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ɺ ʵʪʦʤ ʚʳʧʫʩʢʝ:  

ʅɸʅʆʄɸʊɽʈʀɸʃʓ 

ʅʦʚʳʝ 3D ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʥʘʥʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʟ  

ʧʘʥʮʠʨʝʡ ʤʦʨʩʢʠʭ ʢʨʘʙʦʚ 

ɼʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ 3D ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠ-

ʘʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʙʳʩʪʨʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜ-

ʥʦʩʪʴʶ ʠ ʠʤʝʶʪ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝ-

ʘʢʮʠʡ. ʉʝʡʯʘʩ ʪʘʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʧʫʪʝʤ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʤʝʩʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ 

ʠ ʙʠʦʤʘʩʩʳ. ɼʣʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʦ-

ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʚ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʷʭ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʳʡ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʠʟ 

Osaka Univ. (ʗʧʦʥʠʷ) ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʚʤʝʩʪʦ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʧʠʨʦʣʠʟ ʙʠʦʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ï ʭʠʪʠʥʘ [1]. ʍʠʪʠʥ ï 

ʩʘʤʳʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ ʧʦʩʣʝ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʙʠʦ-

ʧʦʣʠʤʝʨ, ʘ ʪʦʯʥʝʝ, ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜ. ʆʥ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʧʘʥʮʠʨʷʭ 

ʢʨʘʙʦʚ, ʦʤʘʨʦʚ, ʢʨʝʚʝʪʦʢ; ʥʘʨʫʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ ʥʘʩʝʢʦʤʳʭ, ʢʣʝ-

ʪʦʯʥʳʭ ʩʪʝʥʢʘʭ ʛʨʠʙʦʚ ʠ ʙʘʢʪʝʨʠʡ. ʍʠʪʠʥ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ 

ʭʠʪʦʟʘʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʢʠ, 

ʠ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ*. ʅʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʘʛʨʦʙʠʦʣʦʛʠʠ, 

ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʵʢʦʣʦʛʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʨʘʜʠʦ-

ʥʫʢʣʠʜʦʚ (ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʩʤ. ʇʝʨʩʊ [2]). ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [1] ʧʦʣʫ-
ʯʠʣʠ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ ʭʠʪʠʥʘ ʠʟ ʧʘʥʮʠʨʝʡ ʤʦʨʩʢʠʭ ʢʨʘʙʦʚ, ʩʬʦʨ-

ʤʠʨʦʚʘʣʠ ʠʟ ʥʠʭ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʫʶ ñʙʫʤʘʛʫò ʠ ʧʨʦʚʝʣʠ ʝʸ ʧʠ-

ʨʦʣʠʟ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʨʠʩ. 1). 

 

ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ 3D ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟ ʭʠʪʠʥʦʚʳʭ 

ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ. 

 

 

 

ʀ ʜʘʣʝʝ ... 

 

  

 ʉʅʆɺɸ ʂ ʆʉʅʆɺɸʄ 

  

3 ʂʣʘʧʘʥ ʙʝʟ ʢʣʘʧʘʥʘ: ʢʘʢ ʠʜʸʪ 

ʚʦʟʜʫʭ ʚ ʣʸʛʢʠʭ ʫ ʧʪʠʮ 

  

 ʌʋʃʃɽʈɽʅʓ ʀ 

ʅɸʅʆʊʈʋɹʂʀ  
  

5 ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʬʫʣʣʝʨʪʨʫʙʢʠ: 

ʦʪ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ  

ʜʦ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 
  
 ʉʇʀʅʊʈʆʅʀʂɸ  
  

5 ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ 

ʩʢʠʨʤʠʦʥʦʚ 
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ʈʠʩ. 2. ʍʠʪʠʥʦʚʘ ̫ʙʫʤʘʛʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʠʨʦʣʠʟʘ: (ʘ) ï ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʫʤʘʛʠ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʫʤʘʛʠ ʧʦʩʣʝ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ; (b, d, f, h) ï SEM ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʝʯʝʥʠʡ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʦʩʣʝ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʧʨʠ 700, 900 ʠ 1100
ʦ
ʉ.  

 

ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʢ-

ʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʝ ʥʫʞʥʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʭʠʪʠʥʝ 

ʫʞʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʟʦʪʘ 

(~ 6,9 ʤʘʩʩ.%). ʇʦʩʣʝ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨʝ 500, 700, 900 ʠ 1100
ʦ
ʉ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʦ ʫʤʝʥʴʰʠʣʠʩʴ, ʥʦ 3D ʩʣʦʠʩʪʘʷ ʥʘʥʦʚʦ-

ʣʦʢʥʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʭʨʘʥʠʣʘʩʴ (ʨʠʩ. 2). 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʚ ʚʦʣʦʢʥʘʭ ʚʦʟʥʠʢʣʠ 

ʥʘʥʦʧʦʨʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 10 ʥʤ, 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʦʙʨʘʟ-

ʮʝ (ʨʠʩ. 3). ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʜʦ 

900
ʦ
ʉ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʥʘʥʦʧʦʨ ʠ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʝ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 1100
ʦ
ʉ ʵʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʩʥʠʟʠʣʠʩʴ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʥʷʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, 

ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

ʈʠʩ. 3. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨ ʧʦ ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʜʣʷ  

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʧʨʠ 

ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚ-

ʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʈʌʕʉ, ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦ-

ʩʢʦʧʠʠ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʩʣʝ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʠʤʝʶʪ ʛʨʘʬʠʪʦʚʫʶ 

ʜʝʬʝʢʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʚʥʝʜʨʝʥʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʘʟʦʪʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʘʜʘʝʪ. 

ʇʦʩʣʝ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 900
ʦ
ʉ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʈʌʕʉ 1s ʧʠʢʦʚ ʘʟʦʪʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʚʠʜʥʦ. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʧʨʠ 700
ʦ
ʉ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 4. ʇʨʠ-

ʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʘʟʦʪʥʳʭ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ (ʛʨʘʬʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʡ N, ʧʠʨʠʜʠʥʦʚʳʡ 

N ʠ ʧʠʨʨʦʣʴʥʳʡ N), ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ 

ʨʦʣʴ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘ. 

ʈʠʩ. 4. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ  

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʧʨʠ 700
 ʦ
ʉ  

ʋʜʝʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ  

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʨʠʩ. 5). ʆʥʦ ʧʘʜʘʝʪ ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ, ʚʠʜʠʤʦ, ʩʚʟ̫ʘʥʦ ʩ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʘʟʦʪʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʫʚʝʣʠ-

ʯʝʥʠʝʤ ʚʢʣʘʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ (sp
2
 ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ). 

ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʭʠʪʠʥʦ-

ʚʦʡ ʙʫʤʘʛʠ. 

 



ʇʝʨʩʊ, 2021, ʪʦʤ 28, ʚʳʧʫʩʢ 7/8   3 

ʈʠʩ. 5. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʭʠʪʠʥʦʚʦʡ ʙʫʤʘʛʠ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘ-

ʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʠʨʦʣʠʟʘ. 

ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʣʫ-

ʯʘʪʴ 3D ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ɹʫʤʘʛʫ ʠʟ 

ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ ʭʠʪʠʥʘ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʫʶ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʘʭ 700, 900 ʠ 1100
ʦ
ʉ ʘʚʪʦʨʳ [1] ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʠʩʧʳʪʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʩʫʧʝʨʢʦʥʜʝʥ-

ʩʘʪʦʨʦʚ. ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣ ʫʛʣʝ-

ʨʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ 700
ʦ
ʉ. ʆʥ 

ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, ʙʦʣʴh ʫʶ ʫʜʝʣʴʥʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʟʦʪʘ, 

ʥʫʞʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʚ-

ʪʦʨʳ ʠʟʫʯʠʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 3D ʫʛ-

ʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ. ʆʥʠ 

ʚʳʷʩʥʠʣʠ, ʯʪʦ ʭʠʪʠʥʦʚʘʷ ʙʫʤʘʛʘ ʧʦʩʣʝ ʧʠʨʦʣʠ-

ʟʘ ʧʨʠ 700, 900 ʠ 1100
ʦ
ʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʝʪʦʯʫʚ-

ʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ 

ʬʦʪʦʩʝʥʩʦʨʦʚ. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ 

ʙʳʩʪʨʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ 

ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʝ. ʉʘʤʘʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʦʤ ʧʨʠ 700
ʦ
ʉ,  

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʝʛʦ ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʥʘʜʝʶʪʩʷ ʥʘ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘ, ʚʝʜʴ ʦʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ 

ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʡ ʨʝʩʫʨʩ ï ʧʘʥʮʠʨʠ ʢʨʘʙʦʚ, ʢʦ-

ʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʧʘʜʘʁ ʪ ʚ 

ʦʪʭʦʜʳ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʠʣʠ ʫʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʚ 

ʧʠʱʫ. 

ʆ. ɸʣʝʢʩʝʝʚʘ 

_________ 

*ʆʙʱʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ ñʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʠ ʭʠʪʠʥʘ ʠ ʭʠʪʦʟʘʥʘò (ʈʦʩʍʠʪ-2021) ʠ 10-ʡ 

ʩʲʝʟʜ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʭʠʪʠʥʦʚʦʛʦ ʦʙʱʝʩʪʚʘ ʧʨʦʡʜʫʪ ʩ 
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ʉʅʆɺɸ ʂ ʆʉʅʆɺɸʄ 

ʂʣʘʧʘʥ ʙʝʟ ʢʣʘʧʘʥʘ: ʢʘʢ ʠʜʸʪ ʚʦʟʜʫʭ ʚ ʣʸʛʢʠʭ 

ʫ ʧʪʠʮ 

ɿʘ ʤʠʣʣʠʦʥʳ ʣʝʪ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʧʨʠʨʦʜʘ ʩʦʟʜʘʣʘ ʫ 

ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʡ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚʜʦʭʥʦʚʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ. 

ʇʪʠʮʘʤ ʚ ʧʦʣʝʪʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʧʦʪʦʢ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʠ ʫ ʥʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʚʦʡ-

ʥʦʛʦ ʜʳʭʘʥʠʷ ï ʥʘ ʚʜʦʭʝ ʟʘʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʚʦʟʜʫʭʦʤ 

ʚʦʟʜʫʰʥʳʝ ʤʝʰʢʠ, ʘ ʥʘ ʚʳʜʦʭʝ ʚʦʟʜʫʭ ʚʳʭʦʜʠʪ 

ʠʟ ʥʠʭ ʠ ʚʥʦʚʴ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʛʘʟʦʦʙʤʝʥʝ. ʂʘʟʘ-

ʣʦʩʴ ʙʳ, ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʪʫʜʘ-ʦʙʨʘʪʥʦ 

ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʧʫʣʴ-

ʩʘʮʠʠ. ʆʩʪʘʝʪʩʷ ʟʘʛʘʜʢʦʡ, ʢʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʣʫ-

ʯʘʝʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ ʦʙʤʝʥʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʩ ʢʨʦʚʦʪʦʢʦʤ, ʢʘʢ ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʪʩʷ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʚ ʪʘʢʦʤ ʧʦʪʦʢʝ. ɺʳʧʨʷʤʣʝʥʠʝ ʢʦ-

ʣʝʙʣʶʱʠʭʩʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚʦʟʜʫʭʘ ʦʙʳʯʥʦ ʦʩʫ-

ʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʣʘʧʘʥʦʚ ʠʣʠ ʟʘʜʚʠ-

ʞʝʢ, ʥʦ ʚ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʪʠʮ ʥʝ ʥʘʙʣʶ-

ʜʘʝʪʩʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ.  

ʉʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ, ʩʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠ-

ʯʝʩʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʧʫʣʴ-

ʩʘʮʠʡ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚʟʷʣʠʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ 

ʠʟ New York Univ. ʠ New Jersey Inst. of 

Technology (ʉʐɸ) [1]. ʕʪʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝ-

ʨʝʩʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʨʥʠʪʦʣʦʛʘʤ, ʥʦ ʠ ʰʠʨʦʢʦʤʫ 

ʢʨʫʛʫ ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ, ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠʣʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ: 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠʣʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʤʠʢʨʦ-

ʬʣʁʠʜʠʢʠ. 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ (ʨʠʩ. 1ʙ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ  

ʩʦʙʦʡ ʩʠʩʪʝʤʫ ʪʨʫʙ ʩ ʟʘʤʢʥʫʪʳʤʠ ʧʝʪʣʷʤʠ, ʧʦ-

ʚʪʦʨʷʶʱʫʶ ʚ ʦʙʱʠʭ ʯʝʨʪʘʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʪʠʯʴ-

ʠʭ ʣʸʛʢʠʭ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʩʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʘ ʠʟ ʨʝʟʠ-

ʥʦʚʳʭ ʪʨʫʙʦʯʝʢ ʩ ʊ-ʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʷʤʠ, 

ʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʘ ʚʦʜʦʡ, ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʯʠʩʣʦ ʈʝʡ-

ʥʦʣʴʜʩʘ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʙʳʣʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ 

ʪʦʤʫ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʫ ʧʪʠʮ. ʏʠʩʣʦ ʈʝʡ-

ʥʦʣʴʜʩʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚ ʣʸʛʢʠʭ ʧʪʠʮ ʚʝʣʠʢʦ ï ʧʦʨʷʜʢʘ 

100-1000. ɺʤʝʩʪʦ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʝʰʢʦʚ ʘʚʪʦʨʳ 

ʩʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦʨʰʝʥʴ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ 

ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʦʪ 3 ʤʤ ʜʦ 8 ʩʤ, 

ʠ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 0,3 ï 3 ɻʮ. 
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ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʣʸʛʢʠʭ ʫ ʧʪʠʮ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʡ ʚ [1]  

ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʚ ʧʝʪʣʝ 2 (ʨʠʩ. 1).  

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ 

ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 2 ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝ-

ʥʠʷ ʧʦʨʰʥʷ. ʇʨʠ ʯʠʩʣʘʭ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʚʳʰʝ 500 

ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʚ 5 ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʪʨʫʙʢʠ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʫʞʝ  

ʚrʰʝ 75%.  

 
ʈʠʩ. 2 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʚ T-ʦʙʨʘʟʥʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ 

ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʤʦʤʝʥʪ, ʢʦʛʜʘ ʧʦʨʰʝʥʴ 

ʛʦʥʠʪ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʦʪʦʢ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʪʢʣʦʥʷʷʩʴ ʚ ʩʪʦʨʦ-

ʥʳ ʠ ʥʝ ʟʘʭʦʜʷ ʚ ʧʝʪʣʶ 2, ʧʦ ʢʨʘʷʤ ʧʦʪʦʢʘ ʦʙ-

ʨʘʟʫʶʪʩʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʝ ʚʠʭʨʠ. ʇʨʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ 

ñʦʙʨʘʪʥʦò ʧʦʪʦʢ ʚʳʭʦʜʠʪ ʠʟ ʧʝʪʣʠ ʠ ʧʦʧʘʜʘʝʪ 

ʥʘ ʚʳʭʦʜ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʝʩʧʨʝʧʷʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʘ-

ʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʪʦʢ ʯʝʨʝʟ ʧʝʪʣʶ ʚʩʝʛʜʘ ʠʜʝʪ ʚ 

ʦʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, T-ʦʙʨʘʟʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʢʘʢ ʢʣʘʧʘʥ ʧʨʦʩʪʦ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʥʝʨʮʠʠ ʧʦ-

ʪʦʢʘ, ʙʝʟ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʚʠʞʝʢ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳ-

ʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʯʠʩʣʘʭ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʥʝʨʮʠʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʜ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ.  

ʏʠʪʘʪʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʥʘ ʧʨʦʩʪʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʫʙʝ-

ʜʠʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʪʘʢ. ʊ-ʦʙʨʘʟʥʦʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʥʝʪʨʫʜʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚ ʜʦʤʘʰʥʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʷ ʩʢʣʝʠʣʘ ʜʚʝ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʝ ʪʨʫʙʦʯʢʠ 

ʜʣʷ ʧʠʪʴʷ (ʨʠʩ. 3). ʈʘʩʧʦʣʦʞʠʤ ʪʨʫʙʦʯʢʫ ʛʦʨʠ-

ʟʦʥʪʘʣʴʥʦ. ɽʩʣʠ ʟʘʣʠʚʘʪʴ ʚ ʥʝʝ ʠʟ ʰʧʨʠʮʘ ʚʦʜʫ 

ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʪʦ ʚʦʜʘ ʥʝ ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʯʝ-

ʨʝʟ ʙʦʢʦʚʦʝ ʦʪʚʝʪʚʣʝʥʠʝ ʠ ʚʩʷ ʚʳʧʣʝʩʢʠʚʘʝʪʩʷ, 

ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ. ɽʩʣʠ ʜʘʚʠʪʴ ʥʘ ʧʦʨʰʝʥʴ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦ, ʪʦ ʚʦʜʘ ʙʫʜʝʪ ʚʳʪʝʢʘʪʴ ʩʙʦʢʫ. ʄʦʞ-

ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʜʫʪʴ ʚ ʪʨʫʙʦʯʢʫ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʠ ʫʙʝʜʠʪʴ-

ʩʷ, ʯʪʦ ʚʦʟʜʫʭ ʙʫʜʝʪ ʚʳʭʦʜʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ʦʪʚʝʪʚʣʝ-

ʥʠʝ ï ʫ ʥʝʛʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʝʥʴʰʝ, ʟʥʘʯʠʪ, ʠ ʯʠʩʣʘ 

ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʧʨʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʟʘʜʫʚʘ-

ʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ. ɺʠʜʝʦ ʤʦʝʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘ ʜʦʩʪʫʧʥʦ ʧʦ ʩʩʳʣʢʝ [2]. 

 

ʈʠʩ. 3. ʇʨʠʙʦʨʳ ʠ ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: 

ʰʧʨʠʮ ʩ ʧʦʨʰʥʝʤ, ʩʢʣʝʝʥʥʘʷ ʪʨʫʙʦʯʢʘ. 

ʊʘʢ ʧʨʠʨʦʜʘ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʣʘ ʢʣʘʧʘʥ ʙʝʟ ʢʣʘʧʘʥʘ ï 

ʧʨʦʩʪʫʶ ʠ ʥʘʜʸʞʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦ-

ʪʦʢʘ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʠ ʵʪʦ ʝʱʸ ʦʜʥʘ ʠʜʝʷ ʚ ʢʦʧʠʣʢʫ 

ʤʠʢʨʦʬʣʶʠʜʠʢʠ. 
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