʝʏ 
 

ςȢρ ɞʅʎɻɾʖɾʙ  
 

ɶ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ 

ʴʽʰ ʽʰˍˊʽˁˇˏˌ ˁʰʽ ʲʽˇ˃ʶˍˊʽˁˇˏˌ ˋˁˇˉˇˏˌΦ ɮˉˈ ʽʰˍˊʽˁʺ ʱˉˇ˕ʹΣ ˍʰ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʰ 

ʰʽ˃ˇ˒ˈˊʰ ʰʴʴʶʾʰ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ʺ 

ʰˋʻʷ˄ʶʽʰ ʺ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˈ ʶˉʶʽˋˈʵʽˇΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʷ˄ʰ 

ʰˁˊʽʲʷˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˂ʺ˕ʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ˁʰʽ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌΦ ʁʽ ʵˇ˃ʷˌ 

ˍ˖˄ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʰˎˍˇˉˇʾʹˋʹ 

ˉˊˇˋ˗ˉ˖˄Σ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˉˊˇˍˏˉˇˎ ˒˂ʶʲʽˁʺˌ ˉʰ˂ʱ˃ʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 

ʵʹ˃ˇ˒ʽ˂ʷˋˍʶˊˇ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ ʁʽ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʶˌ ˒˂ʷʲʶˌ ˉʰ˂ʱ˃ʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˉʶˊʾˉ˂ˇˁˇ ˃ˇˍʾʲˇ ʰʴʴʶʾˇˎ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʷˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʱˍˇ˃ˇΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ 

ʵʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ˁʰ˂ʺ ʶˎˁʰʽˊʾʰ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ʲʽˇ˃ʶˍˊʽˁˇˏˌ ˋˁˇˉˇˏˌΦ 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˂ʺ˕ʹˌ ʶʽˁˈ˄˖˄ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ˋʶ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˎˉʷˊˎʻˊˇ 

˒˖ˌΦ ɶ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶʽˁˈ˄˖˄ ˉˇˎ ʰˉˇˁˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˃ʷʻˇʵˇ ʻʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻʶʾ ʴʽʰ 

˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ʹ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ 

ɴ˖ˌ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰΣ ʹ ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˃ʹ ʶˉʶ˃ʲʰˍʽˁʺ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ 

ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ̩ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ˋʶ ʰˎˍˈ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ 

ˇ˅ˏ˃ʶˍˊʰ ˉʰ˂˃ˇˏΦ ɳʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˇˉˍʽˁʺ ˍʶ˔˄ʽˁʺΣ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋˍʹ˄ 

˒˖ˍˇˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ˈˉˇˎ ʶˁˉʷ˃ˉʶˍʰʽ ˁˈˁˁʽ˄ʹ ˁʰʽ ˎˉʷˊˎʻˊʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋˍˇ˄ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ʽˋˍˈΦ ɸʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ˉ˖ˌ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʺ ʰ˄ʰˁ˂ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ˃ʷˊˇˌ 

ˋˁʶʵʱʸʶˍʰʽ ʺ ʵʽʰˉʶˊ˄ʱ ˍˇ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ʽˋˍˈΦ  

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍˇˎ 

ʶ˃ˉˇˊʾˇˎ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˁˉʷ˃ˉˇˎ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ ʾʰ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ 

ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ˎˉʷˊˎʻˊˇΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ʰˎˍʺ ʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʶʽʵʺ ʹ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʷ˄ʶʽ 

ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˁʰʽ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁˇ˄ˍʱ 

ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰΦ 
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2.2 Near-Infrared  (ɣʋʉʐʗ ʎʐʋ ʑʌʘʍʑʃʍʋ - NIR) 
 

ʁʽ ̄ʁ ˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʹ˃ˇ˒ʽ˂ʶʾˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ 

ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˎˉʷˊˎʻˊˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˎˉʷˊˎʻˊˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ʰʾ˃ʰ (IR).  

ɶ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁˏˊʽˇˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʷʰˌ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋˍʰ ʻʹ˂ʰˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˋʶ ˉˇ˂˂ʱ 

ʱ˂˂ʰ ʶʾʵʹΦ ɴˊʶˎ˄ʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʶʾ˅ʶʽ ˈˍʽ ʹ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹ ˋˍˇ ʰʾ˃ʰ ˈˍʰ˄ ʰˉˇ˔˖ˊʶʾ ʰˉˈ 

ˍˇˎˌ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˁʰˍʱ фу-фф҈ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ. ɶ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹ 

ʰˉˇ˅ˎʴˇ˄˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʱ ʰʴʴʶʾʰ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ 

ʁʽ ʰˊˍʹˊʾʶˌ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˇ˅ˎʴˇ˄˖˃ʷ˄ʹ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹ ˁʰʽ ˇʽ ˒˂ʷʲʶˌ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ 

ʰˉˇ˅ˎʴˇ˄˖˃ʷ˄ʹΦ ɮˎˍˇʾ ˇʽ ʵˏˇ ˍˏˉˇʽ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ 

ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ. 

ɶ ̌˅ ˎʴˇ˄˖˃ʷ˄ʹ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˃ʶ ˃ʺˁˇˌ 

ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˉʶˊʾˉˇˎ тсл nm ˁʰʽ ʹ 

ʰˉ̌˅ˎʴˇ˄˖˃ʷ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʰ фнрnm 

ʵʹ˂ʰʵʺ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˁˇ˄ˍʱ 

ˋˍˇ ˎˉʷˊˎʻˊˇ (NIRύΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ˂ʺ˕ʹ 

˃ʽʰˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ʶ˄ˈˌ ˋ˗˃ʰˍˇˌΣ ˍʰ 

ʰʴʴʶʾʰ ʻʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʽˇ ˋˁˇˍʶʽ˄ʱ 

ʰˉˈ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˋʹ˃ʶʾʰΣ ʶˉʶʽʵʺ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ ˍʽˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌ IR 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ 

ʽˋˍˈΦ[7] 

 

ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˃ʾʰ ʷˊʶˎ˄ʰ ˍʹˌ 

ʴ˄˖ˋˍʺˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ Hewlett-Packard ʴʽʰ 

˃ʽʰ ˄ʷʰ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰ ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄ ʴʽʰ ˍʰ 

ˇ˅ˏ˃ʶˍˊʰ ˉʰ˂˃ˇˏΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ ˋ˖ˋˍʺ ˃ʷˍˊʹˋʹ 

˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ н LEDs ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˁˉʷ˃ˉˇˎ˄ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˃ʺˁʹ 

ˁˏ˃ʰˍˇˌΦ ɴ˄ʰ LED ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ʶˁˉʷ˃ˉʶʽ 

ˋˍʰ срлnm (ˁˈˁˁʽ˄ˇ) ˁʰʽ ʱ˂˂ˇ ʷ˄ʰ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʶˁˉʷ˃ˉʶʽ ˋˍʰ фплnm (NIR) ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˉˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽˉ˂ʰ˄ʺ 

ʶʽˁˈ˄ʰΥ 

ɳʽˁˈ˄ʰ р -  ʊʱˋ˃ʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹˌ 

ɳʽˁˈ˄ʰ с - ʆʰ ʲʰˋʽˁʱ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ʶ˄ˈˌ ˇ˅ˎ˃ʷˍˊˇˎ 
ˉʰ˂˃ˇˏ 
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[8] 

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ HP, ˍˇ нлмн ʹ ʶˍʰʽˊʾʰ NXP ʵʹ˃ˇˋʾʶˎˋʶ ˍʹ˄ ʵʽˁʺ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰˉˈ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˍʹˌ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹˌΦ ʅˍʹ˄ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʷˊʶˎ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˃ʺˁʹ 

ˁˏ˃ʰˍˇˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ Hb ˁʰʽ HbO2. ɶ 

ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ Hb ˁʰʽ HbO2 

ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˍˇˎˌ ˃ʶˍˊ˗˄ˍʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ н ˃ʺˁʹ 

ˁˏ˃ʰˍˇˌΥ сслnm όˁˈˁˁʽ˄ˇύ ˁʰʽ 940nm (NIR).  

[9]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 7 - ʊʱˋ˃ʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹˌ                        
ʃʹʴʺΥ HP 

ɳʽˁˈ˄ʰ у - ʊʱˋ˃ʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹˌ                         
ʃʹʴʺΥ NXP 
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ʅˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍˈ ˉ˖ˌ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ 

ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ 

ˁˈˁˁʽ˄ˇκˎˉʷˊˎʻˊˈΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍˇ ʶˏˊˇˌ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ 600-1000nmΦ ʆʰ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊʰ 

ʰʴʴʶʾʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˈ˃ˇʽʰ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹ ʱˊʰ ˍˇ ˁˈˁˁʽ˄ˇκˎˉʷˊˎʻˊˇ ʶˏˊˇˌ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˉˊˇˌ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ˉʰʻˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˁ˂ʹˊˇʵʶˊ˃ʾʶˌΦ 

 

2.3 ɨʌʐʅʆʝ ɫʞʎʐʂʈɻ 
 

ʁʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˄ʷˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

˂ʺ˕ʹ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˋˁˇˉʽˁ˗˄ ʶʽˁˈ˄˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌΥ 

Á ʆh  ʰʽ˃ˇ˒ˈˊʰ ʰʴʴʶʾʰ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ 

10-100 m˃Φ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ʶʽˁˇ˄ˇˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ όpixel) ʵʶ˄ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ ˃ʶˊʽˁʱ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʱ ˃m. 

Á ɶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹΣ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶˊʽˁ˗˄ 

ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁ˗˄ ˔ʽ˂ʽˇˋˍ˗˄ (άά ). 

Á ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ όнΦнύΣ ˍˇ ˄ʷˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ 

˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˍˈˋˇ ˋˍˇ ˇˊʰˍˈΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ˎˉʷˊˎʻˊˇ ˒ʱˋ˃ʰ όIR). 

ʃˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʱΣ ˋˍˇ ʶˏˊˇˌ рлл-1000nm (NIR). 

Á ʆʷ˂ˇˌΣ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʴʽʰ in-vivo ˃ʷˍˊʹˋʹ ʷˍˋʽ 

˗ˋˍʶ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ όdepth of field) ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʶʾ 

ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ όˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶˊʽˁ˗˄ mm). 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˁʱ˃ʶˊʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ 

ˉˊʷ̄ʁ ʽ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋˍˇ ˇˊʰˍˈ ˁʰʽ ˋˍˇ ˎˉʷˊˎʻˊˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˌ ʷ˄ʰˌ ˒ʰˁˈˌ ˇ 

ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˌ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ʰ˂ʱ˄ʻʰˋˍʰ ˋʶ ˃ʽˁˊʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ 

ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ  ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ 

ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ όreproduction ratio). 

ʁʽ ˍʹ˂ʶˁʶ˄ˍˊʽˁˇʾ ˒ʰˁˇʾ όtelecentric lenses) ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʽʰ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎˋʰ ˂ˏˋʹ ˋˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΣ ˖ˋˍˈˋˇ ʹ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ όˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ 0.1x-1xύ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʾˋʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˉʶʵʾˇˎ όdepth of fieldύ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ 

ό˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ 1mm) ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʵʽˈˍʽ ˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ 

˃ʶ˂ʷˍʹˌ όʵʹ˂ʰʵʺ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ʵʱˁˍˎ˂ˇ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʰˊˁʶˍʱ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ʵʰˁˍˏ˂ˇˎ ʶ˄ˈˌ 

ˇʵʹʴˇˏ ˄ˍʰ˂ʾˁʰˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ʵʰˁˍˏ˂ˇˎ ʶ˄ˈˌ 

ˉʰʽʵʽˇˏΦ 
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ɼʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʶˊˇʽ ˒ʰˁˇʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˒ʰˁˇʾ Macro. ɴ˄ʰˌ 

Macro ˒ʰˁˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʶʽʵʽˁˈˌ ˒ʰˁˈˌ ˁʱ˃ʶˊʰˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇˉˍʽˁʱ 

ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˔ʶʽˊʾʸʶˍʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊʷˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ʶˋˍʾʰˋʹˌ 

(focus) ˁʰʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʶˎˁˊʽ˄ʶʾˌΣ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʶʾˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁ˗˄ 

ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄Φ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˒ʰˁ˗˄Σ ˇʽ macro ˒ʰˁˇʾ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ 

ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˋˍˇ˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ʺ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ  

˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ʸ˖ʺΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɱʽʰ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˂ˈʴˇˎˌ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʷ˄ʰ ˇˉˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊˈ ʶˋˍʽʰˁˈ 

ʲʱʻˇˌΦ ʅˍˇ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˄ʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˍˇ ˃ˉ˂ˇˁ ζˁʱ˃ʶˊʰ-

˒ʰˁˈˌη ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ˍʶʾ ʹ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ʶˋˍʾʰˋʹΦ ɶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍˇˎ Gauss: [10] 

Ễ      ˁ ʰʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ    
ά

   

 

ʂˉˇˎ f1, f2, fоΧ ˈ˂ʰ ˍʰ focal lengths ˍ˖˄ ˒ʰˁ˗˄Σ f ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ focal length ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ, S1-S2 ́  ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶʽʵ˗˂ˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˁʰʽ m 

ˍˇ magnification (˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ).  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ ф - ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ˒ˏ˂˂ˇˎ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ Macro ˒ʰˁˇˏ 
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2.3.1 ɭʌʘʍʑʃʍʂ ɣʗʈʀʍɻ 

 

ɶ ˁʱ˃ʶˊʰ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ Basler 

MED ace 5.1MP 35 colour ́  ˇˉˇʾʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʰΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʆʰ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˁʱ˃ʶˊʰˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

Á Resolution (H x V Pixels): 2464 x 2056 (full resolution) /2448 x 2048 (default 

resolution) 

Á tƛȄŜƭ {ƛȊŜ όI Ȅ ±ύΥ оΦпр ˃Ƴ Ȅ оΦпр ˃Ƴ 

Á hǇǘƛŎŀƭ {ƛȊŜΥ нκоέ 

Á Effective Sensor Diagonal: 11.1 mm 

Á Frame Rate: 35 fps 

Á Lens Mount: C-mount 

Á Image Data Interface: USB 3.0, nominal max. 5Gbit/s (superspeed) 

H ˒ ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ˁʱ˃ʶˊʰˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΥ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 10 - ʇˉʷˊˎʻˊʹ ɼʱ˃ʶˊʰ Basler MED ace 5.1MP 35 colour 



 
26 

 

ʂˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋʰ˒ʷˌ ˈˍʽ ʰˎˍʺ ʹ ˁʱ˃ʶˊʰ 

ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˋˍˇ ˁˈˁˁʽ˄ˇκˎˉʷˊˎʻˊˇ ˒ʱˋ˃ʰΣ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ррл-950ƴƳΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ʴʽʰ 

˄ʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶʽ ˍʰ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊʰ ʰʴʴʶʾʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʶʽˁˇ˄ˇˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʹˌ ˁʱ˃ʶˊʰˌ 

ʶʾ˄h ʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʽˁˊˈ ˈˉ˖ˌ ʶˉʽʻˎ˃ʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˁʰˊʷ (frame rate) ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˌ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ʵʱˁˍˎ˂ˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰˁʾ˄ʹˍˇ. [11] 

 

2.3.2 ɮɻʆʝʏ Macro 

 

ʁ ˒ʰˁˈˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ  Schneider-

Kreuznach Componon-S 2.8/50 Macro ˒ʰˁˈˌ ˃ʶ 

V-mount ˁˇˏ˃ˉ˖˃ʰΦ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏˌ ˒ʰˁˇˏˌ ˁʱ˃ʶˊʰˌ ˈˉˇˎ ʹ ˇˉˍʽˁʺ 

ʰˉˈʵˇˋʹ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ 

˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹΣ ˇʽ ˒ʰˁˇʾ Schneider-Kreuznach 

ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˇˊʻʱ ˋʶ 

ˉˇ˂ˏ ˁˇ˄ˍʽ˄ʷˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ мм - ʊʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ɮˉˈˁˊʽˋʹ ˍʹˌ Basler MED ace 5.1MP 

ɳʽˁˈ˄ʰ 12 - Macro ʊʰˁˈˌ Componon-S 2.8/50 
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ʆʰ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˒ʰˁˇˏ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

Á F-number: 2.8 

Á Focal Length: 50.2mm 

Á Image Circle: 43.2mm 

Á Magnification: 1:20 to 1:1, optimized for -0.10 

Á Transmission: 400-700nm 

Á Interface: V38-Mount 

ʅʹ˃ʶʾ˖ˋʹΥ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʷ˄ʰˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰˌ V-mount 

ˋʶ C-mount ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˁʱ˃ʶˊʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˒ʰˁˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍʷˌ ˇʽ н ˋˎˋˁʶˎʷˌ ʵʶ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃ʲʰˍʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ 

[12] 

2.4 LED (Light  Emitting  Diode) 
 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ нΦнΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʵʽˈʵ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ 

˒˖ˍˈˌ όLED, Light Emitting Diode). LED ʰˉˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˈˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ 

ʶˁˉʷ˃ˉʶʽ ˒˖ˍʶʽ˄ʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋˍʶ˄ˇˏ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˈˍʰ˄ ˍˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ˃ʾʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ 

ˍʱˋʹ ˁʰˍʱ ˍʰ ˍʹ ˒ˇˊʱ ˇˊʻʺˌ ˉˈ˂˖ˋʹˌ όforward-biased). 

ʆˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˉˇˎ ʶˁˉʷ˃ˉʶˍʰʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ 

ʹ˃ʽʰʴ˗ʴʽ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΣ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˊʽ˗ʵʶˌΣ ˇˊʰˍˈ ʺ 

ˎˉʷˊˎʻˊˇΦ ʆˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˉˇˎ ʶˁˉʷ˃ˉʶˍʰʽΣ ˁʰʽΣ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ˍˇ 

˔ˊ˗˃ʰ ˍˇˎΣ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˔ʱˋ˃ʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˉʶˊʱˋ˃ʰˍˇˌ Ǉ-ƴΣ ˈˉˇˎΥ 

Á Ǉ Ґ ʇ˂ʽˁˈ ˄ˇʻʶˎ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ʰˉˇʵʷˁˍʶˌΦ 

Á ƴ Ґ ʇ˂ʽˁˈ ˄ˇʻʶˎ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ʵˈˍʶˌΦ 

ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʰˊ˔ʺ ˍ˖˄ [95 ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʶˉʰ˒ʺ Ǉ-ƴ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˇ˂˗˄ʶˍʰʽ ˇˊʻʱ ʴʽʰ ˄ʰ ʶʴ˔ʷʶʽ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˁʰʽ ˇˉʷˌ ˃ʷˋʰ ˋˍʽˌ Ǉ- ˁʰʽ ƴ- ˉ˂ʶˎˊʷˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʆˇ ʶʴ˔ʶˈ˃ʶ˄ˇ ˒ˇˊˍʾˇ 

˃ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʰˌ ʶˉʰ˄ʰˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˉ˂ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

ʰˉˇʴˏ˃˄˖ˋʹˌ ʺ ˋˍʹ˄ ˇˎʵʷˍʶˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ʅʶ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇˏˌ ʰ˃ʷˋˇˎ ʵʽʱˁʶ˄ˇˎ ʹ 

ʶˉʰ˄ʰˋˏ˄ʵʶˋʹ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ˒˖ˍˈˌ ʰ˒ˇˏ ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˈ˂ʰ ʶˉʰ˄ʰˋˏ˄ʵʶˋʹ 

ˁˎˊʽʰˊ˔ʶʾ ˋʶ ˎ˂ʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌΦ ʅʶ ˎ˂ʽˁʱ ʷ˃˃ʶˋˇˎ ˔ʱˋ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ 

ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˒˖ˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˒ˍ˖˔ʺ ˁʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ 

ʶˉʰ˄ʰˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˈ˂ʶˌ ˃ʶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʱ˂˂ˇ˄ ˉʰˊʱ 

˒˖ˍˈˌΦ 
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ɾʶˊʽˁʱ ʰˉˈ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ LEDs ʁ ʾ˄ʰʽΥ 

Á ɮˉˈʵˇˋʹΥ ʆʰ [95 ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˒˖ˌ ʰ˄ʱ ǿŀǘǘ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹˌ 

˂ʱ˃ˉʶˌ ˉˎˊʱˁˍ˖ˋʹˌΦ 

Á ʋˊ˗˃ʰΥ ʆʰ [95 ʶˁˉʷ˃ˉˇˎ˄ ˒˖ˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ 

˒ʾ˂ˍˊ˖˄ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˇʽ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁˇʾ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˒˖ˍʽˋ˃ˇˏΦ ɳʾ˄ʰʽ ˉʽˇ 

ʰˉˇʵˇˍʽˁʱ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ˇˎ˄ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌΦ 

Á ʌˎ˔ˊˈ ˒˖ˌΥ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˁˇʽ˄ʷˌ ˉʺʴʶˌ ˒˖ˍˈˌΣ ˍʰ [95 ʶˁˉʷ˃ˉˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ 

˂ʾʴʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˎˉʷˊˎʻˊʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʸʹ˃ʽʱ ˋʶ ʶˎʰʾˋʻʹˍʰ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΦ ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ 

˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʵʽʰ˔ʷʶˍʰʽ ˖ˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ˍˇˎ [95Φ 

Á ʋˊˈ˄ˇˌ ʸ˖ʺˌΥ ʆʰ [95 ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ʸ˖ʺˌΦ ʁʽ ˗ˊʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

ˍˇˎˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ орΦллл ʷ˖ˌ рлΦллл ˗ˊʶˌΣ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍʶˊʱˋˍʽˇˌ 

ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍ˖˄ ˂ʰ˃ˉˍʺˊ˖˄ ˉˎˊʱˁˍ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ мΦллл 

ʷ˖ˌ нΦллл ˗ˊʶˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˂ʰ˃ˉˍʺˊ˖˄ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ млΦллл 

ʷ˖ˌ мрΦллл ˗ˊʶˌΦ 

Á ɮ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋʶ ˁˊʰʵʰˋ˃ˇˏˌΥ ʆʰ [95Σ ˈ˄ˍʰˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˋˍʶˊʶʱˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ 

ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˎˉˇˋˍˇˏ˄ ʸʹ˃ʽʱ ʰˉˈ ˁˊʰʵʰˋ˃ˇˏˌ ˈˉ˖ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʽˌ 

˂ʱ˃ˉʶˌ ˉˎˊʱˁˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏΦ 

Á ɳˋˍʾʰˋʹΥ ʆʰ [95 ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍˇˏ˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˋˍʽʱʸˇˎ˄ ˍˇ ˒˖ˌ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ʁʽ ˂ʱ˃ˉʶˌ ˉˎˊʱˁˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ʷ˄ʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˎ˂˂ʷʴʶʽ ˍˇ ˒˖ˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˍˇ 

ˁʰˍʶˎʻˏ˄ʶʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ ˍˊˈˉˇΦ 

Á ʆˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰΥ ʆʰ [95 ʵʶ˄ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˎʵˊʱˊʴˎˊˇ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˂ʱ˃ˉʶˌ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏΦ 

ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ˍʰ LED ʷ˔ˇˎ˄ ʶˎˊʶʾʰ ˔ˊʺˋʹ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˉˇ˂˂˗˄ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎˌΦ 

ʁʽ ˁˏˊʽʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶΥ мΦ ʁ́ ʰˍʷˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾˋʶʽˌΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ˒˗ˌ 

ˁʰˍʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʶˎʻʶʾʰ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʺ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˋˍˇ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˃ʱˍʽ ʴʽʰ ˄ʰ 

˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ʷ˄ʰ ˃ʺ˄ˎ˃ʰ ʺ ˃ʾʰ ʷ˄˄ˇʽʰ, нΦ ʅʶ ˒˖ˍʰʴ˗ʴʹˋʹ ˔˗ˊ˖˄, ˈˉˇˎ ˍˇ ˒˗ˌ ʰˉˈ 

ˍʰ LED ʰ˄ʰˁ˂ʱˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇˊʰˍʱΣ оΦ ʅʶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

˒˖ˍˈˌ ʴʽʰ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˁʰʽ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍʷˌ 

ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˃ʱˍʽΦ   

ʅˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˍʰ LEDs ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˒˖ˍʽˋ˃ˇˏ 

ʴʽʰ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ̀ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰΦ ώм3] 

 

 

 

 ɳʽˁˈ˄ʰ 13 - LED ̀ ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˔ˊ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˃ʶʴʷʻʹ 
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ɱʽʰ ˍʹ˄ ˇˊʻʺ ˔ˊʺˋʹ ˁʰʽ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˍ˖˄ LED ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ LED 

Driver.  ɴ˄ʰˌ ˇʵʹʴˈˌ LED ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˉˇˎ ˊˎʻ˃ʾʸʶʽ ˍʹ˄ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʽˋ˔ˏ ʴʽʰ ʷ˄ʰ LED ̋  ˃ʾʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ LEDs. 

2.4.1 LED Driver  

 

ɴ˄ʰˌ LED Driver ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊˇ˃ˇʽʰˋˍʶʾ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˎˍˈ˃ʰˍˇ ˉʽ˂ˈˍˇ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ʰˎˍˇˁʾ˄ʹˍˇΦ ʆˇ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʽˋ˔ˏˇˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ LED ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎˌΦ ʋ˖ˊʾˌ ˍˇ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ 

ˇʵʹʴˈ LEDΣ ˍʰ LEDs ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉʶˊʻʶˊ˃ʰ˄ʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ʰˋˍʰʻʶʾˌ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰˋˍˇ˔ˇˏ˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹΦ  

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ н ˍˏˉˇʽ LED DriversΥ ɳˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˁʰʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎΦ  ʁʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ 

ˍˏˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˇʽˁʽʰˁˇˏˌ ˂ʰ˃ˉˍʺˊʶˌ LED ˁʰʽ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ 

ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇʽ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˂ʰ˃ˉˍʺˊʰΦ  

 

 

 

 

 

 

 

 

ʁʽ ˇʵʹʴˇʾ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ʰˉˈ ˍʰ LED ˁʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˈˉ˖ˌΥ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈˌ ˒˖ˍʽˋ˃ˈˌΣ ʶ˃ˉˇˊʽˁˈˌ ˒˖ˍʽˋ˃ˈˌΣ 

˒˖ˍʽˋ˃ˈˌ ʵˊˈ˃˖˄ ˁ˂ˉΦ ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊˇ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈˍʶˊˇ 

˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʰʻʶʾ ʷ˄ʰˌ ˇʵʹʴˈˌ. 

ʁʽ LED Drivers ˃ ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰˁˊʽʻˇˏ˄ ˋʶ н ʰˁˈ˃ʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ 

1. ʅˍʰʻʶˊˇˏ ʄʶˏ˃ʰˍˇˌΥ ʃʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʰʻʶˊˈ ˊʶˏ˃ʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ˍʱˋʶ˖˄ ʶ˅ˈʵˇˎΦ ɴ˄ʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʷ˄ʰˌ ˇʵʹʴˈˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˋˍʰʻʶˊˈ ˊʶˏ˃ʰ ʶ˅ˈʵˇˎ тллmA ˃ʶ ʶˏˊˇˌ 

ˍʱˋʹˌ ʶ˅ˈʵˇˎ 4-13 Volts.  

2. ʅˍʰʻʶˊʺˌ ʆʱˋʹˌΥ ʃʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʱˋʹ ʶ˅ˈʵˇˎ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇ ˊʶˏ˃ʰ 

ʶ˅ˈʵˇˎΦ ɮˎˍˇʾ ˇʽ ˇʵʹʴˇʾ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˔˄ˈˍʶˊʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍ˗˄ˍʰˌ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 14 - LED Driver ɳˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎ 
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ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʱˋʹ ˉ˔Φ мн ʺ нп VoltsΦ ɴ˄ʰˌ ˍˎˉʽˁˈˌ LED Driver 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ʶ˅ˈʵˇˎ 1.04A ̀ ʶ нп Volts. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[14] 

2.4.2 LT1932 LED Driver  

 

ɱʽʰ ˍˇˎˌ ˋˁˇˉˇˏˌ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʷ˄ʰˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˌ LED 

Driver ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʶ˅ˈʵˇˎΦ ʁ LT1932 ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˌ ˇʵʹʴˈˌ ˃ʶ 

ˋˍʰʻʶˊˈ ˊʶˏ˃ʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʰ˄ʽˁˈˌ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˋʶ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʶˌ LED ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ 

ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˉˇˎ ʶˁˉʷ˃ˉˇˎ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˃ʶ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˉˇˎ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ʰˎˍʷˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍˇˎˌΦ ɾʶ ʶˏˊˇˌ ˍʱˋʹˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ʰˉˈ м ʷ˖ˌ мл 

VoltsΣ ʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋʶʽ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ʶ˄̠ 

ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˃ʾʰ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˊˎʻ˃ʾʸʶʽ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˉˇˎ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʰ LED ˃ʶˍʰ˅ˏ 5mA ˁʰʽ плmA. ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ όмΣнMHzύ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊ˗˄ ˁʶˊʰ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

low-profile ˉˎˁ˄˖ˍ˗˄ ˁʰʽ ˉʹ˄ʾ˖˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ 

˒ˇˊʹˍˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ  

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ block diagram ɹ ʽʰ ˍˇ LT1932: 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 15 - LED Driver ɳ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎ 
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ʂˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ block diagram, ˍˇ LT1932 ̫ ˔ʶʽ с ʰˁˊˇʵʷˁˍʶˌ 

ˇʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

Á SW (Pin 1): ɮˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹˌ ʶ˄ˈˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ transistor Q1 

(ʵʽʰˁˈˉˍʹˌ) NPN.  

Á GND (Pin 2)Υ ɱʶʾ˖ˋʹ 

Á LED (Pin 3)Υ ɮˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹˌ ʶ˄ˈˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ transistor Q2 ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ˄ ʹ ˁʱʻˇʵˇˌ ʶ˄ˈˌ LED 

Á Rset (Pin 4)Υ ɮ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʶ˃ʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ pin ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʴʶʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˊˎʻ˃ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰ LED 

Á SHDN (Pin 5)Υ ɮˁˊˇʵʷˁˍʹˌ ˍʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΦ ɳʱ˄ ʹ ˍʱˋʹ ˋʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ʰˁˊˇʵʷˁˍʹ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˍʱˋʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ лΦурV ˍˈˍʶ ˍˇ LT1932 ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ʶ˄˗ ʰ˄ ʹ ˍʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ лΦнрV ̱ ˈˍʶ ˍˇ LT1932 h ˉʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

Á Vin (Pin 6): ʆʱˋʹ ʶʽˋˈʵˇˎ 

 

 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 16 - Block Diagram LT1932 

ɳʽˁˈ˄ʰ 17 - Top View ˍˇˎ 
LT1932 
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ʆ̌  ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ 

Rset ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˉˇˎ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ LEDs. 

ɾʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʰ NIR LEDs, ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ˋˎ˄ˍˊʽˉˍʽˁʺ 

ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˂ʰ˃ˉˍʺˊ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋˍˇ Peak Wavelength ˍˇˎˌ ˃ʶ 

ˊʶˏ˃ʰ Iled = 20mA. ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ 

ʰˉˈ нлmA ˍˈˍʶ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ Ҍκ-  10nm 

ʰˉˈ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ LED.  

 

 

  

ɳʽˁˈ˄ʰ му - ʃʾ˄ʰˁʰˌ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ LED IR 910nm 

ɳʽˁˈ˄ʰ мф - ʃʾ˄ʰˁʰˌ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ LED 670nm 
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ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ Datasheet ˍˇˎ LT1932, ̔ ˋ˔ˏʁʽ ˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˁʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ 

ʰˎˍ̍˄  ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ̱́ ˌ h ˄ˍʾ̀ ˍʰˋʹˌ Rset: 

 

 

 

 

 

 

ɳˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ʹ ˍʽ˃ʺ ̱ʹˌ ʰ˄ˍʾ̀ ˍʰˋʹˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 1.13kʍ ̠ˋˍʶ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

20mA ̍ ˉ˖ˌ h ˄ʰ˒̫́ʻʹˁʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΦ 

 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˁʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌΣ ˍ˖˄ 

ˉˎˁ˄˖ˍ˗˄ ˁʰʽ ˉʹ˄ʾ˖˄Σ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ led ˁ ʰʽ ˍʰ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ components:  

ʅʹ˃ʶʾ˖ˋʹΥ ʁ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ LED Driver ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˉˊ˗ˍˇ˄ ʶˉʶʽʵʺ ˉ˂ʹˊˇʾ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 

ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʵʶˏˍʶˊˇ˄ ʶˉʶʽʵʺ ˎˉʺˊ˔ʶ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ online ˍˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇˎ ʴʽʰ ˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍˇ simulation ˍˇˎ 

ɳʽˁˈ˄ʰ нл - ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʺ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ LTмфон ˃ʶ п White LEDs 
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ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇ footprint ˍˇˎ ʴʽʰ ˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍˇ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ PCB. 

 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ datasheet ˍˇˎ LT193нΣ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʹ˄ 

ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˇʵʹʴˇˏ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˉˇˎ ˍˇ ˄ʵʽʰˊˊʷʶʽ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɳˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˍʱˋʹ ʶʽˋˈʵˇˎ пΦн Volt ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ˇʵʹʴˇˏ 

ʰ˒ˇˏ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ нмΣ ˋˍʰ нлmA ʹ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˇʵʹʴˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

˃ʷʴʽˋˍʹ όул҈ύΦ[15] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нм ς ɮˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ LT1932 
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ɣʀʒʗʇɻʅʋ 3 ɀ ɩʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʆɻʅ ɫʔʀɿʅɻʎʈʝʏ  
 

σȢρ ɞʅʎɻɾʖɾʙ ɀ LTspice XVII 
 

ɱ̔ ʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ ʵ˖ˊʶʱ˄ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ 

LTSpice XVII ˍʹˌ ANALOG DEVICESΦ ʆˇ [¢ǎǇƛŎŜ ·±LL ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΦ ʁ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ˍʺˌ 

[¢ǎǇƛŎŜ ʲʰˋʾˋˍʹˁʶ ˋˍˇ .ŜǊƪŜƭŜȅ {tL/9 оCпκрΦ ʁ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ˍʺˌ ʷ˔ʶʽ ˉʶˊʱˋʶʽ ʰˉˈ 

ʷ˄ʰ˄ ˉ˂ʺˊʹ ʶˉʰ˄ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˖ʻʶʾ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎΣ ˄ʰ ʵʽˇˊʻ˗ˋʶʽ 

ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˉʶˁˍʰʻʶʾ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˉˊˈˍˎˉʰ 

ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄Φ ɳˉʾˋʹˌΣ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ  ́ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˕ʹ˒ʽʰˁʺˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΣ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˄-ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ ɴ˔ˇˎ˄ ʴʾ˄ʶʽ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽˌ 

ˋˍˇ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ˍʺ {tL/9Σ ˈˉ˖ˌ ʹ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 

ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇ˄ {t!w{9 ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍʺˋʶʽ ˍˇ ˄

[¢ǎǇƛŎŜ ·±LL ˍˇ˄ ʰˉˈ˂ˎˍˇ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ˍʺΦ 

ʆˇ [¢ǎǇƛŎŜ ˉˊˇˇˊʾʸʶˍʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˖ˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ˍʺˌ {tL/9 ʴʶ˄ʽˁʺˌ ˔ˊʺˋʹˌΦ 

ʆʰ ˄ʷʰ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ˍˇˎˌ 

ʶʽˁˈ˄ʰΦ ʁʽ ʶ˄ˍˇ˂ʷˌ ˁʰʽ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˋˍˇ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˁʰʻʽʶˊ˖˃ʷ˄ʹ ˋˏ˄ˍʰ˅ʹ {tL/9Φ ʁʽ 

ˁˎ˃ʰˍˇ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˍˇˎ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍˇˏ˄ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˁ˂ʽˁ ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 

ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʺ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΦ[16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ɳʽˁˈ˄ʰ нн ς ʆˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ LTSpice 
XVII 
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σȢς ɩʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʋʑ ,4ρωσς 
 

ʅʰ˄ ˉˊ˗ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ LTspiceΣ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʶ ˍˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˉˇˎ 

ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ нл ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ datasheet ˍˇˎ LT1932 ˁ ʰʽ ˃ʶ ˍʱˋʹ ʶʽˋˈʵˇˎ 

4.2 Volt, Rset 1.1kʍ ˁʰʽ ˍˇ Ǉƛƴ {I5b ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʶʽˋˈʵˇˎ 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ʶ˄ʶˊʴˈ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ нΦпΦнΦ  

ʂ˂ʰ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ components όˉˎˁ˄˖ˍʷˌΣ ˉʹ˄ʾʰΣ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌΣ ʵʾˇʵˇˌ schottky, 

LEDs, ɹ ʶʾ˖ˋʹύ ʁ ʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ʰ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˉˇˎ ˋˎˋˍʺ˄ʶʽ ˇ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺˌ  

ʆˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ LTspice ̟ ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

 

 

 

 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нн ς ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ LTspice ˃ʶ м LTмфон ˁʰʽ п LEDs 
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ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ simulation h ˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʂˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ ноΣ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˉˇˎ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ LED D2 ʶʾ˄ʰʽ 

20mA ˋˍʰʻʶˊʱΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˋʶ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ˄ ˁ˂ʱʵˇ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ LEDs D2, D3, D4 ˁ ʰʽ D5 ʁ ʾ˄ʰʽ 20mA ʾˋˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ˃ʶ ˍˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈΦ 

ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˉ˖ˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ Rset ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ мΣмkʍ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋ˖ˋˍʺ ˁʰʽ ʹ ˍʱˋʹ ʶʽˋˈʵˇˎ όпΦн±ύ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˖ˋˍʺ ˁʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˄ʵʶˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋ˖ˋˍʺΦ 

ʆˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʲʺ˃ʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ 

ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶ р LT1932 ˁ ʰʽ нл LED ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱΦ  ʁ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ р LT1932 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ р ˋʶˍ ˍ˖˄ 

ˍʶˋˋʱˊ˖˄ LED ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ˒˖ˍˈˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʵʱˁˍˎ˂ˇ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽΦ 

ɶ ˂ˇʴʽˁʺ ʰˎˍʺ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˈˍʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄ р ˋʶʽˊʷˌ ʰˉˈ LEDs ˁʰʽ 

ʹ ˁʱʻʶ ˋʶʽˊʱ ʶˁˉʷ˃ˉʶʽ ˒˖ˌ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌΦ ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ 

ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʱʸʶʽ ˋʶ р ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌΣ 

ʶʾˍʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʶʾˍʶ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʵʽʰˁˇˉˍ˗˄Φ ʁ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ʵʾ˄ʶʽ 

ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˋˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʰ˒ˇˏ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁˈ 

˄ʰ ʶˁˉʷ˃ˉʶʽ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ н ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ нΦн ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍʰ н (660 

nm ˁ ʰʽ фплnm). 

ɳʽˁˈ˄ʰ но ς ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ simulation ˃ ʶ м LTмфон ˁʰʽ п LEDS ς ɮˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ 
ˊʶˏ˃ʰ ˋˍˇ LED D2 
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σȢσ ɩʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʋʑ ʐʀʇʅʆʋʞ ʆʑʆʇʡʈɻʐʋʏ 
 

ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ Σ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ р LED Drivers 

LT1932, 20 LEDs, 10 ̄ ˎˁ˄˖ˍʷˌΣ р ˉʹ˄ʾʰΣ р ʵʽˈʵˇˎˌ SchottkyΣ р ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˍʱˋʹ ʶʽˋˈʵˇˎ п.2 Volt. ʂ˂ʰ ˍʰ components όˉˎˁ˄˖ˍʷˌΣ ˉʹ˄ʾʰΣ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌΣ ʵʾˇʵˇˌ 

schottky, LEDs, ʴʶʾ˖ˋʹύ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ʰ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˉˇˎ ˋˎˋˍʺ˄ʶʽ ˇ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺˌ ˁʰʽ ʹ 

ˋˎ˄ʵʶˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˍˇ 

datasheet ̱ ˇˎ LT1932.  

ʆˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ LTspice ̟ ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нп ς ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ LTspice ˃ ʶ р LTмфон ˁʰʽ нл LEDs. 
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ʆ h ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ simulation ʴʽʰ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ нр ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ 

ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˃ʶ р ˇʵʹʴˇˏˌ LT1932 ˁ ʰʽ нл LEDs. ʆˇ ˊʶˏ˃ʰ I(D2) h ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ˄ ʲˊˈ˔ˇ 

˃ ʁˍʰ LED D2 ʷ˖ˌ ˁʰʽ DрΦ ʆˇ ˊʶˏ˃ʰ I(D3) h ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ˄ ʲˊˈ˔ˇ ˃ʶ ˍʰ LED D7 ʷ˖ˌ 

ˁʰʽ D10 ˁ ΦˇΦˁΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˉ˖ˌ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ˉˇˎ ˈ˂ˇʽ ˇʽ drivers 

˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˁʰʽ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˄ ˃ʶ ˊʶˏ˃ʰ ˁʰʽ ˍʰ 20 LEDs, ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˋʶ 

ˁʱʻʶ ʲˊˈ˔ˇ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍʽˌ ˋʶʽˊʷˌ LED ʶʾ˄ʰʽ нлmA ʾˋˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ˃ʶ ˍˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈΦ 

ɮˎˍˈ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶʽ ʴʽʰ ʰˁˈ˃ʹ ˃ʾʰ ˒ˇˊʱ ˉ˖ˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ Rset ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ м.1kʍ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˖ˋˍʺ ˁʰʽ ʹ ˍʱˋʹ ʶʽˋˈʵˇˎ όпΦн±ύ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˖ˋˍʺ ˁʰʽ 

ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ˁʰʽ ʹ ̀ ˎ˄ʵʶˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˖ˋˍʺΦ 

ʆˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʲʺ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ PCB (Printed Circuit Board) ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ 

ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇΦ  

 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нр - ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ simulation ˃ ʶ р LTмфон ˁʰʽ нл LEDS ς 
ɮˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˋˍʰ LED D2, D7, Dмо ˁʰʽ D17 
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3.4 ɝʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑ Printed Circuit Board (PCB)  
 

ɾʾʰ ˉ˂ʰˁʷˍʰ ˍˎˉ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ όPCB ˋˍʹ˄ ɮʴʴ˂ʽˁʺ ʴ˂˗ˋˋʰύ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˁʰʽ ˋˍʹˊʾʸʶʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ 

ʰʴ˗ʴʽ˃ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ˔ʰˊʰʴ˃ʷ˄ʰ ˋ ʁ ʷ˄ʰ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ 

ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˒ˏ˂˂˖˄ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ʺκ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ 

ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˒ˏ˂˂˖˄ ʶ˄ˈˌ ˃ʹ ʰʴ˗ʴʽ˃ˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ʆʰ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ 

ˋˎʴˁˇ˂˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ PCB ɹ ʽʰ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʶʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˍʶˊʶ˖ʻˇˏ˄ ˋʶ ʰˎˍˈΦ  

ʆʰ PCB ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶʾˍʶ ˃ˇ˄ʺˌ ˈ˕ʹˌ όʷ˄ʰ ˋˍˊ˗˃ʰ ˔ʰ˂ˁˇˏύ 

ʶʾˍʶ ʵʽˉ˂ʺˌ ˈ˕ʹˌ όʵˏˇ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉ˂ʶˎˊʷˌ ʶ˄ˈˌ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌύΦ 

ʆʰ PCB ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Σ ʶˉʶʽʵʺ ˍʰ ˋʹ˃ʱʵʽʰ ˍˇˎ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˋˍʰ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʻʰ 

ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ  

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʰˉʰʽˍʶʾ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋʶʽ 

˄ʰ h̄ ˇˍˎˉ˖ʻʶʾ ˍˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˃ʾʰ ˉ˂ʰˁʷˍʰ ˔ʰ˂ˁˇˏ ʰ˂˂ʱ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁʰʽ ʹ 

ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄Φ ɴ˄ʰˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺˌ 

˃ʶ ˍˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ 

˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍʰ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ˃ʰʸʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˃ʶ PCB ʶʾ˄ʰʽ 

˒ʻʹ˄ˈˍʶˊʰ ˁʰʽ ˍʰ˔ˏˍʶˊʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁʰ˂˖ʵʾ˖ˋʹˌ ʰ˒ˇˏ ʹ 

ˋˎ˄ʵʶˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʰˁʷˍʰ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʷˍˇʽ˃ʹ ˉˊˇˌ ˔ˊʺˋʹ ʶ˒ˈˋˇ˄ 

ˍˇˉˇʻʶˍʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹʻˇˏ˄ ˉʱ˄˖ ˋʶ ʰˎˍʺ ˈ˂ʰ ˍʰ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰΦ ɴ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ 

˃ʶʴʱ˂ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ PCB ʶ˄˗ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˃ʾʰ ˒ˇˊʱΦ ʊˎˋʽˁʱΣ ˍʰ 

PCB ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍˇˏ˄ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʰ ˋʶ ˃ʽˁˊʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌΣ ˃ʶ ˂ʽʴˈˍʶˊʰ 

ˇ˒ʷ˂ʹΦ[17] 

 

 

 

 

  

ɳʽˁˈ˄ʰ 26 - ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ PCB ̱ ˇˎ ʶ˃ˉˇˊʾˇˎ 








































