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1έǼΙ΢ǹΓΧΓǾ 
 

τΝσλκμΝİπδεκδθπθέαΝεαζτπĲİδΝηδαΝİυλİέαΝπİλδκξάΝεαδΝπİλδζαηίΪθİδΝΫθαΝηİΰΪζκΝαλδγησΝπİįέπθΝ

ηİζΫĲβμέΝ ΟΝ ıβηαıέαΝ ĲκυΝ σλκυΝ İπδεκδθπθέα,Ν σππμΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ıİΝ αυĲάΝ ĲβθΝ πĲυξδαεάΝ

İλΰαıέα,Ν İπδεİθĲλυθİĲαδΝ ıĲβθΝ ΫθθκδαΝ ĲβμΝ ηİĲΪįκıβμΝ πζβλκφκλέαμΝ απσΝ ΫθαΝ ıβηİέκΝ ǹΝ ıİΝ ΫθαΝ

ıβηİέκΝǺέΝ 

ǾΝİπδεκδθπθέαΝαπκĲİζİέΝηΫλκμΝĲβμΝεαγβηİλδθάμΝηαμΝαπάμΝηİΝπκζζκτμΝįδαφκλİĲδεκτμΝĲλσπκυμ,Ν

σππμΝ ηΫıπΝ ĲπθΝ ĲβζİφυθπθΝ πκυΝ ΫξκυηİΝ ıĲβΝ įδΪγİıάΝ ηαμΝ άΝ ηΫıπΝ ĲπθΝ λαįδκφυθπθΝ εαδΝ ĲπθΝ

ĲβζİκλΪıİπθΝıĲαΝıπέĲδαΝηαμέΝώΝǹıτληαĲβΝΟπĲδεάΝǼπδεκδθπθέαΝ İέθαδΝηδαΝ ĲİξθκζκΰέαΝβΝκπκέαΝ

ξλβıδηκπκδİέΝĲκΝφπμΝπκυΝįδαįέįİĲαδΝıĲκθΝİζİτγİλκΝξυλκΝΰδαΝĲβΝηİĲΪįκıβΝįİįκηΫθπθΝıξİĲδεΪΝηİΝ

ĲδμΝ ĲβζİπδεκδθπθέİμΝ άΝ ĲαΝ įέεĲυαΝ υπκζκΰδıĲυθέΝ ǾΝ İπδεκδθπθέαΝ ηΫıπΝ φπĲσμΝ πλκıφΫλİδΝ πκζζΪΝ

πζİκθİεĲάηαĲαΝıĲκυμΝξλάıĲİμΝĲβμΝμΝİέθαδΝκλαĲάΝΧıİΝαθĲέγİıβΝηİΝĲβθΝασλαĲβΝλαįδκİπδεκδθπθέαΨ,Ν

εαδΝ ΫĲıδΝ İέθαδΝ İτεκζκΝ θαΝπλκıįδκλδıĲİέΝ πκδκμΝηπκλİέΝ θαΝıυηηİĲΫξİδέΝǼπδπζΫκθ,Ν βΝ İπδεκδθπθέαΝ

ηΫıπΝĲκυΝφπĲσμΝįİθΝξλβıδηκπκδİέΝβζİεĲλκηαΰθβĲδεΪΝετηαĲαΝπκυΝİέθαδΝαλεİĲΪΝίζαίİλσΝΰδαΝĲκΝ

πİλδίΪζζκθέΝǼπδπλκıγΫĲπμΝαυĲκτΝĲκυΝİέįκμΝİπδεκδθπθέαΝįİθΝαπαδĲİέΝηΫλκμΝĲκυΝΝΧπİλδκλδıηΫθκυΨΝ

λαįδκφΪıηαĲκμΝεαδΝηπκλİέΝıυθİπυμΝθαΝγİπλβγİέΝυμΝηδαΝεαĲΪζζβζβΝİπΫεĲαıβΝıİΝπİλδπĲυıİδμΝ

πİλδκλδıηΫθκυΝİτλκυμΝαυθβμέΝǼπέıβμΝυπΪλξκυθΝπκζζΪΝηΫλβΝπκυΝĲκΝκλαĲσΝφπμΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝ

εαδΝ ΫĲıδΝυπΪλξİδΝβΝįυθαĲσĲβĲαΝıυθįυαıηκτΝ ĲβμΝİπδεκδθπθέαμΝηΫıπΝφπĲσμΝηİΝĲκΝφπĲδıησΝĲκυΝ

ξυλκυΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝ ĲβΝıυθτπαλιβΝ ĲβμΝǼπδεκδθπθέαμΝΟλαĲκτΝΦπĲσμΝ ΧVδωΨΝηİΝ ĲκΝφπĲδıησΝ

πκυΝıυθαθĲΪĲαδΝ ıİΝ πκζζΪΝıπέĲδα,Ν ΰλαφİέαΝ εαδΝ δįλτηαĲαέΝǾΝVδωΝπλκıφΫλİδΝ ΫθαΝπκζτΝηİΰΪζκΝ

ξυλκΝ Ν ΫλİυθαμΝ εαδΝ İφαληκΰυθΝ σππμΝ ĲκθΝ İθĲκπδıησΝ γΫıβμ,Ν İυφυάΝ ıκτπİλΝ ηΪλεİĲ,Ν İυφυΫμΝ

ıτıĲβηαΝηİĲαφκλυθ,ΝİπδεκδθπθέαΝηΫıπΝαδıγβĲάλαΝİδεσθαμ,ΝεαγυμΝεαδΝİφαληκΰΫμΝάξκυΝέ 

ΣαΝVδωΝıυıĲάηαĲαΝαπκĲİζκτθĲαδΝαπσΝĲλέαΝευλέπμΝηΫλβΝμΝĲκθΝπκηπσ,ΝĲκθΝįΫεĲβΝεαδΝĲκΝεαθΪζδέΝ

ΚΪγİΝ İέįκμΝ πβΰάμΝ φπĲσμΝ ηπκλİέΝ γİπλβĲδεΪΝ θαΝ ξλβıδηκπκδβγİέΝπμΝ ıυıεİυάΝ İεπκηπκτΝ ıİΝ ΫθαΝ

ıτıĲβηαΝ VδωέΝ ΧıĲσıκΝ κλδıηΫθαΝ İέįβΝ İέθαδΝ εαĲαζζβζσĲİλαΝ απσΝ ΪζζαέΝ ΟδΝ ǻέκįκδΝ ǼεπκηπάμΝ

ΦπĲσμΝΝΧδϋϊsΨΝγİπλκτθĲαδΝδįαθδεάΝπζαĲφσληαΝıİΝΫθαΝıτıĲβηαΝVδωέΝΣαΝVδωΝıυıĲάηαĲαΝπκυΝ

ξλβıδηκπκδκτθΝδϋϊsΝįβηδκυλΰκτθΝπδγαθυμΝηδαΝπκζτĲδηβΝπλκıγάεβΝıĲδμΝηİζζκθĲδεΫμΝΰİθδΫμΝĲβμΝ

Ĳİξθκζκΰέαμ,ΝκδΝκπκέİμΝΫξκυθΝĲβΝįυθαĲσĲβĲαΝθαΝξλβıδηκπκδάıκυθΝĲκΝφπμΝΝΰδαΝĲκυμΝıεκπκτμΝĲβμΝ

ĲİξθκζκΰδεΪΝπλκβΰηΫθβμΝİπδεκδθπθέαμΝıİΝİιαδλİĲδεΪΝυοβζΫμΝĲαξτĲβĲİμΝπκυΝιİπİλθκτθΝİεİέθİμΝ

ĲπθΝıβηİλδθυθΝαıτληαĲπθΝįδεĲτπθέΝ 

΢ĲβθΝ παλκτıαΝ πĲυξδαεάΝ İλΰαıέαΝ παλκυıδΪαİĲαδΝ ΫθαΝ ıτıĲβηαΝ İπδεκδθπθέαμΝ δϋϊ-to-δϋϊΝ πκυΝ

ξλβıδηκπκδİέΝǼπδεκδθπθέαΝΟλαĲκτΝΦπĲσμΝİθυΝĲαΝįİįκηΫθαΝπκυΝηİĲαįσγβεαθΝİέθαδΝıĲβΝηκλφάΝ

ĲκυΝάξκυέΝΈθαΝĲΫĲκδκΝıτıĲβηαΝηπκλİέΝθαΝλυγηέαİδΝĲβθΝΫθĲαıβΝĲκυΝφπĲσμΝηİΝυοβζΫμΝıυξθσĲβĲİμΝ



      Πειʌαʅαʏιʃή Υʄοʋοίηση Σʐσʏήʅαʏος Εʋιʃοιʆωʆίας LED-to-LED  

 

 6  

 

ΫĲıδΝυıĲİΝĲκΝαθγλυπδθκΝηΪĲδΝθαΝηβθΝİπβλİΪαİĲαδΝαπσΝĲβθΝİπδεκδθπθέαέΝǾΝıυΰεİελδηΫθβΝİλΰαıέαΝ

κλΰαθυθİĲαδΝπμΝİιάμΝμΝıĲκΝπλυĲκΝεİφΪζαδκΝαθαζτİĲαδΝβΝįέκįκμΝıαθΝευεζπηαĲδεσΝıĲκδξİέκΝεαδΝ

ıĲβΝıυθΫξİδαΝαθαζτγβεİΝβΝǻέκįκμΝǼεπκηπάμΝΦπĲσμΝΧδϋϊΨέΝ΢ĲκΝįİτĲİλκΝεİφΪζαδκΝηİζİĲΪĲαδΝβΝ

βζİεĲλδεάΝ εαδΝ ıυηπİλδφκλΪΝ ĲπθΝ δϋϊΝ İθυΝ ıĲκΝ ĲλέĲκΝ εİφΪζαδκΝ αθαζτκθĲαδΝ κδΝ İθδıξυĲΫμΝ εαδΝ

ıυΰεİελδηΫθαΝ κδΝ İθδıξυĲΫμΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδάγβεαθΝ ıĲκΝ ετεζπηαέΝ ΢ĲκΝ ĲΫĲαλĲκΝ εİφΪζαδκΝ

αθαζτİĲαδΝ ĲκΝ ĲβζİπδεκδθπθδαεσΝ ετεζπηαΝ πκυΝ υζκπκδάγβεİΝ İθυΝ ıĲκΝ πΫηπĲκΝ εαδΝ ĲİζİυĲαέκΝ

εİφΪζαδκΝ αθαφΫλκθĲαδΝ ĲαΝ ıυηπİλΪıηαĲαΝ εαδΝ κδΝ ηİζζκθĲδεΫμΝ İφαληκΰΫμΝ ıυıĲβηΪĲπθΝ

İπδεκδθπθέαμΝ ηİΝ δϋϊέ 
 

1έ1ΝǻΙΟǻΟ΢ 

ΟδΝ ĲİζİυĲαέİμΝ įİεαİĲέİμΝ ΫξκυθΝ απκφΫλİδΝ ηδαΝ Ν λαΰįαέαΝ İιİζδııσηİθβΝ αεκζκυγέαΝ ĲİξθκζκΰδευθΝ

İπαθαıĲΪıİπθΝ,ΝδįέπμΝıĲκΝοβφδαεάΝĲκηΫαΝ,ΝκΝκπκέαΝΫξİδΝαζζΪιİδΝįλαηαĲδεΪΝπκζζΫμΝπĲυξΫμΝĲβμΝ

εαγβηİλδθάμΝαπάμΝέΝΟΝαΰυθαμΝαθΪπĲυιβμΝηİĲαιτΝĲπθΝεαĲαıεİυαıĲυθΝįδσįπθΝİεπκηπάμΝφπĲσμΝ

ΧδϋϊΝ ΨΝ υπσıξİĲαδΝ θαΝ παλΪΰİδΝ ĲβΝ πδκΝ İεĲİĲαηΫθβΝ ηİĲΪίαıβΝ ηΫξλδΝ ıάηİλαΝ έΝ ΟδΝ πλσıφαĲİμΝ

İιİζέιİδμΝıĲκΝıξİįδαıησΝεαδΝ ĲβθΝεαĲαıεİυάΝαυĲυθΝ ĲπθΝηδελκıεκπδευθΝıυıεİυυθΝβηδαΰπΰυθΝ

ηπκλİέΝ θαΝ κįβΰάıİδΝ ıĲβθΝ απαιέπıβΝ ĲκυΝ εκδθκτΝ ζαηπĲάλαΝ ,Ν įβζαįάΝ έıπμΝ ĲβμΝ πδκΝ İυλΫπμΝ

ξλβıδηκπκδκτηİθβμΝ ıυıεİυάμΝ ĲβμΝ ıτΰξλκθβμΝ εκδθπθέαμέΝ ΓİθδεΪ,Ν κδΝ įέκįκδΝ İεπκηπάμΝ φπĲσμ,Ν

İέθαδΝ įέκįκδΝ πκυΝ İεπΫηπκυθΝ υπΫλυγλκΝ βΝ κλαĲσΝ φπμΝ σĲαθ ĲκυμΝ įδαπİλθΪΝ βζİεĲλδεσΝ λİτηαέΝΟδΝΝ

δϋϊsΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ıİΝ πκζζΫμΝ βζİεĲλκθδεΫμΝ ıυıεİυΫμ,Ν σππμΝ ıİΝ ζυξθέİμΝ İζΫΰξκυ,Ν ıĲαΝ

αυĲκεέθβĲαΝπμΝφυĲαΝφλΫθπθ,ΝıİΝπδθαεέįİμΝεαδΝİπδΰλαφΫμ,ΝıİΝφπĲκΰλαφδεΫμΝηβξαθΫμΝαυĲσηαĲβμΝ

İıĲέαıβμΝεαδΝĲαΝĲİζİυĲαέαΝξλσθδαΝıĲκΝĲκηΫαΝĲπθΝĲβζİπδεκδθπθδυθέΝΟδΝδϋϊsΝΝαεκζκυγκτθΝĲκυμΝ

εαθσθİμΝ ζİδĲκυλΰέαμΝ ĲπθΝ įδσįπθΝ εαδΝ απαδĲİέĲαδΝ βΝ ίαγδΪΝ εαĲαθσβıβΝ ĲκυμΝ ΫĲıδΝ υıĲİΝ θαΝ ΰέθİδΝ

εαĲαθκβĲσμΝηİΝĲβΝıİδλΪΝĲκυΝεαδΝκΝĲλσπκμΝζİδĲκυλΰέαμΝĲπθΝįδσįπθΝİεπκηπάμΝφπĲσμέ 

 

ΤπΪλξκυθΝ πκζζΫμΝ ζİδĲκυλΰέİμΝ αθΪζυıβμΝ εαδΝ İπİιİλΰαıέαμΝ ıάηαĲκμΝ κδΝ κπκέİμΝ ηπκλκτθΝ θαΝ

υζκπκδβγκτθΝ ησθκΝ ηİΝ ηβΝ ΰλαηηδεΪΝ ευεζυηαĲαέΝ ΣκΝ απζκτıĲİλκΝ εαδΝ πζΫκθΝ γİηİζδυįİμΝ ηβΝ

ΰλαηηδεσΝ ευεζπηαĲδεσΝ ıĲκδξİέκΝ İέθαδΝ βΝ įέκįκμΝ εαδΝ ĲκΝ Ν ıτηίκζκΝ ĲβμΝ φαέθİĲαδΝ ıĲβθΝ İδεσθαΝ 1έΝ

ΠλσεİδĲαδΝΰδαΝΫθαΝıĲκδξİέκΝįτκΝαελκįİεĲυθΝεαδΝζİδĲκυλΰİέΝευλέπμΝπλκμΝηέαΝεαĲİτγυθıβέΝǹυĲσΝ

ıβηαέθİδΝσĲδΝΫξİδΝξαηβζάΝαθĲέıĲαıβΝıĲβΝλκάΝĲκυΝλİτηαĲκμΝπλκμΝĲβΝηέαΝεαĲİτγυθıβΝεαδΝυοβζάΝ

αθĲέıĲαıβΝ ıĲβθΝ ΪζζβέΝ ΣαΝ ευεζυηαĲαΝ ζκδπσθΝ πκυΝ απαδĲκτθΝ λκάΝ βζİεĲλκθέπθΝ πλκμΝ ηέαΝ ησθκΝ

εαĲİτγυθıβΝπİλδζαηίΪθκυθΝıĲβΝıυθįİıηκζκΰέα ĲκυμΝηέαΝάΝπİλδııσĲİλİμΝįδσįκυμέΝΟΝπδκΝεκδθσμΝ

ĲτπκμΝ įδσįκυΝ ıĲδμΝ ηΫλİμΝ ηαμΝ İέθαδΝ βΝ įέκįκμΝ βηδαΰπΰκτΝ εαδΝ πλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ Ν ΫθαΝ ελυıĲαζζδεσΝ

εκηηΪĲδΝβηδαΰπΰδεκτΝυζδεκτΝΫθπıβμΝp-nΝΧαθαζτİĲαδΝπαλαεΪĲπΨΝπκυΝİέθαδΝıυθįİįİηΫθκΝηİΝįτκΝ

αελκįΫεĲİμέΝΟΝγİĲδεσμΝαελκįΫεĲβμΝĲβμΝįδσįκυΝαπκεαζİέĲαδΝΪθκįκμΝεαδΝκΝαλθβĲδεσμΝεΪγκįκμέΝΟδΝ
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įέκįκδΝβηδαΰπΰυθΝάĲαθΝκδΝπλυĲİμΝβζİεĲλκθδεΫμΝıυıεİυΫμΝβηδαΰπΰυθΝεαδΝεαĲαıεİυΪıĲβεαθΝαπσΝ

ĲτπκυμΝ ελυıĲΪζζπθΝ πκυΝ αθĲδıĲκδξκτθΝ ıİΝ εΪπκδαΝ ηİĲαζζδεΪΝ ıĲκδξİέαέέΝ ΢ĲδμΝ ηΫλİμΝ ηαμΝ κδΝ

πİλδııσĲİλİμΝįέκįκέ εαĲαıεİυΪακθĲαδΝαπσΝπυλέĲδκ εαδΝαζζΪΝεαδΝΪζζαΝβηδαΰυΰδηαΝυζδεΪΝσππμΝĲκΝ

ΰİληΪθδκέ 

 

ΧǼδεσθαΝ1Ν- ΚυεζπηαĲδεσΝıτηίκζκΝįδσįκυΨ 

 

 1.1.1 ΦΤ΢ΙΚǾΝΛǼΙΣΟΤΡΓΙǹΝǻΙΟǻΧΝ 

 

ΟδΝ πİλδııσĲİλİμΝ ıτΰξλκθκδΝ įέκįκδΝ ίαıέακθĲαδΝ ıĲκθΝ βηδαΰπΰσΝ pn İπαφυθ,Ν įβζαįάΝ ΫθαθΝ

βηδαΰπΰσΝĲτπκυΝ«p»Ν ΧκπΫμΨΝεαδΝΫθαθΝβηδαΰπΰσΝĲτπκυΝ«n»Ν ΧβζİεĲλσθδαΨέΝΓτλπΝαπσΝĲβθΝİπαφάΝ

pn,Ν įβηδκυλΰİέĲαδΝ ηδαΝ ıĲİθάΝ πİλδκξάΝ Χ«πİλδκξάΝ απκΰτηθπıβμ»ΨΝ ıĲβθΝ κπκέα,Ν ζσΰπΝ αηκδίαέαμΝ

įδΪξυıβμΝ κπυθΝ εαδΝ βζİεĲλκθέπθ,Ν κδΝ İθΝ ζσΰπΝ φκλİέμΝ İικυįİĲİλυθκθĲαδΝ ΧİδεσθαΝ βΨέΝ ǾΝ įέκįκμΝ

γİπλİέĲαδΝ κλγΪΝ πκζπηΫθβΝ σĲαθΝ κΝ γİĲδεσμΝ πσζκμΝ ĲβμΝ πβΰάμΝ ĲλκφκįκıέαμΝ ıυθįΫİĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ

πİλδκξάΝ ĲτπκυΝ «p»Ν ΧεαδΝ κΝ αλθβĲδεσμΝ ηİΝ ĲβθΝ πİλδκξάΝ ĲτπκυΝ «n»ΨΧİδεσθαΝ γΨέΝ ΚαĲΪΝ ĲβθΝ κλγάΝ

πσζπıβΝβΝįέκįκμΝįδαλλΫİĲαδΝαπσΝλİτηαΝσĲαθΝβΝįδαφκλΪΝįυθαηδεκτΝĲβμΝπβΰάμΝΧVSΨΝυπİλίαέθİδΝ

ĲβθΝįδαφκλΪΝįυθαηδεκτΝĲκυΝφλΪΰηαĲκμΝįυθαηδεκτΝΧįβζαįάΝσĲαθΝVS> VKΨέΝΓδαΝĲκθΝζσΰκΝαυĲσθ,Ν

ĲκΝ φλΪΰηαΝ įυθαηδεκτΝ ξαλαεĲβλέαİĲαδΝ εαδΝ πμΝ «ĲΪıβΝ εαĲπφζέκυ»ΝVKέΝ ǼπκηΫθπμΝ βΝ ıυηίαĲδεάΝ

φκλΪΝĲκυΝλİτηαĲκμΝπκυΝįδαλλΫİδΝ ĲβθΝįέκįκΝσĲαθΝİέθαδΝκλγΪ πκζπηΫθβ,ΝİέθαδΝαπσΝĲβθΝπİλδκξάΝ

«p»ΝΝıĲβθΝπİλδκξάΝ«n»έ 

ΚαĲΪΝĲβθΝαθΪıĲλκφβΝπσζπıβΝΧİδεσθαΝγΨΝĲκΝλİτηαΝπκυΝįδαλλΫİδΝĲβΝįέκįκΝİέθαδΝαηİζβĲΫκΝκπσĲİΝβΝ

įέκįκμΝıυηπİλδφΫλİĲαδΝπμΝηκθπĲάμΝέ 
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                                                             ΧǼδεσθαΝβΝ– ǾΝİπαφάΝpnΨΝΝ 

 

 

 

ΧǼδεσθαΝγΝ– ΟλγάΝεαδΝαθΪıĲλκφβΝπσζπıβΝįδσįκυΨ 

 

1έ1έβΝ ΥǹΡǹΚΣǾΡΙ΢ΣΙΚǾΝ ǻΙΟǻΟΤ 

 

ΓδαΝĲβθΝεαζτĲİλβΝεαĲαθσβıβΝĲβμΝζİδĲκυλΰέαμΝεαδΝıυΰεİελδηΫθαΝĲπθΝπİλδκξυθΝζİδĲκυλΰέαμΝĲβμΝ

įδσįκυΝ ηπκλκτηİΝ θαΝ ηİζİĲάıκυηİΝ ĲβθΝ ξαλαεĲβλδıĲδεάΝ εαηπτζβΝ λİτηαĲκμΝ ıυθαλĲάıİδΝ ĲβμΝ

įδαφκλΪμΝįυθαηδεκτΝΧİδεσθαΝζΨέ 

ǾΝξαλαεĲβλδıĲδεάΝĲβμΝįδσįκυΝįέθİδΝĲκΝλİτηαΝID ,ΝπκυΝįδαλλΫİδΝĲβΝįέκįκΝπμΝıυθΪλĲβıβΝĲβμΝĲΪıβμΝ

VD ıĲαΝΪελαΝĲβμΝįδσįκυέ 
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 ΌĲαθΝβΝįδαφκλΪΝįυθαηδεκτΝıĲαΝΪελαΝĲβμΝįδσįκυΝΰέθİĲαδΝ ΝİέθαδΝγİĲδεά,ΝβΝįέκįκμΝεαζİέĲαδΝ

κλγΪΝ πκζπηΫθβέΝ ΚαĲΪΝ αυĲάΝ ĲβΝ εαĲΪıĲαıβΝ πσζπıβμΝ ĲκΝ πζΪĲκμΝ ĲβμΝ πİλδκξάμΝ

απκΰτηθπıβμΝ ηİδυθİĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ ατιβıβΝ ĲκυΝ įυθαηδεκτΝ πσζπıβμέΝ ΌĲαθΝ ĲκΝ įυθαηδεσΝ

πσζπıβμΝ ιİπİλΪıİδΝ ĲκΝ įυθαηδεσΝ εαĲπφζέκυΝ ĲσĲİΝ αλξέαİδΝ βΝ λκάΝ λİτηαĲκμΝ εαδΝ βΝ δϋϊΝ

φπĲέαİδέΝ ΣκΝ įυθαηδεσΝ εαĲπφζέκυΝ εαγκλέαİĲαδΝ απσΝ ĲκΝ υζδεσΝ εαĲαıεİυάμΝ ĲβμΝ δϋϊ,Ν ĲκΝ

πκıκıĲσΝπλκıηέιİπθΝαζζΪΝεαδΝĲβθΝγİληκελαıέαΝζİδĲκυλΰέαμέΝΠαλαĲβλκτηİΝσĲδΝĲκΝλİτηαΝ

İέθαδΝ αηİζβĲΫαΝ ηδελσΝ Χξίέ1mχΨΝ ΰδαΝ ĲΪıİδμΝ εΪĲπΝ ĲκυΝ įυθαηδεκτΝ εαĲπφζέκυΝ ıĲβθΝ

πλαΰηαĲδεσĲβĲαΝ αζζΪΝ αυĲσΝ įİθΝ ηİĲαφλΪαİĲαδΝ ıİΝ παλαΰπΰάΝ φπĲσμΝ ηİΝ ΰυηθσΝ ηΪĲδέΝΝ

ǼπέıβμΝ ıĲβθΝ πİλδκξάΝ ζİδĲκυλΰέαμΝ βΝ ξαλαεĲβλδıĲδεάΝ I-VΝ ΫξİδΝ ηδαΝ πκζτΝ απσĲκηβΝ αζζΪΝ

πİπİλαıηΫθβΝεζέıβ,ΝπλΪΰηαΝπκυΝıβηαέθİδΝσĲδΝυπΪλξİδΝηδαΝηδελάΝİıπĲİλδεάΝαθĲέıĲαıβΝ

εαĲΪΝ ĲβθΝκλγάΝπσζπıβέΝΌıκΝηİΰαζτĲİλβΝ İέθαδΝ βΝ εζέıβΝ ĲβμΝ εαηπτζβμΝ ĲσıκΝηδελσĲİλβΝ

İέθαδΝ βΝ İıπĲİλδεάΝ αθĲέıĲαıβΝ ĲβμΝ įδσįκυέ 

 

 ǾΝįέκįκμΝ İδıΫλξİĲαδΝıĲβθΝπİλδκξάΝαθΪıĲλκφβμΝπσζπıβμΝσĲαθΝβΝ įδαφκλΪΝįυθαηδεκτΝıĲαΝ

ΪελαΝ ĲβμΝ ΰέθİĲαδΝ αλθβĲδεάέΝǹυĲσΝπκυΝıυηίαέθİδΝ İįυΝ İέθαδΝ σĲδΝ ĲκΝ πζΪĲκμΝ ĲβμΝ πİλδκξάμΝ

απκΰτηθπıβμΝ αυιΪθİĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ ηİέπıβΝ ĲκυΝ įυθαηδεκτΝ πσζπıβμέΝ ΣσĲİΝ βΝ įέκįκμΝ

įδαλλΫİĲαδΝ απσΝ ΫθαΝ πκζτΝ ηδελσΝ λİτηαΝ πκυΝ κθκηΪαİĲαδΝ αθΪıĲλκφκΝ λİτηαΝ εσλκυΝ εαδΝ

παλαηΫθİδΝıξİįσθΝıĲαγİλσέΝΌĲαθΝĲκΝįυθαηδεσΝıĲαΝΪελαΝĲβμΝφγΪıİδΝηδαΝκλδıηΫθβΝĲδηάΝ

(VzΨ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ κθκηΪαİĲαδΝ įυθαηδεσΝ εαĲΪλλİυıβμ,Ν παλαĲβλİέĲαδΝ λαΰįαέαΝ ατιβıβΝ ĲκυΝ

λİτηαĲκμέΝ ΣκΝ φαδθσηİθκΝ εαζİέĲαδΝ εαĲΪλλİυıβΝ ĲβμΝ įδσįκυέΝ ǾΝ αθΪıĲλκφαΝ πκζπηΫθβΝ

įέκįκμΝ pnΝ αθĲδηİĲππέαİĲαδΝ ıİΝ ετεζπηαΝ πμΝ αθκδεĲσμΝ įδαεσπĲβμΝ βΝ πμΝ πκζτΝ ηİΰΪζβΝ

αθĲέıĲαıβέ 

  

 

 

 

 

 

 

ΧǼδεσθαΝζΝ– ΥαλαεĲβλδıĲδεάΝI-VΝįδσįκυΨ 
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1έβΝΝǻΙΟǻΟΙΝǼΚΠΟΜΠǾ΢ΝΦΧΣΟ΢ΝΧδϋϊΨ 
 

ǾΝζΫιβΝδϋϊΝπλκΫλξİĲαδΝαπσΝĲκΝαλξδεΪΝΰλΪηηαĲαΝĲπθΝαΰΰζδευθΝζΫιİπθΝδightΝϋmittingΝϊiode, 

įβζαįάΝ įέκįκμΝ πκυΝ İεπΫηπİδΝ φπμέΝ ΣαΝ δϋϊΝ İέθαδΝ κλδıηΫθκυΝ ĲτπκυΝ ıυıεİυΫμΝ βηδαΰπΰυθ,Ν κδΝ

κπκέİμΝįδαξΫκυθΝıυΰεİξυηΫθκΝφπμΝσĲαθΝįδαπİλθδκτθĲαδΝαπσΝβζİεĲλδεσΝλİτηαέΝΣκΝαπκĲΫζİıηαΝ

İέθαδΝηέαΝηκλφάΝβζİεĲλκφπĲατΰİδαμέΝΓδαΝĲβθΝεαĲαıεİυάΝĲπθΝδϋϊΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝβηδαΰυΰδηκΝ

υζδεσΝ αθĲέΝ ΰδαΝ ıτληαΝ άΝ αΫλδκΝ θΫκθ,Ν σππμΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ıİΝ ΪζζκυΝ İέįκυμΝ ζαηπĲάλİμέΝ ΣκΝ

ξλυηαΝĲκυΝφπĲσμΝπκυΝİεπΫηπİĲαδΝαπσΝĲαΝδϋϊs,ΝİιαλĲΪĲαδΝαπσΝĲβΝıτθγİıβΝεαδΝĲβθΝεαĲΪıĲαıβΝ

ĲκυΝυζδεκτΝπκυΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝıĲκθΝβηδαΰπΰσΝεαδΝηπκλİέΝθαΝπİλδζαηίΪθİδΝυπΫλυγλİμΝαεĲέθİμ,Ν

κλαĲΫμΝ αεĲέθİμ,Ν άΝ αεσηα,Ν ıξİįσθΝ υπİλδυįİδμΝ αεĲέθİμΝ φπĲσμέΝ ΢ĲβθΝ κυıέαΝ ΫθαΝ δϋϊΝ İέθαδΝ ηέαΝ

βηδαΰυΰδηβΝp-nΝįέκįκμΝβΝκπκέαΝαθΝπκζπγİέΝκλγΪΝİεπΫηπİδΝαυγσληβĲαΝαεĲδθκίκζέαΝıĲβθΝκλαĲά,Ν

υπΫλυγλβΝ εαδΝ υπİλδυįβΝ πİλδκξάΝ ĲκυΝ βζİεĲλκηαΰθβĲδεκτΝ φΪıηαĲκμΝ παλαζİέπκθĲαμΝ ĲβΝ

įδαįδεαıέαΝĲβμΝγΫληαθıβμΝĲπθΝ 

θβηΪĲπθέ 

Τζδεσ ΜάεκμΝ

ΚτηαĲκμ 

Υλυηα 

ǹλıİθδεκτξκΝΰΪζζδκ 850-940nm Ρκα 

ΦπıφκλκτξκΝαλıİθδεκτξκΝΰΪζζδκ 630-620nm Κσεεδθκ 

ΦπıφκλκτξκΝαλıİθδεκτξκΝΰΪζζδκ 605-620nm ΠκλĲκεαζέ 

ΦπıφκλκτξκΝ αλıİθδεκτξκ ΰΪζζδκΝ

θĲκπαλδıηΫθκΝηİΝΪαπĲκ 

585-595nm ΚέĲλδθκ 

ǹζκυηέθδκΝφπıφέįδκΝΰαζζέκυ 550-570nm ΠλΪıδθκ 

ǹθγλαεκπυλέĲδκ 430-505nm Μπζİ 

ΙθįκΰΪζζδκΝĲκυΝααυĲκυ 450nm Υǹıπλκ 

 
1έβέ1ΝΚǹΣǾΓΟΡΙǼ΢Νδϋϊ 

 

ΟδΝ ĲτπκδΝ δϋϊΝ πκυΝ İέθαδΝ įδαγΫıδηİμΝ εαδΝ πκυΝ αθαπĲτııκθĲαδΝ πκδεέζζκυθέΝ ǹυĲκέΝ κδΝ ĲτπκδΝ

αθαζτκθĲαδΝπαλαεΪĲπ 

 ǹθσλΰαθİμΝδϋϊsΝμΝΠλσεİδĲαδΝΰδαΝĲκΝπαλαįκıδαεσΝĲτπκΝįδσįκυΝπκυΝİέθαδΝįδαγΫıδηκμΝαπσΝ

ĲκΝ1λθίέΝΚαĲαıεİυΪαİĲαδΝαπσΝηβΝκλΰαθδεΪΝυζδεΪέΝΚυλέπμΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝθκγİυηΫθκδΝ

βηδαΰπΰκέΝ σππμΝ αλıİθδεκτξκΝ ΰΪζζδκΝ ΧύaχsΨΝ άΝ ΰΪζζδκΝ αζκυηέθδκΝ αλıİθδεσΝ ΧύaχlχsΨΝ

εαγυμΝεαδΝπκζζΪΝαεσηαέΝǾΝαθΪπĲυιβΝĲβμΝĲİξθκζκΰέαμΝδϋϊΝΫξİδΝıαθΝαπκĲΫζİıηαΝβΝδıξτμΝ
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ĲκυμΝεαδΝβΝαπκĲİζİıηαĲδεσĲβĲαΝĲκυμΝθαΝΫξİδΝαυιβγİέΝİεγİĲδεΪ,ΝηİΝįδπζαıδαıησΝπİλέπκυΝ

εΪγİΝ γθΝ ηάθİμΝ απσΝ ĲκΝ 1λθί,Ν ηİΝ ĲλσπκΝ παλσηκδκΝ ηİΝ ĲκΝ θσηκΝ ĲκυΝεooreΝ έΟδΝ İιİζέιİδμΝ

απκįέįκθĲαδΝ ıİΝ παλΪζζβζβΝ αθΪπĲυιβΝ ΪζζπθΝ ĲİξθκζκΰδυθΝ βηδαΰπΰυθΝ εαγυμΝ εαδΝ ıĲδμΝ

İιİζέιİδμΝıĲβθΝκπĲδεάΝεαδΝıĲβθΝİπδıĲάηβΝĲπθΝυζδευθΝΧİδεσθαΝηΨέ 

 ΟλΰαθδεΫμΝδϋϊsΝμΝΟδΝκλΰαθδεΫμΝįέκįκδΝİεπκηπάμΝφπĲσμΝΧτδϋϊsΨΝĲυΰξΪθκυθΝµηİΰΪζκυΝ

İλİυθβĲδεκτΝİθįδαφΫλκθĲκμ παΰεκıηέπμ,ΝευλέπμΝΰδαΝĲβθΝİφαληκΰάΝĲκυμΝπμΝθΫκυΝĲτπκυΝ

κγκθυθΝ απİδεσθδıβμέΝ ΟδΝ κλΰαθδεκέΝ įέκįκδΝ τδϋϊΝ İέθαδΝ εαĲαıεİυαıηΫθİμΝ απσΝ ΫθαΝ

πκζυηİλΫμΝ ΧκλΰαθδεάΝ ΫθπıβΨĲκΝ κπκέκΝ İέθαδΝ ıαθΝ µέαΝ ζİπĲάΝ ηİηίλΪθβΝ İθυΝ İέθαδΝ εαδΝ

İυΫζδεĲİμέΝ ǺλέıεκυθΝ İφαληκΰΫμΝ ıİΝ κγσθİμΝ ηδελκτΝ ηİΰΫγκυμΝ σππμΝ εδθβĲΪΝ ĲβζΫφπθα,Ν

PϊχsΝεαδΝοβφδαεΫμΝφπĲκΰλαφδεΫμΝηβξαθΫμΝΝΧİδεσθαΝθΨέ 

 δϋϊsΝ ΤοβζάμΝ ΦπĲİδθσĲβĲαμΝ μΝ ΟδΝ δϋϊs ΤοβζάμΝ ΦπĲİδθσĲβĲαμ,Ν İέθαδΝ ΫθαμΝ ĲτπκμΝ

αθσλΰαθβμΝδϋϊΝεαδΝιİεέθβıαθΝθαΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝΰδαΝİφαληκΰΫμΝφπĲδıηκτέΝΝΟΝĲτπκμΝ

ĲκυμΝİέθαδΝευλέπμΝκΝέįδκμΝσππμΝαυĲσμΝĲκυΝπαλαįκıδαεκτΝαθσλΰαθκυΝδϋϊ,ΝηİΝĲβΝįδαφκλΪΝ

σĲδΝκδΝıυΰεİελδηΫθκδΝ ĲτπκδΝδϋϊΝİεπΫηπκυθΝηİΰαζτĲİλβΝφπĲİδθσĲβĲαέΝǾΝ δįδσĲβĲΪΝ ĲκυμΝ

ĲκυμΝ αυĲάΝ ıĲβλέαİĲαδΝ ĲβθΝ δεαθσĲβĲΪΝ ĲκυμΝ θαΝ įδαξİδλδıĲκτθΝ πκζτΝ υοβζσĲİλαΝ İπέπİįαΝ

λİτηαĲκμΝεαδΝεαĲαθΪζπıβμΝδıξτκμΝΝΧİδεσθαΝιΨέ 

 

ΧİδεσθαΝηΝ– ǹθσλΰαθİμΝδϋϊsΨΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΧİδεσθαΝθΝ– ΟλΰαθδεάΝδϋϊΨΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΧİδεσθαΝι-δϋϊΝΤοβζάμΝΦπĲİδθσĲβĲαμΨΝΝΝΝ 

 
1έβέβΝΣΡΟΠΟ΢ΝΛǼΙΣΟΤΡΓΙǹ΢ΝΚǹΙΝǻΟΜǾ 

 

ώΝ įέκįκμΝ İεπκηπάμΝ φπĲσμΝ ηİĲαĲλΫπİδΝ ΫθαΝ λİτηαΝ κλγάμΝ πσζπıβμΝ ıİΝ φπμέΝ ΣκΝ φπμΝ İέθαδΝ ηδαΝ

ηκλφάΝİθΫλΰİδαμΝπκυΝηπκλİέΝθαΝαπİζİυγİλπγİέΝαπσΝΫθαΝΪĲκηκέΝǹπκĲİζİέĲαδΝαπσΝπκζζΪΝηδελΪΝ

ευηαĲκπαεΫĲαΝπκυΝΫξκυθΝİθΫλΰİδα εαδΝκληάΝαζζΪΝσξδΝηΪααέΝǹυĲΪΝĲαΝευηαĲκπαεΫĲαΝ,ΝζΫΰκθĲαδΝ

φπĲσθδα,Ν εαδΝ απκĲİζκτθΝ ηέαΝ απσΝ ĲδμΝ πδκΝ ίαıδεΫμΝ ηκθΪįİμΝ Ν φπĲσμέΝ Ν ΚίΪθĲαΝ İθΫλΰİδαΝ

απİζİυγİλυθκθĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ ηİĲΪπĲπıβΝ ĲπθΝ βζİεĲλκθέπθέΝ ΢İΝ ΫθαΝ ΪĲκηκ,Ν ĲαΝ βζİεĲλσθδαΝ

κλΰαθυθκθĲαδΝ ıİΝ βζİεĲλκθδαεΪΝ θΫφβΝ ΰτλπΝ απσΝ ĲκθΝ πυλάθαέΝ ǾζİεĲλσθδαΝ πκυΝ εδθκτθĲαδΝ ıİΝ

įδαφκλİĲδεΪΝβζİεĲλκθδαεΪΝθΫφβΝΫξκυθΝεαδΝįδαφκλİĲδεΪΝηİΰΫγβΝİθΫλΰİδαμΝİθυΝĲαΝβζİεĲλσθδαΝĲαΝ
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κπκέαΝεδθκτθĲαδΝπδκΝηαελδΪΝαπσΝĲκθΝπυλάθαΝΫξκυθΝεαδΝĲβΝηİΰαζτĲİλβΝİθΫλΰİδαέΝΈθαΝβζİεĲλσθδκΝ

ξλİδΪαİĲαδΝİθΫλΰİδαΝΰδαΝθαΝηİĲαπβįάıİδΝαπσΝηδαΝξαηβζσĲİλβΝΝıĲκδίΪįαΝıİΝηδαΝυοβζσĲİλβΝİθυΝ

απİζİυγİλυθİδΝ İθΫλΰİδαΝ σĲαθΝ ηİĲαεδθİέĲαδΝ απσΝ ηδαΝ υοβζσĲİλβΝ ıĲκδίΪįαΝ ıİΝ ΫθαΝ ξαηβζσĲİλβέΝ

ǹυĲάΝ βΝ İθΫλΰİδαΝ απİζİυγİλυθİĲαδΝ υπσΝ ηκλφάΝ φπĲκθέκυέΝΜδαΝ ηİΰαζτĲİλβΝ İθİλΰİδαεάΝ πĲυıβΝ

απİζİυγİλυθİδΝ ΫθαΝ φπĲσθδκΝ υοβζσĲİλβμΝ İθΫλΰİδαμ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ ξαλαεĲβλέαİĲαδΝ απσΝ ηδαΝ

υοβζσĲİλβΝ ıυξθσĲβĲαέΝ ΌππμΝ İέįαηİΝ ıĲβΝ πİλδΰλαφάΝ ĲκυΝ ĲλσπκυΝ ζİδĲκυλΰέαμΝ ĲπθΝ įδσįπθ,Ν ĲαΝ

İζİτγİλαΝβζİεĲλσθδαΝπκυΝεδθκτθĲαδΝηΫıαΝαπσΝηδαΝįέκįκΝηπκλκτθΝθαΝπΫıκυθΝıĲδμΝεİθΫμΝκπΫμΝαπσΝ

ĲκΝ ıĲλυηαΝ P-ĲτπκυέΝ ǹυĲσΝ πİλδζαηίΪθİδΝ ηδαΝ πĲυıβΝ απσΝ ĲβΝ αυθβΝ αΰπΰδησĲβĲαμΝ Ν ıİΝ ηδαΝ

ξαηβζσĲİλβΝıĲκδίΪįα,ΝεαδΝΫĲıδΝĲαΝβζİεĲλσθδαΝαπİζİυγİλυθκυθΝİθΫλΰİδαΝυπσΝηκλφάΝφπĲκθέπθέΝ

ǹυĲσΝ ıυηίαέθİδΝ ıİΝ κπκδαįάπκĲİΝ įέκįκ,Ν αζζΪΝ ĲαΝ φπĲσθδαΝ İέθαδΝ κλαĲΪΝ ησθκΝ σĲαθΝ βΝ įέκįκμΝ

απκĲİζİέĲαδΝ απσΝ ıυΰεİελδηΫθκΝ υζδεσέΝ ΓδαΝ παλΪįİδΰηαΝ ĲαΝ ΪĲκηαΝ ıİΝ ηδαΝ įέκįκΝ πυλδĲέκυ,Ν

κλΰαθυθκθĲαδΝεαĲΪΝĲΫĲκδκΝĲλσπκΝΫĲıδΝυıĲİΝβΝαπσıĲαıβΝηİĲΪπĲπıβμΝθαΝİέθαδΝıξİĲδεΪΝıτθĲκηβΝ

ΰδαΝ ĲκΝ βζİεĲλσθδκέΝ ΚαĲΪΝ ıυθΫπİδα,Ν βΝ ıυξθσĲβĲαΝ ĲκυΝ φπĲκθέκυΝ İέθαδΝ ĲσıκΝ ξαηβζάΝ πκυΝ İέθαδΝ

ασλαĲβΝıĲκΝαθγλυπδθκΝηΪĲδ,ΝαθάεİδΝįβζαįάΝıĲβθΝυπΫλυγλβΝπİλδκξάΝĲκυΝφΪıηαĲκμΝĲκυΝφπĲσμέΝ

ΟδΝ įέκįκδΝ İεπκηπάμΝ κλαĲκτΝ φπĲσμ,Ν σππμΝ İεİέθİμΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ıİΝοβφδαεΪΝ λκζσΰδα,Ν

εαĲαıεİυΪακθĲαδΝ απσΝ υζδεΪΝ πκυΝ ĲκΝ ξΪıηαΝ ηİĲαιτΝ ĲβμΝ αυθβμΝ αΰπΰδησĲβĲαμΝ εαδΝ ĲπθΝ

ξαηβζσĲİλπθΝ ıĲκδίΪįπθ,Ν İέθαδΝ ηİΰαζτĲİλκέΝ ΣκΝ ηΫΰİγκμΝ ĲκυΝ ξΪıηαĲκμΝ πκυ,Ν εαγκλέαİδΝ ĲβΝ

ıυξθσĲβĲαΝĲκυΝφπĲκθέκυ,ΝεαγκλέαİδΝĲκΝξλυηαΝĲκυΝφπĲσμέΝ 

 

 

          ΧİδεσθαΝκΝ-βζİεĲλκφπĲατΰİδαΝpnΝİπαφάμΨ 

΢ĲβθΝİδεσθαΝλΝφαέθİĲαδΝβΝįκηάΝηδαμΝįδσįκυΝδϋϊΝεαδΝĲκΝıτηίκζσΝĲβμέΝ΢ĲκΝπζΪρ ĲκυΝπζαıĲδεκτΝ

πİλδίζάηαĲκμΝĲκΝκπκέκΝηπκλİέΝθαΝΫξİδΝįδΪφκλİμΝηκλφΫμ,ΝυπΪλξİδΝΫθαΝİπέπİįκΝπκυΝįβζυθİδΝĲβθΝ

εΪγκįκέ 
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ΧİδεσθαΝλΝ-ευεζπηαĲδεσ ıτηίκζκΝδϋϊΨ 

 

 

΢İΝΪζζİμΝįδσįκυμΝβΝεΪγκįκμΝİέθαδΝαυĲάΝηİΝĲκΝηδελσĲİλκΝηάεκμΝεαδΝφυıδεΪΝıΥΝαυĲάθΝıυθįΫİĲαδΝκΝ

αλθβĲδεσμ πσζκμέ 

ǹπαδĲİέΝηδελάΝδıξτΝζİδĲκυλΰέαμΝΪλαΝηπκλİέΝθαΝıυθİλΰαıĲİέΝηİΝĲαΝπİλδııσĲİλαΝοβφδαεΪΝ

ευεζυηαĲαέΝΈθαΝδϋϊΝγİπλβĲδεΪΝηπκλİέΝθαΝįδαλεΫıİδΝΰδαΝπκζζΪΝξλσθδαΝάΝ1ίίέίίίΝυλİμΝ

ζİδĲκυλΰέαμέΝΟΝησθκμΝεέθįυθκμΝθαΝεαĲαıĲλαφİέΝİέθαδΝθαΝİφαληκıĲİέΝηİΰΪζβΝαθΪıĲλκφβΝĲΪıβέΝ

ΈθαΝδϋϊΝηπκλİέΝθαΝαθĲΫιİδΝαπσΝγΝηΫξλδΝ11ΝvoltΝαθΪıĲλκφβμΝĲΪıβμέΝ 

 

1έβέγΝΠΛǼΟΝǼΚΣǾΜǹΣǹΝΚǹΙΝΜǼΙΟΝǼΚΣǾΜǹΣǹ 

 

ǼέθαδΝ αįδαηφδıίάĲβĲκΝ ππμΝ κδΝ įέκįκδΝ İεπκηπάμΝ φπĲσμΝ απκĲİζκτθΝ ηδαΝ αλεİĲΪΝ İθįδαφΫλκυıαΝ

ĲİξθκζκΰδεάΝİιΫζδιβΝıĲκΝξυλκΝĲβμΝίδκηβξαθέαμΝφπĲδıηκτέΝǼέθαδΝηδελΫμΝıİΝηΫΰİγκμ,ΝıυηπαΰİέμΝ

εαδΝ ΫξκυθΝ İιαδλİĲδεΪΝ υοβζάΝ απσįκıβΝ εαδΝ įδΪλεİδαΝ απάμέΝ ΛİδĲκυλΰκτθΝ įδαφκλİĲδεΪΝ απσΝ ĲδμΝ

παλαįκıδαεΫμΝ ζΪηπİμΝ πυλαεĲυıİπμέΝ ǾΝ ĲİξθκζκΰέαΝ ĲκυμΝ πλκıφΫλİδΝ πκζζΪΝ πζİκθİεĲάηαĲαΝ ıİΝ

ıξΫıβΝ ηİΝ ĲδμΝ ıυıεİυΫμΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδκτθΝ ζΪηπİμΝ θΫκθ,Ν πυλαεĲυıİπμΝ εαδΝ φγκλδıηκτ,Ν σππμΝ

įβζαįάΝ ηİΰαζτĲİλβΝ įδΪλεİδαΝ απάμ,Ν İιαδλİĲδεΪΝ ξαηβζάΝ İθİλΰİδαεάΝ εαĲαθΪζπıβΝ ΧλίΣΝ πδκΝ

απκĲİζİıηαĲδεΪΨ,ΝηİδπηΫθαΝΫικįαΝıυθĲάλβıβμΝεαδΝηİΰαζτĲİλβΝαıφΪζİδαέ 

 ΜİΰΪζβΝ įδΪλεİδαΝ απάμΝ μΝ ǾΝ ηİΰΪζβΝ įδΪλεİδαΝ απάμΝ απκĲİζİέΝ ĲκθΝ πλυĲκΝ ετλδκΝ

πζİκθΫεĲβηαΝ ĲπθΝ δϋϊέΝ ΟδΝ ζΪηπİμΝ δϋϊΝ εαδΝ ΰİθδεσĲİλαΝ κδΝ įέκįκδΝ ΫξκυθΝ İιαδλİĲδεΪΝ

ηİΰΪζβΝ įδΪλεİδαΝ απάμ,Ν ηΫξλδΝ εαδΝ 1ίίέίίίΝ υλİμέΝ ǹυĲσΝ ıβηαέθİδΝ 11Ν ξλσθδαΝ ıυθİξκτμΝ

ζİδĲκυλΰέαμΝ άΝ ββΝ ξλσθδαΝ ζİδĲκυλΰέαμΝ ıĲκΝ ηίΣέΝ 

 

ǼέθαδΝ įδαφκλİĲδεΪΝ πμΝ πλκμΝ ĲκθΝ ĲλσπκΝ ζİδĲκυλΰέαμΝ ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲκθΝ παλαįκıδαεσΝ

φπĲδıησέΝ ǹυĲσΝ ıβηαέθİδΝ σĲδΝ ıĲβθΝ πλαΰηαĲδεσĲβĲαΝ įİθΝ εαέΰκθĲαδΝ εαδΝ ıĲαηαĲΪθİΝ θαΝ
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ζİδĲκυλΰκτθΝ σππμΝ ηδαΝ εζαııδεάΝ ζΪηπα,Ν αζζΪΝ ζİδĲκυλΰκτθΝ ηİΝ ζδΰσĲİλβΝ İθΫλΰİδαΝ εαδΝ

ΰέθκθĲαδΝ ζδΰσĲİλκΝ φπĲİδθΪΝ ΰδαΝ ΫθαΝ ηİΰΪζκΝ ξλκθδεσΝ įδΪıĲβηαέ 

 

 ǼθİλΰİδαεάΝ απσįκıβμΝ ǹπκĲİζκτθΝ ĲκθΝ πδκΝ απκĲİζİıηαĲδεσΝ ĲλσπκΝ φπĲδıηκτΝ ηİΝ

İεĲδηυηİθβΝİθİλΰİδαεάΝαπσįκıβΝκίΣ-λίΣΝΝıİΝıτΰελδıβΝηİΝĲκθΝπαλαįκıδαεσΝφπĲδıησΝ

ĲπθΝ ıυηίαĲδευθΝ ζαηπĲάλπθέΝ ǹυĲσΝ ıβηαέθİδΝ σĲδΝ πİλέπκυΝ ĲκΝ κίΣΝ ĲβμΝ βζİεĲλδεάμΝ

İθΫλΰİδαμΝηİĲαĲλΫπİĲαδΝıİΝφπμ,Ν İθυΝĲκΝυπσζκδπκΝβίΣΝξΪθİĲαδΝεαγυμΝηİĲαĲλΫπİĲαδΝıİΝ

ΪζζİμΝ ηκλφΫμΝ İθΫλΰİδαμΝ σππμΝ γİλησĲβĲα,Ν ıİΝ αθĲέγİıβΝ ηİΝ ĲδμΝ παλαįκıδαεΫμΝ ζΪηπİμΝ

πυλαεĲυıİπμΝ πκυΝ ζİδĲκυλΰκτθΝ ηİΝ ĲκΝ βίΣΝ ĲβμΝ βζİεĲλδεάμΝ İθΫλΰİδαμΝ İθυΝ ĲκΝ υπσζκδπκΝ

κίΣΝξΪθİĲαδΝηİΝĲβΝηκλφάΝγİλησĲβĲαμέ ǾΝηİΰΪζβΝįδΪλεİδαΝαπάμΝίκβγΪİδΝıĲβθΝİπέĲİυιβΝ

αεσηαΝ ηİΰαζτĲİλβμΝ İθİλΰİδαεάμΝ απκįκĲδεσĲβĲαμ,Ν İδįδεΪΝ ıİΝ ηİΰΪζβΝ εζέηαεα,Ν σππμΝ ıİΝ

αıĲδεΪΝ ΫλΰαΝ υπκįκηάμ,Ν πσζİδμ,Ν ıδįβλσįλκηκδΝ εαδΝ αİλκįλσηδαέΝ ΆλαΝ İέθαδΝ φαθİλάΝ βΝ

ıβηαθĲδεάΝ İικδεκθσηβıβΝ İθΫλΰİδαμΝ πκυΝ İπδĲυΰξΪθİĲαδέ 

 

 ΦδζδεσΝπλκμΝĲκΝπİλδίΪζζκθΝμΝΟδΝįέκįκδΝİεπκηπάμΝφπĲσμΝİέθαδΝαπαζζαΰηΫθκδΝαπσΝĲκιδεΫμΝ

ξβηδεΫμΝ κυıέİμ,Ν ıİΝ αθĲέγİıβΝ ηİΝ ĲδμΝ ıυηίαĲδεΫμΝ ζΪηπİμΝ φγκλδıηκτΝ πκυΝ πİλδΫξκυθΝ ηδαΝ

πζβγυλαΝ υζδευθΝ σππμΝ πέξέΝ κΝ υįλΪλΰυλκμΝ πκυΝ İέθαδΝ İπδεέθįυθαΝ ΰδαΝ ĲκΝ πİλδίΪζζκθέ 

ǼεĲσμΝ ĲβμΝ απκυıέαμΝ ĲκιδευθΝ κυıδυθ,Ν πλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ υζδεΪΝ 1ίίΣΝ αθαευεζυıδηαΝ εαδΝ

ίκβγκτθΝıĲβθΝηİέπıβΝĲκυΝİθİλΰİδαεκτΝαπκĲυπυηαĲκμΝĲκυΝεΪγİΝαθγλυπκυΝηΫξλδΝεαδΝıĲκΝ

1/3.  

 

 ǹθγİεĲδεσĲβĲαΝμΝΟδΝδϋϊsΝİέθαδΝİιαδλİĲδεΪΝαθγİεĲδεΫμ,ΝαφκτΝφĲδΪξθκθĲαδΝαπσΝαθγİεĲδεΪΝ

υζδεΪΝεαδΝηπκλκτθΝθαΝαθĲΫικυθΝεαδΝĲδμΝπδκΝįτıεκζİμΝıυθγάεİμέΝǼπİδįάΝİέθαδΝαθγİεĲδεΪΝ

ıİΝ ελαįαıηκτμΝ εαδΝ įκθάıİδμ,Ν απκĲİζκτθΝ δįαθδεάΝ İπδζκΰάΝ ΰδαΝ İιπĲİλδεσΝ φπĲδıησΝ ıİΝ

εαεΫμΝ εαδλδεΫμΝ ıυθγάεİμΝ σππμΝ ıİΝ ίλκξάΝ εαδΝ ΪθİηκΝ άΝ αεσηαΝ εαδΝ θαΝ αθĲΫικυθΝ ıİΝ

ίαθįαζδıηκτμΝ αζζΪΝ εαδΝ ΫεγİıβΝ ıİΝ ξυλκυμΝ εαĲαıεİυάμέ 

 

 ΜβįİθδεΫμΝİεπκηπΫμΝUVΝμΝΟΝφπĲδıησμΝδϋϊΝπαλΪΰİδΝπκζτΝζέΰκΝΫπμΝεαγσζκυΝυπΫλυγλκΝ

φπμέΝΓδαΝαυĲσΝĲκΝζσΰκΝκΝφπĲδıησμΝαυĲκτΝĲκυΝĲτπκυΝİέθαδΝδįδαέĲİλαΝεαĲΪζζβζκμΝσξδΝησθκΝ

ıİΝ αΰαγΪΝ εαδΝ υζδεΪΝ πκυΝ İέθαδΝ İυαέıγβĲαΝ ıİΝ αΫıĲβΝ ΧζσΰπΝ ĲβμΝ πκζτΝ ηδελάμΝ İεπκηπάμΝ

αεĲδθκίκζέαμΝ γİλησĲβĲαμΨΝ αζζΪΝ εαδΝ ıİΝ υζδεΪΝ εαδΝ αθĲδεİέηİθαΝ İυαέıγβĲαΝ ıİΝ UVΝ

αεĲδθκίκζέα,Ν σππμΝ ıİΝ ηκυıİέα,Ν İδεαıĲδεΫμΝ İεγΫıİδμ,Ν αλξαδκζκΰδεκτμΝ ξυλκυμΝ εέαέ 
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 ǼυİζδιέαΝıĲκΝıξİįδαıησμΝΟδΝδϋϊsΝηπκλκτθΝθαΝıυθįυαıγκτθΝıİΝκπκδκįάπκĲİΝıξάηαΝΰδαΝ

θαΝ παλΪΰκυθΝ υοβζάμΝ απσįκıβμΝ φπĲδıησέΝ ǾΝ εΪγİΝ δϋϊΝ ιİξπλδıĲΪΝ ηπκλİέΝ θαΝ

απİθİλΰκπκδβγİέ,ΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝ ĲκθΝįυθαηδεσΝ ΫζİΰξκΝφπĲσμ,ΝφπĲσμΝεαδΝ įδαθκηάμΝ ĲκυΝ

ıĲκΝ ξυλκέΝ ΣαΝ εαζΪΝ ıξİįδαıηΫθαΝ ıυıĲάηαĲαΝ φπĲδıηκτΝ δϋϊΝ ηπκλκτθΝ θαΝ İπδĲτξκυθΝ

İεπζβεĲδεΪΝİφΫΝφπĲδıηκτΝĲαΝκπκέαΝεΪθκυθΝεαζσΝıĲβΝįδΪγİıβΝεαδΝıĲβΝıυΰεΫθĲλπıβέΝΟΝ

δϋϊΝφπĲδıησμΝįδΪγİıβμΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝάįβΝıİΝαİλκπζΪθα,ΝαέγκυıİμΝįδįαıεαζέαμΝεαδΝ

ıİΝ πκζζΫμΝ αεσηαΝ ĲκπκγİıέİμΝ İθυΝ ıĲκΝ ηΫζζκθΝ ηπκλκτηİΝ θαΝ πİλδηΫθκυηİΝ πκζζΪΝ

πİλδııσĲİλαΝ πΪθπΝ ıİΝ αυĲσΝ ĲκθΝ ĲκηΫαέ 

 

 ΛİδĲκυλΰέαΝıİΝİιαδλİĲδεΪΝξαηβζΫμΝβΝυοβζΫμΝγİληκελαıέİμΝμΝΟδΝδϋϊΝİέθαδΝ δįαθδεΫμΝΰδαΝ

ζİδĲκυλΰέαΝ ıİΝ ξαηβζΫμΝ βΝ υοβζΫμΝ γİληκελαıέİμΝ πİλδίΪζζκθĲκμέΝ ΢ĲκυμΝ ζαηπĲάλİμΝ

φγκλδıηκτ,ΝκδΝξαηβζΫμΝγİληκελαıέİμΝηπκλİέΝθαΝİπβλİΪıκυθ ĲβθΝζİδĲκυλΰέαΝĲκυμΝεαδΝθαΝ

παλκυıδΪıκυθΝ πλκίζάηαĲα,Ν ıİΝ αθĲέγİıβΝ ηİΝ ĲδμΝ ζΪηπİμΝ δϋϊΝ πκυΝ ηπκλκτθ θαΝ

ζİδĲκυλΰάıκυθΝ ıπıĲΪΝ εαδΝ ıİΝ ουξλΫμΝ ıυθγάεİμΝ σππμΝ ελταΝ įπηΪĲδαΝ εαδΝ ξυλκυμΝ

εαĲΪουιβμέ 

 

 ǻδΪξυıβΝφπĲσμΝ μΝΟδΝδϋϊΝΫξκυθΝıξİįδαıĲİέΝ ΫĲıδΝυıĲİΝ θαΝηπκλκτθΝ θαΝ εαĲİυγτθκυθΝ ĲκΝ

φπμΝ ĲκυμΝ πλκμΝ ηδαΝ ıυΰεİελδηΫθβΝ εαĲİτγυθıβΝ ξπλέμΝ ĲβΝ ξλάıβΝ İθσμΝ İιπĲİλδεκτΝ

αθαεζαıĲάλα,Ν İπδĲυΰξΪθκθĲαμΝ υοβζσĲİλβΝ απσįκıβΝ απσΝ σĲδΝ κδΝ ıυηίαĲδεΫμΝ ıυıεİυΫμΝ

φπĲδıηκτέΝΚαζΪΝıξİįδαıηΫθαΝıυıĲάηαĲαΝφπĲδıηκτΝδϋϊΝηπκλκτθΝ θαΝ İεπΫηοκυθΝφπμΝ

πδκΝ απκĲİζİıηαĲδεΪΝ πλκμΝ ĲβθΝ İπδγυηβĲάΝ εαĲİτγυθıβέ 

 

 ΆηİıκμΝΦπĲδıησμΝεαδ ΢υξθάΝǼθαζζαΰάΝ μΝΈξκυθΝ ĲβθΝįυθαĲσĲβĲαΝ θαΝφπĲέıκυθΝαηΫıπμΝ

ησζδμΝ ĲİγκτθΝıİΝ ζİδĲκυλΰέαΝ εαδΝ αυĲσΝ İέθαδΝ ξλάıδηκΝıİΝ ΫλΰαΝυπκįκηάμΝ σππμΝπέξέΝφυĲαΝ

ευεζκφκλέαμΝ εαδΝ ıβηαĲκįσĲβıβμέΝ ǼπέıβμΝ ηπκλκτθΝ θαΝ απİθİλΰκπκδβγκτθΝ εαδΝ θαΝ

İθİλΰκπκδβγκτθΝ ıυξθΪΝ εαδΝ αυĲσΝ θαΝ ηβθΝ İπβλİΪıİδΝ ĲβΝ įδΪλεİδαΝ απάμΝ άΝ ĲκΝ φπμΝ πκυΝ

İεπΫηπκυθΝ ıİΝ αθĲέγİıβΝ ηİΝ ĲδμΝ παλαįκıδαεΫμΝ ζΪηπİμΝ πκυΝ ξλİδΪακθĲαδΝ αλεİĲΪΝ

įİυĲİλσζİπĲαΝΰδαΝθαΝφĲΪıκυθΝĲβθΝπζάλβΝφπĲİδθσĲβĲΪΝĲκυμ,ΝİθυΝβΝıυξθάΝİθİλΰκπκέβıβΝ

εαδΝ απİθİλΰκπκέβıάΝ ĲκυμΝ ηİδυθİδΝ ĲκΝ πλκıįσεδηκΝ απάμΝ Ĳκυμέ 

 

 ΥαηβζάΝ įδαφκλΪΝ įυθαηδεκτμΝ ΜδαΝ πβΰάΝ λİτηαĲκμΝ ξαηβζάμΝ ĲΪıβμΝ İέθαδΝ İπαλεάμΝ ΰδαΝ

φπĲδıησΝ δϋϊέΝ ǹυĲσΝ ĲκθΝ εαγδıĲΪΝ İτεκζκΝ ıĲβΝ ξλάıβΝ ĲκυΝ ıİΝ İιπĲİλδεκτμΝ ξυλκυμ,Ν

ıυθįΫκθĲαμΝηδαΝİιπĲİλδεάΝπβΰάΝβζδαεάμΝİθΫλΰİδαμΝεαδΝηπκλκτθΝθαΝξλβıδηκπκδβγκτθΝıİΝ
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απκηαελυıηΫθİμΝ βΝ αΰλκĲδεΫμΝ πİλδκξΫμ.   

 

ΠαλΪΝ ĲαΝ πκζζΪΝ ĲκυμΝ πζİκθİεĲάηαĲαΝ κδΝ įέκįκδΝ İεπκηπάμΝ φπĲσμΝ įİθΝ πατκυθΝ θαΝ υıĲİλκτθΝ ıİΝ

εΪπκδαΝ ıβηİέαΝ εαδΝ θαΝ παλκυıδΪακυθΝ ηİδκθİεĲάηαĲαΝ ıĲκθΝ ĲλσπκΝ ζİδĲκυλΰέαΝ ĲκυμΝ αζζΪΝ εαδΝ

ΰİθδεσĲİλαέ 

 ΤοβζσΝαλξδεσΝεσıĲκμμΝΣαΝδϋϊΝıάηİλαΝİέθαδΝαελδίσĲİλαΝΧĲδηάΝαθΪΝ lumenΨ,ΝıİΝαλξδεσΝ

εσıĲκμΝ εİφαζαέκυ,Ν απ’Ν σĲδΝ κδΝ εκδθΫμΝ ĲİξθκζκΰέİμΝ φπĲδıηκτέΝ ΣκΝ İπδπλσıγİĲκΝ εσıĲκμΝ

πλκΫλξİĲαδΝİθΝηΫλİδΝαπσΝĲβΝıξİĲδεΪΝξαηβζάΝπαλαΰπΰάΝlumen,ΝĲκΝετεζπηαΝκįάΰβıβμΝεαδΝ

ĲβθΝĲλκφκįκıέαΝπκυΝαπαδĲİέĲαδέΝΌηπμ,ΝαθΝυπκζκΰδıĲİέΝĲκΝıυθκζδεσΝεσıĲκμΝδįδκεĲβıέαμΝ

ΧıυηπİλδζαηίαθκηΫθκυΝ ĲκυΝ εσıĲκυμΝ İθΫλΰİδαμΝ εαδΝ ıυθĲάλβıβμΨ,Ν ĲαΝ δϋϊΝ υπİλĲİλκτθΝ

εαĲΪΝ πκζτΝ ĲπθΝ ζαηπυθΝ υαζκΰσθκυΝ άΝ πυλαεĲυıİπμΝ εαδΝ αλξέακυθΝ θαΝ απİδζκτθΝ ĲκυμΝ

ıυηπαΰİέμΝ ζαηπĲάλİμΝ φγκλδıηκτέ 

 

 ǼυαδıγβıέαΝıĲβθΝΣΪıβμΝ΢ĲαΝδϋϊΝπλΫπİδΝθαΝπαλΫξİĲαδΝ įδαφκλΪΝįυθαηδεκτΝπΪθπΝαπσΝĲκΝ

εαĲυφζδΝεαδΝλİτηαΝζδΰσĲİλκΝαπσΝηδαΝĲδηάέΝΈĲıδΝπκζζΫμΝφκλΫμΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝıİδλΫμΝ

αθĲδıĲΪıİπθΝ άΝ πβΰΫμΝ İζΫΰξκυΝ ĲκυΝ λİτηαĲκμέ 

 

 ΠκδσĲβĲαΝφπĲσμμΝΣκΝξλυηαΝεΪπκδπθΝαθĲδεİδηΫθπθΝηπκλİέΝθαΝφαέθİĲαδΝįδαφκλİĲδεσΝεΪĲπΝ

απσΝηδαΝδϋϊΝουξλκτΝζİυεκτΝαπ’ΝσĲδΝγαΝφαέθκθĲαθΝεΪĲπΝαπσΝĲκΝφπμΝĲκυΝάζδκυΝάΝεΪĲπΝ

απσΝ ηδαΝ ζΪηπαΝ πυλΪεĲπıβμέ 

 

 ΜσζυθıβΝαπσΝĲκΝηπζİμΝǼπİδįάΝĲαΝηπζİΝδϋϊΝεαδΝαυĲΪΝĲκυΝουξλκτΝζİυεκτΝİέθαδΝπζΫκθΝ

δεαθΪΝ θαΝ İεπΫηπκυθΝ πİλδııσĲİλκΝ ηπζİΝ φπμΝ απ’Ν σĲδΝ κδΝ εκδθΫμΝ πβΰΫμΝ φπĲσμΝ σππμΝ κδΝ

ζΪηπİμΝ θαĲλέκυΝ υοβζάμΝ πέİıβμ,Ν ηπκλκτθΝ θαΝ πλκεαζΫıκυθΝ πİλδııσĲİλβΝ φπĲκλτπαθıβΝ

απ’ΝσĲδΝκδΝΪζζİμΝπβΰΫμΝφπĲσμέ 

1έβέζΝǼΦǹΡΜΟΓǼ΢Νδϋϊ 

 

ΣαΝδϋϊΝζσΰπΝĲκυΝηİΰΫγκυμΝĲκυμΝαζζΪΝεαδΝĲπθΝπζİκθİεĲβηΪĲπθΝĲκυμΝηπκλκτθΝθαΝ

ξλβıδηκπκδβγκτθΝıİΝπΪλαΝπκζζκτμΝĲκηİέμΝμ 

 ΣȒȝαȞıη țαȚ πȓȞαțİȢ μΝ ǾΝ ξαηβζάΝ İθİλΰİδαεάΝ εαĲαθΪζπıβ,Ν ĲκΝ ξαηβζσΝ εσıĲκμΝ

ıυθĲάλβıβμΝ εαδΝ βΝ ĲκΝ ηδελσΝ ηΫΰİγσμΝ ĲκυμΝ ĲαΝ εαγδıĲΪΝ δįαθδεΪΝ ΰδαΝ πέθαεİμέΝ ΢İΝ ηİΰΪζİμΝ

İπδφΪθİδİμΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝıİΝıĲΪįδαΝπμΝπέθαεİμΝίαγηκζκΰδυθΝİθυΝıİΝπδκΝηδελΫμΝıİΝ
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αİλκįλσηδα,Ν ıδįβλκįλκηδεκτμΝ ıĲαγηκτμΝ εαδ ıαθΝ πέθαεİμΝ πλκκλδıηυθΝ ΰδαΝ ĲλΫθα,Ν

ζİπφκλİέα,Ν ĲλαηΝ εαδΝ φİλλυέ ΣαΝ ηκθκξλπηαĲδεΪΝ δϋϊΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ıİΝ φπĲİδθκτμΝ

ıβηαĲκįσĲİμ,Ν πδθαεέįİμΝ İισįπθ,Ν κξάηαĲαΝ ΫεĲαεĲβμΝαθΪΰεβμ,ΝφυĲαΝπζκάΰβıβμΝ πζκέπθ,Ν

φαθΪλδαΝεαγυμΝεαδΝıİΝΥλδıĲκυΰİθθδΪĲδεαΝįδαεκıηβĲδεΪΝφυĲαέΝ΢İΝουξλσΝπİλδίΪζζκθΝκδΝ

ıβηαĲκįσĲİμΝ απσΝ δϋϊΝ İέθαδΝ αθγİεĲδεκέΝ εαδΝ ıİΝ ξδσθδέΝ ΚσεεδθαΝ άΝ εέĲλδθαΝ δϋϊsΝ

ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ πμΝ įİέεĲİμΝ εαδΝ αζφαλδγηβĲδεΫμΝ İπδįİέιİδμΝ ıİΝ πİλδίΪζζκθΝ σπκυΝ βΝ

θυξĲİλδθάΝσλαıβΝπλΫπİδΝθαΝįδαĲβλβγİέμΝπδζκĲάλδαΝαİλκıεαφυθ,ΝΰΫφυλİμΝυπκίλυξέπθΝεαδΝ

ıεαφυθ,Ν παλαĲβλβĲάλδαΝ αıĲλκθκηέαμ,Ν εαδΝ ıĲκθΝ τπαδγλκ,Ν πέξέΝ παλαĲάλβıβΝ αυπθΝ ıĲβΝ

θτξĲαΝ εαδΝ ıİΝ ξλάıβΝ ıĲλαĲδπĲδευθΝ ĲκηΫπθέ 

ΛσΰπΝĲβμΝηİΰΪζβμΝįδΪλεİδαμΝαπάμΝĲκυμΝεαδΝĲβμΝδεαθσĲβĲαμΝĲκυμΝθαΝİέθαδΝκλαĲΪΝεαĲΪΝĲβΝ

įδΪλεİδαΝ ĲβΝ ηΫλαμ,Ν Ν ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ıİΝ φυĲαΝ φλΫθπθΝ ıİΝ αυĲκεέθβĲα,Ν φκλĲβΰΪ,Ν

ζİπφκλİέαΝ αζζΪΝ εαδΝ ıİΝ įİέεĲİμΝ εαĲİυγτθıİπμέΝ ǾΝ ξλάıβΝ ĲκυμΝ ıĲαΝ φυĲαΝ φλΫθπθΝ

ίİζĲδυθİδΝ ĲαΝ İπέπİįαΝ αıφαζİέαμ,Ν ζσΰπΝ ĲκυΝ İζΪξδıĲκυΝ ξλσθκυΝ απσελδıβμΝ πκυΝ ΫξκυθέΝ

ǹυĲσΝİπδĲλΫπİδΝıĲκυμΝκįβΰκτμΝĲπθΝκξβηΪĲπθΝπδκΝπέıπΝĲβθΝįυθαĲσĲβĲαΝθαΝįλΪıκυθΝπδκΝ

ΰλάΰκλαέ ΡαįδκφπθδεκέΝ ıĲαγηκέΝ ıξİĲδεΪΝ ηİΝ ĲαΝ εαδλδεΪΝ φαδθσηİθα,Ν κδΝ κπκέκδΝ

ξλβıδηκπκδκτθΝ ĲκΝ έįδκΝ πλπĲσεκζζκΝ ηİĲΪįκıβμΝ πζβλκφκλδυθΝ ΰδαΝ ĲκθΝ εαδλσΝ ΧSχεϋΨΝ

ξλβıδηκπκδκτθΝ ĲλδυθΝ İδįυθΝδϋϊsμΝ ĲβθΝ εσεεδθβΝ ΰδαΝ πλκİδįκπκέβıβ,Ν ĲβθΝ πκλĲκεαζέΝ ΰδαΝ

İπδĲάλβıβΝ εαδΝ ĲβΝ εέĲλδθβΝ ΰδαΝ ıυηίκυζΫμΝ εαδΝ κįβΰέİμΝ σπκĲİΝ ξλİδΪαİĲαδέΝ ǼπέıβμΝ

ΚαζζδĲΫξθİμΝ ΫξκυθΝ αλξέıİδΝ θαΝ ξλβıδηκπκδκτθΝ δϋϊsΝ ΰδαΝ ĲδμΝ εαĲαıεİυΫμΝ Ĳκυμέ 

 

 ΦωĲαȖώȖηıημΝΜİΝĲβθΝαθΪπĲυιβΝįδσįπθ İεπκηπάμΝφπĲσμΝυοβζάμΝαπσįκıβμΝεαδΝ δıξτκμ,Ν

İέθαδΝ įυθαĲάΝ πδαΝ βΝ ξλάıβΝ ĲκυμΝ ıİΝ İφαληκΰΫμΝ φπĲαΰυΰβıβμέΝ ΓδαΝ θαΝ πλκπγάıκυθΝ ĲβθΝ

αθĲδεαĲΪıĲαıβΝ ζαηπυθ πυλαεĲυıİπθΝ ηİΝ εαδθκτλδİμΝ ζΪηπİμΝ δϋϊ,Ν ĲκΝ ΤπκυλΰİέκΝ

ǼθΫλΰİδαμΝ ĲπθΝ ǾέΠέǹΝ įβηδκτλΰβıİΝ ĲκΝ įδαΰπθδıησΝ δΝ PrizeέΝ 

ΟδΝ δϋϊsΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ΰδαΝ φπĲαΰυΰβıβΝ įλσηπθΝ εαδΝ ΪζζπθΝ αλξδĲİεĲκθδευθΝ

φπĲδıηυθΝσπκυΝβΝİθαζζαΰάΝξλπηΪĲπθΝξλβıδηκπκδİέĲαδέΝΛσΰπΝĲβθΝαθĲκξάΝĲκυμΝεαδΝĲβμΝ

ηİΰΪζβμΝįδΪλεİδαμΝαπάμΝĲκυμΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝıĲβθΝαυĲκεδθβĲκίδκηβξαθέαΝįβζαįάΝıİΝ

αυĲκεέθβĲα,Ν ηκĲκıδεζΫĲİμΝ εαδΝ πκįάζαĲαέΝ  ǼπέıβμΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ıĲκθΝ ĲκηΫαΝ ĲπθΝ

αİλκηİĲαφκλυθΝ įβζαįάΝ ıİΝ ηİıαέαμΝ ΫθĲαıβμΝ φυĲαΝ įδαįλσηκυ,Ν φυĲαΝ εİθĲλδεκτΝ

įδαįλσηκυ,Ν φυĲαΝ Ϊελπθ,Ν İηπκįέπθΝ εαδΝ εαĲαıεİυυθέ 

ΥλβıδηκπκδκτθĲαδΝ İπέıβμΝ ΰδαΝ ĲκθΝ κπέıγδκΝ φπĲδıησΝ δωϊΝ ĲβζİκλΪıİπθ,Ν φκλβĲυθΝ

υπκζκΰδıĲυθΝ-εΪθκθĲαμΝĲδμΝκγσθİμΝπδκΝζİπĲΫμ-,ΝεαγυμΝεαδΝπμΝπβΰάΝφπĲσμΝıİΝİφαληκΰΫμΝ

ϊδPΝ ΧĲβζİκλΪıİδμΝδϋϊΨέΝ ΝΟδΝRύψΝδϋϊΝαυιΪθκυθΝ ĲβθΝΰεΪηαΝξλπηΪĲπθΝπμΝεαδΝζηΣέ 

ΠΫλαΝαπσΝ ĲδμΝ İφαληκΰΫμΝ ĲκυμΝıİΝ βζİεĲλκθδεΪΝάįβΝπαλαĲβλİέĲαδΝ σĲδΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ
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κζκΫθαΝ εαδΝ πİλδııσĲİλκΝ ıİΝ İθυįλİέαΝ έΝ ǼδįδεσĲİλαΝ ΰδαΝ İθυįλİέαΝ υφΪζκυΝ ,Ν ĲαΝ δϋϊΝ

απκĲİζκτθΝηδαΝαπκĲİζİıηαĲδεάΝφπĲİδθάΝπβΰάΝεαγυμΝπαλΪΰκυθΝπκζτΝηδελάΝγİλησĲβĲαμΝ

εαδΝ ΫĲδΝ ίκβγκτθΝ ıĲβΝ įδαĲάλβıβΝ Ν γİληκελαıέαμΝ ĲκυΝ İθυįλİέκυΝ ıĲαΝ ίΫζĲδıĲαΝ İπέπİįαέΝ

ΈξκυθΝ İπέıβμΝ ĲκΝπζİκθΫεĲβηαΝσĲδΝ İέθαδΝ ξİδλκεέθβĲαΝλυγηδασηİθαΝεαδΝ ΫĲıδΝ ηπκλκτθΝ θαΝ

İεπΫηπκυθΝ ΫθαΝ ıυΰεİελδηΫθκΝ ξλυηαΝ - φΪıηαΝ ΰδαΝ ĲκθΝ δįαθδεσΝ ξλπηαĲδıησΝ ĲπθΝ

εκλαζζδυθΝ εαδΝ οαλδυθΝ ĲκυΝ İθυįλİέκυΝ ,Ν ίİζĲδıĲκπκδυθĲαμΝ παλΪζζβζαΝ ĲβθΝ İθİλΰάΝ

φπĲκıυθγİĲδεάΝαεĲδθκίκζέαΝ ΧΝPχRΝ ΨΝ ,Ν πκυΝ İθδıξτİδΝ ĲβθΝαθΪπĲυιβΝεαδΝ ĲβΝ ίδπıδησĲβĲαΝ

ĲβμΝ Ν απάμΝ ĲπθΝ εκλαζζδυθΝ εαδΝ ĲπθΝ αθİηυθπθέΝ ΠαλΪζζβζαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ

πλκΰλαηηαĲέακθĲαδΝ βζİεĲλκθδεΪ,Ν υıĲİ θαΝ πλκıκηκδυθκυθΝ ĲδμΝ įδΪφκλİμΝ ıυθγάεİμΝ

φπĲδıηκτΝεαĲΪΝĲβΝįδΪλεİδαΝĲβμΝβηΫλαμΝ,ΝΰİΰκθσμΝπκυΝπλκıκηκδυθİδΝĲδμΝφΪıİδμΝĲκυΝάζδκυΝ

εαδΝ ĲβμΝ ıİζάθβμΝ ΫĲıδΝ υıĲİΝ θαΝ İθδıξυγİέΝ βΝ πκδσĲβĲαΝ απάμΝ ıĲκθΝ τφαζκΝ έΝ 

ǾΝ ΫζζİδοβΝ IRΝ αεĲδθκίκζέαμΝ εαδΝ γİλησĲβĲαμΝ εαγδıĲΪΝ ĲαΝ δϋϊΝ δįαθδεΪΝ ΰδαΝ ĲκΝ φπĲδıησΝ

ıεβθυθΝΝξλβıδηκπκδυθĲαμΝδϋϊΝRύψΝπκυΝηπκλκτθΝİτεκζαΝθαΝαζζΪικυθΝξλυηαΝεαδΝθαΝ

ηİδυıκυθΝ ĲβΝ γΫληαθıβΝ ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲβθΝ γΫληαθıβΝ πκυΝ πλκεαζİέΝ κΝ παλαįκıδαεσμΝ

φπĲδıησμέΝΙįαθδεΪΝİέθαδΝεαδΝΰδαΝφπĲδıησΝıİΝδαĲλδεΫμΝİφαληκΰΫμΝσπκυΝβΝIRΝαεĲδθκίκζέαΝ

ηπκλİέΝθαΝİέθαδΝ İπδίζαίάμΝ έΣαΝδϋϊsΝİέθαδΝηδελΪΝ ,ΝαθγİεĲδεΪΝεαδΝξλİδΪακθĲαδΝ İζΪξδıĲβΝ

δıξτ,Ν ΪλαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ξλβıδηκπκδβγκτθΝ ıİΝ φκλβĲΫμΝ ıυıεİυΫμΝ ,Ν σππμΝ φαεκτμΝ İθυΝ ĲαΝ

φυĲαΝ strobeΝάΝ ĲκΝφζαμΝ ĲβμΝφπĲκΰλαφδεάμΝ εΪηİλαμΝηπκλκτθΝ θαΝ ζİδĲκυλΰάıκυθΝıİΝηδαΝ

αıφαζάΝ,ΝξαηβζάΝįδαφκλΪΝįυθαηδεκτ,ΝαθĲέΝαυĲάΝĲπθΝβηί+ΝίκζĲΝπκυΝίλέıεκθĲαδΝıυθάγπμΝ

ıİΝφυĲαΝxenonΝέΝǹυĲσΝİέθαδΝδįδαέĲİλαΝξλάıδηκΝıİΝεΪηİλİμΝεδθβĲυθΝĲβζİφυθπθΝ,ΝσπκυΝκΝ

ξυλκμΝİέθαδΝπκζτĲδηκμΝεαδΝΫθαΝκΰευįİμΝετεζπηαΝİέθαδΝαθİπδγτηβĲκέ ΆζζβΝηδαΝİφαληκΰάΝ

ĲκυμΝ İέθαδΝ ıĲκΝ φπĲδıησΝ υπΫλυγλπθΝ ıİΝ ıυθγάεİμΝ θυξĲİλδθάμΝ σλαıβμ,Ν σππμΝ įβζαįάΝ

εαηİλυθΝ αıφαζİέαμέΝ ΈθαΝ įαξĲυζέįδΝ απσΝ δϋϊΝ ΰτλπΝ απσΝ ηδαΝ ίδθĲİκεΪηİλαΝ ,Ν ηİΝ

εαĲİτγυθıβΝπλκμΝĲαΝİηπλσμΝıİΝΫθαΝκπδıγκαθαεζαıĲδεσΝφσθĲκΝ,ΝİπδĲλΫπİδΝĲβΝξλάıβΝĲβμΝ

Ĳİξθδεάμ chromaΝ keyΝ ıİΝ παλαΰπΰΫμΝ ίέθĲİκΝ έ δϋϊsΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ıİΝ İπδξİδλάıİδμΝ

İισλυιβμΝ ,Ν σππμΝ ζΪηπİμΝ ΰδαΝ θαΝ παλΫξκυθΝ φπμΝ ΰδαΝ ĲκυμΝ αθγλαεπλτξκυμΝ İθυΝ αλεİĲΫμΝ

ΫλİυθİμΝΫξκυθΝΰέθİδΝηİΝıεκπσΝĲβΝίΫζĲδıĲβΝξλάıβΝĲκυμΝΝΰδαΝĲβθΝİισλυιβΝ,ΝĲβΝηİέπıβΝĲβμΝ

αθĲαθΪεζαıβμΝ εαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ ατιβıβΝ ĲκυΝ φπĲδıηκτΝ ,Ν ηİδυθκθĲαμΝ ΫĲıδΝ ĲκθΝ εέθįυθκΝ

ĲλαυηαĲδıηκτΝΰδαΝĲκυμΝαθγλαεπλτξκυμέ ΥλβıδηκπκδκτθĲαδΝİυλΫπμΝıİΝσζκυμΝĲκυμΝĲκηİέμΝ

ĲβμΝ αΰκλΪμΝ ΰδαΝ İηπκλδεάΝ ξλάıβΝ αζζΪΝ εαδΝ ıĲκΝ ıπέĲδΝ μΝ παλαįκıδαεσμΝ φπĲδıησμΝ ,ΝχVΝ ,ΝΝ

ıĲΪįδαΝ,ΝγΫαĲλαΝ,ΝΝαλξδĲİεĲκθδεάΝΝαζζΪΝεαδΝĲδμΝįβησıδİμΝİΰεαĲαıĲΪıİδμΝ,ΝεαδΝσπκυΝαζζκτΝ

κΝ ĲİξθβĲσμΝ φπĲδıησμΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδέΝ ΣΫζκμΝ αιέαİδΝ θαΝ αθαφİλγİέΝ ππμΝ βΝ σχSχΝΝ

ξλβηαĲκįκĲİέΝΫλİυθİμΝΰδαΝĲβΝξλάıβΝĲκυμΝıξİĲδεΪΝηİΝĲβθΝπλκαΰπΰάΝĲβμΝυΰİέαμΝΰδαΝĲκυμΝ
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αıĲλκθατĲİμέ 

 

 ΕπȚțοȚȞωȞȓα įİįοȝȑȞωȞ țαȚ ȐȜȜωȞ ıηȝȐĲωȞ μΝΣκΝφπμΝηπκλİέΝθαΝξλβıδηκπκδβγİέΝΰδαΝĲβΝ

ηİĲΪįκıβΝįİįκηΫθπθΝεαδΝαθαζκΰδευθΝıβηΪĲπθΝ έΝΓδαΝπαλΪįİδΰηαΝ ,Ν κΝφπĲδıησμΝζİυεκτΝ

δϋϊΝ ηπκλİέΝ θαΝ ξλβıδηκπκδβγİέΝ ıİΝ ıυıĲάηαĲαΝ πκυΝ ίκβγκτθΝ ĲκυμΝ αθγλυπκυμΝ θαΝ

πİλδβΰβγκτθΝıİΝεζİδıĲκτμΝξυλκυμΝ,άΝΝİθυΝαθααβĲκτθΝαπαλαέĲβĲα įπηΪĲδαΝάΝαθĲδεİέηİθαΝ

ΟδΝ ίκβγβĲδεΫμΝ ıυıεİυΫμΝ αελσαıβμΝ ıİΝ πκζζΪΝ γΫαĲλαΝ εαδΝ παλσηκδκυμΝ ξυλκυμΝ

ξλβıδηκπκδκτθΝυπΫλυγλαΝδϋϊΝΰδαΝθαΝıĲİέζκυθΝάξκΝıĲκυμΝįΫεĲİμΝĲπθΝαελκαĲυθΝέΝǻέκįκδΝ

ǼεπκηπάμΝΦπĲσμΝΧΝεαγυμΝεαδΝζΫδαİλΝβηδαΰπΰυθΝΨΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝΰδαΝĲβθΝαπκıĲκζάΝ

įİįκηΫθπθΝ ıİΝ πκζζκτμΝ ĲτπκυμΝ εαζπįέπθΝ κπĲδευθΝ δθυθ,Ν Ν απσΝ οβφδαεσΝ άξκΝ ηΫıπΝ

εαζπįέπθΝ TτSδIσKΝ ΫπμΝ ĲδμΝ πκζτΝ υοβζκτΝ bandwidthΝ Ν ıυθįΫıİδμΝ πκυΝ απκĲİζκτθΝ ĲβΝ

λαξκεκεαζδΪΝ ĲκυΝ įδαįδεĲτκυΝ έΝ ǼįυΝ εαδΝ αλεİĲσΝ εαδλσΝ ,Ν κδΝ υπκζκΰδıĲΫμΝ άĲαθΝ ıυθάγπμΝ

İικπζδıηΫθκδΝ ηİΝ įδİπαφΫμΝ Ν IrϊχΝ ,Ν κδΝ κπκέİμΝ ĲκυμΝ İπΫĲλİοαθΝ θαΝ ıĲΫζθκυθΝ εαδΝ θαΝ

ζαηίΪθκυθΝ įİįκηΫθαΝ ıİΝ εκθĲδθΪΝ ηβξαθάηαĲαΝ ηΫıπΝ υπΫλυγλπθΝ έΠκζτΝ ηİΰΪζκΝ İτλκμΝ

αυθβμΝ įİįκηΫθπθΝ ηπκλİέΝ θαΝ İπδĲİυξγİέΝ εαγυμΝ δϋϊsΝ ηπκλκτθΝ θαΝ αθαίκıίάθκυθΝ

İεαĲκηητλδαΝ φκλΫμΝ αθΪΝ įİυĲİλσζİπĲκΝ ,Ν 

 

 ΒȚώıȚȝοȢ φωĲȚıȝόȢ μΝ ΟΝ απκįκĲδεσμΝ φπĲδıησμΝ İέθαδΝ απαλαέĲβĲκμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ αİδφσλκΝ

αλξδĲİεĲκθδεάΝέΝΣκΝβίίλΝ,ΝηδαΝĲυπδεάΝ1γ-wattΝζΪηπαΝδϋϊΝİιΫπİηπİΝζηί-θηίΝlumensΝ,ΝĲκΝ

κπκέκΝİέθαδΝδıκįτθαηκΝηİΝηδαΝıυηίαĲδεάΝζΪηπαΝπυλΪεĲπıβμΝζίΝwattΝέΝΣκΝβί11Ν,ΝĲαΝδϋϊΝ

İέξαθΝΰέθİδΝπδκΝαπκĲİζİıηαĲδεΪΝ,ΝεαδΝΫθαΝδϋϊΝθΝwattΝγαΝηπκλκτıİΝθαΝİπδĲτξİδΝİτεκζαΝĲαΝ

έįδαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝέΝΜδαΝĲυπδεάΝζΪηπαΝπυλΪεĲπıβμΝζίΝwattΝΫξİδΝαθαηİθσηİθβΝįδΪλεİδαΝ

απάμΝ1έίίίΝυλİμ,ΝİθυΝΫθαΝδϋϊΝηπκλİέΝθαΝıυθİξέıİδΝθαΝζİδĲκυλΰİέΝηİΝηİδπηΫθβΝαπσįκıβΝ

ΰδαΝ πİλδııσĲİλκΝ απσΝ ηίέίίίΝ υλİμ,Ν ηίΝ φκλΫμΝ ηİΰαζτĲİλκΝ απσΝ σĲδΝ ΫθαμΝ ζαηπĲάλαμΝ

πυλαεĲυıİπμέ 

 

 ΠηȖȑȢ φωĲόȢ ȖȚα ıυıĲȒȝαĲα ȝηχαȞȚțȒȢ όȡαıηȢ μΝ ΣαΝ ıυıĲάηαĲαΝ ηβξαθδεάμΝ σλαıβμΝ

απαδĲκτθΝ κηκδκΰİθάΝ φπĲδıησΝ ,Ν ΫĲıδΝ υıĲİΝ ĲαΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ πκυΝ ηαμΝ İθįδαφΫλκυθΝ θαΝ

İέθαδΝπδκΝİτεκζκΝθαΝİπİιİλΰαıĲκτθΝεαδΝΫĲıδΝδϋϊsΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝıυξθΪΝΰδαΝĲκΝıεκπσΝ

αυĲσΝέΝΟδΝıαλπĲΫμΝbarcodeΝİέθαδΝĲκΝπδκΝεκδθσΝπαλΪįİδΰηαΝηβξαθδεάμΝσλαıβμΝ,ΝεαδΝπκζζκέΝ

απσΝαυĲκτμΝ ξλβıδηκπκδκτθΝεσεεδθαΝδϋϊΝΧξαηβζσĲİλκυΝεσıĲκυμΨΝαθĲέΝ ĲπθΝζΫδαİλΝ έΝΣαΝ

κπĲδεΪΝπκθĲέεδαΝυπκζκΰδıĲυθΝİέθαδΝİπέıβμΝηέαΝαεσηαΝİφαληκΰάΝĲκυμΝıĲβΝĲİξθβĲάΝσλαıβέ 
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 ΆȜȜİȢ İφαȡȝοȖȑȢ μΝ ΣκΝ φπμΝ ĲπθΝ δϋϊΝ ηπκλİέΝ θαΝ ĲλκπκπκδβγİέΝ πκζτΝ ΰλάΰκλαΝ εαδΝ ΫĲıδΝ

ξλβıδηκπκδİέĲαδΝıĲδμΝκπĲδεΫμΝέθİμΝεαδΝıĲδμΝκπĲδεΫμΝİπδεκδθπθέİμΝİζİτγİλκυΝξυλκυΝΧόSτΨέΝ

ǹυĲΫμΝ πİλδζαηίΪθκυθΝ ĲαΝ ĲβζİξİδλδıĲάλδαΝ ĲπθΝ ĲβζİκλΪıİπθΝ εαδΝ ĲπθΝ ίέθĲİκ,Ν σπκυΝ

ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ĲαΝυπΫλυγλαΝδϋϊέΝΟδΝκπĲκαİτεĲİμΝ ΧoptoisolatorΨΝξλβıδηκπκδκτθΝΫθαΝ

δϋϊΝεαδΝηδαΝφπĲκįέκįκΝάΝΫθαΝφπĲκĲλαθαέıĲκλΝΰδαΝθαΝπαλΫξκυθΝηδαΝįδαįλκηάΝıάηαĲκμΝ

ηİΝ βζİεĲλδεάΝ ησθπıβΝ ηİĲαιτΝ įυκΝ įδαįλκηυθΝ εαδΝ İέθαδΝ αλεİĲΪΝ ξλάıδηκδΝ ıĲκθΝ δαĲλδεσΝ

İικπζδıησ,ΝσπκυΝĲαΝıάηαĲαΝĲκυΝαδıγβĲάλαΝξαηβζάμΝĲΪıβμΝσĲαθΝİέθαδΝıİΝİπαφάΝηİΝĲκθΝ

αθγλυπδθκΝ κλΰαθδıησΝ πλΫπİδΝ θαΝ İέθαδΝ ηκθπηΫθαέ 

ΠκζζΪΝıυıĲάηαĲαΝαδıγβĲάλπθΝίαıέακθĲαδΝıĲκΝφπμΝπμΝπβΰάΝıάηαĲκμΝεαδΝκδΝδϋϊsΝİέθαδΝ

ıυξθΪΝ δįαθδεΫμΝ πμΝ πβΰάΝ φπĲσμΝ ζσΰπΝ ĲπθΝ απαδĲάıİπθΝ ĲπθΝ αδıγβĲάλπθέΝ

ΥλβıδηκπκδκτθĲαδΝ πμΝ αδıγβĲάλİμΝ εέθβıβμ,Ν πέξΝ ıİΝ κπĲδεΪΝ πκθĲέεδαΝ υπκζκΰδıĲυθΝ İθυΝ

αδıγβĲάλαμΝ ĲκυΝσintendoΝWiiΝ ξλβıδηκπκδİέΝ υπΫλυγλαΝδϋϊέΝΣαΝ παζηδεΪΝ κιτηİĲλαΝ ĲδμΝ

ξλβıδηκπκδκτθΝΰδαΝĲβΝηΫĲλβıβΝĲκυΝεκλİıηκτΝκιυΰσθκυέΝΟλδıηΫθκδΝıαλπĲΫμΝΧscannersΨΝ

ξλβıδηκπκδκτθΝπμΝ πβΰάΝφπĲσμΝ Ν ĲδμΝ ıİδλΫμΝRύψΝδϋϊsΝ αθĲέΝ ΰδαΝ ĲκθΝ ĲυπδεσΝ ζαηπĲάλαμΝ

φγκλδıηκτΝ έΝ ΟΝ ıαλπĲάμΝ Ν ηπκλİέΝ θαΝ ίαγηκθκηβγİέΝ απσΝ ησθκμΝ ĲκυΝ ΫξκθĲαμΝ ĲκθΝ

αθİιΪλĲβĲκΝ ΫζİΰξκΝ ĲπθΝ ĲλδυθΝ φπĲδασηİθπθΝ ξλπηΪĲπθ,Ν εαδΝ ΫĲıδΝ İπδĲυΰξΪθİĲαδΝ πδκΝ

αελδίάΝδıκλλκπέαΝΝξλπηΪĲπθ,ΝεαδΝįİθΝυπΪλξİδΝεαηέαΝαθΪΰεβΝΰδαΝπλκγΫληαθıβέΝǼπδπζΫκθΝ

αφκτΝ κδΝ δϋϊsΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ξλβıδηκπκδβγκτθΝ πμΝ φπĲκįέκįκδ,Ν ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ıĲκυμΝ

αδıγβĲάλİμΝ εέθβıβμΝ άΝ ıĲδμΝ κγσθİμΝ αφάμΝ İθĲκπέακθĲαμΝ ĲκΝ φπμΝ πκυΝ αθαεζΪĲαδΝ απσΝ ĲκΝ

įΪξĲυζκΝ άΝ ĲβθΝ αεέįαέ 

 

 ΠκζζΪΝ ίδκζκΰδεΪΝ ıυıĲάηαĲαΝ İέθαδΝ İυαέıγβĲαΝ άΝ İιαλĲυθĲαδΝ απσΝ ĲκΝ φπμέΝ ΣαΝ φυĲαΝ

αθΪπĲυιβμΝξλβıδηκπκδκτθΝζυξθέİμΝδϋϊΝυıĲİΝθαΝαυιάıκυθΝĲβΝφπĲκıτθγİıβΝĲπθΝφυĲυθΝ

αζζΪΝεαδΝΰδαΝθαΝαφαδλΫıκυθΝĲαΝίαεĲάλδαΝεαδΝĲκυμΝδκτμΝαπσΝĲκΝθİλσΝεαδΝαπσΝΪζζİμΝκυıέİμΝ

ηİΝ ĲβΝ ίκάγİδαΝ ĲπθΝUVΝ δϋϊsΝ έΝ ΠκζζκέΝ εαζζδİλΰβĲΫμΝ φυĲυθΝ İθįδαφΫλκθĲαδΝ ΰδαΝ Ν δϋϊ,Ν

İπİδįάΝ İέθαδΝ πδκΝ İθİλΰİδαεΪΝ Ν απκįκĲδεΪ,Ν İεπΫηπκυθΝ ζδΰσĲİλβΝ γİλησĲβĲαΝ ΧκδΝ αİıĲκέΝ

ζαηπĲάλİμΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ίζΪοκυθΝ ĲαΝ φυĲΪΨ,Ν εαδΝ ηπκλκτθΝ θαΝ παλΫξκυθΝ ĲβθΝ ίΫζĲδıĲβΝ

ıυξθσĲβĲαΝφπĲσμΝΰδαΝĲδμΝπİλδσįκυμΝαθΪπĲυιβμΝεαδΝΝΪθγδıβμΝĲπθΝφυĲυθΝıİΝıτΰελδıβΝηİΝ

ĲαΝ φπĲαΝ αθΪπĲυιβμΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ıάηİλαμΝ ώPSΝ ΧθΪĲλδκΝ υοβζάμΝ πέİıβμΨ,Ν

ηΫĲαζζαΝ αζκΰκθδįέπθΝ ΧΜǾΨΝ άΝωόδΝ ήΝ ξαηβζάμΝ İθΫλΰİδαμΝ έΝΧıĲσıκ,Ν ĲαΝδϋϊΝ įİθΝ ΫξκυθΝ

αθĲδεαĲαıĲάıİδΝ ĲαΝφυĲαΝαθΪπĲυιβμΝζσΰπΝĲπθΝυοβζσĲİλπθΝ ĲδηυθΝ ĲκυμέΝ ΥΌıκΝβΝηααδεάΝ

παλαΰπΰάΝ εαδΝ ĲαΝ δϋϊΝ εδĲΝ αθαπĲτııκθĲαδ,Ν ĲαΝ πλκρσθĲαΝ Ν δϋϊΝ γαΝ ΰέθκυθΝ φγβθσĲİλαέ
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 ΧǼδεσθαΝ1ίΝ– ΟγσθβΝδϋϊΝΨΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΧǼδεσθαΝ11Ν–  ΦπĲİδθσμΝ΢βηαĲκįσĲβμΝδϋϊΝΨ 

 

    

              

ΧǼδεσθαΝ1βΝ– δϋϊΝφυĲαΝβηΫλαμ ıİΝαυĲκεέθβĲκΨΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ  ΧǼδεσθαΝ1γΝ– ΚκıĲκτηδΝδϋϊΝπΪθπΝıİΝpermormerΝΨ 

 

                                   

ΧǼδεσθαΝ1ζΝ– δϋϊΝπΪθİζΝΰδαΝεαζζδΫλΰİδαΝφυĲυθΨΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΧǼδεσθαΝ1η– δϋϊΝΝκλασĲβĲαμΝΰδαΝαθγλαεπλτξκυμΨ 

 
βέΝΥǹΡǹΚΣǾΡΙ΢ΜΟ΢Νδϋϊ 
 

ΟδΝ δįαθδεΫμΝįέκįκδ,ΝηπζκεΪλκυθΝκπκδαįάπκĲİΝλκάΝλİτηαĲκμΝεαδΝıυηπİλδφΫλκθĲαδΝıαθΝαθκδξĲσΝ

ετεζπηαΝσĲαθΝ İέθαδΝ αθΪıĲλκφαΝπκζπηΫθİμΝάΝ Ν ζİδĲκυλΰκτθΝıαθΝίλαξυετεζπηαΝαθΝ İέθαδΝκλγΪΝ

πκζπηΫθİμ,Ν įβζαįάΝ İπδĲλΫπκυθΝ ĲβΝ įδΫζİυıβΝ λİτηαĲκμΝ ξπλέμΝ πĲυıβΝ ĲΪıβμέΝ ǻυıĲυξυμ,Ν βΝ
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ıυηπİλδφκλΪΝ ĲβμΝ πλαΰηαĲδεάμΝ įδσįκυΝ įİθΝ İέθαδΝ δįαθδεά,Ν εαγυμΝ εαĲαθαζυθκυθΝ ηδαΝ πκıσĲβĲαΝ

βζİεĲλδεκτΝλİτηαĲκμΝεαĲΪΝĲβθΝκλγάΝπσζπıβΝİθυΝįİΝĲκΝηπζκεΪλκυθΝσζκΝσĲαθΝİέθαδΝπκζπηΫθİμΝ

αθΪıĲλκφαέΝ ΟδΝ πλαΰηαĲδεΫμΝ įέκįκδΝ İέθαδΝ ζέΰκΝ πδκΝ πİλέπζκεİμΝ εαδΝ ΫξκυθΝ ηκθαįδεΪΝ

ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ πκυΝ εαγκλέακυθΝ ĲκΝ ĲλσπκΝ πκυΝ ζİδĲκυλΰκτθέΝ ΓδαΝ ĲβθΝ εαζτĲİλβΝ πİλδΰλαφάΝ εαδΝ

εαĲαθσβıβΝ ĲκυΝ ĲλσπκυΝ ζİδĲκυλΰέαμΝ ĲπθΝ įδσįπθΝ İεπκηπάμΝφπĲσμΝ απαδĲİέĲαδΝ βΝ įβηδκυλΰέαΝ ĲβμΝ

ξαλαεĲβλδıĲδεάμΝεαηπτζβμΝI-VΝεαδΝβΝπαλαĲάλβıβΝĲβμΝıυξθκĲδεάμΝıυηπİλδφκλΪμΝĲκυμέ 

΢ĲκΝπαλσθ εİφΪζαδκΝηİζİĲάγβεİΝβΝβζİεĲλδεάΝıυηπİλδφκλΪΝĲβμΝǻδσįκυΝǼεπκηπάμΝΦπĲσμΝ

ΧδϋϊΨέΝ΢υΰεİελδηΫθα,ΝηİζİĲάγβεαθΝζΝĲτπκδΝδϋϊμΝπλΪıδθβ,Νεσεεδθβ,ΝζİυεάΝεαδΝυπΫλυγλβΝηİΝ

ıεκπσΝθαΝİπδζΫικυηİΝαυĲάΝπκυΝπλκıİΰΰέαİδΝĲαΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝπκυΝİπδγυηκτηİΝΰδαΝĲβθΝ

υζκπκέβıβΝĲκυΝευεζυηαĲκμΝİπδεκδθπθέαμέ 

 

βέ1Ν ΥǹΡǹΚΣǾΡΙ΢ΣΙΚǼ΢Ν I-V 

 

ǹλξδεΪΝıξİįδΪıαηİΝεαδΝİπİιİλΰαıĲάεαηİΝĲβΝıυηπİλδφκλΪΝĲκυΝλİτηαĲκμΝI,ΝπκυΝλΫİδΝĲβΝįδΪĲαιβ,Ν

σĲαθΝİφαλησαİĲαδΝıĲαΝΪελαΝĲβμΝįδαφκλΪΝįυθαηδεκτΝVΝΧεαηπτζβΝI-VΨέǹυĲσΝπκυΝεΪθαηİΝάĲαθΝΝθαΝ

φΫλκυηİΝ ĲδμΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝ εαηπτζİμΝ I-VΝ ĲπθΝ įδσįπθΝ πκυΝ γαΝ ξλβıδηκπκδάıκυηİΝ εαδΝ απσΝ

αυĲΫμΝθαΝυπκζκΰέıκυηİΝĲβθΝĲΪıβΝεαĲπφζέκυΝεΪγİΝηδαμέΝΓδαΝĲδμΝηİĲλάıİδμΝηαμΝξλβıδηκπκδάıαηİΝ

ĲβΝıυθįİıηκζκΰέαΝĲκυΝπαλαεΪĲπΝıξάηαĲκμ,ΝįβζαįάΝĲβΝεΪγİΝδϋϊΝıυθįİįİηΫθβΝıİΝıİδλΪΝηİΝΫθαΝ

πκζτηİĲλκΝ ıİΝ ζİδĲκυλΰέαΝ αηπİλκηΫĲλκυ,Ν įβζαįάΝ ĲκΝ ηκθĲΫζκΝ όTΝ - γλίίέΝ ΢αθΝ πβΰάΝ

ξλβıδηκπκδάıαηİΝĲλκφκįκĲδεσΝıυθİξκτμΝĲΪıβμΝΧϊωΝĲλκφκįκĲδεσΨΝεαδΝıυΰεİελδηΫθαΝĲκΝηκθĲΫζκΝ

PeakTech 1885. 

 

 

 ΧǼδεσθαΝ1θ– ıυθįİıηκζκΰέαΝΰδαΝεαĲαıεİυάΝεαηπτζβμΝI-V) 
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΢υΰεİελδηΫθαΝ ĲκΝ γİĲδεσΝ ΪελκΝ ĲκυΝ ĲλκφκįκĲδεκτΝ ıυθįΫγβεİΝ ηİΝ ĲβθΝ ΪθκįκΝ ĲβμΝ δϋϊΝ ΧγİĲδεσμΝ

αελκįΫεĲβμΨΝ Ν İθυΝβΝ εΪγκįκμΝıυθįΫγβεİΝηİΝ ĲκΝ γİĲδεσΝΪελκΝ ĲκυΝαηπİλκηΫĲλκυέΝǾΝ ΰİέπıβΝ ĲκυΝ

αηπİλκηΫĲλκυΝıυθįΫγβεİΝηİΝĲβθΝΰİέπıβΝΧαλθβĲδεσΨΝĲκυΝĲλκφκįκĲδεκτέΝ 

ǹφκτΝ υζκπκδάıαηİΝ ĲκΝ παλαπΪθπΝ ετεζπηαΝ ıİΝ πσζπıβΝ κλγάμΝ φκλΪμΝ εαδΝ εαĲαΰλΪοαηİΝ ĲδμΝ

πİδλαηαĲδεΫμΝĲδηΫμΝĲΪıβμΝεαδΝλİτηαĲκμΝıĲαΝΪελαΝĲδμΝįδσįκυ,ΝıξİįδΪıαηİΝĲδμΝξαλαεĲβλδıĲδεΫμέΝ

΢ĲκΝ παλαεΪĲπΝ ıξάηαΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ εαδΝ εαηπτζİμΝ εαδΝ ĲπθΝ ĲİııΪλπθΝ įδσįπθΝ ΰδαΝ εαζτĲİλβΝ

ıτΰελδıβΝεαδΝİιαΰπΰάΝıυηπİλαıηΪĲπθέ 

 

        ΧǼδεσθαΝ1ι– ΥαλαεĲβλδıĲδεΫμΝεαηπτζİμΝI-VΝĲπθΝĲİııΪλπθΝδϋϊΝ- ǻβηδκυλΰάγβεİΝηİΝĲκΝδibreΝτfficeΝωalcΨ 

 

ǹυĲσΝ πκυΝ παλαĲβλκτηİΝ αλξδεΪΝ İέθαδΝ ππμΝ βΝ ζİυεάΝ ΫξİδΝ ηİΰαζτĲİλβΝ ĲΪıβΝ εαĲπφζέκυΝ απσΝ ĲδμΝ

υπσζκδπİμ,ΝįβζαįάΝξλİδΪαİĲαδΝΧπİλέπκυΝVthοβέκVΨΝηİΰαζτĲİλβΝįδαφκλΪΝįυθαηδεκτΝıĲαΝΪελαΝĲβμΝ

ΰδαΝθαΝαθΪοİδέΝǹθĲέγİĲαΝβΝυπΫλυγλβ,ΝξλİδΪαİĲαδΝηδελσĲİλκΝįυθαηδεσΝεαĲπφζέκυΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲδμΝ

υπσζκδπİμέΝǾΝπλΪıδθβΝηİΝĲβθΝεσεεδθβΝπαλκυıδΪακυθΝıξİįσθΝέįδαΝĲΪıβΝεαĲπφζέκυΝεαδΝπαλσηκδαΝ

ıυηπİλδφκλΪΝıĲκΝıυΰεİελδηΫθκΝπİέλαηαέΝΣκΝıυηπΫλαıηαΝπκυΝηπκλκτηİΝθαΝίΰΪζκυηİΝİέθαδΝππμΝ

ıİΝ πİλέπĲπıβΝ πκυΝ γΫζκυηİΝ βΝ İφαληκΰάΝ ηαμΝ θαΝ εΪθİδΝ İικδεκθσηβıβΝ İθΫλΰİδαμΝ įİθΝ πλΫπİδΝ θαΝ

πλκĲδηάıκυηİΝ ĲβΝ ζİυεάΝ πİĲυξαέθİδΝ ĲβθΝ έįδαΝ ΫθĲαıβΝ λİτηαĲκμΝ ΰδαΝ ηİΰαζτĲİλβΝ įδαφκλΪΝ ıİΝ

ıτΰελδıβΝηİΝαυĲάΝĲπθΝυπκζκέππθΝδϋϊέΝΌĲαθΝβΝπαλαĲάλβıβΝαφκλΪΝηδαΝεαδΝησθκΝδϋϊ,ΝĲσĲİΝβΝ

İικδεκθσηβıβΝ πκυΝ γαΝ İπδĲτξκυηİΝ İπδζΫΰκθĲαμΝ κπκδαįάπκĲİΝ ΪζζβΝ İεĲσμΝ απσΝ ĲβΝ ζİυεάΝ İέθαδΝ

ıξİįσθΝ ηβįαηδθάέΝ ΢İΝ πİλδπĲυıİδμΝ σηπμΝ πκυΝ απαδĲİέĲαδΝ βΝ ξλάıβΝ ηİΰΪζκυΝ αλδγηκτΝ įδσįπθΝ

İεπκηπάμΝ φπĲσμΝ βΝ İικδεκθσηβıβΝ γαΝ İέθαδΝ αιδκıβηİέπĲβέΝ ΜδαΝ αεσηαΝ παλαĲάλβıβΝ πκυΝ
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ηπκλκτηİΝθαΝεΪθκυηİΝİέθαδΝππμΝβΝυπΫλυγλβΝδϋϊΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲδμΝυπσζκδπİμΝπαλκυıδΪαİδΝĲβθΝ

ηİΰαζτĲİλβΝ εζέıβΝ εαδΝ αυĲσΝ ıβηαέθİδΝ Ν σĲδΝ πζβıδΪαİδ,Ν πİλδııσĲİλκΝ απσΝ ĲδμΝ υπσζκδπİμ,Ν ĲβθΝ

ıυηπİλδφκλΪΝ ĲβμΝ δįαθδεάμΝ įδσįκυΝ σπκυΝ σĲαθΝ İέθαδΝ πκζπηΫθβΝ κλγΪΝ ζİδĲκυλΰİέΝ ıαθΝ

ίλαξυετεζπηαΝεαδΝσĲαθΝİέθαδΝπκζπηΫθβΝαθΪıĲλκφαΝįλαΝıαθΝαθκδξĲσΝετεζπηαΝεαδΝηπζκεΪλİδΝ

ĲβΝįδΫζİυıβΝκπκδκυįάπκĲİΝλİτηαĲκμέ 

 

βέβΝǹΠΟΚΡΙ΢ǾΝ΢ΤΥΝΟΣǾΣǹ΢ 
 

΢ĲκΝįİτĲİλκΝπİέλαηα,ΝηİζİĲάγβεİΝβΝαπσελδıβΝĲπθΝįδσįπθΝıĲκΝπİįέκΝĲπθΝıυξθκĲάĲπθΝεαδΝΫĲıδΝΝ

İιΪΰαηİ ıυηπİλΪıηαĲαΝΰδαΝĲκυμΝĲτπκυμΝĲπθΝİφαληκΰυθΝπκυΝİέθαδΝβΝεΪγİΝηδαΝĲκυμΝıυηφΫλκυıαέ 

ΓδαΝ ĲβθΝ ηİζΫĲβΝ ηαμΝ ıĲκΝ πİįέκΝ ĲπθΝ ıυξθκĲάĲπθΝ ξλβıδηκπκδάıαηİΝ ηδαΝ ΰİθθάĲλδαΝ ıυξθκĲάĲπθΝ

Tύηί11ΝĲβμΝİĲαδλέαμΝ ΝTTi,Ν ΫθαθΝπαζηκΰλΪφκΝεαδΝ ΫθαΝφπĲκįΫεĲβ ηİΝİθέıξυıβέΝΟΝφπĲκįΫεĲβμΝ

πκυΝ ξλβıδηκπκδάıαηİΝ İέθαδΝ κΝ PϊχκχΝ ΧİδεσθαΝ 1κΨΝ εαδΝ ıξİįδΪıĲβεİΝ ΰδαΝ θαΝ αθδξθİτİδΝ ıάηαĲαΝ

φπĲσμΝıυξθσĲβĲαμΝηΫξλδΝεαδΝηίεώZέΝ 

 

 

ΧǼδεσθαΝ1κΝ– ΦαıηαĲδεάΝǹπσελδıβΝPϊχκχΨΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ  ΧǼδεσθαΝ1λΝ– PDA8A) 

 

ǾΝηİĲαĲλκπάΝφπĲσμΝıİΝįδαφκλΪΝįυθαηδεκτΝηπκλİέΝθαΝυπκζκΰδıĲİέΝπκζζαπζαıδΪακθĲαμΝĲβθΝ

φαıηαĲδεάΝαπσελδıβΝĲκυΝφπĲκįΫεĲβΝPϊχκχΝηΫıπΝĲκυΝεΫλįκυμΝįδαθĲέıĲαıβμΝσππμΝφαέθİĲαδΝ

παλαεΪĲπ 

Έικįκμ ΧVήWΨΝοΝεΫλįκμΝįδαθĲέıĲαıβμΝΧVήχΨΝxΝαπσελδıβΝΧǹήWΨ 
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Ǿ ηΫΰδıĲβΝΫικįκμ-ηΫĲλβıβΝĲκυΝφπĲκįΫεĲβΝφĲΪθİδΝĲαΝγέθVΝΰδαΝφκλĲέαΝυοβζάμΝαθĲέıĲαıβμΝΧİθυΝ

φĲΪθİδΝ ĲαΝ 1έκVΝ ΰδαΝ φκλĲέαΝ ηίΧΨέΝ ΣκΝ ıάηαΝ πκυΝ παέλθκυηİΝ ıĲβθΝ ΫικįκΝ γαΝ πλΫπİδΝ θαΝ İέθαδΝ

ζδΰσĲİλκΝαπσΝĲβθΝηΫΰδıĲβΝΫικįκΝΧεαĲυφζδΨΝĲκυΝφπĲκįΫεĲβΝπκυΝαθαφΫλαηİΝπλκβΰκυηΫθπμ,ΝΫĲıδΝ

υıĲİΝ θαΝ απκφİτΰİĲαδΝ κΝ εκλİıησμέΝΛσΰπΝ ĲκυΝ πİπİλαıηΫθβμΝ απσįκıβμΝ εΫλįκυμΝ bandwithΝ πκυΝ

İέθαδΝ εκδθάΝ ıİΝ σζαΝ ĲαΝ ıυıĲάηαĲαΝ İθδıξυĲυθ,Ν ĲκΝ bandwithΝ ĲκυΝ PϊχκχΝ ηİδυθİĲαδΝ σĲαθΝ ĲαΝ

İπέπİįαΝĲκυΝıάηαĲκμΝİισįκυΝαυιΪθκθĲαδέΝ 

΢ĲβθΝ İδεσθαΝ 1κΝ παλαπΪθπΝηπκλκτηİΝ θαΝ įκτηİΝ ĲβθΝ απσελδıβΝ ĲκυΝ φπĲκįΫεĲβΝ ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲκΝ

ηάεκμΝ ετηαĲκμΝ ĲκυΝ πλκıπέπĲκθĲκμΝ φπĲσμέΝ 

ǾΝΰİθθάĲλδαΝıυξθκĲάĲπθΝıυθįΫγβεİΝηİΝ ĲκυμΝαελκįΫεĲİμΝ ĲκυΝεΪγİΝδϋϊΝεαδΝκΝPϊχκχΝηİΝ ĲκθΝ

παζηκΰλΪφκέΝ ΥλβıδηκπκδάγβεİΝ εαδΝ ĲκΝ εαθΪζδΝ triggerΝ ĲκυΝ παζηκΰλΪφκυΝ ηİΝ ıεκπσΝ ĲκυΝ

ıυΰξλκθδıηκτΝ ĲκυΝ ıάηαĲκμΝ ĲβμΝ πβΰάμΝ ηİΝ ĲκΝ ıάηαΝ İισįκυέΝ ΡυγηέακθĲαμΝ ĲβθΝ ΰİθθάĲλδαΝ ıİΝ

χmplitudeΝ βΝ VppΝ εαδΝ τffsetΝ 1έλΝ VdcΝ πλαΰηαĲκπκδάγβεαθΝ κδΝ ηİĲλάıİδμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ εΪγİΝ

įέκįκΧİδεσθαΝβίΨέΝ 

      

ΧǼδεσθαΝβίΝ– ΢υθįİıηκζκΰέαΝΰδαΝĲβθΝηΫĲλβıβΝĲβμΝĲβμΝαπσελδıβμΝıυξθσĲβĲαμΨ 

 

ΜİĲΪΝ ĲβθΝ πλαΰηαĲκπκέβıβΝ ĲπθΝ ηİĲλάıİπθ,Ν σζİμΝ κδΝ ĲδηΫμΝ ĲΪıβμΧVΨΝ εΪγİΝ δϋϊΝ

εαθκθδεκπκδάγβεαθΝπμΝ πλκμΝ ĲβθΝηκθΪįαέΝΜİΝ αυĲσΝ ĲκΝ ĲλσπκΝηπκλΫıαηİΝ θαΝ İζΫΰικυηİΝεαδΝ θαΝ

ıυΰελέθκυηİΝ İυεκζσĲİλαΝ ĲβΝ ıυηπİλδφκλΪΝ ĲπθΝ įδσįπθΝ ıĲκΝ πİįέκΝ ĲπθΝ ıυξθκĲάĲπθέΝ

ǹεκζκυγυθĲαμΝĲβθΝπαλαπΪθπΝįδαįδεαıέαΝπλκΫευοİΝĲκΝπαλαεΪĲπΝıξİįδΪΰλαηηαΝΧİδεσθαΝβ1Ψ 
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ΧǼδεσθαΝβ1- ΥαλαεĲβλδıĲδεΫμΝεαηπτζİμΝıυθαλĲάıİπθΝηİĲαφκλΪμΝεΪγİΝδϋϊΝ- ǻβηδκυλΰάγβεİΝηİΝĲκΝδibreΝτfficeΝ

Calc) 

 

ǹυĲσΝπκυΝπαλαĲβλκτηİΝηİΝηδαΝπλυĲβΝηαĲδΪΝİέθαδΝσĲδΝΝβΝεσεεδθβΝδϋϊΝΫξİδΝεαζτĲİλβΝαπσελδıβΝ

ıυξθσĲβĲαμΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲβθΝζİυεά,ΝβΝκπκέαΝΫξİδΝεαζτĲİλβΝαπσΝĲβθΝεσεεδθβ,ΝπκυΝηİΝĲβθΝıİδλΪΝ

ĲβμΝ ΫξİδΝ εαζτĲİλβΝ απσΝ ĲβθΝ υπΫλυγλβέΝ 

ǼπέıβμΝ İθįδαφİλσηαıĲİΝ ΰδαΝ İεİέθκΝ ĲκΝ εκηηΪĲδΝ ĲβμΝ αυθβμΝ υοβζυθΝ ıυξθκĲάĲπθΝ πκυΝ ίλέıεİĲαδΝ

εκθĲΪΝıĲβΝαυθβΝηİıαέπθΝıυξθκĲάĲπθέΝǹυĲσΝıυηίαέθİδΝΰδαĲέΝξλİδαασηαıĲİΝθαΝυπκζκΰέıκυηİΝĲβΝ

ĲδηάΝ ĲκυΝıβηİέκυΝαπκεκπάμΝıυξθσĲβĲαμΝ Ν -γΝdψΝ έΝΠλσεİδĲαδΝ ĲβΝıυξθσĲβĲαΝıĲβθΝκπκέαΝβΝ δıξτμΝ

İισįκυΝΫξİδΝηİδπγİέΝıĲκΝηδıσΝĲβμΝĲδηάμΝĲβμΝηİıαέαμΝαυθβμΝĲβμέΝΣκΝıβηİέκΝ -γΝdψΝυπκζκΰέαİĲαδΝ

πκζζαπζαıδΪακθĲαμΝ ĲβθΝ ηΫΰδıĲβΝ Ĳδηά įδαφκλΪμΝ įυθαηδεκτΝ ĲβμΝ εαηπτζβμΝ ηİΝ ĲκΝ ίέιίιέΝ ΝǹφκτΝ

ıĲδμΝξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝεαηπτζİμΝĲκΝαθυĲİλκΝıβηİέκΝιİεδθΪİδΝαπσΝĲβΝηκθΪįαΝĲκΝησθκΝπκυΝİπλİπİΝ

θαΝεΪθκυηİΝ İέθαδΝ θαΝίλκτηİΝ ĲβΝıυξθσĲβĲαΝΰδαΝ ĲβθΝκπκέαΝεΪγİΝįέκįκμΝ ΫξİδΝ ĲδηάΝ ĲΪıβμΝίέιίιΝ έΝ

ǹφκτΝıυηίκυζİυĲάεαηİΝĲδμ ηİĲλάıİδμΝηαμΝπλκΫευοαθΝĲαΝπαλαεΪĲπΝαπκĲİζΫıηαĲαέ 

f-3dB (green LED) =575 KHZ 

f-3dB (red LED) =1550 KHZ 

f-3dB (white LED) =1250 KHZ 

f-3dB (ir LED) =285 KHZ 
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ΣαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ αυĲΪΝ ηαμΝ įİέξθκυθΝ ππμΝ βΝ εσεεδθβΝ δϋϊΝ παλκυıδΪαİδΝ ĲβθΝ ηİΰαζτĲİλβΝ

ıυξθσĲβĲαΝ απκεκπάμέΝ ǹυĲσΝ πκυΝ ηπκλκτηİΝ θαΝ ıυηπİλΪθκυηİΝ İέθαδΝ ππμΝ ΰδαΝ İφαληκΰΫμΝ πκυΝ

ξλİδαασηαıĲİΝ ΪηİıβΝ απσελδıβΝ ĲπθΝ δϋϊ,Ν γαΝ πλκĲδηάıκυηİΝ ĲδμΝ εσεεδθİμΝ ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲδμΝ

υπσζκδπİμΝ γέΝΠαλαεΪĲπΝαεκζκυγκτθΝ İθįİδεĲδεΫμΝφπĲκΰλαφέİμΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ πλαΰηαĲκπκέβıβΝ ĲπθΝ

ηİĲλάıİπθέ 

 

ΧǼδεσθαΝ ββΝ – ΜΫĲλβıβΝ VΝ ĲβμΝ πλΪıδθβμΝ ηİΝ ĲβθΝ ξλάıβΝ ĲκυΝ PϊχκχΨ 

 

ǼδεσθαΝβγΝ– ΜΫĲλβıβΝVΝĲβμΝεσεεδθβμΝηİΝĲβθΝξλάıβΝĲκυΝPϊχκχΨ 
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γέǼΝΙ΢ΥΤΣǼ΢ 
 

΢İ αυĲσΝ ĲκΝ εİφΪζαδκΝ γαΝ παλκυıδΪıκυηİΝ ηδαΝ γİηİζδυįβΝ ζİδĲκυλΰέαΝ İπİιİλΰαıέαμΝ ıάηαĲκμΝ βΝ

κπκέαΝυπΪλξİδΝıİΝσζαΝıξİįσθΝĲαΝβζİεĲλκθδεΪΝıυıĲάηαĲα,ΝĲκυμΝİθδıξυĲΫμέ 

τΝ ĲİζİıĲδεσμΝ İθδıξυĲάμΝ İέθαδΝ αįδαηφδıίάĲβĲαΝ βΝ πδκΝ ξλάıδηβΝ ıυıεİυάΝ ıİΝ αθαζκΰδεΪΝ

ευεζυηαĲαέΝ ΜİΝ πκζτΝ ζέΰαΝ İιπĲİλδεΪΝ ıĲκδξİέαΝ ηπκλİέΝ θαΝ İεĲİζΫıİδΝ ηδαΝ πκδεδζέαΝ İλΰαıδυθΝ

İπİιİλΰαıέαμΝ ıάηαĲκμέΝ ǼέθαδΝ αλεİĲΪΝ πλκıδĲκέ,Ν εαγυμΝ κδΝ πİλδııσĲİλκδΝ ĲİζİıĲδεκέΝ İθδıξυĲΫμΝ

ΰİθδεάμΝ ξλάıβμΝ ππζκτθĲαδΝ αλεİĲΪΝ φγβθΪέΝΝ 

ΧμΝİθδıξυĲάμΝηπκλİέΝθαΝξλβıδηκπκδβγİέΝΫθαΝĲλαθαέıĲκλΝεαγυμΝκΝλσζκμ ĲκυμΝİέθαδΝθαΝηİΰİγτθİδΝ

ΫθαΝ ıάηαΝ İδıσįκυΝ ΰδαΝ θαΝ įυıİδΝ ΫθαΝ ıβηαθĲδεΪΝ ηİΰαζτĲİλκΝ ıάηαΝ İισįκυΝ έΝ ǾΝ πκıσĲβĲαΝ ĲβμΝ

ηİΰΫγυθıβμΝ Ν εαγκλέαİĲαδΝ απσΝ ĲβΝ ıξİįέαıβΝ ĲκυΝ İιπĲİλδεκτΝ ευεζυηαĲκμΝ ,Ν εαγυμΝ εαδΝ απσΝ ĲβθΝ

İθİλΰάΝıυıεİυάΝέΝǼυλΫπμΝįδαįİįκηΫθαΝİέθαδΝĲαΝįδπκζδεΪΝĲλαθαέıĲκλΝΧΝψJTsΝΨΝεαδΝĲαΝĲλαθαέıĲκλΝ

İπέįλαıβμΝ πİįέκυΝ Ν ΧΝ JόϋTsΨέΝ ΟδΝ İφαληκΰΫμΝ İέθαδΝ πκζζΫμ,Ν σππμΝ πέξέΝ İθδıξυĲΫμΝ άξκυΝ ıİΝ ΫθαΝ

ıĲİλİκφπθδεσΝ Ν ıπδĲδκτέ 

΢ĲκΝεİφΪζαδκΝαυĲσΝγαΝİπδεİθĲλπγκτηİΝıĲβθΝαθΪζυıβΝĲπθΝψJTΝεαδΝĲİζİıĲδευθΝİθδıξυĲυθΝεαγυμΝ

İέθαδΝαυĲκέΝπκυΝξλβıδηκπκδάγβεαθΝıĲκΝĲİζδεσΝετεζπηαέ 

ΈθαμΝ İθδıξυĲάμΝ İέθαδΝ ηδαΝ βζİεĲλκθδεάΝ ıυıεİυάΝ πκυΝ αυιΪθİδΝ ĲβθΝ δıξτΝ ĲκυΝ ıάηαĲκμέΝ ǹυĲσΝ

İπδĲυΰξΪθİĲαδΝ ηİΝ ĲβΝ ζάοβΝ İθΫλΰİδαμΝ απσΝ ηδαΝ πβΰάΝ βζİεĲλδεκτΝ λİτηαĲκμΝ εαδΝ ĲκθΝ ΫζİΰξκΝ ĲβμΝ

İισįκυΝΫĲıδΝυıĲİΝθαΝĲαδλδΪαİδΝηİΝĲκΝıξάηαΝĲκυΝıάηαĲκμΝİδıσįκυ,ΝαζζΪΝηİΝηİΰαζτĲİλκΝπζΪĲκμέΝ

Άλα,ΝΫθαμΝİθδıξυĲάμΝįδαηκλφυθİδΝĲβθΝΫικįκΝĲβμΝπαλκξάμΝλİτηαĲκμΝΰδαΝθαΝεΪθİδΝĲκΝıάηαΝİισįκυΝ

δıξυλσĲİλκΝ απσΝ ĲκΝ ıάηαΝ İδıσįκυέΝ 

 

ΈθαμΝ İθδıξυĲάμΝ ηπκλİέΝ θαΝ İέθαδΝ İέĲİΝ ΫθαΝ ιİξπλδıĲσΝ εκηηΪĲδΝ İικπζδıηκτΝ άΝ ΫθαΝ βζİεĲλδεσΝ

ετεζπηαΝ İθĲσμΝ ηδαμΝ ΪζζβμΝ ıυıεİυάμέΝ ǾΝ δεαθσĲβĲαΝ θαΝ İθδıξτİδΝ İέθαδΝ γİηİζδυįβμΝ ΰδαΝ ĲβΝ

ıτΰξλκθβΝ βζİεĲλκθδεά,Ν εαδΝ κδΝ İθδıξυĲΫμΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ İυλΫπμΝ ıİΝ σζİμΝ ıξİįσθΝ ĲδμΝ

βζİεĲλκθδεΫμΝ ıυıεİυΫμέΝ ΟδΝ ĲτπκδΝ ĲπθΝ İθδıξυĲυθΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ĲαιδθκηβγκτθΝ ηİΝ įδΪφκλκυμΝ

ĲλσπκυμέΝ ΈθαμΝ απσΝ αυĲκτμΝ İέθαδΝ ζσΰπΝ ĲβμΝ ıυξθσĲβĲαμΝ ĲκυΝ βζİεĲλκθδεκτΝ ıάηαĲκμΝ πκυΝ

İθδıξτİĲαδέΝ ΟδΝ İθδıξυĲΫμΝ άξκυΝ İθδıξτκυθΝ ıάηαĲαΝ άξκυΝ ηİΝ İτλκμΝ ηδελσĲİλκΝ απσΝ βίΝ kώz,Ν κδΝ

İθδıξυĲΫμΝRόΝİθδıξτκυθΝıυξθσĲβĲİμΝıĲκΝİτλκμΝλαįδκıυξθκĲάĲπθΝηİĲαιτΝβίΝkώzΝεαδΝγίίΝύώzέΝ

ΈθαμΝ ΪζζκμΝ πκυΝ Ν ηİΝ ίΪıβΝ ĲβθΝ πκıσĲβĲα,Ν ĲβΝ įδαφκλΪΝ įυθαηδεκτΝ άΝ ĲκΝ λİτηαΝ κδΝ İθδıξυĲΫμΝ

ηπκλκτθΝθαΝįδαδλİγκτθΝıİΝİθδıξυĲΫμΝĲΪıβμ,ΝİθδıξυĲΫμΝλİτηαĲκμΝάΝİθδıξυĲΫμΝįδαΰπΰδησĲβĲαμΝεαδΝ

İθδıξυĲΫμΝ įδαθĲέıĲαıβμέΝΜδαΝπİλαδĲΫλπΝįδΪελδıβΝ İέθαδΝ İΪθΝβΝ ΫικįκμΝ İέθαδΝ ΫθαΝΰλαηηδεάΝάΝηβΝ
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ΰλαηηδεάΝ αθαπαλΪıĲαıβΝ ĲβμΝ İδıσįκυέΝ ΟδΝ İθδıξυĲΫμΝ ηπκλκτθΝ İπέıβμΝ θαΝ ξαλαεĲβλδıĲκτθΝ απσΝ

φυıδεάΝĲκπκγΫĲβıβΝĲκυμΝıĲβθΝαζυıέįαΝĲκυΝıάηαĲκμέΝ 

γέ1ΝΣΤΠΟΙΝǼΝΙ΢ΥΤΣΧΝ 
 

ΟδΝİθδıξυĲΫμΝεαĲαĲΪııκθĲαδΝαθΪζκΰαΝηİΝĲδμΝδįδσĲβĲİμΝİδıσįκυΝεαδΝİισįκυΝĲκυμέΝΠαλκυıδΪακυθΝ

ĲβθΝδįδσĲβĲαΝĲκυΝεΫλįκυμ,Νά įδαφκλİĲδεΪΝĲκθΝπκζζαπζαıδαıĲδεσΝπαλΪΰκθĲαΝΝπκυΝıξİĲέαİĲαδΝηİΝ

ĲκΝηΫΰİγκμΝĲκυΝıάηαĲκμΝİισįκυΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲκΝıάηαΝİδıσįκυέΝΣκΝεΫλįκμΝηπκλİέΝθαΝεαγκλέαİĲαδΝ

πμΝ κΝ ζσΰκμΝ ĲβμΝ ĲΪıβμΝ İισįκυΝ πλκμΝ ĲβΝ įδαφκλΪΝ įυθαηδεκτΝ İδıσįκυΝ ΧεΫλįκμΝ ĲΪıβμΨ,Ν βΝ δıξτμΝ

İισįκυΝπλκμΝĲβθΝ δıξτΝİδıσįκυΝΧαπκζαίάΝδıξτκμΨ,ΝάΝεΪπκδκΝıυθįυαıησΝĲκυΝλİτηαĲκμ,ΝĲΪıβμΝεαδΝ

δıξτκμέΝ ΢İΝ πκζζΫμΝ πİλδπĲυıİδμ,Ν ηİΝ ĲβθΝ İέıκįκΝ εαδΝ ΫικįκΝ ıİΝ έįδαΝ ηκθΪįα,Ν ĲκΝ εΫλįκμΝ İέθαδΝ

εαγαλσμΝαλδγησμΝΧαθΝεαδΝıυξθΪΝİεφλΪαİĲαδΝıİΝθĲİıδηπΫζΝΧdψΨΨέ 

ΟδΝĲΫııİλδμΝίαıδεκέΝĲτπκδΝİθδıξυĲυθΝΫξκυθΝπμΝİιάμμΝ 

 ǼθδıξυĲάμΝ ĲΪıβμΝ - ǹυĲσμΝ İέθαδΝ κΝ πδκΝ εκδθσμΝ ĲτπκμΝ İθδıξυĲάέΝ ΜδαΝ įδαφκλΪΝ įυθαηδεκτΝ

İδıσįκυΝ İθδıξτİĲαδΝ ıİΝ ηδαΝ ηİΰαζτĲİλβΝ įδαφκλΪΝ įυθαηδεκτΝ ıĲβθΝ ΫικįκέΝ ǾΝ αθĲέıĲαıβΝ

İδıσįκυΝĲκυΝİθδıξυĲάΝİέθαδΝυοβζάΝεαδΝβΝαθĲέıĲαıβΝİισįκυΝİέθαδΝξαηβζάέ 

 ǼθδıξυĲάΝλİτηαĲκμΝ– ǹυĲσμΝκΝİθδıξυĲάμΝαζζΪαİδΝĲκΝλİτηαΝİδıσįκυΝıİΝΫθαΝηİΰαζτĲİλκΝ

λİτηαΝİισįκυέΝǾΝαθĲέıĲαıβΝİδıσįκυΝĲκυΝİθδıξυĲάΝİέθαδΝξαηβζάΝεαδΝβΝαθĲέıĲαıβΝİισįκυΝ

İέθαδΝυοβζάέ 

 ǼθδıξυĲάΝ įδαΰπΰδησĲβĲαμΝ - ΟΝ İθδıξυĲάμΝ αυĲσμΝ αθĲαπκελέθİĲαδΝ ıİΝ ηδαΝ ηİĲαίαζζσηİθβΝ

įδαφκλΪΝįυθαηδεκτΝıĲβθΝİέıκįκ,ΝπαλΫξκθĲαμΝηδαΝıξİĲδεάΝαζζαΰάΝĲκυΝλİτηαĲκμΝİισįκυέ 

 ǼθδıξυĲάΝ įδαθĲέıĲαıβμΝ - ΟΝ İθδıξυĲάμΝ αυĲσμΝ αθĲαπκελέθİĲαδΝ ıİΝ ΫθαΝ ηİĲαίαζζσηİθκΝ

λİτηαΝİδıσįκυ,ΝπαλΫξκθĲαμΝηδαΝıξİĲδεάΝαζζαΰάΝĲβμΝĲΪıβμΝİισįκυέΝΆζζαΝκθσηαĲαΝΰδαΝĲβΝ

ıυıεİυάΝ İέθαδΝ İθδıξυĲάμΝ įδαθĲέıĲαıβΝ εαδΝ ηİĲαĲλκπΫαμΝ λİτηαĲκμ-ıİ-ĲΪıβέ 

 

΢ĲβθΝπλΪιβ,Ν ĲκΝ εΫλįκμΝ δıξτκμΝ İιαλĲΪĲαδΝαπσΝ ĲβθΝπβΰάΝεαδΝ ĲδμΝıτθγİĲİμΝαθĲδıĲΪıİδμΝφκλĲέκυ,Ν

εαγυμΝ εαδΝ ĲβθΝ İΰΰİθάΝ įδαφκλΪΝ įυθαηδεκτΝ εαδΝ ĲκΝ εΫλįκμΝ λİτηαĲκμέ 

ΈθαμΝİθδıξυĲάμΝηπκλİέΝθαΝζİδĲκυλΰάıİδΝΰλαηηδεΪέΝǻβζαįά,ΝθαΝπαλΫξİδΝıĲαγİλσΝεΫλįκμΝΰδαΝεΪγİΝ

εαθκθδεσΝ İπέπİįκΝ ıάηαĲκμΝ İδıσįκυΝ εαδΝ İισįκυέΝ ǹθΝ ĲκΝ εΫλįκμΝ įİθΝ İέθαδΝ ΰλαηηδεσ,Ν πέξέ,Ν

οαζέįδıηαΝĲκυΝıάηαĲκμ,ΝĲκΝıάηαΝİισįκυΝıĲλİίζυθİĲαδέΝΤπΪλξκυθ,ΝπıĲσıκ,ΝπİλδπĲυıİδμΝσπκυΝβΝ

ηİĲαίκζάΝεΫλįκυμΝİέθαδΝξλάıδηβέΝΟλδıηΫθİμΝİφαληκΰΫμΝİπİιİλΰαıέαμΝıάηαĲκμΝξλβıδηκπκδκτθΝ

İθδıξυĲΫμΝİεγİĲδεάμΝατιβıβμέ 
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ΤπΪλξκυθΝ πκζζΪΝ įδαφκλİĲδεΪΝ İέįβΝ βζİεĲλκθδευθΝ İθδıξυĲυθΝ σππμμΝ λαįδκφπθδεκέΝ εαδΝ

ĲβζİκπĲδεκέΝ πκηπκέΝ εαδΝ įΫεĲİμ,Ν υοβζάμΝ πδıĲσĲβĲαμΝ ΧΟhi-fiΟΨΝ ıĲİλİκφπθδεκέΝ İικπζδıηκέ,Ν

ηδελκςπκζκΰδıĲΫμΝεαδ ΪζζİμΝοβφδαεΫμΝıυıεİυΫμ,ΝΝεδγΪλİμΝεαδΝΪζζκδΝİθδıξυĲΫμΝκλΰΪθπθέΝǺαıδεΪΝ

ıυıĲαĲδεΪΝπİλδζαηίΪθκυθΝİθİλΰΫμΝıυıεİυΫμ,ΝσππμΝıπζάθİμΝεİθκτΝάΝĲλαθαέıĲκλέΝ 

 
3.2 BJT 
 

ΈθαΝįδπκζδεσΝĲλαθαέıĲκλΝİπαφάμΝ ΧψJTΝάΝįδπκζδεάμΝİπαφάμΨΝİέθαδΝΫθαμΝĲτπκμΝ ΝĲλαθαέıĲκλΝπκυΝ

ίαıέαİĲαδΝ ıĲβθΝ İπαφάΝ įτκΝ ĲτππθΝ βηδαΰπΰυθΝ ΰδαΝ ĲβΝ ζİδĲκυλΰέαΝ ĲκυέΝ ΣαΝ ψJTsΝ ηπκλκτθΝ θαΝ

ξλβıδηκπκδβγκτθΝπμΝİθδıξυĲΫμ,ΝįδαεσπĲİμ,ΝάΝıİΝĲαζαθĲπĲΫμέΝΣαΝψJTsΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝİέĲİΝπμΝ

ηİηκθπηΫθαΝεαδΝįδαελδĲΪΝΝıĲκδξİέα,ΝάΝπκζζΪΝηααέΝıαθΝĲηάηαĲαΝκζκεζβλπηΫθπθΝευεζπηΪĲπθέ 

ΣαΝįδπκζδεΪΝĲλαθαέıĲκλΝκθκηΪακθĲαδΝΫĲıδΝİπİδįάΝβΝζİδĲκυλΰέαΝĲκυμΝαφκλΪΝεαδΝΝβζİεĲλσθδαΝεαδΝ

κπΫμέΝ ΣαΝ βζİεĲλσθδαΝ İέθαδΝ φκλİέμΝφκλĲέκυΝ πζİδκθσĲβĲαμΝ ıİΝ n-ĲτπκυΝ βηδαΰπΰκτμ,Ν İθυΝ κδΝ κπΫμΝ

İέθαδΝ βΝ πζİδκοβφέαΝ φκλΫπθΝ φκλĲέκυΝ ıİΝ βηδαΰπΰκτμΝ ĲτπκυΝ pέΝ ǹθĲέγİĲα,Ν ĲαΝ ηκθκπκζδεΪΝ

ĲλαθαέıĲκλΝσππμΝĲαΝĲλαθαέıĲκλΝİπέįλαıβμΝπİįέκυΝΫξκυθΝησθκΝΫθαΝİέįκμΝφκλΫαΝφκλĲέκυέ 

 

ǾΝλκάΝφκλĲέπθΝıİΝΫθαΝψJTΝκφİέζİĲαδΝıİΝįδΪξυıβΝφκλΫπθΝφκλĲέκυΝıİΝηδαΝΫθπıβΝηİĲαιτΝĲπθΝįτκΝ

įδαφκλİĲδευθΝπİλδκξυθΝΝıυΰεİθĲλυıİπθέΝΟδΝπİλδκξΫμΝİθσμΝψJTΝκθκηΪαİĲαδΝπκηπσμ,ΝıυζζΫεĲβμΝ

εαδΝ ίΪıβέΝ ΈθαΝ įδαελδĲσΝ ĲλαθαέıĲκλΝ ΫξİδΝ ĲλέαΝ εαζυįδαΝ ΰδαΝ ıτθįİıβΝ ıİΝ αυĲΫμΝ ĲδμΝ πİλδκξΫμΝ

ΧǼδεσθαΝβζΨέΝΣυπδεΪ,ΝβΝπİλδκξάΝİεπκηπκτΝΫξİδΝΝηİΰΪζκΝίαγησΝπλσıηδιβμΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲαΝΪζζαΝ

įτκΝ ıĲλυηαĲα,Ν İθυΝ κδΝ ıυΰεİθĲλυıİδμΝ ĲπθΝ φκλΫπθΝ πζİδκθσĲβĲαμΝ ıĲβΝ ίΪıβΝ εαδΝ ĲκθΝ ıυζζΫεĲβΝΝ

İέθαδΝπİλέπκυΝĲκΝέįδκέΝΣαΝψJTsΝεαĲαĲΪııκθĲαδΝπμΝıυıεİυΫμΝφκλΫπθΝηİδκθσĲβĲαμέ 

 

 

 

 

ΧǼδεσθαΝβθΝ– ψJTΝĲλαθαέıĲκλΨ 
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 ΧǼδεσθαΝβιΝ– ψJTΝĲλαθαέıĲλκλΝεαδΝκδΝπİλδκξΫμΝĲκυΨ 

 

γέβέ1ΝΦΤ΢ΙΚǾΝΛǼΙΣΟΤΡΓΙǹΝΚǹΙΝǻΟΜǾ 

 

ΣκΝĲλαθαέıĲκλΝπλκετπĲİδΝηİΝĲβΝıυθΫθπıβΝįτκΝİθυıİπθΝįδσįπθΝεαδΝαθΪζκΰαΝηİΝĲβθΝεαĲΪıĲαıβΝ

πσζπıβμΝ ıĲβθΝ κπκέαΝ ίλέıεκθĲαδΝ κδΝ įέκįκδΝ πλκετπĲκυθΝ αθĲέıĲκδξαΝ εαδΝ κδΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ

εαĲαıĲΪıİδμΝζİδĲκυλΰέαμΝĲκυΝĲλαθαέıĲκλέΝΟδΝπİλδκξΫμΝζİδĲκυλΰέαμΝĲκυΝĲλαθαέıĲκλΝİέθαδΝĲλİδμΝμΝβΝ

πİλδκξάΝαπκεκπάμΝ,ΝβΝİθİλΰσμΝπİλδκξάΝεαδΝβΝπİλδκξάΝεκλİıηκτΝέΝΠαλαεΪĲπΝφαέθİĲαδΝπέθαεαμΝηİΝ

ĲδμΝ πİλδκξΫμΝ ζİδĲκυλΰέαμΝ ΰδαΝ Ĳα įυκΝ İέįβΝ ĲλαθαέıĲκλέ 
  

ΚǹΣǹ΢Σǹ΢Ǿ EBJ CBJ 

ǹΠΟΚΟΠǾ΢ ǹθΪıĲλκφβ ǹθΪıĲλκφβ 

ǼΝǼΡΓΟ΢ Ολγά ǹθΪıĲλκφβ 

ΚΟΡǼ΢ΜΟΤ Ολγά Ολγά 

 

ǾΝİπαφάΝǺΪıβμ-ǼεπκηπκτΝİέθαδΝκλγΪΝπκζπηΫθβ,ΝκπσĲİμΝβζİεĲλσθδαΝΧφκλİέμΝπζİδκθσĲβĲαμΝıĲκθΝ

ǼεπκηπσΨΝİεξΫκθĲαδΝıĲβθΝǺΪıβΝΧφκλİέμΝηİδκθσĲβĲαμΝıĲβθΝǺΪıβΨΝεαδΝκπΫμΝΧφκλİέμΝπζİδκθσĲβĲαμΝ

ıĲβθΝǺΪıβΨΝİεξΫκθĲαδΝıĲκθΝİεπκηπσΝ ΧφκλİέμΝηİδκθσĲβĲαμΝıĲκθΝǼεπκηπσΨέΝΣαΝβζİεĲλσθδαΝπκυΝ

İεξΫκθĲαδΝ ıĲβθΝ ǺΪıβΝ ΧφκλİέμΝ ηİδκθσĲβĲαμΝ İεİέΨΝ απσΝ ĲκθΝ ǼεπκηπσΝ įİθΝ πλκζαίαέθκυθΝ θαΝ

İπαθαıυθįİγκτθΝ ıĲβθΝ πİλδκξάΝ ĲβμΝ ǺΪıβμ,Ν ζσΰκ ĲκυΝ ξαηβζκτΝ İηπζκυĲδıηκτΝ ĲβμΝ εαδΝ ευλέπμΝ

ζσΰπΝ ĲκυΝ ηδελκτΝ İτλκυμΝ Ĳβμέ  

ΈξκυηİΝ įİδΝ σĲδΝ ıĲβθΝ αθΪıĲλκφαΝ πκζπηΫθβΝ įέκįκΝ κδΝ φκλİέμΝ ηİδκθσĲβĲαμΝ ıαλυθκθĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ

αθΪıĲλκφβΝ ĲΪıβΝ πσζπıβμΝ ΧαθΪıĲλκφκΝ λİτηαΝ εκλİıηκτΨ,Ν ıυθİπυμΝ γα ıαλπγκτθΝ απσΝ ĲκΝ

įυθαηδεσΝ ΢υζζΫεĲβ-ǺΪıβμΝ VCBέΝ ΟδΝ κπΫμΝ πκυΝ İεξΫκθĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ ίΪıβΝ ıĲκθΝ İεπκηπσΝ įİθΝ



      Πειʌαʅαʏιʃή Υʄοʋοίηση Σʐσʏήʅαʏος Εʋιʃοιʆωʆίας LED-to-LED  

 

 33  

 

ıυθİδıφΫλκυθΝ ıĲβθΝ ζİδĲκυλΰέαΝ ĲκυΝ ĲλαθαέıĲκλΝ αζζΪΝ İέθαδΝ ηδελσΝ ĲκΝ λİτηαΝ ĲκυμΝ ζσΰπΝ ĲκυΝ σĲδΝ

nE++>>pBέΝ ǼπέıβμΝ υπΪλξİδΝ ΫθαΝ ηδελσΝ λİτηαΝ ζσΰπΝ ĲβμΝ İπαθαıτθįİıβμΝ εΪπκδπθΝ βζİεĲλκθέπθΝ

απσΝĲκθΝǼεπκηπσΝıĲβθΝπİλδκξάΝĲβμΝǺΪıβμέΝΣκΝIC İέθαδΝĲκΝλİτηαΝĲπθΝβζİεĲλκθέπθΝπκυΝİεξΫκθĲαδΝ

απσΝĲκθΝϋεπκηπσΝεαδΝıαλυθκθĲαδΝαπσΝĲκθΝ΢υζζΫεĲβΝεαδΝİέθαδΝİζΪξδıĲαΝηδελσĲİλκΝĲκυΝΙǼ , IC≈IE. 

 

 

  ΧǼδεσθαΝβκΝ– ψJTΝnpnΝĲλαθαέıĲκλΝεαδΝĲαΝλİτηαĲαΝĲκυΝΨ 

 
γέβέβΝΝΣǹΝΡǼΤΜǹΣǹΝΣΟΤΝΣΡǹΝǽΙ΢ΣΟΡΝ΢ΣǾΝΝǼΝǼΡΓΟΝΠǼΡΙΟΥǾ 

 

ΣκΝλİτηαΝĲκυΝİεπκηπκτΝiE πλκετπĲİδΝαπσΝĲβθΝηİĲαφκλΪΝΧΫΰξυıβΨΝβζİεĲλκθέπθΝαπσΝĲκΝǼΝπλκμΝ

ĲβθΝǺΝεαδΝαπσΝĲβθΝΫΰξυıβΝκπυθΝαπσΝĲκΝǺΝıĲκΝǼέΝ΢υθάγπμΝκΝİεπκηπσμ εαĲαıεİυΪαİĲαδΝυıĲİΝθαΝ

ΫξİδΝυοβζσΝİπέπİįκΝθσγİυıβμΝıİΝαθĲέγİıβΝηİΝĲβθΝίΪıβΝκπσĲİΝĲκΝλİτηαΝĲπθΝβζİεĲλκθέπθΝİέθαδΝ

πκζτΝıβηαθĲδεσέΝǼιαδĲέαμΝĲβμΝεαĲαθκηάμΝĲπθΝφκλΫπθΝĲαΝβζİεĲλσθδαΝπκυΝİΰξΫκθĲαδΝıĲβθΝίΪıβ,Ν

įδαξΫκθĲαδΝ įδαηΫıκυΝ ĲβμΝ πİλδκξάμΝ ĲβμΝ ίΪıβμΝ πλκμΝ ĲκΝ ıυζζΫεĲβέΝ ΣκΝ λİτηαΝ ĲβμΝ ίΪıβμΝ

απκĲİζİέĲαδΝ απσΝ κπΫμΝ πκυΝ İΰξΫκθĲαδΝ απσΝ ĲκΝ ǺΝ ıĲκΝ ǼΝ εαδΝ απσΝ ΫθαΝ ηδελσΝ αλδγησΝ κπυθΝ πκυΝ

αθĲδεαγδıĲκτθİΝ ĲδμΝκπΫμΝπκυΝ İπαθαıυθįΫγβεαθΝıĲβΝίΪıβέΝΣκΝλİτηαΝıυζζΫεĲβΝκφİέζİĲαδΝıĲβθΝ

įδΪξυıβΝĲπθΝβζİεĲλκθέπθΝĲκυΝİεπκηπκτΝįδαηΫıκυΝĲβμΝίΪıβμέΝΟδ İιδıυıİδμΝΰδαΝĲαΝλİτηαĲα İέθαδΝ

κδΝİιάμ 

iC = IS exp (VBE/VT) 

iB = iCήίΝοΝΧΙSήίΨΝexpΝΧVBE/VT) 

iE = iC + iB οΝΧίΝ+Ν1ΨΝiB  οΝΧΝΧΙS ΧίΝ+Ν1ΨΨήίΝΨΝexpΝΧVBE/VT) 
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ΣκΝίΝİέθαδ ηδαΝıĲαγİλΪΝπκυΝκθκηΪαİĲαδΝ«εΫλįκμΝλİτηαĲκμΝεκδθκτΝİεπκηπκτ»έΝǼέθαδΝĲβμΝĲΪιβμΝ

ĲκυΝ 1ίί-200 αζζΪΝ ηπκλİέΝ θαΝ φĲΪıİδΝ εαδΝ ĲκΝ 1ίίίέΝ ǹθΝ κλέıκυηİΝ ĲκΝ «εΫλįκμΝ λİτηαĲκμΝ εκδθάμΝ

ίΪıβμ»,Να,Νπμ 

αΝοΝίήΝΧί+1Ψ≈1 

ΣσĲİΝγαΝΫξκυηİΝΰδαΝĲκΝλİτηαΝĲκυΝıυζζΫεĲβμ 

  iC οΝαiE 

γέγέγΝΝΥǹΡǹΚΣǾΡΙ΢ΣΙΚǼ΢ΝΣΡǹΝǽΙ΢ΣΟΡ 

 

 

  ΧǼδεσθαΝβλΝ– ΥαλαεĲβλδıĲδεΫμΝεαηπτζİμΝΙ-VΝψJTΝĲλαθαέıĲκλΝΨ 

 

ΓδαΝ εΪγİΝ ĲλαθαέıĲκλΝ ηπκλκτηİΝ θαΝ ξαλΪικυηİΝ ĲδμΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝ İδıσįκυΝ εαδΝ İισįκυέΝ ΟδΝ

πλυĲİμΝπİλδΰλΪφκυθΝĲβθΝηİĲαίκζάΝĲκυΝλİτηαĲκμΝίΪıβΝiB ηİΝĲβθΝįδαφκλΪΝįυθαηδεκτΝvBEέΝ΢ĲβθΝ

κυıέαΝĲκΝλİτηαΝiB İιαλĲΪĲαδΝησθκΝαπσΝĲκΝvBE εαδΝηκδΪαİδΝηİΝĲβθΝξαλαεĲβλδıĲδεάΝηέαμΝįδσįκυέΝ

ΌıκΝ αυιΪθİδΝ βΝ γİληκελαıέα,Ν βΝ ξαλαεĲβλδıĲδεάΝ İδıσįκυΝ ηİĲαεδθİέĲαδΝ πλκμΝ ĲαΝ įİιδΪΝ ΧπİλέπκυΝ

βmVή1ΝoωΨέΝΟδΝξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝİισįκυΝπİλδΰλΪφκυθΝĲβθΝİιΪλĲβıβΝĲκυΝλİτηαĲκμΝıυζζΫεĲβΝiωΝ

απσΝĲβθΝįδαφκλΪΝįυθαηδεκτΝvCE  εαδΝĲκΝλİτηαΝiBέΝΌĲαθΝεαδΝκδΝįτκΝİπαφΫμΝİέθαδΝκλγΪΝπκζπηΫθİμΝ

βΝvCE = vCB + vBE ΫξİδΝηέαΝηδελάΝĲδηάΝĲβμΝĲΪιβμΝĲπθΝVCE,satο+ίέβVέΝǹυĲάΝκφİέζİĲαδΝıĲκΝσĲδΝβΝǺǼΝ

ΫξİδΝ ηδελσĲİλβΝ ĲΪıβΝ εαĲπφζέκυΝ απσΝ ĲβθΝ ωψ  İιαδĲέαμΝ ĲκυΝ ΰİΰκθσĲκμΝ ππμΝ κΝ ǼΝ İέθαδΝ πδκΝ

θκγİυηΫθκμΝαπσΝĲκθΝωέΝ΢ĲβθΝπİλδκξάΝσπκυΝvCE< VCE,satΝĲκΝĲλαθαέıĲκλΝίλέıεİĲαδΝıĲκθΝεσλκΝεαδΝ

ĲκΝ λİτηαΝ ηİĲαίΪζζİĲαδΝ ΫθĲκθαΝ ηİΝ ĲβθΝ įδαφκλΪΝ įυθαηδεκτΝ vCE έΝǹθĲέγİĲαΝ ıĲβθΝ πİλδκξάΝ σπκυΝ

vCE> VCE,satΧİθİλΰσμΝπİλδκξά,ΝκπσĲİΝβΝǺǼΝİέθαδΝκλγΪΝπκζπηΫθβΝİθυΝβΝωψΝİέθαδΝαθΪıĲλκφαΨ,ΝĲκΝ

λİτηαΝ įİθΝ ηİĲαίΪζζİĲαδΝ ıβηαθĲδεΪΝ ηİΝ ĲκΝ vCEέΝ ΣΫζκμΝ ΰδαΝ iBοίΝ ĲκΝ ĲλαθαέıĲκλΝ ίλέıεİĲαδΝ ıĲβθΝ

απκεκπάΝ κπσĲİΝ εαδΝ Icοίέ 
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γέγέζΝψJTΝΧ΢ΝǼΝΙ΢ΥΤΣǾ΢ 

 

ΌĲαθΝ ĲκΝ ĲλαθαέıĲκλΝ ζİδĲκυλΰİέΝ ıĲβθΝ İθİλΰσΝ πİλδκξάΝ ηπκλİέΝ θαΝ ξλβıδηκπκδβγİέΝ πμΝ İθδıξυĲάμΝ

λİτηαĲκμΝάΝĲΪıβμέΝΟδΝπαλΪηİĲλκδΝαΝεαδΝίΝξαλαεĲβλέακυθΝĲκΝεΫλįκμΝλİτηαĲκμΝΰδαΝĲκΝψJTέΝǹυĲσΝ

ĲκΝ εΫλįκμΝ İπδĲλΫπİδΝ ıĲκΝ ψJTΝ θαΝ ξλβıδηκπκδβγİέΝ εαδΝ ıαθΝ βζİεĲλκθδεσμΝ İθδıξυĲάμέΝ ΟδΝ ĲλİδμΝ

ετλδİμΝĲκπκζκΰέİμΝİθδıξυĲάΝψJTΝİέθαδΝΚκδθκτΝǼεπκηπκτΝΧωϋΨ,ΝΚκδθάμΝǺΪıβμΝΧωψΨΝεαδΝΚκδθκτΝ

΢υζζΫεĲβΝ ΧωωΨέ 

 

γέγέηΝ ΟΝ ǼΝΙ΢ΥΤΣǾ΢Ν ΚΟΙΝΟΤΝ ǼΚΠΟΜΠΟΤΝ ΧωϋΨ 

τΝ İθδıξυĲάμΝ εκδθκτΝ İεπκηπκτΝ İέθαδΝ ηέαΝ απσΝ ĲδμΝ ĲλİδμΝ ίαıδεΫμΝ İθσμΝ ıĲαįέκυΝ Ν ĲκπκζκΰέİμΝ

İθδıξυĲυθΝ ψJTΝ εαδΝ ıυθάγπμΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ πμΝ İθδıξυĲάμΝ ĲΪıβμΝ έ 

 

΢ĲκΝ ετεζπηαΝ αυĲσΝ ĲκΝ ΪελκΝ ĲβμΝ ίΪıβμΝ ĲκυΝ ĲλαθαέıĲκλΝ ξλβıδηİτİδΝ πμΝ İέıκįκμΝ ,Ν κΝ ıυζζΫεĲβμΝ

İέθαδΝβΝΫικįκμΝεαδΝκΝİεπκηπσμΝİέθαδΝεκδθσμΝεαδΝΰδαΝĲαΝįτκΝΧΝΰδαΝπαλΪįİδΰηα,ΝηπκλİέΝθαΝıυθįΫİĲαδΝ

ηİΝĲβΝΰİέπıβΝάΝηİΝΫθαΝĲλκφκįκĲδεσΝΨΝ,ΝİιΝκυΝεαδΝĲκΝσθκηαΝĲκυΝΧǼδεσθαΝγίΨέΝ 

 

 

ΧǼδεσθαΝγίΝ– ψJTΝΝĲλαθαέıĲκλΝεκδθκτΝİεπκηπκτΝΨ 

 

 

ǼεφυζδıησμΝΠκηπκτ 

ΟδΝωϋΝįέθκυθΝıĲκθΝİθδıξυĲάΝηδαΝαθİıĲλαηηΫθβΝΫικįκμΝεαδΝηπκλİέΝθαΝΫξκυθΝΫθαΝ ΝπκζτΝυοβζσΝ

εΫλįκμΝπκυΝηπκλİέΝθαΝįδαφΫλİδΝıβηαθĲδεΪΝαπσΝĲλαθαέıĲκλΝıİΝĲλαθαέıĲκλέΝΣκΝεΫλįκμΝİέθαδΝηδαΝ
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δıξυλάΝ ıυθΪλĲβıβΝ ĲβμΝ ĲλΫξκυıαμΝ γİληκελαıέαμΝ εαδΝ ĲκυΝ λİτηαĲκμΝ πσζπıβμ,Ν εαδΝ ΫĲıδΝ ĲκΝ

πλαΰηαĲδεσΝ εΫλįκμΝ İέθαδΝ εΪππμΝ απλσίζİπĲκέΝ ǾΝ ıĲαγİλσĲβĲαΝ İέθαδΝ ΫθαΝ ΪζζκΝ πλσίζβηαΝ πκυΝ

ıξİĲέαİĲαδΝ ηİΝ ĲΫĲκδαΝ ευεζυηαĲαΝ υοβζκτΝ εΫλįκυμΝ ζσΰπΝ ĲβμΝ αεκτıδαμΝ γİĲδεάμΝ αθΪįλαıβμΝ πκυΝ

ηπκλİέΝ θαΝ παλκυıδαıĲκτθέ 
 

ΆζζαΝ πλκίζάηαĲαΝ πκυΝ ıυθįΫκθĲαδΝ ηİΝ ĲκΝ ετεζπηαΝ İέθαδΝ ĲκΝ ξαηβζάμΝ İδıσįκυΝ įυθαηδεσΝ İτλκμΝ

πκυΝ πλκετπĲİδΝ απσΝ ĲκΝ σλδκΝ ηδελκτΝ ıάηαĲκμέΝ ΤπΪλξİδΝ ηİΰΪζβΝ παλαησλφπıβΝ ıİΝ πİλέπĲπıβΝ

υπΫλίαıβμΝ ĲκυΝ κλέκυΝαυĲκτΝ εαδΝ ĲκΝ ĲλαθαέıĲκλΝ πατİδΝ θαΝıυηπİλδφΫλİĲαδΝ ıαθΝηκθĲΫζκΝηδελκτΝ

ıάηαĲκμέΝΈθαμΝĲλσπκμΝΰδαΝĲβθΝαπκφυΰάμΝαυĲυθΝĲπθΝαβĲβηΪĲπθΝİέθαδΝηİΝĲβΝξλάıβΝĲβμΝαλθβĲδεάμΝ

αθΪįλαıβμ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ İέθαδΝ ıυθάγπμΝυζκπκδİέĲαδΝ ηİΝ İεφυζδıηκτΝ İεπκηπκτέΝΟΝ İεφυζδıησμΝ ĲκυΝ

İεπκηπκτΝ İέθαδΝ βΝ πλκıγάεβΝ ηδαμΝ ηδελάμΝ αθĲέıĲαıβμΝ ΧάΝ κπκδαıįάπκĲİΝ ıτθγİĲβμΝ αθĲέıĲαıβμΨΝ

ηİĲαιτΝĲκυΝπκηπκτΝεαδΝĲβμΝπβΰάμΝεκδθκτΝıάηαĲκμΝΧπέξέ,ΝĲκΝΫįαφκμΝάΝηέαΝĲλκφκįκıέαΝλİτηαĲκμΨέΝ

ǾΝ αθĲέıĲαıβΝ RE ηİδυθİδΝ ĲβΝ ıυθκζδεάΝ įδαΰπΰδησĲβĲαΝ ύm = gm ĲκυΝ ευεζυηαĲκμΝ ηİΝ ΫθαθΝ

παλΪΰκθĲαΝgmRE+1,ΝĲκ κπκέκΝεΪθİδΝĲκΝεΫλįκμΝĲΪıβμΝ 

ΣκΝ εΫλįκμΝ ĲΪıβμΝ İιαλĲΪĲαδΝ ıξİįσθΝ απκεζİδıĲδεΪΝ απσΝ ĲβθΝ αθαζκΰέαΝ ĲπθΝ αθĲδıĲΪıİπθΝ RC/RE  

σππμΝ φαέθİĲαδΝ εαδΝ ıĲκθΝ πέθαεαΝ παλαεΪĲπ,Ν εαδΝ ıξİįσθΝ εαγσζκυΝ απσΝ ĲαΝ İθįκΰİθάΝΝ

ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝĲκυΝĲλαθαέıĲκλέΝΆλαΝĲαΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝπαλαησλφπıβμΝεαδΝıĲαγİλσĲβĲαμΝĲκυΝ

ευεζυηαĲκμΝ ίİζĲδυθκθĲαδΝ ηİΝ εσıĲκμΝ ĲβΝ ηİέπıβΝ ĲκυΝ εΫλįκυμέ 

 

΢İΝ ξαηβζΫμΝ ıυξθσĲβĲİμΝ εαδΝ ξλβıδηκπκδυθĲαμΝ ΫθαΝ απζκπκδβηΫθκΝ πδ-υίλδįδεσΝ ηκθĲΫζκ,Ν

πλκετπĲκυθΝĲαΝπαλαεΪĲπΝξαλαεĲβλδıĲδεΪέ 

 

 

ΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΠǹΡǹ΢Σǹ΢ǾΧΜǼΝ

ǼΚΦΤΛΙ΢ΜΟΝ

ǼΚΠΟΜΠΟΤΨ 

ΠǹΡǹ΢Σǹ΢ǾΧΥΧΡΙ΢Ν

ǼΚΦΤΛΙ΢ΜΟΝ

ǼΚΠΟΜΠΟΤ,ΝRE = 0) 

ΚǼΡǻΟ΢Ν

ΡǼΤΜǹΣΟ΢ 

Ai =iout/iin  ί ί 

ΚǼΡǻΟ΢ΝΣǹ΢Ǿ΢ Av =vout/vin  -ίRcRπ+Χί+1ΨRİ ≈Ν-gmRC 

ǹΝΣΙ΢Σǹ΢ǾΝ

ǼΙ΢ΟǻΟΤ 

rin =vin/iin  RπΝ+ΝΧί+1ΨΝRE rπ 

ǹΝΣΙ΢Σǹ΢ǾΝ

ǼΞΟǻΟΤ 

rout =vout/iout RC RC 
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ǹθΝ κΝ İεφυζδıησμΝ İεπκηπκτ įİθΝ ıυηίαέθİδΝ ĲσĲİΝ RE οΝ ίΝ ΧΝ εαδΝ κδΝ παλαıĲΪıİδμΝ παέλθκυθΝ ĲβθΝ

ηκλφάΝ ĲβμΝ įİιδΪμΝ ıĲάζβμΝ ΧĲκΝ εΫλįκμΝ ĲΪıβμΝ İέθαδΝ δįαθδεάΝ Ĳδηά,Ν ĲκΝ πλαΰηαĲδεσΝ εΫλįκμΝ İέθαδΝ

απλσίζİπĲκΨέΝΌππμΝπİλδηΫθαηİ,ΝσĲαθΝĲκΝRE  αυιΪθİĲαδ,ΝβΝαθĲέıĲαıβΝİδıσįκυΝαυιΪθİĲαδΝεαδΝĲκΝ

εΫλįκμΝĲΪıβμΝηİδυθİĲαδέ 

 

γέγέθΝ ΟΝ ǼΝΙ΢ΥΤΣǾ΢Ν ΚΟΙΝǾ΢Ν Ǻǹ΢Ǿ΢Ν ΧωψΨ 

 

ǾΝ įİτĲİλβΝ ίαıδεάΝ ĲκπκζκΰέαΝ ĲλαθαέıĲκλΝ ψJTΝ İέθαδΝ αυĲάΝ ĲβμΝ εκδθάμΝ ίΪıβμΝ εαδΝ ıυβγπμΝ

ξλβıδηκπκδİέĲαδΝπμΝλυγηδıĲάμΝλİτηαĲκμΝάΝİθδıξυĲάμΝĲΪıβμέΝ΢İΝαυĲσΝĲκΝετεζπηαΝĲκΝΪελκΝĲκυΝ

İεπκηπκτΝ ζİδĲκυλΰİέΝ πμΝ İέıκįκμ,Ν κΝ ıυζζΫεĲβμΝ πμΝ ΫικįκμΝ εαδΝ βΝ ίΪıβΝ İέθαδΝ ΰİδπηΫθβ,Ν σππμΝ

φαέθİĲαδΝıĲκΝıξάηαΝΧİδεσθαΝβλΨέ 

ǾΝ įδΪĲαιβΝ αυĲάΝ įİθΝ İέθαδΝ πκζτΝ ıυθάγβμΝ ıİΝ įδαελδĲΪΝ ευεζυηαĲαΝ ξαηβζάμΝ ıυξθσĲβĲαμ,Ν σπκυΝ

ıυθάγπμΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝΰδαΝĲκυμΝİθδıξυĲΫμΝπκυΝαπαδĲκτθΝηδαΝπκζτΝξαηβζάΝαθĲέıĲαıβΝİδıσįκυ,Ν

ΰδαΝ παλΪįİδΰηαΝ πμΝ πλκ-İθδıξυĲάμΝ ηδελκφυθπθέΝ ΧıĲσıκ,Ν İέθαδΝ įβηκφδζάμΝ ıİΝ κζκεζβλπηΫθαΝ

ευεζυηαĲαΝ εαδΝ İθδıξυĲΫμΝ υοβζάμΝ ıυξθσĲβĲαμ,Ν σππμΝ ıİΝ VώόΝ εαδΝ ıİΝ Uώό,Ν ζσΰπΝ ĲβμΝ

ξπλβĲδεσĲβĲαμΝİδıσįκυΝĲκυΝπκυΝįİθΝυπκίαγηέαİδΝĲβθΝįδαησλφπıβΝĲκυΝİτλκμΝαυθβμΝĲκυΝεκδθκτΝΝ

İεπκηπκτ,Ν εαδΝ ζσΰπΝ ĲβμΝ Ν υοβζάμΝ απκησθπıβΝ ηİĲαιτΝ İδıσįκυΝ εαδΝ İισįκυέΝ ǹυĲάΝ βΝ υοβζάΝ

απκησθπıβΝ ıβηαέθİδΝ σĲδΝ υπΪλξİδΝ ηδελάΝ αθΪįλαıβΝ απσΝ ĲβθΝ ΫικįκΝ πέıπΝ πλκμΝ ĲβθΝ İέıκįκ,Ν

κįβΰυθĲαμΝıİΝυοβζάΝıĲαγİλσĲβĲαέ 

ǹυĲάΝ βΝ įδαησλφπıβΝ İέθαδΝ İπέıβμΝ ξλάıδηβΝ πμΝ İθδıξυĲάμΝ λİτηαĲκμΝ ηκθαįδαέκυΝ εΫλįκυμΝ άΝ

απκηκθπĲάμΝλİτηαĲκμμΝζαηίΪθİδΝπμΝİέıκįκΝΫθαΝıάηαΝλİτηαĲκμΝıİΝηδελάΝαθĲέıĲαıβΝİδıσįκυΝεαδΝ

απκįέįİδΝıξİįσθΝέıκΝλİτηαΝıİΝπκζτΝυοβζάΝαθĲέıĲαıβΝİισįκυ,ΝıĲκΝıυζζΫεĲβέ 
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        ΧǼδεσθαΝγ1Ν– ψJTΝΝĲλαθαέıĲκλΝεκδθάμΝίΪıβμΝΨ 

 

 

ΥλβıδηκπκδυθĲαμΝΫθαΝαπζκπκδβηΫθκΝπδ-υίλδįδεσΝηκθĲΫζκ,ΝπλκετπĲκυθΝĲαΝπαλαεΪĲπΝ

ξαλαεĲβλδıĲδεΪέ 

 

 

ΟΡΙ΢ΜΟ΢ ǼΚΦΡǹ΢Ǿ ΢ΤΝΘǾΚǼ΢ 

ΚǼΡǻΟ΢ΝΣǹ΢Ǿ΢ Au = u0/u1│RLο∞ gmRC ro >>  RC 

ΚǼΡǻΟ΢Ν

ΡǼΤΜǹΣΟ΢ 

Ai = i0/i1│RL=0 1 ίΝρρ1 

ǹΝΣΙ΢Σǹ΢ǾΝ

ǼΙ΢ΟǻΟΤ 

Rin = ui/ii Re ΧΝ≈1ήgm) ro >> RC║RL   

Χίρρ1Ψ 

ǹΝΣΙ΢Σǹ΢ǾΝ

ǼΞΟǻΟΤ 

Rout = -u0/i0│us=0 RC║r0 

RC ║Ν [r0(1+ 

gm(rπ║RS)) 

Rs <<  rE 

RS >>  rE 
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γέγέιΝΟΝǼΝΙ΢ΥΤΣǾ΢ΝΚΟΙΝΟΤΝ΢ΤΛΛǼΚΣǾΝΧωωΨ 
 

ΠλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ ĲλέĲβΝ ĲκπκζκΰέαΝ ĲλαθαέıĲκλΝ ψJTέΝ ΟΝ İθδıξυĲάμΝ εκδθκτΝ ıυζζΫεĲβΝ İέθαδΝ

ξλάıδηκμΝΝπμΝαπκηκθπĲάμ ĲΪıβμέΝ΢ĲκΝετεζπηαΝαυĲσΝκΝαελκįΫεĲβμΝĲβμΝίΪıβμΝΝĲκυΝĲλαθαέıĲκλΝ

ξλβıδηκπκδİέĲαδΝπμΝİέıκįκμ,ΝκΝİεπκηπσμΝİέθαδΝβΝΫικįκΝεαδΝκΝıυζζΫεĲβμΝİέθαδΝεκδθσμΝεαδΝΰδαΝĲκυμΝ

įτκΝΧπξΝηπκλİέΝθαΝİέθαδΝıυθįİįİηΫθκμΝηİΝπβΰάΝλİτηαĲκμΝάΝΰİδπηΫθκμΨέ 

ΟΝİθδıξυĲάμΝεκδθκτΝıυζζΫεĲβΝεΪθİδΝİθέıξυıβΝλİτηαĲκμΝαζζΪΝσξδΝİθέıξυıβΝĲΪıβμΝεαδΝβΝįδαφκλΪΝ

įυθαηδεκτΝ ıĲβθΝ ΫικįκΝ παλκυıδΪαİĲαδΝ ıİΝ φΪıβΝ ηİΝ ĲβΝ įδαφκλΪΝ įυθαηδεκτΝ ıĲβθΝ İέıκįκέΝ ǾΝ

αθĲέıĲαıβΝİδıσįκυΝĲκυΝİθδıξυĲάΝİέθαδΝπκζτΝηİΰΪζβ,ΝİθυΝβΝαθĲέıĲαıβΝİισįκυΝİέθαδΝπκζτΝηδελάέΝ

ΈĲıδΝκΝİθδıξυĲάμΝεκδθκτΝıυζζΫεĲβΝαπκĲİζİέΝıυξθΪΝίαγηέįαΝπλκıαληκΰάμΝİθσμΝφκλĲέκυΝηİΝηδελάΝ

αθĲέıĲαıβΝıİΝİθδıξυĲάΝηİΝηİΰΪζβΝαθĲέıĲαıβΝİισįκυέ 

 

ΧǼδεσθαΝγβΝ– ψJTΝΝĲλαθαέıĲκλΝεκδθκτΝıυζζΫεĲβΝΨ 

 

 

 

 

 

ΟΡΙ΢ΜΟ΢ ǼΚΦΡǹ΢Ǿ ΢ΤΝΘǾΚǼ΢ 

ΚǼΡǻΟ΢Ν

ΡǼΤΜǹΣΟ΢ 

Ai =iout/iin  ≈Νί0 ί0  >>1 

ΚǼΡǻΟ΢ΝΣǹ΢Ǿ΢ Av =vout/vin  ≈1 gmRE >>1 

ǹΝΣΙ΢Σǹ΢ǾΝ

ǼΙ΢ΟǻΟΤ 

rin =vin/iin  ≈ί0RE (gmRE ρρ1Ν ΨΝ ∩Ν Χί0 

>>1) 
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ǹΝΣΙ΢Σǹ΢ǾΝ

ǼΞΟǻΟΤ 

rout =vout/iout ≈Χ1ήgm) + Rsourceήίκ Χί0ρρ1Ν ΨΝ ∩Ν

(rin>>Rsource) 

 

ΌπκυΝRsource μΝβΝαθĲέıĲκδξβΝαθĲέıĲαıβΝπβΰάμΝεαĲΪΝThévenin 

 

γέγΝΣǼΛǼ΢ΣΙΚΟΙΝǼΝΙ΢ΥΤΣǼ΢ 
 

ΟδΝ ĲİζİıĲδεκέΝ İθδıξυĲΫμΝ απκĲİζκτθΝ ΫθαΝ İιαδλİĲδεΪΝ ıβηαθĲδεσΝ įκηδεσΝ ıĲκδξİέκΝ ĲπθΝ

βζİεĲλκθδευθΝ ευεζπηΪĲπθέΝ ΥλβıδηκπκδκτθĲαδΝ İįυΝ εαδΝ αλεİĲΪΝ ξλσθδα,Ν ηİΝ ĲδμΝ πλυĲİμΝ ĲκυμΝ

İφαληκΰΫμΝ θαΝ ίλέıεκθĲαδΝ ıĲκυμΝ ĲκηİέμΝ ĲπθΝ αθαζκΰδευθΝ υπκζκΰδıĲυθΝ εαδΝ ĲπθΝ κλΰΪθπθΝ

ηΫĲλβıβμΝεαδΝεαĲαıεİυΪıĲβεαθΝηİΝįδαελδĲΪΝıĲκδξİέαΝπξΝζυξθέİμΝεİθκτΝİθυΝĲκΝεσıĲκμΝĲκυμΝάĲαθΝ

αλεİĲΪΝυοβζσέΝ΢ĲαΝηΫıαΝĲβμΝįİεαİĲέαμΝĲκΝθίΝεαĲαıεİυΪıĲβεİΝκΝπλυĲκμΝĲİζİıĲδεσμΝİθδıξυĲάμΝ

ıİΝ ηκλφάΝ κζκεζβλπηΫθκυΝ ευεζυηαĲκμέΝ ǹπκĲİζκτθĲαθΝ įβζαįάΝ απσΝ ΫθαθΝ ηİΰΪζκΝ αλδγησΝ

ĲλαθαέıĲκλΝ εαδΝ αθĲδıĲΪıİπθΝ σζαΝ ıĲκΝ έįδκΝ ĲıδπΝ πυλδĲέκυέΝ ΟδΝ ηβξαθδεκέΝ ΪλξδıαθΝ θαΝ

ξλβıδηκπκδκτθΝεαĲΪΝεσλκθΝĲİζİıĲδεκτμΝİθδıξυĲΫμΝεαδΝΫĲıδΝβΝĲδηάΝĲκυμΝηİδυγβεİέΝ΢İΝįδΪıĲβηαΝ

ζέΰπθΝİĲυθΝπαλκυıδΪıĲβεαθΝıĲβθΝαΰκλΪΝĲİζİıĲδεκέΝİθδıξυĲΫμΝυοβζάμΝπκδσĲβĲαμΝıİΝİιαδλİĲδεΪΝ

ξαηβζΫμΝ ĲδηΫμέ 

ΈθαμΝαπσΝĲκυμΝζσΰκυμΝıĲκυμΝκπκέκυμΝκφİέζİĲαδΝβΝηİΰΪζβΝįβηκĲδεσĲβĲαΝĲκυΝĲİζİıĲδεκτΝİθδıξυĲάΝ

İέθαδΝ βΝ İυİζδιέαΝ ĲκυέΝ ǼιέıκυΝ ıβηαθĲδεσΝ İέθαδΝ İπέıβμΝ ĲκΝ ΰİΰκθσμΝ σĲδΝ ĲαΝ κζκεζβλπηΫθαΝ ĲπθΝ

ĲİζİıĲδευθΝ İθδıξυĲυθΝ ΫξκυθΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ ĲαΝ κπκέαΝ πλκıİΰΰέακυθΝ αυĲΪΝ ĲκυΝ γİπλκτηİθκυΝ

δįαθδεκτΝĲİζİıĲδεκτΝİθδıξυĲάέΝǹυĲσΝıβηαέθİδΝσĲδΝİέθαδΝαλεİĲΪΝİτεκζβΝβΝıξİįέαıβΝευεζπηΪĲπθΝ

ξλβıδηκπκδυθĲαμΝ πμΝ įκηδεάΝ ηκθΪįαΝ ĲκθΝ κζκεζβλπηΫθκΝ ĲİζİıĲδεσΝ İθδıξυĲάέΝ ǼπδπζΫκθ,Ν ĲαΝ

ευεζυηαĲαΝπκυΝυζκπκδκτθĲαδΝηİΝĲİζİıĲδεκτμΝİθδıξυĲΫμΝζİδĲκυλΰκτθΝıİΝİπέπİįαΝαπσįκıβμΝπκζτΝ

εκθĲΪΝ ıĲβΝ πλκίζİπσηİθβέ 
 

 

 

 

ΧǼδεσθαΝγγΝ– ΣİζİıĲδεσμΝİθδıξυĲάμΝΨ 
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γέγέ1ΝΥǹΡǹΚΣǾΡΙ΢ΣΙΚǹΝΣǼΛǼ΢ΣΙΚΧΝΝǼΝΙ΢ΥΤΣΧΝ 

 

 

ΧǼδεσθαΝγζΝ– ǹελκįΫεĲİμΝĲİζİıĲδεκτΝİθδıξυĲάΝΨ 

 

τΝTέϋΝİέθαδΝıξİįδαıηΫθκμΝυıĲİΝθαΝαθĲδζαηίΪθİĲαδΝĲβΝįδαφκλΪΝηİĲαιτΝĲπθΝıβηΪĲπθΝĲΪıβμΝπκυΝ

İφαλησακθĲαδΝ ıĲκυμΝ įτκΝ αελκįΫεĲİμΝ İıσįκυΝ ĲκυΝ -įβζαįάΝ ĲκΝ ηΫΰİγκμΝ Χu2 – u1) – θαΝ

πκζζαπζαıδΪαİδΝαυĲάΝĲβΝįδαφκλΪΝηİΝΫθαΝıυθĲİζİıĲάΝΧεΫλįκμΨΝǹΝεαδΝθαΝİηφαθέαİδΝĲβθΝįδαφκλΪΝ

įυθαηδεκτΝπκυΝπλκετπĲİδ,ΝΝǹΧu2 – u1ΨΝıİΝΫθαθΝαελκįΫεĲβΝİισįκυέΝ 

ΟδΝ ĲİζİıĲδεκέΝ İθδıξυĲΫμΝ įİθΝ İπδĲλΫπκυθΝβΝ İέıκįσμΝ ĲκυμΧαελκįΫεĲβμΝ 1Ν εαδΝ βΨΝ θαΝ ĲλαίΪİδΝ πκζτΝ

λİτηαέΝǻβζαįάΝ βΝ ıτθγİĲβΝ αθĲέıĲαıβΝ İδıσįκυΝ İέθαδΝ πκζτΝ ηİΰΪζβέΝǹθĲέγİĲαΝ Ν κδΝ ΣέǼΝ γΫζκυθΝ βΝ

įδαφκλΪΝįυθαηδεκτΝηİĲαιτΝĲβμΝİισįκυΝĲκυμΝ ΧαελκįΫεĲβμΝγΨΝεαδΝ ĲβμΝΰİέπıβμΝθαΝİέθαδΝπİλέπκυΝ

έıβΝηİΝǹΧu2 – u1Ψ,ΝΪλαΝβΝıτθγİĲβΝαθĲέıĲαıβΝİισįκυΝĲκυΝπλΫπİδΝθαΝİέθαδΝπκζτΝηδελάέ 

ΟΝαελκįΫεĲβμΝ1ΝκθκηΪαİĲαδΝαθαıĲλΫφπθΝαελκįΫεĲβμΝİδıσįκυΝεαδΝİπδıβηαέθİĲαδΝηİΝĲκΝπλσıβηκΝ

(-Ψ,ΝİθυΝκΝαελκįΫεĲβμΝβΝκθκηΪαİĲαδΝηβΝαθαıĲλΫφπθΝαελκįΫεĲβμΝİδıσįκυΝεαδΝİπδıβηαέθİĲαδΝηİΝ

ĲκΝπλσıβηκΝΧ+ΨέΝΓİθδεΪΝκΝĲİζİıĲδεσμΝİθδıξυĲάμΝαθĲαπκελέθİĲαδΝησθκΝıĲκΝıάηαΝįδαφκλΪμΝΝu2 – 

u1 ΧįδαφκλδεσΝıάηαΝİδıσįκυΨΝεαδΝαΰθκİέΝκπκδκįάπκĲİΝıάηαΝİέθαδΝεκδθσΝεαδΝıĲδμΝįτκΝİδıσįκυμέΝ

ǹυĲάΝ βΝ δįδσĲβĲαΝ απκεαζİέĲαδΝ απσλλδοβΝ εκδθκτΝ ıάηαĲκμέΝ Ν ΟΝ ΣέǼΝ İέθαδΝ İθδıξυĲάμΝ įδαφκλδεάμΝ

İδıσįκυΝ– ηκθάμΝİισįκυέΝΣκΝεΫλįκμΝǹΝκθκηΪαİĲαδΝįδαφκλδεσΝεΫλįκμΝβΝεΫλįκμΝαθκδξĲκτΝίλσξκυέ 

ΥǼθαΝıβηαθĲδεσΝξαλαεĲβλδıĲδεσΝ ĲπθΝΣέǼΝ Ν İέθαδΝ σĲδΝαπκĲİζκτθΝıĲκδξİέαΝΪηİıβμΝ αİτιβμ,Ν ΰδαΝ ĲκΝ

ζσΰκΝαυĲσΝαπκεαζκτθĲαδΝİπέıβμΝİθδıξυĲΫμΝdc,ΝσπκυΝdcΝİέθαδΝαελπθτηδκΝĲκυΝdirectΝcoupledέΝΣκΝ

ΰİΰκθσμΝσĲδΝΣέǼΝİέθαδΝ İθδıξυĲΫμΝΪηİıβμΝ αİτιβμΝ İπδĲλΫπİδΝ ĲβΝ ξλάıβΝ ĲκυμΝıİΝπκζζΫμΝ İφαληκΰΫμΝ

İθυΝ ĲαυĲσξλκθαΝ ηπκλİέΝ θαΝ πλκεαζΫıİδΝ ıκίαλΪΝ πλκίζάηαĲαέ 

 

ΤπΪλξİδΝįυθαĲσĲβĲαΝĲκυΝıάηαĲκμΝĲβμΝİισįκυΝĲκυΝİθδıξυĲάΝθαΝπαλαεκζκυγİέΝĲδμΝµηİĲαίκζΫμΝĲκυΝ

ıάηαĲκμΝİδıσįκυΝεαγυμΝεαδΝθαΝπαλαηκλφυθİĲαδΝĲκΝıάηαΝİισįκυΝσĲαθΝβΝıυξθσĲβĲαΝĲκυΝıάηαĲκμΝ

İδıσįκυΝιİπİλΪıİδΝΫθαΝσλδκέΝΟδΝΣέǼΝξλİδΪαİĲαδΝıυηηİĲλδεάΝĲλκφκįκıέαΝαπσΝ±λΝVΝµΫξλδΝ±1ηΝVέΝ 

ΟδΝΣέǼΝįİθΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝησθκδΝĲκυμ,ΝαζζΪΝıυθįΫκθĲαδΝıİΝπαγβĲδεΪΝıĲκδξİέα,ΝıξβηαĲέακθĲαμΝ

ΫθαΝ ετεζπηαΝ αθΪįλαıβμέΝ ΤπΪλξκυθΝ įτκΝ ίαıδεΫμΝ ıυθįİıηκζκΰέİμΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδκτθΝ ΫθαθΝ
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ĲİζİıĲδεσΝ İθδıξυĲάΝ εαδΝ įτκΝ αθĲδıĲΪıİδμΝ μΝ βΝ αθαıĲλΫφκυıαΝ εαδΝ βΝ ηβΝ αθαıĲλΫφκυıαΝ

ıυθįİıηκζκΰέαέ 

 

γέγέβΝǹΝǹ΢ΣΡǼΦΟΤ΢ǹΝ΢ΤΝǻǼ΢ΜΟΛΟΓΙǹ 

 

΢ĲβθΝαθαıĲλΫφκυıαΝıυθįİıηκζκΰέαΝĲκΝıάηαΝİδıσįκυΝu1 İφαλησαİĲαδΝıĲκθΝαελκįΫεĲβΝİδıσįκυΝ1Ν

ĲκυΝ ĲİζİıĲδεκτέΝ ΟΝ įİτĲİλκμΝ αελκįΫεĲβμΝ ΰİδυθİĲαδέΝ ΟΝ ίλσξκμΝ απσΝ ĲκθΝ αελκįΫεĲβΝ γΝ ıĲκθΝ

αελκįΫεĲβΝ 1,Ν ηΫıπΝ ĲβμΝ αθĲέıĲαıβμΝ RβΝ πλκεαζİέΝ αλθβĲδεάΝ αθΪįλαıβΝ ıĲκΝ ıτıĲβηαΝ εαγυμΝ κΝ

αελκįΫεĲβμΝ1ΝεαδΝβΝαλθβĲδεάΝİέıκįκμΝĲκυΝĲİζİıĲδεκτέΝΣκΝεΫλįκμΝεζİδıĲκτΝίλσξκυΝύΝκλέαİĲαδΝπμΝ

G = U0/U1 . 

 

 

 

ΧǼδεσθαΝγηΝ–ΣκΝετεζπηαΝİθσμΝΝĲİζİıĲδεκτΝİθδıξυĲάΝαθαıĲλΫφκυıαμΝıυθįİıηκζκΰέαμΝΨ 

 

ΙıξτİδΝ υ2- υ1οΝυ0ήΝǹΝ Ν εαδΝ κΝ ζσΰκμΝαυĲσμΝ İέθαδΝ πİλέπκυΝ έıκμΝηİΝ ĲκΝηβįΫθέΝ΢υθİπυμΝβΝ įδαφκλΪΝ

įυθαηδεκτΝυ2 İέθαδΝπİλέπκυΝέıβΝηİΝĲβθΝįδαφκλΪΝįυθαηδεκτΝυ1έΝǹυĲσΝκθκηΪαİĲαδΝφαδθκηİθδεσΝάΝ

ĲİξθβĲσΝίλαξυετεζπηαέΝΣκΝλİτηαΝi1 πκυΝįδαĲλΫξİδΝĲβθΝR1 İέθαδΝμ 

i1 οΝυI - υ1 / R1 οΝυI / R1 

εαδΝĲκΝλİτηαΝαυĲσΝκįβΰİέĲαδΝηΫıαΝαπσΝĲβθΝαθĲέıĲαıβΝR3 πλκμΝĲκθΝαελκįΫεĲβΝγέΝǹθΝİφαληκıĲİέΝ

κΝθσηκμΝĲκυΝτhmΝıĲβθΝR2 ĲσĲİΝΫξκυηİΝμ 
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υ0οΝυI - i1R2 = 0 – ΧυI /R1)R2 

įβζαįάΝĲκΝεΫλįκμΝεζİδıĲκτΝίλσΰξκυΝυπκζκΰέαİĲαδΝέıκΝηİΝμ 

υ0 ήΝυΙΝ= - R2 / R1 

ǹθΝĲκΝεΫλįκμΝǹΝİέθαδΝπİπİλαıηΫθκ,ΝεαδΝεαγυμΝu2 οΝί,ΝıυθİπΪΰİĲαδΝσĲδΝβΝįδαφκλΪΝĲΪıβμΝηİĲαιτΝ

ĲπθΝαελκįİεĲυθΝ1ΝεαδΝβΝπλΫπİδΝθαΝİέθαδΝμ 

u2 – u1 =u0 / A => u1 = -u0/A 

i1 = (u1 - (-u0/A)) / R1 = (u1 +u0/A)/ R1  

΢υθİπυμ:                         u0 = - u0/A -i1R2 = - u0/A-((u1 + u0/A)/R1) R2 

ǼĲıδ :                                       G = u0/u1= - (R2/R1)/1 + (1+R2/R1)/A 

ΥΟĲαθΝǹΝ→Ν∞ΝĲσĲİΝύΝοΝ- R2/R1 . 

ΓδαΝθαΝİζαξδıĲκπκδάıκυηİΝĲβθΝİιΪλĲβıβΝĲκυΝύΝαπσΝĲκΝǹΝγαΝπλΫπİδΝμ 

  1+ R2/R1 << A 

ǹθΝǹΝοΝ∞Ν,ΝıİΝΫθαθΝδįαθδεσΝĲİζİıĲδεσΝİθδıξυĲάΝıİΝαθĲδıĲλΫφκυıαΝıυθįİıηκζκΰέα,ΝβΝαθĲέıĲαıβΝ

İδıσįκυΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝγαΝįέθİĲαδΝαπσΝĲβΝıξΫıβΝ 

Ri = u1/i1 = u1/(u1/R1) = R1 

 

 

ΚαδΝεαγυμΝβΝΫικįκμΝu0 ĲβμΝıυθįİıηκζκΰέαμΝπαέλθİĲαδΝαπσΝĲκυμΝαελκįΫεĲİμΝηδαΝδįαθδεάμΝπβΰάμΝ

ĲΪıβμΝǹΧu2 – u1Ψ,ΝıυθİπΪΰİĲαδΝσĲδΝβΝαθĲέıĲαıβΝİισįκυΝĲκυΝİθδıξυĲάΝεζİδıĲκτΝίλσξκυΝİέθαδΝίέ 

R0 = 0 

γέγέγΝΜǾΝǹΝǹ΢ΣΡǼΦΟΤ΢ǹΝ΢ΤΝǻǼ΢ΜΟΛΟΓΙǹ 

 

΢ĲβΝηβΝαθαıĲλΫφκυıαΝıυθįİıηκζκΰέαΝĲκΝıάηαΝİδıσįκυΝu1 İφαλησαİĲαδΝıĲκθΝγİĲδεσΝαελκįΫεĲβΝ

İδıσįκυΝ βΝ ĲκυΝ ĲİζİıĲδεκτέΝ ΟΝ αελκįΫεĲβμΝ 1Ν ΰİδυθİĲαδΝ ηΫıπΝ ĲβμΝ αθĲέıĲαıβμΝ R1 έΝ ΟΝ ίλσξκμΝ

πλκεαζİέΝεαδΝπΪζδΝαλθβĲδεάΝαθΪįλαıβέΝΣκΝεΫλįκμΝεζİδıĲκτΝίλσξκυΝκλέαİĲαδΝπμ 

ύΝοΝυ0 ήΝυΙ  
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ΙıξτİδΝ υβΝ - υ1Ν οΝ υίΝ ήΝ ǹΝ Ν εαδΝ κΝ ζσΰκμΝ αυĲσμΝ İέθαδΝ πİλέπκυΝ έıκμΝ ηİΝ ĲκΝ ηβįΫθΝ σĲαθΝ ĲκΝ εΫλįκμΝ

απİδλέαİĲαδέΝǾΝįδαφκλΪΝįυθαηδεκτΝıĲβθΝΫικįκΝυπκζκΰέαİĲαδΝıτηφπθαΝηİ ĲκθΝĲτπκΝπκυΝφαέθİĲαδΝ

ıĲκΝıξάηαΝμ 

 

 

 ΧǼδεσθαΝγθΝ–ΣκΝετεζπηαΝİθσμΝΝĲİζİıĲδεκτΝİθδıξυĲάΝηβΝαθαıĲλΫφκυıαμΝıυθįİıηκζκΰέαμΝΨ 

 

ǼτεκζαΝπζΫκθΝυπκζκΰέαİĲαδΝĲκΝεΫλįκμΝεζİδıĲκτΝίλσΰξκυΝεαδΝİέθαδΝέıκΝηİΝμ 

ύΝοΝυ0ήΝυΙ= 1 + R2 / R1 

ΠαλαĲβλκτηİΝ σĲδΝ ĲκΝ εΫλįκμΝ ĲβμΝ ηβΝ αθαıĲλΫφκυıαμΝ ıİΝ αθĲέγİıβΝ ηİΝ ĲβθΝ αθαıĲλΫφκυıαΝ

ıυθįİıηκζκΰέα,ΝΫξİδΝγİĲδεσΝπλσıβηκέ 

ǾΝΪπİδλβΝαθĲέıĲαıβΝİδıσįκυΝ ĲβμΝηβΝαθĲδıĲλΫφκυıαμΝıυθįİıηκζκΰέαμΝ İπδĲλΫπİδΝ ĲβΝ ξλάıβΝ ĲκυΝ

ευεζυηαĲκμΝπμΝαπκηκθπĲάέΝΥǼĲıδΝγΫĲκθĲαμΝR2 οΝίΝεαδΝR1 οΝ∞ΝΫξκυηİΝΫθαθΝİθδıξυĲάΝηκθαįδαέκυΝ

εΫλįκυμ,ΝσπκυΝβΝΫικįκμΝαεκζκυγİέΝĲβθΝİέıκįκΝΧαεσζκυγκμΝĲΪıβμΨέ 

΢ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ İθσμΝ ΙΣǼΝ ΫξκυηİΝ u0 = u1, RiοΝ ∞Ν εαδΝ R0=0. 

 

 

ζέΝΣǾΛǼΠΙΚΟΙΝΧΝΙǹΚΟΝ΢Τ΢ΣǾΜǹΝΜǼΝδϋϊs 
 

ΜİΝ ĲβθΝ ĲαξİέαΝ αθΪπĲυιβΝ ĲκυΝ ηκθĲΫλθκυΝ φπĲδıηκτ,Ν κδΝ įέκįκδΝ ǼεπκηπάμΝ ΦπĲσμΝ

ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝκζκΫθαΝεαδΝπİλδııσĲİλκΝıĲβΝıĲβΝıβηαĲκįσĲβıβΝεαδΝ ĲκΝφπĲδıησέΝΛσΰπΝĲβμΝ

ηİΰΪζβμΝ įδΪλεİδαμΝ απάμΝ ĲκυμΝ εαγυμΝ εαδΝ ĲβμΝ υοβζάμΝ ĲκυμΝ İθİλΰİδαεάμΝ απσįκıβμ,Ν κδΝ δϋϊsΝ

ευλδαλξκτθΝ ıĲδμΝ ĲİξθκζκΰέİμΝ φπĲδıηκτέΝ ǼπδπζΫκθΝ αυĲΫμΝ κδΝ ηδελΫμΝ εαδΝ απκįκĲδεΫμΝ ıυıεİυΫμΝ
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ĲİέθκυθΝ θαΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ĲσıκΝ ıĲκΝ φπĲδıησΝ σıκΝ εαδΝ ıĲβθΝ İπδεκδθπθέαΝ μΝ βΝ İπδεκδθπθέαΝ

κλαĲκτΝφπĲσμΝΧVδωΨΝπλκıİζετİδΝİλİυθβĲδεσΝİθįδαφΫλκθΝıĲβθΝǹıέα,ΝĲβθΝǼυλυπβΝεαδΝĲδμΝǾέΠέǹΝ

έΝΥλβıδηκπκδυθĲαμΝδϋϊsΝπμΝπβΰάΝıάηαĲκμ,ΝπκυΝεαĲαıεİυΪακθĲαδΝαπσΝ,ΝĲκΝįδαηκλφπηΫθκΝıάηαΝ

ηπκλİέΝ θαΝ ηİĲαįυıİδΝ οβφδαεΪΝ įİįκηΫθαΝ πΫλαΝ απσΝ ĲβθΝ ĲαξτĲβĲαΝ αθĲέζβοβμΝ ĲκυΝ αθγλυπδθκυΝ

ηαĲδκτέΝǼĲıδ,ΝβΝįδπζάΝζİδĲκυλΰδεσĲβĲαΝĲπθΝδϋϊs,ΝĲαΝεαγδıĲΪΝįβηκφδζάΝıĲδμΝıτΰξλκθİμΝΫλİυθİμΝ

ıĲκΝĲκηΫαΝĲπθΝıυıĲβηΪĲπθΝVδωΝĲκυΝİζİτγİλκυΝξυλκυέΝ 

ΜİΝĲκθΝσλκΝĲβζİπδεκδθπθέα,ΝİθθκκτηİΝĲβθΝαθĲαζζαΰάΝπζβλκφκλδυθΝηİĲαιτΝβΝβΝπİλδııσĲİλπθΝ

κθĲκĲάĲπθΝİθυΝαυĲάΝπİλδζαηίΪθİδΝĲβθΝξλάıβΝĲβμΝĲİξθκζκΰέαμέΝǾΝĲİξθκζκΰέαΝĲβμΝİπδεκδθπθέαμΝ

ξλβıδηκπκδİέΝεαθΪζδαΝΰδαΝĲβθΝηİĲΪįκıβΝπζβλκφκλδυθΝΧπμΝβζİεĲλδευθΝıβηΪĲπθΨΝİέĲİΝηΫıπΝİθσμΝ

φυıδεκτΝηΫıκυΝΧσππμΝεαζυįδαΝıάηαĲκμΨΝάΝηΫıπΝĲπθΝβζİεĲλκηαΰθβĲδευθΝευηΪĲπθέ 

ΟδΝαıτληαĲİμΝ κπĲδεΫμΝ İπδεκδθπθέİμΝ ΧτpticalΝwirelessΝ communicationsΝ - τWωΨΝαπκĲİζκτθΝηδαΝ

ηκλφάΝİπδεκδθπθδυθΝıĲβθΝκπκέαΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝκλαĲσ,ΝυπΫλυγλκΝάΝυπİλδυįİμΝεαγκįβΰκτηİθκΝ

φπμΝΰδαΝθα ηİĲαφΫλİδΝΫθαΝıάηαέΝΣαΝıυıĲάηαĲαΝτWωΝπκυΝζİδĲκυλΰκτθΝıĲβΝαυθβΝκλαĲκτΝφπĲσμΝ

(390-ιηίnmΨΝ ıυθάγπμΝ εαζκτθĲαδΝ İπδεκδθπθέαΝ κλαĲκτΝ φπĲσμΝ ΧVisibleΝ lightΝ communicationΝ - 

VδωΨΝέΝΣαΝıυıĲάηαĲαΝVδωΝİεηİĲαζζİτκθĲαδΝĲδμΝįδσįκυμΝİεπκηπάμΝφπĲσμΝκδΝκπκέİμΝηπκλκτθΝθαΝ

πΪζζκθĲαδΝ ηİΝ πκζτΝ υοβζΫμΝ ĲαξτĲβĲİμΝ ξπλέμΝ αυĲΫμΝ θαΝ İέθαδΝ κλαĲΫμΝ ıĲκΝ φπĲδıησΝ εαδΝ ıĲκΝ

αθγλυπδθκΝ ηΪĲδέΝ Ν ΣαΝ VδωΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ΫξκυθΝ İυλτΝ φΪıηαΝ İφαληκΰυθ,Ν

ıυηπİλδζαηίαθκηΫθπθΝ ĲπθΝ ĲκπδευθΝ αıτληαĲπθΝ įδεĲτπθΝ εαδΝ ĲπθΝ αıτληαĲπθΝ πλκıππδευθΝ

įδεĲτπθέΝΤπΪλξκυθΝİφαληκΰΫμΝĲκυ VδωΝπκυΝİέθαδΝπκζζΪΝυπκıξσηİθİμΝεαδΝαλεİĲΪΝζİδĲκυλΰδεΫμΝ

: 

 ΌĲαθΝΫθαΝκλαĲσΝφπμΝİέθαδΝıĲλαηηΫθκΝπλκμΝηδαΝΪζζβΝıυıεİυάΝ,ΝηπκλİέΝθαΝįβηδκυλΰβγİέΝ

ηδαΝ πκζτΝ υοβζάΝ ĲαξτĲβĲαΝ ıτθįİıβμΝ πκυΝ İέθαδΝ αıφαζάμέΝ ǹυĲσΝ ιİπİλθΪΝ ĲκΝ πλσίζβηαΝ

ıυθįİıδησĲβĲαμΝ įυκΝ ıυıεİυυθΝ εαδΝ παλΫξİδΝ ΫθαΝ πκζτΝ υοβζσĲİλκΝ λυγησΝ ηİĲΪįκıβμΝ

įİįκηΫθπθΝ απσΝ σĲδΝ ĲκΝ ψluetoothΝ άΝ ĲκΝ Wi-Fi. 

 

 ΚΪγİΝ πβΰάΝ πζβλκφκλέαμΝ κλαĲκτΝ φπĲσμΝ ηπκλİέΝ θαΝ αθδξθİυγİέΝ ηκθαįδεΪ,Ν εαδΝ ΫĲıδΝ βΝ βΝ

ĲκπκγİıέαΝκπκδαıįάπκĲİΝVδωΝıυıεİυάμΝηπκλİέΝθαΝİθĲκπδıγİέΝΰλάΰκλαΝεαδΝηİΝαıφΪζİδαέ 

 

 ΣαΝ ΫιυπθαΝ εĲέλδαΝ απαδĲκτθΝ ΫιυπθκΝ φπĲδıησΝ εαδΝ αυĲσΝ ηπκλİέΝ θαΝ İπδĲİυξγİέΝ ηΫıπΝ ĲβμΝ

υπκįκηάμΝ πκυΝ πλκıφΫλİδΝ κΝ VδωΝ φπĲδıησμέΝ ΟδΝ ıυıεİυΫμΝ φπĲδıηκτΝ ηπκλκτθΝ θαΝ

İπδεκδθπθάıκυθΝ εαδΝ αυĲσΝ γαΝ ηİδυıİδΝ ıβηαθĲδεΪΝ ĲβΝ ξλάıβΝ εαζπįέπθΝ εαδΝ ĲβθΝ

εαĲαθΪζπıβΝ İθΫλΰİδαμΝ ıĲκΝ İıπĲİλδεσΝ ĲκυΝ εĲδλέκυέ 
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 ǾΝ İπδεκδθπθέαΝ ıİΝ πİλδκξΫμΝ σπκυΝ υπΪλξİδΝ εέθįυθκμΝ İελάιİπθΝ ηπκλİέΝ θαΝ İέθαδΝ

įβηδκυλΰάıİδΝ πλκίζάηαĲαΝ ΧπέξέΝ ıİΝ κλυξİέαΝ ,Ν πİĲλκξβηδεΫμΝ İΰεαĲαıĲΪıİδμΝ ,Ν İιΫįλİμΝ

ΪθĲζβıβμΝ πİĲλİζαέκυΝ εέζπέΝ ΨΝ έΝǾΝVδωΝ İέθαδΝ απσΝ ĲβΝφτıβΝ ĲβμΝαıφαζάμΝ εαδΝ πλκıφΫλİδΝ

ĲσıκΝ αıφαζάΝ φπĲδıησΝ σıκΝ εαδΝ İπδεκδθπθέαέ 

 

 ΠκζζΪΝαυĲκεέθβĲαΝξλβıδηκπκδκτθΝάįβΝζαηπĲάλİμΝδϋϊΝέΝΟδΝπδθαεέįİμΝευεζκφκλέαμΝ,ΝĲαΝ

φαθΪλδαΝ,ΝεαδΝκδΝζΪηπİμΝİηπδıĲİτκθĲαδΝĲβΝĲİξθκζκΰέαμΝδϋϊΝΝεαδΝΫĲıδΝυπΪλξκυθΝĲİλΪıĲδİμΝ

įυθαĲσĲβĲİμΝ αθΪπĲυιβμΝ İφαληκΰυθέ 

 

 ǾΝįυθαĲσĲβĲαΝαπκıĲκζάμΝįİįκηΫθπθΝΰλάΰκλαΝεαδΝηİΝαıφαζάΝĲλσπκΝİέθαδΝĲκΝεζİδįέΝΰδαΝ

πκζζΫμΝİφαληκΰΫμΝέΝΣκΝΰİΰκθσμΝσĲδΝĲκΝκλαĲσΝφπμΝįİθΝηπκλİέΝθαΝαθδξθİυγİέΝαπσΝĲβθΝΪζζβΝ

πζİυλΪΝ ĲκυΝ ĲκέξκυΝ ΫξİδΝ πκζζΪΝ πζİκθİεĲάηαĲαΝ αıφΪζİδαμέ 

 

 ΤπΪλξκυθΝαλεİĲΪΝπζİκθİεĲάηαĲαΝαπσΝĲβΝξλάıβΝĲκυΝVδωΝıİΝθκıκεκηİέαΝεαδΝΰİθδεσĲİλαΝ

ıĲβθΝ υΰİδκθκηδεάΝ πİλέγαζοβΝ έΝ ΚδθβĲΪΝ ĲβζΫφπθαΝ εαδΝ WiόiΝ İέθαδΝ αθİπδγτηβĲαΝ ıİΝ

κλδıηΫθαΝ ĲηάηαĲαΝ ĲπθΝ θκıκεκηİέπθΝ ,Ν İδįδεΪΝ ΰτλπΝ απσΝ scannersΝ εRIΝ εαδΝ ıİΝ

ξİδλκυλΰİέαέ 

 

 ΣκΝWiόiΝİέθαδΝπδκΝΰλάΰκλα,ΝαζζΪΝįİθΝηπκλİέΝθαΝαθĲαπκελδγİέΝıĲκυμΝυοβζκτμΝλυγηκτμΝ

įİįκηΫθπθΝ ĲπθΝ αıτληαĲπθΝ İπδεκδθπθδυθΝ έΝ ΣαΝVδωΝıυıĲάηαĲαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ παλΫξκυθΝ

υοβζκτμΝλυγηκτμΝįİįκηΫθπθ,ΝαλεİĲΪΝπδκΝπκτΝαπσΝαυĲκτμΝĲκυΝWiόiΝεαδΝαυĲσΝηπκλİέΝθαΝ

υζκπκδβγİέΝηİΝξαηβζσΝεσıĲκμΝ,ΝįİįκηΫθκυΝσĲδΝĲαΝıυıĲαĲδεΪΝRόΝεαδΝıτıĲβηαΝεİλαέαμΝįİθΝ

υπΪλξκυθέ 

 

 ΣαΝ λαįδκετηαĲαΝ İέθαδΝ αθİπδγτηβĲαΝ ıİΝ γαζΪηκυΝ İπδίαĲυθΝ ıĲδμΝ αİλκηİĲαφκλΫμΝ έΝ δϋϊsΝ

ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ άįβΝ ΰδαΝ ĲκΝ φπĲδıησΝ ĲπθΝ αİλκıεαφυθΝ εαδΝ ηπκλκτθΝ İπέıβμΝ θαΝ

ξλβıδηκπκδβγİέΝ αθĲέΝ ĲπθΝ εαζπįέπθΝ ΰδαΝ ĲβθΝ παλκξάΝ υπβλİıδυθΝ πκζυηΫıπθΝ πλκμΝ ĲκυμΝ

İπδίΪĲİμΝ ĲπθΝ έΝ ǹυĲσΝ ηİδυθİδΝ ĲκΝ εσıĲκμΝ εαĲαıεİυάμΝ ĲπθΝ αİλκıεαφυθΝ εαγυμΝ εαδΝ ĲκΝ

ίΪλκμΝ Ĳκυμέ 

 

΢ĲαΝ πζαέıδαΝ ĲβμΝ πİδλαηαĲδεάμΝ υζκπκέβıβμΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ İπδεκδθπθέαμΝ ηİΝ δϋϊs  ΰδαΝ ĲβΝ

παλκτıαΝ πĲυξδαεάΝ İλΰαıέαΝ Ν ξλİδαασηαıĲİΝ ΫθαθΝ πκηπσΝ εαδΝ ΫθαθΝ įΫεĲβέΝ ΣαΝ įİįκηΫθαΝ πκυΝ

İπδζΫιαηİΝ θαΝ ηİĲαφΫλκυηİΝ İέθαδΝ ıİΝ ηκλφάΝ άξκυέΝ ΠαλαεΪĲπΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ κδΝ ıξβηαĲδεΫμΝ
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απİδεκθέıİδμΝĲκυΝευεζυηαĲκμΝπκυΝυζκπκδάγβεİ,ΝİθυΝĲαυĲσξλκθαΝπαλαĲέγİθĲαδΝφπĲκΰλαφέİμΝĲκυΝ

εΪγİΝηΫλκυμέ 

 

ζέ1ΝΠΟΜΠΟ΢ 
 

ΜδαΝ υζκπκέβıβΝ ĲκυΝ πκηπκτΝ İέθαδΝ ıĲβΝ ηκλφάΝ ĲκυΝ παλαεΪĲπΝ ευεζυηαĲκμέ 

 

ΧǼδεσθαΝ γιΝ –΢υθįİıηκζκΰέαΝ πκηπκτΝ - ǻβηδκυλΰάγβεİΝ ηİΝ ĲκΝ χutoωχϊΝ Ψ

 

 ΧǼδεσθαΝ γκΝ - ΠκηπσμΝ Ψ 
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ǹυĲσΝπκυΝεΪθαηİΝάĲαθΝθαΝįβηδκυλΰάıκυηİΝΫθαΝετεζπηαΝπσζπıβμΝηİΝįδαδλΫĲβΝĲΪıβμΝεαδΝ

ĲκπκζκΰέαΝεκδθκτΝİεπκηπκτΝΧωϋΨέΝ΢İΝαυĲσΝĲκΝετεζπηαΝβΝdcΝπβΰάΝπσζπıβμΝĲκπκγİĲİέΝĲκΝ

ıβηİέκΝζİδĲκυλΰέαμΝπİλέπκυΝıĲκΝηΫıκΝĲβμΝİυγİέαμΝφσλĲκυ,ΝİθυΝηδαΝacΝπβΰάΝıĲβθΝİέıκįκΝ

πλκεαζİέΝηδελΫμΝĲαζαθĲυıİδμΝıĲκΝλİτηαΝεαδΝĲβθΝįδαφκλΪΝįυθαηδεκτΝĲκυΝıυζζΫεĲβέΝΣκΝ

ετεζπηαΝπσζπıβμΝηİΝįδαδλΫĲβΝ ĲΪıβμ,Ν πάλİΝ ĲκΝσθκηΪΝĲκυΝαπσΝ ĲκθΝįδαδλΫĲβΝ ĲΪıβμΝπκυΝ

υπΪλξİδΝıĲκΝετεζπηαΝĲβμΝίΪıβμ,ΝκΝκπκέκμΝξλβıδηİτİδΝΫĲıδΝυıĲİΝθαΝπλκεαζİέΝηΫıπΝĲβμΝ

ĲΪıβμΝ πκυΝ İπδελαĲİέΝ ıĲαΝ ΪελαΝ ĲβμΝ αθĲέıĲαıβμΝ Rβ,Ν κλγάΝ πσζπıβΝ ıĲβθΝ İπαφάΝ ίΪıβμ- 

İεπκηπκτ,ΝαιδκπκδυθĲαμΝ ĲβθΝπβΰάΝ ĲλκφκįκıέαμέΝΈĲıδΝ įİθΝαπαδĲİέĲαδΝ δįδαέĲİλβΝπσζπıβΝ

ıĲκΝετεζπηαΝĲβμΝίΪıβμέ 

 

 

 

 

 

τΝ υπκįκξΫαμΝ άξκυΝ ΧaudioΝ jackΨΝ

ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ıαθΝ υπκįκξάΝ ΰδαΝ

ıτθįİıβΝ ηİΝ ηδαΝ πβΰάΝ άξκυέΝ ΓİθδεΪΝ ĲαΝ

audio jacks ίλέıεκυθΝ İφαληκΰάΝ ıİΝ

πκζζΪΝ İέįβΝ βξβĲδεκτΝ İικπζδıηκτΝ εαδΝ

ηκυıδευθΝ κλΰΪθπθΝ ĲαΝ πκέαΝ įΫξκθĲαδΝ

İιπĲİλδεΫμΝπβΰΫμΝάξκυέΝ΢ĲαΝαυĲκεέθβĲαΝ

άΝ ĲαΝ φκλĲβΰΪΝ ĲκΝ audioΝ jack,Ν άΝ αζζδυμΝ

mediaΝ jackΝ ΧυπκįκξΫαμΝ πκζυηΫıπθΝ άΝ

ίκβγβĲδεσμΝ υπκįκξΫαμΝ ΧχUXΨΨΝ İέθαδΝ

ΫθαμΝ υπκįκξΫαμΝ ηδελκτΝ ĲβζİφυθκυΝ πκυΝ

ıυθįΫİδΝ κπκδαįάπκĲİΝ φκλβĲάΝ ηκυıδεάΝ

ıυıεİυάΝηİΝĲκυμΝİθδıξυĲΫμΝεαδΝĲαΝβξİέαΝ

ĲκυΝκξάηαĲκμέΝǾΝηδαΝΪελβΝĲκυΝεαζπįέκυΝ

ĲκυΝηδελκτΝĲβζİφυθκυΝıυθįΫİĲαδΝηİΝĲκθΝ

υπκįκξΫαΝ αεκυıĲδευθΝ κπκδαıįάπκĲİΝ

φκλβĲάμΝηκυıδεάμΝıυıεİυάμ,Ν İθυΝĲκΝĲκΝ

ΪζζκΝΪελκΝıυθįΫİĲαδΝıĲκΝaudioΝjackΝĲκυΝ

αυĲκεδθάĲκυέΝ ΣαΝ iPodΝ ıυθįΫİκθĲαδΝ

İπέıβμΝ εαĲΪΝ αυĲσθΝ ĲκΝ Ĳλσπκ,Ν αζζΪΝ

υπΪλξκυθΝadaptorsΝπκυΝΫξκυθΝıξİįδαıĲΫδΝ
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απκεζİδıĲδεΪΝ ΰδαΝ ĲαΝ iPodsΝ έΝ ΢ĲκΝ

ĲβζİπδεκδθπθδαεσΝ ετεζπηαΝ πκυΝ

υζκπκδάγβεİ,Ν ΫθαΝ εαζυįδκΝ ıυθįΫİδΝ ĲβθΝ

ΫικįκΝ ĲκυΝ άξκυΝ ηİΝ ĲκΝ ετεζπηαΝ ĲκυΝ

πκηπκτΝηΫıπΝİθσμΝaudioΝjackέ 

 

 

ω1μ1ίηόή1θV ΟΝ ıυΰεİελδηΫθκμΝ βζİεĲλκζυĲδεσμΝ

πυεθπĲάμΝ ηİΰΫγκυμΝ 1ηό,Ν απκĲİζİέΝ ΫθαΝ

πυεθπĲάΝ αİτιβμέΝ ΟδΝ πυεθπĲΫμΝ αİτιβμΝ

ıυθįΫκθĲαδΝıİΝıİδλΪΝηİΝĲβΝįδαįλκηάΝĲκυΝ

ıάηαĲκμΝ εαδΝ φδζĲλΪλκυθΝ ĲβΝ ϊωΝ

ıυθδıĲυıαΝ ĲκυμέΝ ΢ĲαΝ αθαζκΰδεΪΝ

ευεζυηαĲα,Ν κδΝ πυεθπĲΫμΝ αİτιβμΝ

ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ εαĲΪΝ εσλκθΝ ıİΝ

İθδıξυĲΫμέΝ ǾΝ ĲΪıβΝ πσζπıβμΝ ĲκυΝ

ĲλαθαέıĲκλΝ İέθαδΝ απĲδεάμΝ ıβηαıέαμΝ ΰδαΝ

ĲβθΝ κηαζάΝ ζİδĲκυλΰέαΝ ĲκυΝ İθδıξυĲάέΝ ΟΝ

λσζκμΝ ĲκυΝ πυεθπĲάΝ İέθαδΝ θαΝ İηπκįέıİδΝΝ

ĲκΝ İδıİλξσηİθκΝ χωΝ ıάηαΝ θαΝ παλΫηίİδΝ

ıĲβΝĲΪıβΝπσζπıβμΝπκυΝİφαλησαİĲαδΝıĲβΝ

ίΪıβΝ ĲκυΝ ĲλαθαέıĲκλέΝ ǾΝ ĲδηάΝ ĲβμΝ

ξπλβĲδεσĲβĲαμΝγαΝπλΫπİδΝθαΝİέθαδΝĲΫĲκδαΝ

υıĲİΝ θαΝ İπδĲλΫπİδΝ ıĲκΝ İπδγυηβĲσΝ ıάηαΝ

θαΝįδαįκγİέΝİζİτγİλαΝİθυΝγαΝηπζκεΪλİδΝ

ĲβθΝϊωΝıυθδıĲυıαέ 

 

 

R1,ΝRβΝμΝ1KΧ ΟδΝ αθĲδıĲΪıİδμΝ αυĲΫμΝ απκĲİζκτθΝ ΫθαθΝ

įδαδλΫĲβΝ ĲΪıβμέΝ ώΝ πδκΝ απκĲİζİıηαĲδεάΝ

ηΫγκįκμΝ πσζπıβΝ ĲβμΝ ίΪıβμΝ İθσμΝ

ĲλαθαέıĲκλΝ İέθαδΝ ξλβıδηκπκδυθĲαμΝ ΫθαθΝ

įδαδλΫĲβΝ ĲΪıβμέΝ ΟΝ įδαδλΫĲβμΝ ĲΪıβμΝ

įδαĲβλİέΝ ηδαΝ πκζτΝ ıĲαγİλάΝ ĲΪıβΝ ıĲβΝ

ίΪıβΝ ĲκυΝ ĲλαθαέıĲκλ,Ν εαδΝ αφκτΝ ĲκΝ

λİτηαΝĲβμΝίΪıβμΝİέθαδΝαλεİĲΪΝηδελσĲİλκΝ

απσΝĲκΝλİτηαΝπκυΝπİλθΪİδΝηΫıαΝαπσΝĲκΝ

įδαδλΫĲβ,Ν βΝ ĲΪıβΝ ĲβμΝ ίΪıβμΝ πλαεĲδεΪΝ
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ηΫθİδΝ αθαζζκέπĲβέΝΛσΰπΝ ĲκυΝ ΰİΰκθσĲκμΝ

ππμΝ ĲκΝ įυθαηδεσΝ ıĲβΝ ίΪıβΝ παλαηΫθİδΝ

αθαζζκέπĲκ,Ν βΝ αλθβĲδεάΝ αθΪįλαıβΝ

ζİδĲκυλΰİέΝ πκζτΝ απκĲİζİıηαĲδεΪΝ εαδΝ

ΫĲıδΝ κπκδκįάπκĲİΝ αθİπδγτηβĲβΝ ατιβıβΝ

ĲβμΝ απκζαίάμΝ λİτηαĲκμΝ įβηδκυλΰİέΝ ηδαΝ

ıξİįσθΝ έįδαΝ αλθβĲδεάΝ αθΪįλαıβέΝ

΢υΰεİελδηΫθαΝ βΝ R1Ν ξλβıδηκπκδάγβεİΝ

ΰδαΝ θαΝ İζΫΰιİδΝ ĲκΝ λİτηαΝ ηΫıαΝ ıĲκΝ

įδαδλΫĲβΝĲΪıβμ,ΝİθυΝβΝRβΝΰδαΝθαΝİζΫΰιİδΝ

ĲκΝįυθαηδεσΝĲβμΝίΪıβμΝVB. 

 

 

RγΝμΝ1ίΝKΧ ΣκΝ πκĲİθıδσηİĲλκΝ İέθαδΝ ΫθαΝ παγβĲδεσΝ

ıĲκδξİέκΝ ĲκΝ κπκέκΝ απκĲİζİέĲαδΝ απσΝ ηέαΝ

αθĲέıĲαıβΝĲβμΝκπκέαμΝ ĲαΝΪελαΝηπκλκτθΝ

θαΝ ηİĲαεδθβγκτθέΝΜİΝ ĲβθΝ ίκάγİδαΝ İθσμΝ

πİλδıĲλκφδεκτΝ İπδζκΰΫαΝ ηπκλκτηİΝ θαΝ

ηİĲαίΪζζκυηİΝ ĲβθΝ αθĲέıĲαıβΝıĲαΝ ΪελαΝ

Ĳβμ,Ν ηİĲαίΪζζκθĲαμΝ ıĲβθΝ κυıέαΝ ĲκΝ

ηάεκμΝ ĲκυΝ αθĲδıĲΪĲβέΝ ǾΝ ηΫΰδıĲβΝ

αθĲέıĲαıβ,ΝβΝκπκέαΝηπκλİέΝθαΝαπκεĲβγİέΝ

απσΝĲκΝıυΰεİελδηΫθκΝπκθĲİıδσηİĲλκ,ΝĲκΝ

κπκέκΝξλβıδηκπκδάγβεİΝıĲαΝπζαέıδαΝĲβμΝ

παλκτıαμΝπĲυξδαεάμΝİλΰαıέαμ,ΝφĲΪθİδΝĲαΝ

10KOhm (103Ohm).  

 

 

T1 : BC548B NPN 

BJT 

ΣκΝ ıυΰεİελδηΫθκΝ ĲλαθαέıĲκλΝ İέθαδΝ βΝ

εαλįδΪΝ ĲκυΝ πκηπκτέΝ ΣκΝ ψωηζκψΝ İέθαδΝ

ΫθαΝ ΰİθδεάμΝ ξλάıβμΝ σPσΝ ĲλαθαέıĲκλΝ

įδπκζδεάμΝ İπαφάμΝ πκυΝ ıυθαθĲΪĲαδΝ

ıυθάγπμΝ ıĲκθΝ βζİεĲλκθδεσΝ İικπζδıησΝ

ĲβμΝ ǼυλυπβμέΝ ǹπκĲİζİέΝ ηΫλκμΝ ηδαΝ

κδεκΰΫθİδαμΝ σPσΝ εαδΝ PσPΝ ĲλαθαέıĲκλΝ

πυλδĲέκυΝ πκυΝ πİλδζαηίΪθİδΝ παλαζζαΰΫμΝ

εαζτĲİλβμΝπκδσĲβĲαμέ 

 RζΝμΝββίΝΧ ΠλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ αθĲέıĲαıβΝ ıυζζΫεĲβΝ
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άΝ αζζδυμΝ αθĲέıĲαıβΝ φσλĲπıβμΝ ΰδαΝ ĲκΝ

ıĲΪįδκΝ İθέıξυıβμΝ ĲΪıβμΝ ωϋέΝ

ǻδαευηΪθıİδμΝ ıĲκΝ λİτηαΝ πκυΝ İζΫΰξİĲαδΝ

απσΝ ĲκΝ ĲλαθαέıĲκλΝ πλκεαζκτθΝ ıĲβθΝRζΝ

θαΝαθαπĲτιİδΝηδαΝĲΪıβέΝǹυĲάΝβΝįδαφκλΪΝ

įυθαηδεκτΝ İέθαδΝ βΝ ΫικįκμΝ ĲκυΝ

ĲλαθαέıĲκλ,ΝπκυΝεαĲİυγτθİĲαδΝıĲκΝδϋϊέ 

 

 

RημΝ1ίίΝΧ ΠλσεİδĲαδΝΰδαΝĲβθΝαθĲέıĲαıβΝİεπκηπκτέΝ

ǾΝ αθĲέıĲαıβΝ ıĲκθΝ İεπκµπσΝ αυιΪθİδΝ βΝ

αθĲέıĲαıβΝ İδıσįκυΝ ĲκυΝ İθδıξυĲάΝ µİΝ

απκĲΫζİıηαΝ βΝ İθέıξυıβΝ ĲβμΝ ĲΪıβμΝ θαΝ

İέθαδΝ αλεİĲΪΝ αθİιΪλĲβĲβΝ απσΝ ĲδμΝ

παλαηΫĲλκυμΝ ĲκυΝ ĲλαθαέıĲκλΝ εαδΝ ĲδμΝ

ηİĲαίκζΫμΝĲκυμέ 

 

 

D4 : BAT85 ǾΝ įέκįκμΝ ψχTκηΝ ΫξİδΝ İθıπηαĲπηΫθκΝ

πλκıĲαĲİυĲδεσΝ įαεĲτζδκΝ ΰδαΝ ĲβθΝ

πλκıĲαıέαΝ ĲκυΝ ζζζζ,Ν İΰεζİέİĲαδΝ ıİΝ ΫθαΝ

İληβĲδεΪΝ ıφλαΰδıηΫθκΝ ηδελσΝ παεΫĲκέΝ

ΣαΝ πζİκθİεĲάηαĲΪΝ ĲβμΝ πİλδζαηίΪθκυθΝ

ĲκΝ πλκıĲαĲİυĲδεσΝ įαεĲτζδκΝ εαδΝ ĲβθΝ

ξαηβζάΝ įδαφκλΪΝ įυθαηδεκτΝ κλγάμΝ

πσζπıβμέΝ ǾΝ ıυΰεİελδηΫθβΝ įέκįκμΝ

ĲκπκγİĲάγβεİΝ ΰδαΝ πλκıĲαıέαΝ ĲβμΝ

Ĳλκφκįκıέαμ,ΝıİΝπİλέπĲπıβΝαθΪıĲλκφβμΝ

πσζπıβμΝĲβμΝηπαĲαλέαμέ 

 

 

D1,D2,D3:led 5mm ΠλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ ĲδμΝ δϋϊΝ πκυΝ

ξλβıδηκπκδάıαηİ,Ν ηİΰΫγκυμΝ ηΝ mm,Ν κδΝ

κπκέİμΝ ξλβıδηκπκδκτθΝ ΫθαΝ εσεεδθκΝ

φαεσέΝǾΝετλδαΝįδΪηİĲλκμΝĲκυΝδϋϊΝİέθαδΝ

ηmm,Ν İθυΝ υπΪλξİδΝ εαδΝ ΫθαΝ ξİέζκμΝ πκυΝ

ĲκπκγİĲİέΝ ĲβΝ įδΪηİĲλκΝ ıĲαΝ θmmέΝ ToΝ

ξİέζκμΝ İέθαδΝ ξλάıδηκΝ ıİΝ πİλέπĲπıβΝ

αθΪΰεβμΝ ıĲİλΫπıβμΝ ĲβμΝ įδσįκυΝ ıİΝ ηδαΝ

κπάΝυıĲİΝθαΝαπκφİυξγİέΝβΝπĲυıβέ 
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BT1 : 9V ώΝηπαĲαλέαΝ ĲπθΝ λΝV,Ν ξλβıδηκπκδάγβεİΝ

πλυĲβΝ φκλΪΝ ΰδαΝ ĲαΝ ĲλαθαέıĲκλΝ ĲκυΝ

λαįδκφυθκυέΝ ΈξİδΝ κλγκΰυθδκΝ ıξάηαΝ ηİΝ

ıĲλκΰΰυζİηΫθİμΝ ΪελİμΝ εαδΝ πκζπηΫθαΝ

ίτıηαĲαΝ ıĲβθΝ εκλυφάέΝ ǹυĲάΝ βΝ

ηπαĲαλέαΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ıυθάγπμΝ ıĲαΝ

λαįδσφπθαΝ ĲıΫπβμ,Ν ĲαΝ σπζαΝ ΰδαΝ ĲκΝ

paintballΝ εαγυμΝ εαδ ıİΝ ηδελΫμΝ

βζİεĲλκθδεΫμΝ ıυıεİυΫμέΝ ΈξİδΝ įτκΝ

αελκįΫεĲİμΝ ıĲκΝ ΫθαΝ ĲβμΝ ΪελκέΝ ΣκΝ

ηδελσĲİλκΝ ευεζδεσΝ ĲİληαĲδεσΝ İέθαδΝ

γİĲδεσΝ εαδΝ ĲκΝ ηİΰαζτĲİλκΝ İιαΰπθδεσΝ βΝ

κξĲαΰπθδεσΝ ĲİληαĲδεσΝ İέθαδΝ βΝ αλθβĲδεάΝ

İπαφάέΝ ΠλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ ĲκθΝ ĲλσπκΝ πκυΝ

İπδζΫιαηİΝ θαΝ ĲλκφκįκĲάıκυηİΝ ĲκΝ

ετεζπηαέΝ 

 

 

 

ζέβΝǻǼΚΣǾ΢ 
 

ΜδαΝ υζκπκέβıβΝ ĲκυΝ įΫεĲβΝ İέθαδΝ ıĲβΝ ηκλφάΝ ĲκυΝ παλαεΪĲπΝ ευεζυηαĲκμέ 

 

                          ΧǼδεσθαΝγλΝ- ΢υθįİıηκζκΰέαΝǻΫεĲβΝ- ǻβηδκυλΰάγβεİΝηİΝĲκΝχutoωχϊΝΨ 
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ΧǼδεσθαΝ γλΝ - ǻΫεĲβμΝ Ψ 

 

 

 

 

R9 ,R10 : 10K ΟδΝ αθĲδıĲΪıİδμΝ αυĲΫμΝ

απκĲİζκτθΝ ΫθαθΝ įδαδλΫĲβΝ

ĲΪıβμ,ΝκΝκπκέκμΝεαγκλέαİδΝĲκΝ

İπδγυηβĲσΝ įυθαηδεσΝ ĲβμΝ

ίΪıβμέΝ Ν ǾΝ εΪγİΝ ηδαΝ ĲκυμΝ

İέθαδΝ1ίΚΧέΝ 

 

 

ωθμ1ίηόή1θV τΝπυεθπĲάμΝωγΝαπκĲİζİέΝΫθαΝ

πυεθπĲάΝαπκεκπάμέΝ 

 

 

D7 : 5MM ΠλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ ĲβΝ δϋϊΝ πκυΝ

ξλβıδηκπκδάıαηİ,Ν ηİΰΫγκυμΝ

ηΝ mm,Ν κδΝ κπκέİμΝ

ξλβıδηκπκδκτθΝ ΫθαΝ εσεεδθκΝ
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φαεσέΝ ǾΝ ετλδαΝ įδΪηİĲλκμΝ

ĲκυΝ δϋϊΝ İέθαδΝ ηmmέΝ ǾΝ

ıυΰεİελδηΫθβΝ

ξλβıδηκπκδİέĲαδΝπμΝįΫεĲβμ 

 

 

U2 : TLC271 ΟΝ ĲİζİıĲδεσμΝ İθδıξυĲάμΝ

Tδωβι1ΝıυθįυΪαİδΝΫθαΝİυλάΝ

φΪıηαΝ įδαφκλΪμΝ įυθαηδεκτΝ

ıĲβθΝ İέıκįκΝ ηİΝ ηδαΝ υοβζάΝ

αθĲέıĲαıβΝ İδıσįκυέΝ

ǼπδπλκıγΫĲπμΝ πλκıφΫλİδΝ ĲβΝ

ξλάıβΝ ĲβμΝπσζπıβμΝβΝκπκέαΝ

İπδĲλΫπİδΝ ıĲκΝ ξλάıĲβΝ θαΝ

įδαζΫιİδΝ ĲκθΝ εαζτĲİλκΝ

ıυθįυαıησΝ εαĲαθΪζπıβμΝ

δıξτκμΝ εαδΝ acΝ απσįκıβμΝ ΰδαΝ

ηδαΝıυΰεİελδηΫθβΝİφαληκΰάέΝ

ΥλβıδηκπκδİέΝ ĲβθΝ

ĲİξθκζκΰέαΝ πυλδĲέκυΝ

δinωετSTεΝ ĲβμΝ İĲαδλέαμΝ

Texas Instruments,Ν βΝ κπκέαΝ

πλκıφΫλİδΝ ıĲαγİλσĲβĲαΝ ıĲβΝ

įδαφκλΪΝ įυθαηδεκτΝ πκυΝ

υπİλίαέθİδΝ εαĲΪΝ πκζτΝ ĲδμΝ

ıυηίαĲδεΫμΝ ηİγσįκυμΝ πκυΝ

ΫξκυθΝıαΝίΪıβΝĲκΝηΫĲαζζκέ 

 

 

ωημ1ίηόή1θV ΟΝıυΰεİελδηΫθκμΝ

βζİεĲλκζυĲδεσμΝπυεθπĲάμΝ

ĲκπκγİĲάγβεİΝηİĲΪΝĲβθΝ

ΫικįκΝĲκυΝπλυĲκυΝ

ĲİζİıĲδεκτΝİθδıξυĲάΝεαδΝκ 

ıεκπσμΝĲκυΝİέθαδΝθαΝεσοİδΝ

κπκδαįάπκĲİΝϊωΝıυθδıĲυıαΝ

πκυΝηπκλİέΝθαΝυπΪλιİδ 
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R7 : 10K ΣκΝ πκĲİθıδσηİĲλκΝ İέθαδΝ ΫθαΝ

παγβĲδεσΝ ıĲκδξİέκΝ ĲκΝ κπκέκΝ

απκĲİζİέĲαδΝ απσΝ ηέαΝ

αθĲέıĲαıβΝ ĲβμΝ κπκέαμΝ ĲαΝ

ΪελαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ

ηİĲαεδθβγκτθέΝ ΜİΝ ĲβθΝ

ίκάγİδαΝ İθσμΝ πİλδıĲλκφδεκτΝ

İπδζκΰΫαΝ ηπκλκτηİΝ θαΝ

ηİĲαίΪζζκυηİΝ ĲβθΝ

αθĲέıĲαıβΝ ıĲαΝ ΪελαΝ Ĳβμ,Ν

ηİĲαίΪζζκθĲαμΝ ıĲβθΝ κυıέαΝ

ĲκΝ ηάεκμΝ ĲκυΝ αθĲδıĲΪĲβέΝ ǾΝ

ηΫΰδıĲβΝ αθĲέıĲαıβ,Ν βΝ κπκέαΝ

ηπκλİέΝ θαΝαπκεĲβγİέΝ απσΝ ĲκΝ

ıυΰεİελδηΫθκΝ

πκθĲİıδσηİĲλκ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ

ξλβıδηκπκδάγβεİΝ ıĲαΝ

πζαέıδαΝ ĲβμΝ παλκτıαμΝ

πĲυξδαεάμΝ İλΰαıέαμ,Ν φĲΪθİδΝ

ĲαΝ1ίKτhmΝΧ1ί3Ohm).  

 

 

R8 :  1M ǾΝ αθĲέıĲαıβΝ RκΝ

ξλβıδηκπκδάγβεİΝ ηİΝ ıεκπσΝ

ĲβθΝατιβıβΝĲκυΝεΫλįκυμΝĲκυΝ

İθδıξυĲάΝ αφκτΝ ĲκΝ λİτηαΝ

ıĲβθΝ ΫικįκΝ İέθαδΝ αθΪζκΰκΝ

ĲβμΝ αθĲέıĲαıβμΝ αυĲάμΝ σππμΝ

ΫξκυηİΝ πİλδΰλΪοİδΝ ıĲκΝ

εİφΪζαδκΝγέ 

 

 

ωζμ1ίηόή1θV ǾΝ πλκıγάεβΝ ĲκυΝ

ıυΰεİελδηΫθκυΝ πυεθπĲάΝ

ηİΰΫγκυμΝ 1ίηόΝ ΫΰδθİΝ ηİΝ

ıεκπσΝ ĲβθΝ ατιβıβΝ ĲκυΝ

εΫλįκυμΝĲκυΝİθδıξυĲάέ 
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U1 :  LM386 τΝ δεγκθΝ İέθαδΝ ΫθαμΝ

İθδıξυĲάμΝ λİτηαĲκμ,Ν κΝ

κπκέκμΝ İέθαδΝ ıξİįδαıηΫθκμΝ

ΰδαΝ İφαληκΰΫμΝ ξαηβζκτΝ

įυθαηδεκτΝ İθυΝ βΝ ξλάıβΝ ĲκυΝ

άĲαθΝαλεİĲΪΝįδαįİįκηΫθβΝıİΝ

πλκβΰκτηİθαΝ ξλσθδαέΝ ToΝ

εΫλįκμΝ İέθαδΝ İıπĲİλδεΪΝ

λυγηδıηΫθκΝ ıĲκΝ βί,Ν αζζΪΝ βΝ

πλκıγάεβΝ İθσμΝ πυεθπĲάΝ

ηİĲαιτΝ ĲπθΝ αελκįİεĲυθΝ 1Ν

εαδΝ κΝ γαΝ αυιάıİδΝ ĲβθΝ ĲδηάΝ

ĲκυΝεΫλįκυμΝαπσΝβίΝıİΝ βίίέΝ

ǼέθαδΝ δįαθδεσμΝ ΰδαΝ

ζİδĲκυλΰέαΝ ηİΝ ηπαĲαλέαΝ İθυΝ

ξλβıδηκπκδİέĲαδΝıİΝİθδıξυĲΫμΝ

AM-όεΝ λαįδκφυθπθ,Ν

İθδıξυĲΫμΝ φκλβĲυθΝ

ηκυıδευθΝ ıυıεİυυθΝ

αθαπαλαΰπΰάμ,Ν

γυλκĲβζΫφπθαΝ αζζΪΝ εαδΝ

ıυıĲάηαĲαΝ άξκυΝ

ĲβζİσλαıβμέΝΝ 

 

 

ωγμ1ίίηόή1θV ΟΝ ıυΰεİελδηΫθκμΝ πυεθπĲάμ,Ν

ηİΰΫγκυμΝ 1ίίηό,Ν ΫξİδΝ

ĲκπκγİĲβγİέΝ ζέΰκΝ πλδθΝ ĲβθΝ

İέıκįκΝĲκυΝβξİέκυέΝΟΝıεκπσμΝ

ĲκυΝ İέθαδΝ θαΝ απκεσοİδΝ

κπκδαįάπκĲİΝ ϊωΝ ıυθδıĲυıαΝ

υπΪλξİδ,Ν πλδθΝ φĲΪıİδΝ ıĲκΝ

βξİέκΝ εαδΝ ĲκυΝ įβηδκυλΰάıİδΝ

πλσίζβηαέ 
 

 δS1ΝμΝΝκΧΝ1W ToΝ βξİέκΝ İέθαδΝ ΫθαμΝ
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βζİεĲλκαεκυıĲδεσμΝ

ηİĲαĲλκπΫαμ,Ν ηδαΝ ıυıεİυάΝ

įβζαįάΝ πκυΝ ηİĲαĲλΫπİδΝ ΫθαΝ

βζİεĲλδεσΝ ıάηαΝ άξκυΝ ıİΝ

ΫθαθΝ αθΪζκΰκΝ άξκέΝ ΟΝ πδκΝ

εκδθσμΝ ĲτπκμΝ βξİέκυ,Ν πκυΝ

ΫξİδΝ ξλβıδηκπκδβγİέΝ εαδΝ ıĲβΝ

ıυΰεİελδηΫθβΝ İφαληκΰά,Ν

απκεαζİέĲαδΝ εκδθυμΝ

įυθαηδεσΝ ηİΰΪφπθκέΝ

ΥλβıδηκπκδİέΝ Ν ΫθαΝ İζαφλτΝ

įδΪφλαΰηα,Ν πκυΝ ıυθįΫİĲαδΝ

ηİΝ ΫθαΝ ΪεαηπĲκΝ πζαέıδκΝ

ηΫıπΝ İθσμΝ İτεαηπĲκυΝ

İθαδπλάηαĲκμ,Ν πκυΝ εκδθυμΝ

απκεαζİέĲαδΝ αλΪξθβέΝ ΣΟΝ

ıυΰεİελδηΫθκΝ İιΪλĲβηαΝ

πİλδκλέαİδΝ ΫθαΝ πβθέκΝ φπθάμΝ

θαΝ εδθβγİέΝ αικθδεΪΝ ηΫıπΝ

İθσμΝ ευζδθįλδεκτΝ

ηαΰθβĲδεκτΝεİθκτέΝΌĲαθΝΫθαΝ

βζİεĲλδεσΝ ıάηαΝ

İφαλησαİĲαδΝ ıĲκΝ πβθέκΝ

φπθάμ,Ν įβηδκυλΰİέĲαδΝ ΫθαΝ

βζİεĲλδεσΝ πİįέκΝ εαδΝ ĲκΝ

εαγδıĲΪΝ ΫθαΝ ηİĲαίζβĲσΝ

ηαΰθάĲβέΝ Ν ΣκΝ πβθέκΝ εαδΝ ĲκΝ

ηαΰθβĲδεσΝ ıτıĲβηαΝ

αζζβζİπδįλκτθ εαδΝ

įβηδκυλΰκτθΝ ηδαΝ ηβξαθδεάΝ

įτθαηβΝ πκυΝ πλκεαζİέΝ ĲκΝ

πβθέκΝθαΝεδθβγİέΝ İηπλσμΝεαδΝ

πέıπ,Ν ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ ĲβθΝ

αθαπαλαΰπΰάΝ ĲκυΝ άξκυΝ πκυΝ
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İζΫΰξİĲαδΝ απσΝ ĲκΝ

İδıİλξσηİθκΝ βζİεĲλδεσΝ

ıάηαέ 

 

 

ωβμΝ1ίίηόή1θV ΟΝ ıυΰεİελδηΫθκμΝ πυεθπĲάμ,Ν

ηİΰΫγκυμΝ 1ίίηό,Ν απκĲλΫπİδΝ

ĲκΝπΫλαıηαΝĲκυΝıάηαĲκμΝıĲκΝ

İθįİδεĲδεσΝπλΪıδθκΝδϋϊέ 

 

 

RθΝμΝΝζιίΝΧ ǾΝαθĲέıĲαıβΝαυĲά,ΝηİΰΫγκυμΝ

ζιίΝ Χ,Ν ξλβıδηκπκδάγβεİΝ

εαγαλΪΝ ΰδαΝ ζσΰκυμΝ

İικδεκθσηβıβμΝ İθΫλΰİδαμέΝ ǾΝ

πλΪıδθβΝδϋϊΝπκυΝζİδĲκυλΰİέΝ

ıαθΝ indicatorΝ κλγάμΝ

ζİδĲκυλΰέαμΝĲκυΝπκηπκτ,ΝįİθΝ

ξλİδΪαİĲαδΝ ĲαΝ λΝ VΝ πκυΝ

φĲΪθκυθΝıĲαΝΪελαΝĲβμΝΰδαΝθαΝ

ζİδĲκυλΰάıİδΝ εαδΝ ηİΝ ĲβθΝ

ĲκπκγΫĲβıβΝ αυĲάμΝ ĲβμΝ

αθĲέıĲαıβμΝ ĲκΝ λİτηαΝ πκυΝ

φĲΪθİδΝĲİζδεΪΝıĲβΝδϋϊΝİέθαδΝ

πİλέπκυΝ ĲβμΝ ĲΪιβμΝ ĲπθΝ

12,34mA. 

 

 

D6 :  Led 5mm ǾΝ ıυΰεİελδηΫθβΝ πλΪıδθβΝ

δϋϊΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδ,Ν άΝ

αζζδυμΝ αθΪίİδΝ σĲαθΝ ĲκΝ

ετεζπηαΝ ĲκυΝ įΫεĲβΝ

ζİδĲκυλΰİέέΝǻβζαįάΝπαέαİδΝĲκΝ

λσζκΝİθσμΝindicatorέ 

 

 

D5 :  1N4001 ǾΝ įέκįκμΝ ψχTκηΝ ΫξİδΝ

İθıπηαĲπηΫθκΝ

πλκıĲαĲİυĲδεσΝ įαεĲτζδκΝ ΰδαΝ

ĲβθΝ πλκıĲαıέαΝ ĲκυΝ ζζζζ,Ν
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İΰεζİέİĲαδΝ ıİΝ ΫθαΝ İληβĲδεΪΝ

ıφλαΰδıηΫθκΝ ηδελσΝ παεΫĲκέΝ

ΣαΝ πζİκθİεĲάηαĲΪΝ ĲβμΝ

πİλδζαηίΪθκυθΝ ĲκΝ

πλκıĲαĲİυĲδεσΝ įαεĲτζδκ εαδΝ

ĲβθΝ ξαηβζάΝ įδαφκλΪΝ

įυθαηδεκτΝ κλγάμΝ πσζπıβμέΝ

ǾΝ ıυΰεİελδηΫθβΝ įέκįκμΝ

ĲκπκγİĲάγβεİΝΰδαΝπλκıĲαıέαΝ

ĲβμΝ Ĳλκφκįκıέαμ,Ν ıİΝ

πİλέπĲπıβΝ αθΪıĲλκφβμΝ

πσζπıβμΝĲβμΝηπαĲαλέαμέ 

 

 

BT2 :  9V ΠλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ ĲβΝ

ĲλκφκįκıέαΝĲκυΝευεζυηαĲκμ 

 

 

ΣαΝπαλαπΪθπΝυζδεΪΝεκζζάγβεαθΝıİΝπζαεΫĲİμΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝĲβθΝįβηδκυλΰέαΝİθσμΝπκηπκτΝεαδΝ

İθσμΝ įΫεĲβΝ πκυΝ βΝ İπδεκδθπθέαΝ ĲκυΝ İπδĲυΰξΪθİĲαδΝ ηΫıπΝ įδσįπθΝ İεπκηπάμΝ φπĲσμέΝ ΜΫıπΝ İθσμΝ

εαζπįέκυ,ΝıυθįΫγβεİΝβΝΫικįκμΝİθσμΝυπκζκΰδıĲάΝηİΝĲκθΝυπκįκξΫαΝΧjackΨΝĲκυΝπκηπκτέΝΟΝπκηπσμΝ

ηİĲαĲλΫπİδΝ ĲκΝ βξβĲδεσΝ ıάηαΝ ıİΝ λİτηαΝ ηΫıπΝ ĲκυΝ ψJTΝ εαδΝ βΝ πζβλκφκλέαΝ ηİĲαįέįİĲαδΝ ηΫıπΝ

φπĲσμέΝ ΜİΝ ĲβΝ ıİδλΪΝ ĲκυΝ κΝ įΫεĲβμ,Ν εαδΝ ıυΰεİελδηΫθαΝ βΝ εσεεδθβΝ įέκįκμΝ İεπκηπάμΝ φπĲσμ,Ν

ζαηίΪθİδΝ ĲβΝ πζβλκφκλέα,Ν ĲβθΝ İθδıξτİδΝ ηİΝ ĲβΝ ίκάγİδαΝ ĲπθΝ πλκαθαφİλγΫθĲπθΝ İθδıξυĲυθΝ εαδΝ

ĲİζδεΪΝ ĲβθΝ παέλθκυηİΝ ıαθΝ ΫικįκΝ ηΫıπΝ ĲκυΝ βξİέκυέΝ 
 

ΘΫζκθĲαμΝιαθΪΝθαΝηİζİĲάıκυηİΝĲβθΝıυηπİλδφκλΪΝĲκυΝευεζυηαĲκμΝıĲκΝπİįέκΝĲπθΝıυξθκĲάĲπθ,Ν

įδİιάΰαηİΝ ĲκΝ İιάμΝ πİέλαηαΝηİΝ ĲβΝ ίκάγİδαΝ ĲβμΝ ΰİθθάĲλδαμΝıυξθκĲάĲπθΝTύηί11χΝ ĲβμΝ İĲαδλέαμΝ

AIM-TTIΝ IσSTRUεϋσTS,Ν ĲκυΝ παζηκΰλΪφκυΝ TϊSΝ βί1βωΝ ĲβμΝ İĲαδλέαμΝ TektronixΝ εαδΝ İθσμΝ

εαζπįέκυΝηİΝβΝaudioΝıĲαΝΪελαΝĲκυμΝΟΝπκηπσμΝεαδΝκΝįΫεĲβμΝıυθįΫγβεαθΝηİΝĲβθΝĲλκφκįκıέαΝĲκυμΝ

εαδΝ ĲκπκγİĲάγβεαθΝ απΫθαθĲδΝ ıİΝ απσıĲαıβΝ πİλέπκυΝ γίİεέΝ ToΝ γİĲδεσΝ ΪελκΝ ĲβμΝ ĲβμΝ ΰİθθάĲλδαμΝ

ıυθįΫγβεİΝηİΝĲκΝγİĲδεσΝηΫλκμΝĲκυΝjack,ΝİθυΝĲκΝαλθβĲδεσΝĲκυΝηΫλκμΝΧgroundΨΝıυθįΫγβεİΝηİΝĲκΝ

αλθβĲδεσΝΪελκΝĲβμΝΰİθθάĲλδαμέΝǾΝΪζζβΝΪελβΝĲκυΝεαζπįέκυΝıυθįΫγβεİΝηİΝĲκΝsocketΝĲκυΝπκηπκτ,Ν

σππμΝıυθįΫİĲαδΝįβζαįάΝσĲαθΝγΫζκυηİΝθαΝηİĲαįυıκυηİΝĲκθΝάξκέΝΣκΝprobeΝĲκυΝεαθαζδκτΝ1ΝĲκυΝ
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παζηκΰλΪφκυΝıυθįΫγβεİΝηİΝ Ν έΝǼπδπζΫκθΝĲκΝεαθΪζδΝ triggerΝ ĲκυΝπαζηκΰλΪφκυΝıυθįΫγβεİΝηΫıπΝ

İθσμΝεαζπįέκυΝψσωΝηİΝĲβΝΰİθθάĲλδαΝıυξθκĲάĲπθέΝǹεκζκυγİέΝφπĲκΰλαφέαΝĲβμΝıυθįİıηκζκΰέαμΝ

πκυΝ ξλβıδηκπκδάγβεİέΝ 

 

 

ΧǼδεσθαΝζίΝ- ΢υθįİıηκζκΰέαΝΰδαΝĲβΝηΫĲλβıβΝĲβμΝαπσελδıβμΝıυξθσĲβĲαμΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝΨ 

ΓδαΝįδΪφκλİμΝĲδηΫμΝıυξθσĲβĲαμΝπάλαηİΝĲδμΝαθĲέıĲκδξİμΝĲδηΫμΝįδαφκλΪμΝįυθαηδεκτΝαπσΝĲκΝεαθΪζδΝ

1ΝĲκυΝπαζηκΰλΪφκυΝεαδΝΫĲıδΝπλκΫευοİΝβΝπαλαεΪĲπΝξαλαεĲβλδıĲδεάΝεαηπτζβΝηİĲαφκλΪμέΝΞαθΪΝ

ηİΝĲβΝηΫΰδıĲβΝĲδηάΝįδαφκλΪμΝįυθαηδεκτΝįδαδλΫγβεαθΝσζİμΝκδΝυπσζκδπİμΝĲδηΫμΝηİΝıεκπσΝβΝ

εαηπτζβΝθαΝιİεδθΪİδΝαπσ ĲβΝηκθΪįαέΝǼπέıβμΝκΝκλδασθĲδκμΝΪικθαμ,ΝįβζαįάΝκΝΪικθαμΝVΝİέθαδΝ

ζκΰαλδγηδεσμέ 
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ΧǼδεσθαΝζ1Ν- ΥαλαεĲβλδıĲδεάΝ΢υθΪλĲβıβΝΜİĲαφκλΪμΝ- ǻβηδκυλΰάγβεİΝηİΝĲκΝδibreΝτfficeΝωalcΝΨ 

 

ΤπκζκΰέıαηİΝιαθΪΝĲβΝĲδηάΝĲκυΝıβηİέκυΝαπκεκπάμΝıυξθσĲβĲαμΝΝ-3 dB fHέΝΝΝǹφκτΝ

ıυηίκυζİυĲάεαηİΝĲδμΝηİĲλάıİδμΝηαμΝπλκΫευοİΝĲκΝπαλαεΪĲπΝαπκĲΫζİıηαέ 

f-3dB ΧıτıĲβηαΝδϋϊ-to-LED) =93000 HZ = 93KHZ 

 

ΚαĲαıεİυΪıĲβεİΝζκδπσθΝΫθαΝετεζπηαΝİπδεκδθπθέαμΝ Νδϋϊ-to-δϋϊ,ΝĲκΝκπκέκΝηİĲΫφİλİΝάξκέΝΟΝ

πκηπσμΝεαĲαıεİυΪıĲβεİΝηİΝĲβΝξλάıβΝİθσμΝİθδıξυĲάΝψJTΝεαδΝκΝįΫεĲβμΝηİΝĲβΝξλάıβΝβΝĲİζİıĲδευθΝ

İθδıξυĲυθΝ İεΝ ĲπθΝ κπκέπθΝ κΝ ΫθαΝ İέθαδΝ İθδıξυĲάμΝ άξκυέΝ ǹπσΝ ĲβθΝ παλαĲάλβıβΝ ĲβμΝ ıυξθκĲδεάμΝ

ıυηπİλδφκλΪμΝ ĲβμΝ εσεεδθβμΝ δϋϊΝ ıĲκΝ εİφΪζαδκΝ β,Ν İέįαηİΝ ππμΝ βΝ ıυξθσĲβĲαΝ απκεκπάμΝ ĲβμΝ

αΰΰέαİδΝ ĲαΝ 1έ1ηΝεώZΝ İθυΝ ĲκΝ ıτıĲβηαΝ ΫξİδΝ ıυξθσĲβĲαΝ απκεκπάμΝ ĲαΝ λγKώZέΝǾΝ įδαφκλΪΝ ıĲδμΝ

ıυξθσĲβĲİμΝ απκεκπάμΝ πλκΫευοİΝ ευλέπμΝ απσΝ ĲβΝ ξλάıβΝ ĲκυΝ İθδıξυĲάΝ άξκυΝ κΝ κπκέκμΝ ΫξİδΝ

πİλδκλδıηΫθκΝİτλκμΝıυξθκĲάĲπθέ 

 

 

ηέΝ ǼΠΙΛΟΓΟ΢ 

 

΢ĲβΝ παλκτıαΝ πĲυξδαεάΝ İλΰαıέαΝ αθαζτγβεİ,Ν ıξİįδΪıĲβεİΝ εαδΝ υζκπκδάγβεİΝ ΫθαΝ ıτıĲβηαΝ

İπδεκδθπθέαμΝδϋϊ-to-δϋϊέΝ΢ĲκΝπλυĲκΝεİφΪζαδκΝπİλδΰλΪφβεİ αθαζυĲδεΪΝκΝĲλσπκμΝζİδĲκυλΰέαμΝ

ĲπθΝįδσįπθΝεαγυμΝεαδΝĲαΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝİθσμΝıυΰεİελδηΫθκυΝĲτπκυΝįδσįκυ,ΝβΝįέκįκμΝİεπκηπάμΝ
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φπĲσμέΝ ΢ĲβΝ ıυθΫξİδα,Ν ıĲκΝ εİφΪζαδκΝ β,Ν παλαĲΫγβεαθΝ ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲπθΝ πİδλαηΪĲπθΝ πκυΝ

įδİιάξγβıαθΝ ıĲκΝ πζαέıδκΝ αθİτλİıβμΝ ĲβμΝ εαĲαζζβζσĲİλβμΝ δϋϊΝ ΰδαΝ ĲκΝ ıτıĲβηαΝ İπδεκδθπθέαμέΝ

ΦυıδεΪΝįİθΝγαΝηπκλκτıİΝθαΝπαλαζİδφγİέΝβΝİεĲİĲαηΫθβΝαθΪζυıβΝİθδıξυĲυθΝ,σππμΝεαδΝΫΰδθİΝıĲκΝ

εİφΪζαδκΝ γ,Ν εαδΝ ıυΰεİελδηΫθαΝ ĲπθΝ İθδıξυĲυθΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδάγβεαθΝ ıĲκΝ ıτıĲβηαέΝ ΢ĲκΝ

εİφΪζαδκΝ ζΝ αθαζτγβεİΝ κΝ ĲλσπκμΝ εαĲαıεİυάμΝ εαδΝ πİλδΰλΪφβεİ ĲκΝ ıτıĲβηαΝ πκυΝ ĲİζδεΪΝ

εαĲαıεİυΪıĲβεİέΝ 

 

ǹυĲσΝπκυΝĲİζδεΪΝİπδĲİτξγβεİΝάĲαθΝβΝαıτληαĲβΝηİĲαφκλΪΝįİįκηΫθπθ,ΝεαδΝıυΰεİελδηΫθαΝάξκυ,Ν

ηİΝ ĲβΝ ξλάıβΝ įδσįπθΝ İεπκηπάμΝφπĲσμΝıαθΝπκηπκτμΝ εαδΝ įΫεĲİμέΝΣκΝ ĲİζδεσΝıτıĲβηαΝηπκλİέΝ θαΝ

ζİδĲκυλΰάıİδΝıİΝηΫΰδıĲβΝαπσıĲαıβΝηίΝİεαĲκıĲυθΝεαδΝĲλσπκδΝίİζĲέπıάμΝĲβμΝπκδσĲβĲαμΝĲκυΝάξκυΝ

αζζΪΝ εαδΝ ĲκυΝ έįδκυΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ ΰδαΝ ηİĲαφκλΪΝ ΪζζκυΝ İέįκυμΝ πζβλκφκλέαμΝ απκĲİζκτθΝ βΝ

ξλάıβΝηİΰαζτĲİλβμΝξπλβĲδεσĲβĲαμΝπυεθπĲάΝıĲβΝγΫıβΝĲκυΝπυεθπĲάΝωγΝηİΝıεκπσΝĲβθΝαπκεκπάΝ

ϊωΝıυθδıĲπıυθ,ΝβΝξλάıβΝεαĲİυγυθĲάλδπθΝφαευθΝηİΝıεκπσΝĲβθΝαπκφυΰάΝįδΪξυıβμΝĲκυΝφπĲσμΝ

ıĲκΝξυλκ,ΝηİΝĲβΝξλάıβΝπİλδııσĲİλπθΝδϋϊΝıĲκΝπκηπσΝεαδΝĲΫζκμΝηİΝĲβΝξλάıβΝİθδıξυĲυθΝπκυΝγαΝ

πλκıφΫλκυθΝ πİλδııσĲİλκΝ εΫλįκμέΝ 
 

ǹυĲσΝπκυΝ ĲİζδεΪΝεαĲαıεİυΪıĲβεİΝ İπδĲλΫπİδΝ ĲβθΝ İπδεκδθπθέαΝηİΝ ĲβΝ ξλάıβΝ ĲκυΝ κλαĲκτΝφπĲσμέΝ

ΈθαΝĲΫĲκδκΝıτıĲβηαΝγαΝηπκλκτıİΝθαΝίλİδΝ İφαληκΰάΝıĲβθΝİπδεκδθπθέαΝκξβηΪĲπθΝηİΝαπυĲİλκΝ

ıεκπσΝ ĲβθΝ αıφΪζİδαΝ İπδίαĲυθΝεαδΝ πİαυθέΝ ΝΣκΝηΫΰİγκμ,Ν βΝ ĲαξτĲβĲαΝ αζζΪΝεαδΝ κδΝ įλΪıİδμΝ İθσμΝ

αηαιδκτΝ εαĲΪΝ ĲβΝ įδΪλεİδαΝ ĲβμΝ πκλİέαμΝ ĲκυΝ απκĲİζκτθΝ πζβλκφκλέİμΝ πκυΝ γαΝ ηπκλκτıαθΝ θαΝ

ıĲαζγκτθΝ ıĲαΝ αυĲκεέθβĲαΝ ΰτλπΝ ĲκυΝ εαδΝ αυĲΪΝ ηİΝ ĲβΝ ıİδλΪΝ ĲκυμΝ θαΝ υπκζκΰέıκυθΝ ĲβθΝ αελδίάΝ

ĲκπκγİıέαΝ ĲκυΝ αηαιδκτΝ εαδΝ θαΝ İέθαδΝ İθβηİλπηΫθαΝ ΰδαΝ ĲβθΝ ıυηπİλδφκλΪΝ εαδΝ ĲδμΝ εδθάıİδμΝ ĲκυέΝ

ΣΫĲκδκυΝİέįκυμΝıυıĲάηαĲαΝγαΝηπκλκτıαθΝθαΝπλκİδįκπκδάıκυθΝΰδαΝİπδεİέηİθβΝπλσıελκυıβ,ΝθαΝ

ίκβγάıκυθΝıĲβθΝİιαΰπΰάΝΰθυηβμΝΰδαΝĲκΝπσıκΝİτεκζβΝİέθαδΝβΝαζζαΰάΝζπλέįαμΝĲβΝıυΰεİελδηΫθβΝ

ıĲδΰηά,ΝαζζΪΝεαδΝθαΝίκβγάıκυθΝıĲκΝıυθĲκθδıησΝİθσμΝıυθİλΰαασηİθκυΝİζΫΰξκυΝπκλİέαμΝσπκυΝĲαΝ

αυĲκεέθβĲαΝηπκλκτθΝθαΝ İπδεκδθπθκτθΝηİĲαιτΝ ĲκυμΝεαδΝ ΫĲıδΝ θαΝαθĲαπκελέθκθĲαδΝ ΰλάΰκλαΝıĲδμΝ

İπδεİέηİθİμΝ αζζαΰΫμΝ ıĲβΝ λκάΝ ĲβμΝ ευεζκφκλέαμέΝ 

 

ΜİΝ ĲβΝ ηİΰΪζβΝ įδΪλεİδαΝ απάμΝ εαδΝ ĲβθΝ İθİλΰİδαεάΝ απκįκĲδεσĲβĲαΝ ĲκυΝ πλκρσθĲκμΝ ,Ν βΝ αθΪπĲυιβΝΝ

δϋϊΝπκυΝİεπΫηπκυθΝζİυεσΝφπμΝεαĲΫıĲβΝįυθαĲάΝηİĲΪΝĲβθΝαθαεΪζυοβΝĲκυΝηπζİΝδϋϊΝαπσΝĲκυΝ

ΙΪππθİμΝİλİυθβĲΫμ,ΝεαδΝ,ΝσππμΝİέθαδΝΰθπıĲσΝ,ΝδϋϊΝΫξκυθΝΫθαΝİυλτΝφΪıηαΝİφαληκΰυθΝέΝǼθυΝκδΝ

δϋϊΝıυθİξέακυθΝθαΝİιαπζυθκθĲαδΝλαΰįαέαΝıİΝĲκηİέμΝσππμΝκΝφπĲδıησμΝΰδαΝΰλαφİέαΝεαδΝĲαΝıπέĲδαΝ

,ΝκΝκπέıγδκμΝφπĲδıησμΝΰδαΝπλκıππδεκτμΝυπκζκΰδıĲΫμΝ ,ΝεαδΝκδΝπδθαεέįİμΝεαδΝĲαΝφαθΪλδαΝıİΝσζβΝ

ĲβθΝπσζβΝ,ΝηδαΝπλσıφαĲαΝαθαπĲυΰηΫθβΝĲİξθκζκΰέαΝ,ΝσππμΝβΝİπδεκδθπθέαΝυοβζάμΝξπλβĲδεσĲβĲαμΝ
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,ΝκδΝαδıγβĲάλİμΝαπκφυΰάμΝεδθįτθκυ,ΝεαγυμΝεαδΝκδΝηβξαθδıηκέΝπκυΝıεκπσΝΫξκυθΝĲβθΝπαλΪĲαıβΝ

απάμΝ ĲκυΝ πλκρσθĲκμΝ ,Ν ξπλέμΝ θαΝ απİδζİέĲαδΝ βΝ φπĲİδθσĲβĲαΝ ,Ν φΫλθİδΝ ĲβθΝ εαδθκĲκηέαΝ ıĲβθΝ

εαγβηİλδθάΝηαμΝαπάΝεαδΝΫξİδΝφĲΪıİδΝıĲκΝıβηİέκΝσπκυΝκδΝθΫİμΝİιİζέιİδμΝίλέıεκυθΝİφαληκΰά,ΝβΝ

ηδαΝ ηİĲΪΝ ĲβθΝ Ϊζζβέ 
 

ǾΝİĲαδλέαΝτkinawaΝPrefecture,ΝπκυΝίλέıεİĲαδΝıĲβΝπσζβΝσahaΝĲβμΝΙαππθέαμ,ΝΝΫξİδΝαθαπĲτιİδΝΫθαΝ

ıτıĲβηαΝ İπδεκδθπθδυθ,Ν ĲκΝ κπκέκΝηπκλİέΝ θαΝ İπδεκδθπθİέΝ πζβλκφκλέİμΝηİΰΪζκυΝσΰεκυΝıİΝ πκζτΝ

υοβζΫμΝ ĲαξτĲβĲİμ,Ν ξλβıδηκπκδυθĲαμΝ δϋϊΝ φπĲδıησ,Ν σππμΝ ĲαΝ φυĲαΝ ĲκυΝ įλσηκυέΝ ǹυĲσΝ ĲκΝ

ıτıĲβηαΝξλβıδηκπκδİέΝ ĲβθΝİπδεκδθπθέαΝκλαĲκτΝφπĲσμΝ ΧVδωΨ,ΝσπκυΝκΝİθαΫλδκμΝξυλκμΝİέθαδΝ ĲκΝ

εαθΪζδΝ εαδΝ βΝ πζβλκφκλέİμΝ ηİĲαίδίΪακθĲαδΝ ηΫıπΝ ĲκυΝ κλαĲκτΝ φπĲσμ,Ν ıİΝ αθĲέγİıβΝ ηİΝ ĲδμΝ

ıυηίαĲδεΫμΝκπĲδεΫμΝİπδεκδθπθέİμΝπκυΝξλβıδηκπκδκτθΝπμΝηΫıκΝĲβθΝκπĲδεάΝέθαέΝΣκΝφπμΝĲπθΝδϋϊs,Ν

πκυΝαθαίκıίάθİδΝΫθαΝįδıİεαĲκηητλδκΝφκλΫμΝαθΪΝįİυĲİλσζİπĲκ,ΝηİĲαĲλΫπİĲαδΝıİΝοβφδαεσΝıάηαΝ

εαδΝαφκτΝĲκΝıτıĲβηαΝηπκλİέΝθαΝηİĲαįυıİδΝπζβλκφκλέαΝΝıĲκΝİπέπİįκΝĲπθΝ1ίίmbps,ΝİέθαδΝπδγαθσΝ

θαΝΰέθİδΝβΝυπκįκηάΝĲβμΝθΫαμΝΰİθδΪμΝİπδεκδθπθδυθ,ΝįβζαįάΝθαΝαπκĲİζΫıİδΝĲβθΝİθαζζαεĲδεάΝζτıβΝ

ΰδαΝĲαΝεαζυįδαΝάΝĲδμΝαπκεζİδıĲδεΫμΝΰλαηηΫμέ 

 

ǾΝ αθĲαζζαΰάΝ πζβλκφκλδυθΝ ηΫıπΝ δϋϊsΝ ıİΝ İιπĲİλδεκτμΝ ξυλκυμ,Ν γİπλάγβεİΝ įτıεκζβΝ θαΝ

İπδĲİυξγİέΝζσΰπΝĲβμΝπαλκυıέαμΝγκλτίκυΝαπσΝĲβΝįυθαĲάΝβζδκφΪθİδαέΝΧıĲσıκ,ΝβΝıυΰεİελδηΫθβΝ

İĲαδλέα,Ν ΫξİδΝ πİĲτξİδΝ ĲβθΝ αθΪπĲυιβΝ İθσμΝ πλκβΰηΫθκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ İπδεκδθπθέαμΝ ıĲκΝ κπκέκΝ ΫθαΝ

İιİδįδεİυηΫθκΝ ετεζπηαΝ πκυΝ İιΪΰİδΝ ησθκΝ ĲκΝ φπμΝ ĲπθΝ δϋϊΝ πκυΝ ηİĲαφΫλκυθΝ πζβλκφκλέİμέΝ ǾΝ

εαĲαıεİυάΝ ηδαΝ θΫαμΝ υπκįκηάμΝ İπδεκδθπθέαμ,Ν İηπİλδΫξİδΝ πκζζΪΝ ΫικįαΝ ΰδαΝ ĲβθΝ εΪζυοβΝ ĲβμΝ

İΰεαĲΪıĲαıβμΝ ĲπθΝ ıĲτζπθΝ ĲβζİΰλΪφκυΝ αζζΪΝ εαδΝ ĲπθΝ βζİεĲλδευθΝ εαζπįέπθ,Ν αζζΪ,Ν ıĲβΝ

πİλέπĲπıβΝ ĲκυΝ δϋϊΝVδωΝ ,Ν βΝησθβΝ απαέĲβıβΝ İέθαδΝ βΝ ĲκπκγΫĲβıβΝ πκηπκįİεĲυθΝıİΝ φυĲαΝ πκυΝ

υπΪλξκυθΝıĲκΝįλσηκέΝǹυĲσΝγαΝηİέπθİΝĲκΝεσıĲκμΝεαĲαıεİυάμΝυπκįκηυθΝıĲκΝΫθαΝİεαĲκıĲσέ 

ΈθαΝπİέλαηα,ΝηİΝıεκπσΝĲβθΝξλάıβΝαυĲάμΝĲβμΝĲİξθκζκΰέαμ,ΝİέθαδΝıİΝİιΫζδιβΝαπσΝΝĲκΝφγδθσππλκΝ

ĲκυΝβί1γΝıĲβΝǻβηκελαĲέαΝĲβμΝǼıγκθέαμέΝΟΝıĲσξκμΝĲκυμΝİέθαδ θαΝπαλΫξκυθΝθΫαμΝΰİθδΪμΝInternetΝ

ηİΝ υοβζΫμΝ ĲαξτĲβĲİμΝ Ν ıİΝ πκıκıĲσΝ πΪθπΝ απσΝ ĲκΝ θίΣΝ ĲπθΝ εαĲκέεπθΝ ηΫξλδΝ ĲκΝ βίβίέ 
 

ΈθαΝπλσĲαİεĲΝπκυΝαφκλΪΝĲβθΝİφαληκΰάΝδϋϊΝVδωΝΰδαΝĲβθΝαθĲαζζαΰάΝπζβλκφκλέαμΝηİĲαιτΝΓβμΝ

εαδΝįδαıĲάηαĲκμΝİέθαδΝİπέıβμΝıİΝİιΫζδιβέΝΣκΝΠαθİπδıĲάηδκΝShinshu,ΝĲκΝκπκέκΝΫξİδΝαθαζΪίİδΝĲβθΝ

απκıĲκζάΝ θαΝ İιİλİυθάıİδΝ ĲβΝ πδγαθσĲβĲαΝ İπδεκδθπθέαμΝ ηİĲαιτΝ ΓβμΝ εαδΝ įδαıĲάηαĲκμΝ ΧΫπμΝ ζίίΝ

ξδζδσηİĲλαΝ απσΝ ĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲβμΝ ΓβμΨ,Ν απκΰİέπıİΝ ĲκΝ πİδλαηαĲδεσΝ įκλυφσλκΝ “ύinrei”Ν ,Ν ĲβθΝ

ΪθκδιβΝĲκυΝβί1ζέ 
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ǼπέΝĲκυΝπαλσθĲκμ,ΝυπΪλξκυθΝπİλδııσĲİλκδΝαπσΝγηίίΝĲİξθβĲκτμΝįκλυφσλκυμΝıİΝĲλκξδΪΝΰτλπΝαπσΝ

ĲβΝ ΓβέΝ ΢ĲβΝ πİλέπĲπıβΝ ĲπθΝ ıυηίαĲδευθΝ λαįδκευηΪĲπθ,Ν πλκετπĲκυθΝ πλκίζάηαĲαΝ σĲαθΝ ıĲδμΝ

αυθİμΝ ıυξθκĲάĲπθΝ παλαĲβλİέĲαδΝ ηİΰΪζβΝ ıυηφσλβıβΝ εαδΝ απαδĲκτθĲαδΝ πİλδκλδıηκέΝ ıĲβΝ ξλάıβέΝ

ǹθΝ ĲκΝ πλσĲαİεĲΝ ıĲİφγİέΝ İθΝ ĲΫζİδΝ ηİΝ İπδĲυξέαΝ βΝ įυθαĲσĲβĲαΝ ξλάıβμΝ οβφδαευθΝ İπδεκδθπθδυθΝ

ıέΰκυλαΝ γαΝ İιαπζπγİέέ 

 

ΈθαΝπαλΪįİδΰηαΝΝĲκυΝππμΝκδΝπζβλκφκλέİμΝαπσΝĲκΝφπμΝδϋϊΝΝαπκįİδεθτκθĲαδΝξλάıδηİμΝπμΝηΫĲλαΝ

αıφαζİέαμΝ απκĲİζİέΝ ĲκΝ αυĲσθκηκΝ λκηπσĲΝ παλΪįκıβμΝ “ώτSPI”,Ν πκυΝ αθαπĲτξγβεİΝ απσΝ ηδαΝ

ηİΰΪζβΝ ΙαππθδεάΝ İĲαδλέαΝ εαĲαıεİυάμΝ βζİεĲλδευθΝ İδįυθΝ İυλİέαμΝ εαĲαθΪζπıβμΝ ΰδαΝ

θκıκεκηİδαεάΝξλάıβέΝǹυĲσΝĲκΝλκηπσĲΝηİĲαφΫλİδΝφΪληαεαΝβΝįİέΰηαĲαΝηΫıαΝıĲκΝθκıκεκηİέκΝηİΝ

ηΫΰδıĲβΝĲαξτĲβĲαΝγ,θΝξδζδσηİĲλαΝαθΪΝυλαΝεαδΝĲκυΝΫξİδΝΰέθİδΝİΰεαĲΪıĲαıβΝİθσμΝδϋϊΝVδωΝπκυΝ

ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ıαθΝ ıτıĲβηαΝ αıφαζİέαμΝ υıĲİΝ θαΝ İθĲκπέαİδΝ εαδΝ θαΝ απκφİτΰİδΝ πİλδκξΫμΝ

πİλδκλδıηΫθβμΝ πλσıίαıβμ,Ν σππμΝ ıεΪζİμέΝ ΥλβıδηκπκδİέΝ ΫθαΝ ηβξαθδıησΝ oΝ κπκέκμΝ ηİĲαįέįİδΝ

οβφδαεάΝπζβλκφκλέαΝηΫıπΝδϋϊΝεαδΝİέθαδΝİΰεαĲİıĲβηΫθκμΝıĲβθΝκλκφάΝĲπθΝįδαįλσηπθ,ΝπκυΝįİθΝ

ηπκλİέΝ θαΝ ΰέθİδ αθĲδζβπĲσμΝ ηİΝ ĲκΝ ΰυηθσΝ ηΪĲδέΝ ǹυĲάΝ βΝ πζβλκφκλέαΝ αθαΰθπλέαİĲαδΝ απσΝ

αδıγβĲάλİμΝπκυΝİέθαδΝĲκπκγİĲβηΫθκδΝıĲκΝεİφΪζδΝĲκυΝλκηπσĲΝεαδΝĲκυΝİπδĲλΫπκυθΝθαΝαπκφİτΰİδΝ

ĲκυμΝεδθįτθκυμέΝǹυĲΪΝĲαΝλκηπσĲΝηπκλκτθΝθαΝαπκφİτΰκυθΝĲαΝİηπσįδα,ΝİπİδįάΝίαıέακθĲαδΝıİΝηδαΝ

εΪĲκοβΝπκυΝΫξİδΝİδıαξγİέΝİεΝĲπθΝπλκĲΫλπθΝεαδΝİπİδįάΝξλβıδηκπκδκτθΝαδıγβĲάλİμΝζΫδαİλΝαζζΪΝ

εαδΝ İπİδįάΝ ĲκυμΝ ΫξκυθΝ İΰεαĲαıĲάıİδΝ ΫθαΝ ıτıĲβηαΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδİέΝ δϋϊΝ ıαθΝ ıτıĲβηαΝ

αıφαζİέαμΝΰδαΝĲβθΝπλσζβοβΝαĲυξβηΪĲπθΝσππμΝπέξέΝıİΝπİλέπĲπıβΝπĲυıβμέ 

 

ǹιδσζκΰİμΝĲİξθκζκΰδεΫμΝεαδθκĲκηέİμΝπκυΝξλβıδηκπκδκτθΝδϋϊΝφπĲδıησΝυπΪλξκυθΝεαδΝıĲκΝĲκηΫαΝ

ĲβμΝ ΰİπλΰέαμέΝ ΣκΝ βί1γ,Ν ΫθαΝ İλΰκıĲΪıδκΝ φυĲυθ,Ν πκυΝ įβηδκυλΰάγβεİΝ ıĲκΝ ΠαθİπδıĲάηδκΝ

TamagawaΝΝıİΝıυθİλΰαıέαΝηİΝΫθαθΝİπαΰΰİζηαĲέα,ΝΪλξδıİΝθαΝευεζκφκλİέΝφτζζαΝηαλκυζδκτ,ΝπκυΝ

εαζζδİλΰκτθĲαδΝηİΝĲβΝξλάıβΝδϋϊΝπμΝπβΰάΝφπĲσμέΝΜδαΝ Ν“ΪηİıβΝηΫγκįκμΝοτιβμΝδϋϊΝυοβζάμΝ

δıξτκμ”Ν αθαπĲτξγβεİΝ απσΝ ĲκΝ εαγβΰβĲάΝ ώiroyukiΝ WatanabeΝ ĲκυΝ ĲηάηαĲκμΝ ΓİπλΰέαμΝ ĲκυΝ

ΠαθİπδıĲβηέκυΝ İδıάξγβΝ ıĲκΝ İλΰκıĲΪıδκΝ φυĲυθέΝΜİΝ ĲβθΝ ĲκπκγΫĲβıβΝ ĲκυΝ δϋϊΝ απİυγİέαμΝ ıĲβΝ

ίαıβΝ ĲκυΝ αζκυηδθέκυ,Ν βΝ οτιβΝ αυιΪθİĲαδ, απκĲλΫπκθĲαμΝ ΫĲıδΝ ĲβΝ ηİέπıβΝ ĲβμΝ παλαΰπΰάμΝ ıĲβθΝ

εαζζδΫλΰİδαΝζσΰπΝĲβμΝπαλαΰσηİθβμΝγİλησĲβĲαμΝεαδΝİπδĲλΫπκθĲαμ,ΝĲκΝıυθİξάΝφπĲδıησΝıİΝυοβζάΝ

δıξτέΝǼπİδįάΝηπκλİέΝθαΝįδαĲβλάıİδΝηδαΝİπαλεάΝδıξτΝπμΝπβΰάΝφπĲσμΝΰδαΝĲβθΝεαζζδΫλΰİδαΝφυĲυθΝ

ΰδαΝπΪθπΝαπσΝ1ίΝξλσθδαΝıİΝπζάλβΝζİδĲκυλΰέα,ΝĲκΝεσıĲκμΝαθĲδεαĲΪıĲαıβμΝİικπζδıηκτΝηπκλİέΝθαΝ

ηİδπγİέΝıβηαθĲδεΪέΝ 
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΢ĲκΝİλΰκıĲΪıδκΝΫξκυθΝİπέıβμΝĲβθΝĲİξθκΰθπıέαΝĲκυΝİζΫΰξκυΝĲβμΝαθΪπĲυιβμΝξαλαεĲβλδıĲδευθΝıĲκΝ

φυĲσΝ σππμΝ πέξέΝ ĲβΝ ΰİτıβΝ εαδΝ ĲβθΝ γλİπĲδεάΝ αιέα,Ν ηİΝ ĲβΝ ξλάıβΝ įδαφκλİĲδευθΝ δϋϊsΝ πκυΝ

İεπΫηπκυθΝφπμΝįδαφκλİĲδεκτΝηάεκυμΝετηαĲκμΝΰδαΝĲκΝεσεεδθκΝ,ΝĲκΝηπζİΝάΝĲκΝπλΪıδθκΝαθΪζκΰαΝ

ηİΝ ĲκΝ ĲτπκΝ ĲκυΝ φυĲκτΝ εαδΝ ĲδμΝ ıυθγάεİμΝ αθΪπĲυιβμέΝ ǹυĲΪΝ ĲαΝ ηαλκτζδαΝ ΫξκυθΝ υοβζσĲİλβΝ

πİλδİεĲδεσĲβĲαΝ ıİΝ γλİπĲδεΪΝ ıυıĲαĲδεΪ,Ν αθĲδκιİδįπĲδεΪ,Ν ίδĲαηέθİμΝ εαδΝ πκζυφαδθσζİμΝ ıİΝ

ıτΰελδıβΝηİΝĲαΝπαλαįκıδαεΪΝηαλκτζδαέΝΣΫζκμΝΫĲυξαθΝγİληάμΝυπκįκξάμΝαπσΝĲκυμΝεαĲαθαζπĲΫμΝ

ζσΰπΝĲπθΝκφİζυθΝıĲβθΝυΰİέαΝĲκυμέ 

ǾΝİπδεκδθπθέαΝηİΝδϋϊΝπλκıφΫλİδΝ ĲκΝ πζİκθΫεĲβηαΝ İθσμΝ εαθαζδκτΝ İπδεκδθπθέαμΝıİΝ ΫθαΝ ĲηάηαΝ

ĲκυΝ βζİεĲλκηαΰθβĲδεκτΝ φΪıηαĲκμΝ πκυΝ įİθΝ ξλİδΪαİĲαδΝ ΪįİδαΝ İθυΝ ηπκλİέΝ θαΝ παλΫξİδΝ υοβζκτμΝ

λυγηκτμΝαθĲαζζαΰάμΝįİįκηΫθπθέΝǺΫίαδαΝυπΪλξİδΝηδαΝıİδλΪΝαπσΝĲİξθδεΫμΝπλκεζάıİδμΝπκυΝπλΫπİδΝ

θαΝ ιİπİλαıĲκτθΝ σππμΝκδΝ παλİηίκζΫμΝ πκυΝπλκεαζκτθĲαδΝ απσΝ ĲκθΝάζδκέΝǾΝ ĲαξİέαΝ πλσκįκμΝıĲκΝ

ĲκηΫαΝĲβμΝİπδεκδθπθέαμΝκλαĲκτΝφπĲσμΝηπκλİέΝθαΝαπκφΫλİδΝηδαΝξαηβζκτΝεσıĲκυμΝυπκįκηάΝπκυΝ

γαΝυπκıĲβλέαİδΝĲβθΝυοβζάΝĲαξτĲβĲαΝıĲβΝηİĲαφκλΪΝįİįκηΫθπθΝεαδΝγαΝίİζĲδυıİδΝıβηαθĲδεΪΝĲδμΝ

δεαθσĲβĲİμΝĲβμΝαıτληαĲβμΝİπδεκδθπθέαμέ 
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