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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Particle Image Velocimetry (PIV) ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʛʜʝ ʧʫʪʝʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʯʘʩʪʠʮ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ,  

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩʜʚʠʛʘ ʠ ʦʙʲʝʤʘ ʠ ʜʨ. PIV ï ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʝ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʪʨʘʩʩʝʨʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ (ʧʝʨʚʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʪʝʯʝʥʠʝʤ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʚʦʜʦʝʤʘʭ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʪʨʘʩʩʝʨʦʚ ʙʳʣʠ 

ʦʧʠʩʘʥʳ ʝʱʝ ʃʝʦʥʘʨʜʦ ʜʘ ɺʠʥʯʠ [3]). ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʥʘ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ 

ʨʘʙʦʪʦʡ Adrian [6] ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʠ ʛʘʟʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʝʪʦʜ PIV ʙʳʣ 

ʚʳʜʝʣʝʥ ʢʘʢ ʯʘʩʪʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ ʤʝʪʦʜʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʧʝʢʣʦʤʝʪʨʠʠ LSV (Laser 

Speckle Velocimetry), ʙʘʟʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʌʫʨʴʝ 

ʢʘʨʪʠʥ ʷʨʢʦʩʪʠ. ʅʘʜʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜʳ LSV ʨʘʟʚʠʚʘʣʠʩʴ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ  ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʪʝʣ.  

ʆʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ PIV-ʤʝʪʦʜʘ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʦʙʰʠʨʥʘ. ʆʥʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ 

ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʉʨʝʜʠ 

ʥʠʭ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ 

ʠ ʩʫʜʦʚ ʚ ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʢʦʨʘʙʣʝʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʠ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʠ ʢʣʘʧʘʥʦʚ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ ʜʨ. 

White [17] ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʜʣʷ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ PIV ʚ ʛʝʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. ʇʨʠʤʝʥʷʚʰʠʝʩʷ 

ʨʘʥʝʝ ʤʝʪʦʜʳ (ʤʝʪʦʜ  ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ  ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʤʝʪʦʜ ʂʫʨʜʶʤʦʚʘ [4]), ʤʝʪʦʜʳ ʮʚʝʪʥʳʭ ʧʦʣʦʩʦʢ, ʤʫʘʨʦʚ, 

ʧʘʨʘʬʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʜʨ.) ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʣʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʳʧʫʯʠʭ ʛʨʫʥʪʦʚ ʣʠʙʦ ʙʳʣʠ 

ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠ ʠʟ-ʟʘ ʨʫʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ (ʤʝʪʦʜʳ 

ʬʦʪʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʠ).  
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PIV-ʤʝʪʦʜ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʚʩʝʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʝʩʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʬʦʪʦʢʘʤʝʨʫ ʜʣʷ ʩʲʝʤʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ: 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʣʦʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʣʦʪʢʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʰʪʘʤʧʘʤʠ [2], ʩ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʤʠ [9], ʩ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʩʚʘʡ [12],  

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʧʨʠʙʦʨʘʭ ʪʨʝʭʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ [10, 14], ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ 

ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ [8] ʠ ʜʝʨʝʚʷʥʥʳʭ [16] ʙʘʣʦʢ, ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʘ [7] ʠ ʜʘʞʝ ʢʘʢ 

ʤʝʪʦʜ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩʢʣʦʥʦʚ [18] ʠ ʜʨ. 

1. ̠ ̑́̓̋̏̆ ̏̐̉̒́̎̉̆ ̗̜̐̑̏̆̅̔̑ ̠̏̐̑̆̅̆̌̆̎̉ ̐̏̌̆̊ ̗̅̆̏̑̍́̉̊̕ 

̍̆̓̏̅̏̍ PIV 

1. ʀʟʫʯʠʪʴ ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʪʦʜʘ PIV. 

2. ʇʦʜʛʦʪʦʚʠʪʴ ʩʝʪʢʫ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ. 

3. ʅʘʥʝʩʪʠ, ʝʩʣʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ, ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

4. ʉʦʟʜʘʪʴ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʲʝʤʢʠ. 

5. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʠ ʥʘʩʪʨʦʠʪʴ ʬʦʪʦʢʘʤʝʨʫ. 

6. ɺʳʙʨʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. 

7. ɺʳʧʦʣʥʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ. 

8. ʆʮʝʥʠʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʣʝʡ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ. 

9. ɺʳʯʠʩʣʠʪʴ ʧʦʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʦʬʦʨʤʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. 

ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʰʘʛʦʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʥʠʞʝ. 

2. ˍ̌̄̏̑̉̓̍ ̜̑́̂̏̓ ̍̆̓̏̅́ PIV 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʦʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʦʣʞʥʘ 

ʠʤʝʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʪʝʢʩʪʫʨʫ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʝʩʢʘ. ʆʙʨʘʟʳ ʯʘʩʪʠʮ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ (ʮʠʬʨʦʚʫʶ 

ʢʘʤʝʨʫ). ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʟʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʞʜʫ ʩʪʫʧʝʥʷʤʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, 

ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ (ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʚʠʪʳ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʧʦʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 
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(ʛʦʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ PIV, ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ PIV [1]). ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʙʦʪʳ PIV-

ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ.1. 

 

 

ʈʠʩ. 1. ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ PIV-ʤʝʪʦʜʘ 

 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ: 

1. ʈʘʟʙʠʝʥʠʝ ʧʘʨʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʘʚʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ (ʨʠʩ. 1); 

2. ʈʘʩʯʝʪ ʢʨʦʩʩʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ; 

3. ʅʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ; 

4. ʇʦʜʧʠʢʩʝʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʨʦʩʩʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ, ʢʦʛʜʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʨʘʟʥʳʝ ʩʥʠʤʢʠ. ʅʘ 

ʚʭʦʜ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʜʚʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʜʚʘ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ 

ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʫʧʝʥʷʭ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʂʘʞʜʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʘʟʙʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ) ʨʘʟʤʝʨʦʤ X ʥʘ X ʧʠʢʩʝʣʝʡ, ʪʘʢʠʤ 
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ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʢʘʞʜʫʶ ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʧʘʣʦ ʭʦʪʷ ʙʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʯʘʩʪʠʮ. ɼʣʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʚʩʝʛʦ ʧʦʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ. ʅʘ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʦʥʘ ʧʦʠʩʢʘ (ʨʠʩ. 

2),ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʦʡ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʫʝʤ ʠʟ ʪʝʦʨʝʤʳ ʅʘʡʢʚʠʩʪʘ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴ. 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

PIV ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʘʚʥʦ ʯʝʪʚʝʨʪʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʘ [5]. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʤʝʨʦʡ 

ʩʚʝʪʘ (ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʝʨʦʛʦ) ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʜʚʫʭ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ )(1 UI ʠ )(2 sUI + ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʘʜʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʵʪʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʚʠʜʘ:  

ä +Ö=
U

n sUIUIsR )()()( 21      (1) 

 

 

ʈʠʩ. 2. ʅʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦ ʜʚʫʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ 

 

ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʤʫ ʩʜʚʠʛʫ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʨʠʩ. 3). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʠʜʝʘʣʴʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʤʝʶʪ 
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ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ, ʪ.ʝ. ʫ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʜʠʥ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʥʘ ʬʦʥʝ ʰʫʤʘ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʦʜʧʠʢʩʝʣʴʥʘʷ 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʝʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ (ʨʠʩ. 

3ʚ). ʀʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʧʦ ʦʙʝʠʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ, ʘ 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʨʫʶʱʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʘʤʦʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʦʣʠʥʦʤ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʣʠ ɻʘʫʩʩʠʘʥ).  

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʦʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʨʫʶʱʝʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. ʆʙʳʯʥʦ, ʙʠʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

(ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ) ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 0,1 ʧʠʢʩ., ʘ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʦ 0,03 ʧʠʢʩ, [3]. 

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ PIV ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʩʫʪʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʝʡ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ.  

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ 

ʞʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ 

ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʮʝʥʢʠ ʜʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʠʪʝʨʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʩʤʝʱʝʥʥʳʝ ʥʘ ʚʝʢʪʦʨ, ʥʘʡʜʝʥʥʳʡ ʥʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ 

ʢʘʞʜʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʦʪʩʝʚ ʦʰʠʙʦʯʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ, ʠʭ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʨʘʟʙʠʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. 

ʎʝʣʴʶ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʦʢʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʞʝʣʘʥʠʝ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ.  
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ʈʠʩ. 3. ʆʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʝʸ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʜʧʠʢʩʝʣʴʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 
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ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪ çʧʦʪʝʨʠ ʧʘʨʳè ʟʘ ʩʯʝʪ ʣʫʯʰʝʛʦ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʪʨʘʩʩʝʨʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥ ʠ ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

çʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷè ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ (ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ) ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʧʦʚʳʩʠʚ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʙʝʟ ʫʱʝʨʙʘ ʜʣʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɻʣʘʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

ʆʩʥʦʚʳ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [14].  

ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʠ ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʰʠʙʦʯʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʦʰʠʙʦʢ [3]. ɺʳʜʝʣʷʶʪ ʜʚʘ ʚʠʜʘ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʦʰʠʙʦʢ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʪʩʝʠʚʘʥʠʠ ʚʝʢʪʦʨʦʚ, ʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʭ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ, ʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʠʭ ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ. 

ʀʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʶ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʧʦ ʩʦʩʝʜʥʠʤ ʚʝʢʪʦʨʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʰʣʠ ʦʪʙʦʨ. 

ʕʪʦ - ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ çpost-interrogationè ʤʝʪʦʜ, ʢʦʛʜʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ 

ʥʝ ʪʦʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʘ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʝ, ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʘʢʦʤʫ-ʣʠʙʦ 

ʟʘʢʦʥʫ (median ʬʠʣʴʪʨ, local median ʬʠʣʴʪʨ). ɺʪʦʨʦʡ, çnon-post-interrogationè 

ʤʝʪʦʜ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʝʨʚʦʛʦ, ʜʘʝʪ ʪʦʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʤʫ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ.  

ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ 

ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ [5]: ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ, ʧʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ 

ʩʨʝʜʥʝʤʫ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʠ ʜʨ. 

3. ̠ ́̌̉̂̑̏̃̋́ ̋ ̜́̍̆̑ 

ɼʣʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ 

ʢʘʤʝʨʳ. ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ð ʵʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

(ʚ ʧʠʢʩ) ʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʦʙʲʝʢʪʘ (ʚ ʤʤ). ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ 
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ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʥʘʙʦʨʫ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʤʘʨʢʝʨʦʚ (ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ). 

 

 

ʈʠʩ. 4. ʉʭʝʤʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʢʘʤʝʨʳ [21] 

 

ʄʦʜʝʣʴ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩ. 4 ʠ ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʱʘʷ ʧʫʯʦʢ ʩʚʝʪʦʚʳʭ 

ʣʫʯʝʡ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʷʤʦ ʯʝʨʝʟ ʝʜʠʥʫʶ ʪʦʯʢʫ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʝʢʮʠʠ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘ ʤʘʪʨʠʮʫ ʢʘʤʝʨʳ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦʡ. ʈʘʜʠʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʣʠʥʟ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʣʫʯʠ ʩʚʝʪʘ ʦʪʢʣʦʥʷʶʪʩʷ ʦʪ ʦʩʠ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. ɺʪʦʨʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʮʝʥʪʨʳ ʢʨʠʚʠʟʥʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʠʥʟ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʝʪ ʧʨʝʣʦʤʣʷʝʪʩʷ, ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʣʝʞʘʪ ʥʘ 

ʦʜʥʦʡ ʧʨʷʤʦʡ. ʕʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʢʘʢ ʨʘʜʠʘʣʴʥʫʶ, ʪʘʢ ʠ 

ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ [21]. ʊʘʢʞʝ ʧʠʢʩʝʣʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʝ ʠʤʝʶʪ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʢʚʘʜʨʘʪʥʫʶ ʬʦʨʤʫ. ɽʩʣʠ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʫʪʠ ʤʝʞʜʫ ʢʘʤʝʨʦʡ ʠ 

ʤʠʰʝʥʴʶ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩʨʝʜ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʨʛʩʪʝʢʣʦ-ʚʦʟʜʫʭ, ʪʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝ ʣʫʯʝʡ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʫʛʣʦʚ ʦʙʟʦʨʘ ʤʠʰʝʥʠ ʢʘʤʝʨʘʤʠ ʚ ʦʨʛʩʪʝʢʣʝ. 

 



10 
 

 

ʈʠʩ. 5. ʀʩʢʘʞʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

 

ɼʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʣʠʥʝʡʥʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. ɺ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʩʚʷʟʘʥʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʤʝʥʷʶʱʠʤʩʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ 

0,1% ʠ ʚʳʰʝ ʵʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ. ʅʠʚʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ 

ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

GeoPIV [19], MatPIV [15], Actual Flow [5], PIVview (http://www.pivtec.com/) ʠ 

ʜʨ.). 

ɼʣʷ ʫʯʝʪʘ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ ʤʠʰʝʥʠ (ʨʠʩ. 6), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʥʘʙʦʨ ʤʘʨʢʝʨʦʚ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʫʟʣʘʭ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ.  

http://www.pivtec.com/
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ʌʦʨʤʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ. ʂ ʧʨʠʤʝʨʫ ʜʣʷ 

MatPIV [15] ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʢʨʫʧʥʳʝ ʤʠʰʝʥʠ ʢʨʫʛʣʦʡ ʬʦʨʤʳ (ʨʠʩ. 6ʘ), ʤʘʣʝʥʴʢʦʡ 

ʪʦʯʢʠ, ʚ ʚʠʜʝ ʢʨʝʩʪʘ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʰʘʭʤʘʪʥʦʡ ʜʦʩʢʠ ʜʣʷ  GeoPIV [19] (ʨʠʩ. 6ʙ). ɺ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʠʰʝʥʠ ʢʨʫʛʣʦʡ ʬʦʨʤʳ. ɻʣʘʚʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ 

ï ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʮʝʥʪʨ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ. 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʜʝʚʷʪʴ ï ʧʦ ʪʨʠ ʚ 

ʢʘʞʜʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ ʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʪ ʥʝʸ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʪʦʯʝʢ ʠ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ.  

ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʣʦʪʢʝ ʩ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʥʫʞʥʦ ʥʘʥʦʩʠʪʴ 

ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ, ʯʪʦʙʳ ʫʯʝʩʪʴ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ 

ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʩʚʝʪʘ ʯʝʨʝʟ ʛʨʘʥʠʮʫ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩʨʝʜ. 

 

 

ʈʠʩ. 6. ʇʨʠʤʝʨʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ 

 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ, ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʤʦʛʫʪ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʦʪʦʙʨʘʞʘʪʴ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʦʯʥʫʶ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʫ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʪʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ - ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʰʫʤ, ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʧʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ ʩʥʠʤʢʘ ʢ ʩʥʠʤʢʫ. ʇʦʵʪʦʤʫ 
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ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʘʤ, ʛʜʝ ʦʰʠʙʢʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ 

ʜʠʩʪʦʨʩʠʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ [20]. 

ɺ 2008 ʛʦʜʫ  Zhao H. ʠ Ge L. [21] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʢʘʤʝʨʳ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʛʨʫʥʪʘʭ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚ 2 õ 277 ʨʘʟ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ 

ʠ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ. 

4. ˟ ̆̋̒̓̔̑́ 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʩʪʨʦʛʦ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʠʢʘ. ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʝʩʦʢ ʠʤʝʝʪ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʫʶ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʷʨʢʦʩʪʠ, ʪʝʥʝʡ ʥʘ ʛʨʘʥʷʭ 

ʠ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ. ʅʘ ʜʨʫʛʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (ʛʣʠʥʘ, ʙʝʪʦʥ, 

ʜʝʨʝʚʦ ʠ ʜʨ.) ʯʘʩʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʥʝʩʪʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʪʝʢʩʪʫʨʫ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʥʘ ʩʥʠʤʘʝʤʫʶ ʛʣʠʥʠʩʪʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʤʳʪʦʛʦ ʧʝʩʢʘ, ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʜʦʣʞʝʥ 

ʙʳʪʴ ʧʦʨʷʜʢʘ 1.5 õ 2.5 ʧʠʢʩʝʣʷ [13]. ʕʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ, ʚʘʨʴʠʨʫʷ 

ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʝʩʢʘ. ʇʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ, 

ʧʨʠʜʝʨʞʠʚʘʷʩʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʦʨʦʰʝʛʦ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʩʚʝʪʘ ʠ ʪʝʥʠ ʥʘ ʪʝʢʩʪʫʨʝ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʣʦʪʦʢ ʩ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʦʡ, ʥʫʞʥʦ ʩʣʝʜʠʪʴ, ʯʪʦʙʳ ʩʪʝʥʢʘ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʘ ʩʚʝʪ, ʙʳʣʘ ʙʝʟ ʢʨʫʧʥʳʭ ʮʘʨʘʧʠʥ 

(ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʟʘ ʥʠʤʠ ʥʝ ʙʫʜʫʪ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ). 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʳʣʴʥʦʛʦ ʧʝʩʯʘʥʦʛʦ ʛʨʫʥʪʘ ʤʝʣʢʘʷ ʧʳʣʴ ʠʤʝʝʪ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʠʣʠʧʘʪʴ ʢ ʩʪʝʥʢʘʤ ʣʦʪʢʘ, ʯʪʦ ʟʘʥʠʞʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ. ʆʙʳʯʥʳʡ ʘʥʪʠʩʪʘʪʠʢ ʤʦʞʝʪ ʨʝʰʠʪʴ ʵʪʫ ʧʨʦʙʣʝʤʫ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʩ ʛʣʠʥʠʩʪʳʤʠ ʛʨʫʥʪʘʤʠ ʧʝʩʯʘʥʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʥʘʥʦʩʠʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ɺ ʣʦʪʦʢ ʩʦ ʩʤʘʟʘʥʥʳʤʠ (ʣʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ 
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ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʦʡ ʩʤʘʟʢʦʡ) ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʫʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʛʨʫʥʪ, ʟʘʪʝʤ ʣʦʪʦʢ 

ʧʝʨʝʚʦʨʘʯʠʚʘʶʪ ʠ ʩʥʠʤʘʶʪ ʧʝʨʝʜʥʶʶ ʩʪʝʥʢʫ. ʅʘ ʦʪʢʨʳʚʰʫʶʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʛʨʫʥʪʘ ʥʘʥʦʩʷʪ ʩʣʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʝʩʢʘ, ʚʜʘʚʣʠʚʘʶʪ ʚ ʛʣʠʥʫ, ʣʠʰʥʝʝ 

ʩʪʨʷʭʠʚʘʶʪ ʠ ʚʦʟʚʨʘʱʘʶʪ ʥʘ ʤʝʩʪʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʫʶ ʩʪʝʥʢʫ. 

5. ̨ ̒̃̆̆̎̉̆̚ 

ʆʩʚʝʱʝʥʠʝ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʲʝʢʪ ʩʲʝʤʢʠ ʙʳʣ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʦʩʚʝʱʝʥ. ʈʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʙʣʠʢʦʚ ʠ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʥʘ ʩʥʠʤʢʝ. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʛʨʫʥʪʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʘʷ 

ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʘ: ʢʘʤʝʨʘ ʠ ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʩʟʘʜʠ ʥʝʸ ʧʨʝʜʤʝʪʳ. ɾʝʣʘʪʝʣʴʥʦ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʪʘʢʠʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʚʝʩʠʚ, ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʧʦʟʘʜʠ ʢʘʤʝʨʳ ʪʝʤʥʫʶ 

ʤʘʪʝʨʠʶ ʣʠʙʦ ʟʘʪʝʤʥʠʚ ʧʦʤʝʱʝʥʠʝ. 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʰʫʤʦʚ ʥʘ ʮʠʬʨʦʚʦʤ ʩʥʠʤʢʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ISO, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʷʨʢʦʩʪʴ 

ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ. 

6. ̊ ́̒̓̑̏̊̋́ ̜̏̓̏̋́̍̆̑̕ 

ʈʝʞʠʤ ʩʲʝʤʢʠ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʨʫʯʥʦʡ (Manual). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʥʠʤʘʝʤʳʡ ʥʘʤʠ 

ʦʙʲʝʢʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʘʣʦʧʦʜʚʠʞʝʥ, ʜʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʛʣʫʙʠʥʫ ʨʝʟʢʦʩʪʠ 

(ɻʈʀʇ). ɻʈʀʇ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. ɼʠʘʬʨʘʛʤʫ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʚʩʝ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʠʝ ʥʘʩ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩʥʠʤʘʝʤʦʛʦ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʟʢʦʩʪʠ, ʘ ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʤʝʣʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ. ʕʪʦ ʜʘʩʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ɻʈʀʇ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ISO, ʢʘʢ ʛʦʚʦʨʠʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ. 

ʊʝʧʝʨʴ, ʛʣʷʜʷ ʥʘ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʧʝʨʝʙʠʨʘʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʠ 

ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ ʧʦʢʘʞʝʪ ʥʦʣʴ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʦʣʝʝ  

ʧʦʣʥʦ  ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ  ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ 

ʪʝʢʩʪʫʨʘ. ɺʩʸ. 

ɼʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʨʦʙʥʳʡ ʩʥʠʤʦʢ ʠ ʧʦʩʤʦʪʨʝʪʴ ʧʦ 

ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʝ, ʥʝʪ ʣʠ ʟʘʩʚʝʯʝʥʥʳʭ ʠʣʠ ʠʟʣʠʰʥʝ ʟʘʪʝʥʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ. 



14 
 

ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʫ ʩʥʠʤʢʘ ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʤʦʪʨʝʪʴ ʣʠʙʦ ʥʘ ʩʘʤʦʡ ʢʘʤʝʨʝ, ʣʠʙʦ ʥʘ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ. ʇʝʨʝʩʚʝʯʝʥʥʦʝ  ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ  ʯʘʩʪʠʮʳ  ʠʤʝʝʪ 

çʧʦʣʦʯʢʫè ʠʟ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʩʚʝʪʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ ʮʝʥʪʨʝ, ʛʜʝ ʜʦʣʞʝʥ 

ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʧʠʢ. 

ʌʦʪʦʢʘʤʝʨʫ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʤʘʪʨʠʮʘ ʢʘʤʝʨʳ ʙʳʣʘ 

ʢʦʤʧʣʘʥʘʨʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʨʫʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ. ʀʩʢʘʞʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʩ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʫʛʣʘ ʦʙʟʦʨʘ, ʧʦʪʦʤʫ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʪʝʣʝʦʙʲʝʢʪʠʚʳ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʟʫʤʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʚ 

ʩʘʤʦʤ ʜʘʣʴʥʝʤ ʢʦʥʮʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ (ʜʠʩʪʦʨʩʠʷ, ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʩʪʘʚʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʧʘʩ ʬʦʢʫʩʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. 

ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʬʦʪʦʩʲʝʤʢʠ ʥʫʞʥʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʷ ʢ ʢʘʤʝʨʝ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʢʣʶʯʠʪʴ ʢʘʤʝʨʫ ʯʝʨʝʟ USB-ʧʦʨʪ ʢ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʫ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ 

ʦʪʪʫʜʘ, ʣʠʙʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʩʪʘʚʣʷʝʤʦʝ ʢ ʢʘʤʝʨʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

7. ̋ ́̈̍̆̑ ̘̜̖̑́̒̆̓̎ ̏̂̌́̒̓̆̊ 

ɼʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ʀʟ  ʪʝʦʨʝʤʳ  ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ (ʅʘʡʢʚʠʩʪʘ) [5] ʩʣʝʜʫʝʪ  ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ  ʥʘ  

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ  ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ  ʯʘʩʪʠʮ  ʚʥʫʪʨʠ  ʦʙʣʘʩʪʠ  ʨʘʩʯʝʪʘ,  

ʢʦʪʦʨʦʝ  ʚ  ʩʣʫʯʘʝ PIV ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʘʚʥʦ ʯʝʪʚʝʨʪʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʘ: 

Ὀ Ўὼ ὨȾτȟὈ Ўώ ὨȾτ 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ  ʜʠʘʧʘʟʦʥ  ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ  ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ  

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ  ʩʤʝʱʝʥʠʷ  ʯʘʩʪʠʮ  ʢ  ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤʫ.  ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ  ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ  ʩʤʝʱʝʥʠʝ ï ʯʝʪʚʝʨʪʴ  

ʦʙʣʘʩʪʠ  ʨʘʩʯʝʪʘ (ʚ  ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʤ  ʤʝʪʦʜʝ ï ʯʝʪʚʝʨʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ 

ʠʪʝʨʘʮʠʠ). ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ  ʠ  ʝʛʦ  
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ʪʠʧʠʯʥʳʤ  ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ  ʷʚʣʷʝʪʩʷ 0,1 ʧʠʢʩ  ʜʣʷ  ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ 

ʢʨʦʩʩʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ  ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ  ʠ 0,03 ʧʠʢʩ  ʜʣʷ  ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ  

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ.  ɼʣʷ  ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ  ʦʙʣʘʩʪʠ  ʨʘʟʤʝʨʦʤ 32ʭ32  ʧʠʢʩʝʣʷ  ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ  

ʢʨʦʩʩ-ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ  ʘʣʛʦʨʠʪʤ  ʜʘʝʪ  ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ  ʜʠʘʧʘʟʦʥ  ʦʢʦʣʦ 80. 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʩ ʧʝʨʝʨʘʟʙʠʝʥʠʝʤ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ 64ʭ64 ʜʦ 

32ʭ32 ʧʠʢʩʝʣʝʡ, ʜʘʜʫʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʦʨʷʜʢʘ 500. ʀʥʘʯʝ ʛʦʚʦʨʷ, 

ʝʩʣʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʟʘ ʦʜʠʥ ʰʘʛ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10 ʧʠʢʩ, ʪʦ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʷʪʴʩʷ 10/80=0,125 ʧʠʢʩ. 

White [17] ʚʳʧʦʣʥʠʣ ʩʝʨʠʶ ʪʝʩʪʦʚ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ PIV 

ʧʨʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʝʩʢʘ ʠ ʛʣʠʥʳ (ʨʠʩ. 7). ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ D.J.White ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ, ʯʪʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʧʨʦʯʥʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ PIV ʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʝʝ ï ʩ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʲʝʤʢʠ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 7 ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ï ʯʝʨʝʟ ʜʦʣʶ ʦʪ 

ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ ʢʘʤʝʨʳ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʚʳʨʘʟʠʤ 

ʝʸ ʚ ʤʤ: ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʢʘʤʝʨʳ ʧʦʧʘʜʘʝʪ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʟʦʥʘ 1x1 ʤ. ʊʦʛʜʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 1/18000 ʙʫʜʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 0,056 

ʤʤ. ɺ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʤʳ ʧʨʠʙʣʠʟʠʤ ʢʘʤʝʨʫ ʢ ʦʙʲʝʢʪʫ, ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʟʦʥʘ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʩʷ ʜʦ 0,5 ʭ 0,5 ʤ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʪʩʷ ʚʜʚʦʝ. ɼʝʣʦ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʩ ʧʠʢʩʝʣʷʤʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʘ ʥʝ ʩ ʨʝʘʣʴʥʳʤʠ 

ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ, ʚʳʨʘʞʘʷʩʴ ʯʝʨʝʟ ʧʠʢʩʝʣʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʯʝʨʝʟ ʜʦʣʶ 

ʦʪ ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ ʢʘʤʝʨʳ, ʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʝ ʠ ʫʜʦʙʥʦʝ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʦʧʳʪʘʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. 
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ʈʠʩ 7. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ [17] 

 

ʆʪʤʝʯʝʥʥʘʷ ʚʳʰʝ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʦʜʠʥʦʯʥʦʤʫ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʶ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʢʦʛʜʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʥʘʷ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʰʘʛʝ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʣʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ, ʪʦ ʩʣʫʯʘʡʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʰʘʛʝ ʜʦʣʞʥʘ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ 

ʜʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʦʤ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʵʪʘ ʩʣʫʯʘʡʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʧʦʤʥʦʞʝʥʘ 

ʥʘ Ѝὲ, ʛʜʝ n ï ʯʠʩʣʦ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʡ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ.  

ʉʪʦʠʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ï ʵʪʦ ʥʝʢʦʝ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʝ 

ʧʦʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʵʪʦ 
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ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʠʝ, ʯʝʤ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʣʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʫʩʪʴ ʜʘʞʝ ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʰʘʛʘʤʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ. 

ʇʝʨʝʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʤ ʚʩʪʘʝʪ ʜʠʣʝʤʤʘ: ʣʠʙʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʛʫʩʪʫʶ ʩʝʪʢʫ, ʣʠʙʦ 

ʙʦʣʴʰʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ.  

ˤ·͍ͦ͒ 

ʄʘʣʳʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʢʨʫʧʥʳʤʠ, ʜʘʶʪ ʤʝʥʴʰʫʶ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ. ʊʘʢʞʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʯʠʩʣʦ ʰʘʛʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʫʤʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ 

ʦʰʠʙʢʠ ʠ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʤʘʣʳʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ. ʇʣʶʩʦʤ ʤʘʣʳʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʤʦʞʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʛʫʩʪʦʪʫ 

ʪʦʯʝʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ. ʀʟʤʝʨʠʪʴ ʤʘʣʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ, ʝʩʣʠ ʧʨʠ 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʥʝ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʨʘʟ. 

ɼʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʨʘʟʤʝʨʘ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ. 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴʩʷ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʦʥʳ ʥʘ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʤ ʥʘʩ ʦʙʲʝʢʪʝ, ʜʣʷ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʫʜʝʪ ʩʪʨʦʠʪʴʩʷ ʧʦʣʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ. 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʬʦʪʦʢʘʤʝʨʫ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʘʷ ʥʘʩ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʟʘʥʠʤʘʣʘ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʩʥʠʤʢʘ (ʥʦ ʥʝ ʚʩʶ ï ʙʦʣʴʰʠʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ). 

3. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴʩʷ, ʢʘʢʦʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʥʫʞʥʦ ʙʫʜʝʪ 

ʠʟʤʝʨʠʪʴ; ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʝʛʦ ʚ ʧʠʢʩ, ʫʞʝ ʟʥʘʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʧʦʧʘʜʘʶʱʝʡ ʥʘ ʩʥʠʤʦʢ. 

4. ʇʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʠʩ. 7. 

5. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʮʝʣʝʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʦʞʠʜʘʝʤʳʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʚʳʙʨʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. 
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8Ȣ ˜̑̏̃̆̅̆̎̉̆ ̞̋̒̐̆̑̉̍̆̎̓́ 

ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ PIV 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʦʙʳʯʥʦʡ. ʌʦʪʦʬʠʢʩʘʮʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʯʝʨʝʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ.   

9. ̨ ̗̆̎̋́ ̘̓̏̎̏̒̓̉ ̉̈̍̆̑̆̎̉̊ 

ʅʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɺʦ-

ʧʝʨʚʳʭ, ʵʪʦ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʚʦ-

ʚʪʦʨʳʭ, ʵʪʦ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʰʠʙʢʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

tote  ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ ʩʫʤʤʫ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʰʠʙʢʠ biaxe  ʠ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ 

ʦʰʠʙʢʠ rmse : 

  rmsbiaxtot eee +=      (2) 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ PIV ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʥʦʩʠʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʯʘʩʪʠʮ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ  ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ  ʠ  ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʰʠʙʢʘ  ʤʦʞʝʪ  ʙʳʪʴ  ʦʮʝʥʝʥʘ  ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. 

ʆʜʠʥ ʠʟ ʥʠʭ ï ʵʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʣʴʥʳʭ PIV ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʭ 

ʥʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤ  ʦʙʲʝʢʪʝ  ʩ  ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ  ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʤʠ  ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ.  

ʇʦʥʷʪʥʦ, ʯʪʦ  ʪʘʢʦʡ  ʩʧʦʩʦʙ  ʜʘʝʪ  ʥʘʠʙʦʣʝʝ  ʨʝʘʣʴʥʫʶ  ʦʮʝʥʢʫ  ʪʦʯʥʦʩʪʠ  

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ.  ʇʨʠ  ʵʪʦʤ, ʦʜʥʘʢʦ,  ʦʥ  ʥʝ  ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ  ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ  ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ  

ʚʢʣʘʜ  ʚ  ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ  ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʘʢ ʜʠʘʤʝʪʨ ʯʘʩʪʠʮ ʠʣʠ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʰʫʤʘ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ. ʆʮʝʥʢʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʨʠʩ. 8), 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ ʩ ʧʝʩʢʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʝʨʝʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʣʘʚʥʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴ ʝʛʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʛʦʣʦʚʢʠ.  
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ʈʠʩ. 8. ʇʨʠʤʝʨʳ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ: ʘ) [17], ʙ) [2]  

 

ʂʦʥʪʝʡʥʝʨ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʤʘʣʳʤʠ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʰʘʛʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 0,001 ʤʤ. ʉ 

ʧʦʤʦʱʴʶ PIV ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʧʘʨʳ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʥʠʤʢʦʚ, ʠ 

ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʳ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʯʘʩʪʠʮ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʛʨʫʥʪ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʚ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʝ, ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʝʜʠʥʦʝ ʮʝʣʦʝ, ʚʝʢʪʦʨʳ ʜʦʣʞʥʳ 

ʙʳʪʴ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʠ ʚ ʠʜʝʘʣʝ ʨʘʚʥʷʪʴʩ ̫ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʛʦʣʦʚʢʦʡ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ. ɽʩʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ, ʫʛʣʝ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʠ ʜʨ. ʠ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ. 

ɼʨʫʛʦʡ  ʩʧʦʩʦʙ  ʦʮʝʥʢʠ  ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ï ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ  

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ  ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ  ʢ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ, ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ [11]. ɺ  ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ  ʦʙʣʘʩʪʠ  ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ,  

ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʝʡ  ʩʚʝʪʦʚʦʡ  çʥʦʞè  ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡʥʦʝ  ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ  

ʯʘʩʪʠʮ.  ʇʦʩʣʝ  ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ  ʠ  ʦʮʠʬʨʦʚʢʠ  ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ  

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ PIV ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ 
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ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ  ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ,  ʯʪʦ  ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ  ʦʮʝʥʠʪʴ  

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ  ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ.  ʀʟʤʝʥʷʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ  ʪʝʩʪʦʚʳʭ  ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ,  

ʤʦʞʥʦ  ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ  ʠʭ  ʚʢʣʘʜ  ʚ  ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ  ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

10. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʣʝʡ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʤʦʜʫʣʝʡ 

ʜʣʷ MatLab (http://www.mathworks.com/). ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʠʟ ʥʠʭ: 

- GeoPIV (http://www.eng.cam.ac.uk); 

- MatPIV (http://folk.uio.no/jks/matpiv/); 

- OpenPIV (http://www.openpiv.net/); 

- PIVlab (http://pivlab.blogspot.ru/); 

- JPIV (http://www.jpiv.vennemann-online.de/); 

- mpiv (http://www.oceanwave.jp/softwares/mpiv/index.php) ; 

- Gpiv (http://gpiv.sourceforge.net/index.html) ; 

- PIV analyser (http://fiji.sc/wiki/index.php/PIV_analyser) ; 

- AnaPIV (http://pivproc.nambis.de/downloads/index.html) ; 

- PPIV (http://sourceforge.net/projects/ppiv/); 

- OSIV (http://osiv.sourceforge.net/index.html). 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ: 

1. ɿʘʛʨʫʟʢʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. 

2. ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʝʪʢʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. 

3. ʅʘʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʩʦʢ ʜʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʝʥʫʞʥʳʭ ʟʦʥ. 

4. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ. 

5. ɿʘʜʘʥʠʝ ʠʩʪʠʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ. 

6. ɺʳʙʦʨ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʦʜʧʠʢʘ ʠ ʪ.ʜ. 

7. ʈʘʩʯʝʪ ʧʦʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ. 

8. ʌʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ. 

http://www.mathworks.com/
http://www.eng.cam.ac.uk/
http://folk.uio.no/jks/matpiv/
http://www.openpiv.net/
http://pivlab.blogspot.ru/
http://www.jpiv.vennemann-online.de/
http://www.oceanwave.jp/softwares/mpiv/index.php
http://gpiv.sourceforge.net/index.html
http://fiji.sc/wiki/index.php/PIV_analyser
http://pivproc.nambis.de/downloads/index.html
http://sourceforge.net/projects/ppiv/
http://osiv.sourceforge.net/index.html
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9. ɺʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ. 

10. ʈʘʩʯʝʪ ʧʦʣʝʡ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ, ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʦ ʞʝʣʘʥʠʶ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ. 

11. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʚʳʚʦʜ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʫʜʦʙʥʦʤ ʚʠʜʝ 

ʂʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʪʘʢʠʤʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤʠ ʢʘʢ: 

- Actual Flow (http://www.polis-instruments.ru/); 

- PIVview (http://www.pivtec.com/); 

- ProVISION (http://www.idtpiv.com/); 

- VidPIV (http://www.oxfordlasers.com). 

ɽʩʣʠ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ PIVview, ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʜʧʠʢʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʠ ʛʠʙʢʠʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʧʦ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʳʚʦʜʫ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɼʝʤʦ-ʚʝʨʩʠʷ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʫ ʢʘʤʝʨʳ, ʘ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʦ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʫʨʝʟʘʥʳ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʙʝʩʧʣʘʪʥʘʷ ʚʝʨʩʠʷ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʣʷ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʤ ʬʦʨʤʘʪʝ Plane ASC-II . ɼʘʣʴʥʝʡʰʫʶ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʜʘʥʥʳʭ, ʨʘʩʯʝʪ ʧʦʣʝʡ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ, ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚ MatLab ʢʘʢ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʚʦʠʤʠ ʩʠʣʘʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠʟ GeoPIV, MatPIV ʠ ʜʨ. 

ʇʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʠʟ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʧʦʜʨʦʙʥʳʝ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʘ. ʆʧʠʩʳʚʘʪʴ ʚʪʦʨʠʯʥʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʵʪʠʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤʠ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʩʤʳʩʣʘ ʝʱʝ ʠ ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʙʝʟ 

ʟʥʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʪʦʜʘ PIV, ʥʘʚʳʢʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʩʨʝʜʝ 

MatLab, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʞʝʣʘʥʠʷ ʯʪʦʙʳ ʨʘʟʦʙʨʘʪʴʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʢʘʞʜʦʡ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤ r ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʥʝ ʩʤʦʞʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʭʦʨʦʰʠʭ 

http://www.polis-instruments.ru/
http://www.pivtec.com/
http://www.idtpiv.com/
http://www.oxfordlasers.com/
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɼʘʥʥʦʝ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʧʨʠʟʚʘʥʦ ʣʠʰʴ ʥʘʧʨʘʚʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷ ʚ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʜʘʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ.    

˞̐̉̒̏̋ ̜̌̉̓̆̑́̓̔̑ 

1. ʃʦʞʢʠʥ ɺ. ɸ., ʃʦʞʢʠʥ ʖ. ɸ., ʊʦʢʘʨʝʚ ʄ. ʇ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 
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