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ʆɹʆɿʅɸʏɽʅʀʗ ʀ ʉʆʂʈɸʑɽʅʀʗ 

a, b ï ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ; 

ʉp ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, ɼʞ/(ʢʛĿʂ); 

d, D ï ʜʠʘʤʝʪʨ, ʤ; 

G ï ʤʘʩʩʦʚʳʡ ʨʘʩʭʦʜ, ʢʛ/ʩ; 

h ï ʚʳʩʦʪʘ ʨʝʙʨʘ, ʤ; 

k ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ; 

K ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ, ɺʪ/(ʤ2Ŀʂ); 

L ï ʜʣʠʥʘ ʤʦʜʝʣʠ, ʤ; 

Lʢ (Lʪ) ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ (ʪʫʨʙʠʥʳ), ɼʞ/ʢʛ; 

M ï ʯʠʩʣʦ ʄʘʭʘ; 

Mʫʜʘʨ ï ʯʠʩʣʦ ʄʘʭʘ ʟʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ; 

m, n, N ï ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ; 

P ï ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʧʦʪʦʢʝ, ʇʘ; 

Pr ï ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʇʨʘʥʜʪʣʷ; 

qw ï ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʚ ʩʪʝʥʢʫ, ɺʪ/ʤ2; 

r ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ; 

R ï ʨʘʜʠʫʩ, ʤ; 

Re ï ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ; 

S ï ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ; 

Sr ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ; 

St ï ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʉʪʵʥʪʦʥʘ; 

t ï ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʟʘʧʫʩʢʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ), ʩ; 

T ï ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʂ; 

Tw
*ï ʘʜʠʘʙʘʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʥʢʠ, ʂ; 

tst ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ; 

U ï ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ; 

w ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ, ʤ/ʩ; 

x, y, z ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ, ʤ; 
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Ŭ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ, ɺʪ/(ʤ2Ŀʂ); 

Ŭʜʦʟ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʭʦʜʘ ʩʫʞʘʶʱʝʛʦ (ʨʘʩʭʦʜʦʤʝʨʥʦʛʦ) ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ; 

Ŭʫʜʘʨ ï ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, Á; 

Ŭ/Ŭʛʣʘʜ ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʦʣʥʘ, ʦʪʨʳʚʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ) ʢ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʥʘ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʝ 

(ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ); 

ɔ ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʘʜʠʘʙʘʪʳ; 

ŭ ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʤ; 

ŭʩʪ ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʪʝʥʢʠ, ʤ; 

Ůʩʞʠʤ ï ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʳʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʥʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʩʞʠʤʘʝʤʦʡ ʩʨʝʜʳ; 

ɖ ï ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ (ɖ=y/ŭ); 

ɖt ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ;  

ɖʢ (ɖʪ) ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ (ʪʫʨʙʠʥʳ);  

ɖʤʝʭ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ;  

ɗ ï ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ: ɗ=(T*ïT)/(T0
*ïT); 

ɚ ï ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ; 

ɚʠʟʣ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʤʢʤ; 

ɚʤʘʪ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ɺʪ/(ʤĿʂ); 

ɚʫʜʘʨ ï ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ; 

ɛ ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʩʭʦʜʘ ʚ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ 

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʢ ʨʘʩʭʦʜʫ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʝ: ɛ=Gʜʦʟ/Gʩʚʝʨʭ; 

ɛʛ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʛʘʟʘ, ʇʘĀʩ; 

ɟ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʢʛ/ʤ3; 

ů ï ʢʦɻʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ; 

Ű ï ʚʨʝʤʷ, ʩ; 

Űɚ ï ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ; 

ű ï ʫʛʣʦʚʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ, Á; 

űʩʚʝʨʭ ï ʪʘʨʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʩʦʧʣʘ; 

űʜʦʟ ï ʪʘʨʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʝʨʥʦʡ ʰʘʡʙʳ (ʩʫʞʘʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ); 

ɋ ï ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ: ɋ=q/(ɟ0w0CpT0
*); 
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ʀʥʜʝʢʩʳ ʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ: 

* ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ; 

0 ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ; 

Ð ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ; 

ʘ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ; 

ʛ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʛʘʟʘ; 

ʛʣʘʜ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʝʞʠʤʫ ʙʝʟʦʪʨʳʚʥʦʛʦ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʛʣʘʜʢʦʡ 

ʩʪʝʥʢʠ ʙʝʟ ʚʥʦʩʠʤʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʚ ʧʦʪʦʢ; 

ʛʦʨ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʡʩʷ ʢ ʛʦʨʷʯʝʤʫ ʧʦʪʦʢʫ (ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʶ); 

ʜʦʟ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʡʩʷ ʢ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʤʫ ʧʦʪʦʢʫ (ʢʘʥʘʣʫ); 

ʢʨ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʚ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ (ʩʦʧʣʘ); 

ʣʦʢ ï ʨʘʩʯʸʪ ʧʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʧʦʪʦʢʘ; 

ʃʊʇ ï ʣʘʤʠʥʘʨʥʦ-ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ; 

ʤʘʪ ï ʤʘʪʝʨʠʘʣ; 

ʥʘʙʝʛ ï ʨʘʩʯʸʪ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ; 

ʦʪʨʳʚ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʝʞʠʤʫ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩ ʦʪʨʳʚʦʤ 

ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ; 

ʧʠʢ ï ʧʠʢʦʚʦʝ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ) ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ (ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠ 

ʪ.ʧ.); 

ʩʚʝʨʭ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʡʩʷ ʢ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤʫ ʧʦʪʦʢʫ (ʢʘʥʘʣʫ); 

ʩʪ ï ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ;  

ʫʜʘʨ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʝʞʠʤʫ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʩʪʝʥʢʠ ʩ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ; 

ʭʦʣ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʡʩʷ ʢ ʭʦʣʦʜʥʦʤʫ ʧʦʪʦʢʫ (ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʶ); 

 hï ʰʘʡʙʘ (ʨʘʩʭʦʜʦʤʝʨʥʘʷ); 

s ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʠʟʦʵʥʪʨʦʧʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ; 

w ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ; 

Ɇ ï ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ (ʨʘʩʭʦʜ, ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʠ ʪ.ʧ.) 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʢʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʢʠ ï ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʝ ï ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ɻ ʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ. ʇʦʜ 

ʪʝʨʤʠʥʦʤ çʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝè ʠʣʠ çʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʝ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝè ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ) ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʛʘʟʘ ʙʝʟ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʠʷ ʠʤ ʚʥʝʰʥʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. 

ʇʨʠʯʠʥʳ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʝ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʵʪʦ ʚʠʭʨʝʚʳʝ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʚ ʜʨʫʛʠʭ ï ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʫʜʘʨʥʳʝ ʚʦʣʥ r [1]. 

ɼʘʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʣʝʛʣʠ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚ.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʰʠʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʦʪʦʢ ï ʪʫʨʙʠʥ, ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʦʚ, 

ʧʦʨʰʥʝʚʳʭ ʤʘʰʠʥ. ɹʝʟʫʩʣʦʚʥʳʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʤʘʰʠʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʰʠʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʤʘʣʳʡ ʨʝʩʫʨʩ ʠ ʚʦʧʨʦʩʳ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ. 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʤʘʰʠʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

[2]. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʚʠʭʨʝʚʳʝ, ʚʦʣʥʦʚʳʝ, ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ, ʵʞʝʢʮʠʦʥʥʳʝ, ʧʫʣʴʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʨʫʛʠʝ.  

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʩʨʝʜʠ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʚʠʭʨʝʚʳʝ ʪʨʫʙʳ ʈʘʥʢʘ-ʍʠʣʰʘ ʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʪʨʫʙʳ ɻʘʨʪʤʘʥʘ-ʐʧʨʝʥʛʝʨʘ [1, 2, 

3]. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩʦʟʜʘʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ ʪʘʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʞʠʟʥʝʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, 

ʧʨʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʨʦʤʢʠ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʨʝʟʘʥʠʝʤ, ʧʨʠ ʙʫʨʦʚʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, 

ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʵʞʝʢʪʦʨʦʚ, ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʦʚ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ [4] [5]. 

ʂ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʧʨʦʩʪʦʪʫ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʚʳʩʦʢʫʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ, ʥʠʟʢʫʶ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʩʤʘʟʢʠ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 
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ʠʤ ʧʨʠʩʫʱ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʡ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ï ʵʪʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʫ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʠ 

ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, 

ʩʦʯʝʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʩʝʙʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ɸʢʘʜʝʤʠʢ ɸ.ʀ. ʃʝʦʥʪʴʝʚ ʚ 1997 ʛʦʜʫ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʥʦʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʧʦʣʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʧʦʪʦʢʦʚ 

[6, 7]. ʕʪʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʥʦʛʦʢʘʩʢʘʜʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʠ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ.  

ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʵʬʬʝʢʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʪʨʘʪʠʬʠʢʘʮʠʠ: ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʩʣʦʝ ʩʞʠʤʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʠʝ ʵʧʶʨʳ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ. ʅʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʧɻʶʨʳ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʙʫʜʝʪ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʯʠʩʣʘ ʇʨʘʥʜʪʣʷ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮʳ [2]. ʈʘʟʥʦʩʪʴ 

ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʨʠʩʪʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʛʘʟʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʧʦʪʦʢʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ.  

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʪʨʘʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ [8]. ʈʘʟʜʝʣʠʚ ʠʤʝʶʱʠʡʩʷ ʛʘʟʦʚʳʡ ʧʦʪʦʢ 

ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʜʚʝ ʯʘʩʪʠ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʧʦʪʦʢʦʚ ʨʘʟʛʦʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʦʧʣʝ ʃʘʚʘʣʷ 

ʜʦ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʘ ʜʨʫʛʦʡ ï ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʳʩʦʢʦʥʘʧʦʨʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ï 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʝʡ ʧʦʪʦʢʠ ʩʪʝʥʢʠ. ʉʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʵʧʶʨʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ. 

ʉʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʥʢʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʯʝʨʝʟ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʫʶ 

ʩʪʝʥʢʫ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʝʪʩʷ, ʘ 

ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ ʛʘʟʘ ʩ 

ʯʠʩʣʦʤ ʇʨʘʥʜʪʣʷ ʤʝʥʴʰʠʤ ʝʜʠʥʠʮʳ. ɽʩʣʠ ʯʠʩʣʦ ʇʨʘʥʜʪʣʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ ʙʦʣʴʰʝ 

ʝʜʠʥʠʮʳ, ʵʬʬʝʢʪ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ï ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ, ʘ 

ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʡ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ. 

ʈʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ [9] [10] ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ [11] [12]. 
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ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʪʝʧʣʦʪʳ, ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʡ ʯʝʨʝʟ 

ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʫʶ ʧʦʪʦʢʠ ʩʪʝʥʢʫ. ʋʜʝʣʴʥʳʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ q ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ K ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʥʘʧʦʨʘ ʤʝʞʜʫ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ 

ʧʦʪʦʢʘ T0
* ʠ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʪʝʥʢʠ Tw

* ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ 

ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ Ŭʩʚʝʨʭ ʠ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ Ŭʜʦʟ ʧʦʪʦʢʦʚ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʥʘʧʦʨ ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ r, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʦʣʶ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʝʨʝʭʦʜʷʱʝʡ ʚ ʪʝʧʣʦ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ 

[13] [14] [15] [16], ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ r ʠ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ Ŭ. ʇʨʠʯʝʤ ʨʝʞʠʤ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

r ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ Ŭ. 

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʫʪʝʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʦʩʦʙʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʪʝʥʢʠ [17] [18].  ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʘʩʯʝʪʳ [19] ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʣ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʯʠʩʣʦʤ 

ʇʨʘʥʜʪʣʷ. ʇʨʠʤʝʨʘʤʠ ʪʘʢʠʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʣ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʤʝʩʠ ʣʝʛʢʠʭ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʛʘʟʦʚ: 

ʚʦʜʦʨʦʜ-ʘʨʛʦʥ, ʛʝʣʠʡ-ʘʨʛʦʥ, ʚʦʜʦʨʦʜ-ʢʩʝʥʦʥ, ʛʝʣʠʡ-ʢʩʝʥʦʥ.  

ɼʨʫʛʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʚ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʤ ʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʘʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʘ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʤ 

[20]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʨʘʩʭʦʜʘʭ ʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʧʦ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʬɻʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚ ʮʝʣʦʤ.  

ʀʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʘʭ ʧʦʢʘ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʲʝʢʪʦʤ 

ʧʨʠʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʦʟʚʫʢʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʛʜʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ [21]. ʆʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʵʪʦ ʪʝʤ ʬʘʢʪʦʤ, ʯʪʦ ʣʶʙʦʝ ʚʥʝʩʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʢʘʥʘʣ ʩ 
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ʮʝʣʴʶ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ ʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʪʨʳʚʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʩʣʦʝʤ, ʦʪʨʳʚ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʪ ʩʪʝʥʢʠ 

ʠ ʝʛʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʫ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ [22] [23]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʜʘʨʥʳʭ 

ʚʦʣʥ ʠ ʦʪʨʳʚʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʨʷʜʫ 

ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, ʤʝʥʝʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. 

ɹʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ 

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ [24], ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʦʩʦʙʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʝʛʦ ʜʣʷ ʟʘʤʝʥʳ ʙʣʦʢʘ ʦʛʥʝʚʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʥʘ ʛʘʟʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʪʘʥʮʠʷʭ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʨʠ ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʠ ʛʘʟʘ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʠ (50-100 

ʘʪʤ) ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʝʪʠ (~6 ʘʪʤ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʠ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ ʪʨʫʙʳ ʠʟ-ʟʘ ʧʘʜʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʘʟʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʨʦʩʩʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [25] [26], ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʧʦʪʦʢʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ ʩʪʝʥʢʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʕʪʦʪ 

ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʥʦ ʫʪʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʪʝʥʢʠ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ). ʆʜʥʘʢʦ 

ʚʳʧʘʜʘʶʱʠʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʧʫʪʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷʤ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ, ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʨʝʙʨʘʤʠ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʪʦʨʘʤʠ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ, ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʩʞʠʤʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢʦʚʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʚ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ.  

ʕʪʘ ʮʝʣʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʟʘʜʘʯ: 



12 

 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʩʞʠʤʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ ʥʘ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

2. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚ ʚʠʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ, 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ 

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ. 

3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ ʠ ʦʪʨʳʚʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ ʥʘ ʘʜʠʘʙʘʪʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʪʝʥʢʠ, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʶ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʩʪʝʥʢʝ. 

4. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʡ ʩʪʝʥʢʝ ʢ ʪʝʯʝʥʠʶ ʚ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩ ʛʣʘʜʢʠʤ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ ʢʘʥʘʣʦʤ ʠ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʢʘʥʘʣʝ ʨʝʙʝʨ ï ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

1. ɸʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ ʠ ʦʪʨʳʚʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʥʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

2. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ, ʟʦʥʜʦʚʳʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ, ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʪʝʧʣʦʚʠʟʠʦʥʥʳʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʘʨʪʠʥʳ ʪʝʯʝʥʠʷ, 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʪʝʯʝʥʠʠ 

ʧʦʪʦʢʘ ʩʞʠʤʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʠʩʝʣ ʄʘʭʘ. 

3. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠ ʦʪʨʳʚʥʦʛʦ 

ʪʝʯʝʥʠʷ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ ʥʘ ʘʜʠʘʙʘʪʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʪʝʥʢʠ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʶ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ɻ ʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ. 
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4. ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʝ 

ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ ʠ ʧʨʠ ʠʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚ ʛʣʘʜʢʦʤ ʢʘʥʘʣʝ. 

5. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ ʵʬʬʝʢʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʧʣʦʩʢʫʶ ʩʪʝʥʢʫ. ʇʨʠ ʪʝʯʝʥʠʠ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʦʪʨʳʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʪʝʥʢʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʧʨʠ 

ʪʝʯʝʥʠʠ ʩʞʠʤʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʋʯʝʪ ʜʘʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

ʩʦ ʩʪʝʥʢʦʡ ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʨʳʚʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʟʘ ʧʨʝʛʨʘʜʘʤʠ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʪʘʙʣʠʮ ʠ ʛʨʘʬʠʢʦʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ 

ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʝ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ 

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʟʘʱʠʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʘʭ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʧʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 15th International Heat 

Transfer Conference (Kyoto, Japan, 2014); 8th International Symposium on Turbulence, Heat and 

Mass Transfer (Sarajevo, Bosnia and Herzegovina, 2015), XIV  ʠ XV ʄʠʥʩʢʦʤ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʬʦʨʫʤʝ ʧʦ ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥʫ (ʄʠʥʩʢ, ɹʝʣʘʨʫʩʴ, 2012, 2016); XII , XIII  ʠ 

XV ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʰʢʦʣʘʭ-ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ çʄʦʜʝʣʠ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠè (ɽʚʧʘʪʦʨʠʷ, 

2012, 2013, 2015); ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çVIII  ʆʢʫʥʝʚʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷè (ʉʘʥʢʪ-

ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2013); VIII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ɸʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʤ ʂʦʥʛʨʝʩʩʝ IAC'2015 (ʄʦʩʢʚʘ, 
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2015); XXII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʅʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʪʝʦʨʠʠ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʅʝ-ɿʘ-ʊʝ-ɻʠ-ʋʩè (ɿʚʝʥʠʛʦʨʦʜ, 

2016); XIII  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʰʢʦʣʳ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ ñɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʢʠ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʛʠʜʨʦʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʢʠò 

(ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2014); V ʠ VI ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʫ 

ʈʅʂʊ (ʄʦʩʢʚʘ, 2010, 2014); XI ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʩʲʝʟʜʝ ʧʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ (ʂʘʟʘʥʴ, 2015); XVII  - XX ʢhʦʣʘʭ-ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ ʧʦʜ 

ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ɸ.ʀ. ʃʝʦʥʪʴʝʚʘ (ɾʫʢʦʚʩʢʠʡ, 2009, ɿʚʝʥʠʛʦʨʦʜ, 2011, 

2015, ʆʨʝʭʦʚʦ-ɿʫʝʚʦ, 2013); VI-VIII  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ çɹʫʜʫʱʝʝ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʠè ʄɻʊʋ ʠʤ. ʅ.ʕ. ɹʘʫʤʘʥʘ (ʄʦʩʢʚʘ, 

2012-2015); XVII ʰʢʦʣʝ-ʩʝʤʠʥʘʨʝ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʘʵʨʦʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠè 

(ʊʫʘʧʩʝ, 2014); ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʃʦʤʦʥʦʩʦʚʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷè ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ 

(ʄʦʩʢʚʘ, 2012-2016); ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ-ʢʦʥʢʫʨʩʝ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. 

ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ (ʄʦʩʢʚʘ, 2010-2015). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 44 ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ (16 ʩʪʘʪʝʡ, 28 ʪʝʟʠʩʦʚ 

ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ), ʠʟ ʥʠʭ 4 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠʟ ʩʧʠʩʢʘ ɺɸʂ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʚ ʄʝʞʚʫʟʦʚʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʫʯʝʙʥʦʡ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ çʊʝʨʤʦʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʢʘè (ʄɻʋ-ʄɻʊʋ) ʅʀʀ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. 

ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʩʦʟʜʘʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʪʝʥʜ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʇʨʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʘʚʪʦʨʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʳ ʤʦʥʪʘʞ ʠ 

ʪʘʨʠʨʦʚʢʘ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʝʥʜʘ. ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ, 

ʦʪʣʘʜʢʝ ʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʳʪʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʩʨʝʜʝ LabView. ʇʨʦʚʝʜʝʥ r ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʝr ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ ʧʦ ʜʚʫʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʪʦʢʘ ʩʞʠʤʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ ʧʨʠ 

ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʧʣʦʩʢʦʡ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʚʠʜʝ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠ ʦʪʨʳʚʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʥʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʩʣʦʝʤ 

ʠ ʚ ʦʪʨʳʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʪʝʥʢʠ, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʧʨʠ 

ʦʪʨʳʚʥʦʤ ʪʝʯʝʥʠʠ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʡ ʩʪʝʥʢʝ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʦʙʪʝʢʘʥʠʝʤ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʨʠ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ ʠ ʧʨʠ ʠʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚ ʛʣʘʜʢʦʤ 

ʢʘʥʘʣʝ. 

ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ: 

1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʘʜʠʘʙʘʪʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʥʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʪʨʳʚʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʘʜʠʘʙʘʪʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʧʨʠ 

ʪʝʯʝʥʠʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ ʥʘ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʩ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʤʠ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ 

ʢʘʥʘʣʝ ʠ ʧʨʠ ʠʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚ ʛʣʘʜʢʦʤ ʢʘʥʘʣʝ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ʊʝʢʩʪ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʟʣʦʞʝʥ ʥʘ 164 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 3 ʛʣʘʚ, 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʠʟ 2 ʯʘʩʪʝʡ. ʈʘʙʦʪʘ 

ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ 97 ʨʠʩʫʥʢʘʤʠ ʠ 7 ʪʘʙʣʠʮʘʤʠ. ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʷ ʠʤʝʝʪ 148 

ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. 
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ʂʨʘʪʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ. ɼʘʥʥʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʜʝʣʝʥʘ ʥʘ 

ʯʝʪʳʨʝ ʯʘʩʪʠ ï ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʜʘʝʪʩʷ ʧʦʥʷʪʠʝ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʷʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʨʷʜ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʦʙʟʦʨ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʀʟ ʪʝʨʤʦʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʢʘʥʘʣ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ r ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ Ŭ 

ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ʊʨʝʪʴʷ ʯʘʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ ï ʵʪʦ ʦʙʟʦʨ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʏʝʪʚʝʨʪʘʷ ʯʘʩʪʴ ʛʣʘʚʳ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʚ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʩʪʝʥʢʫ ʚ ʚʠʜʝ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʠ ʦʪʨʳʚʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʝʛʨʘʜ. ʀʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʙʦʪ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ, ʠʟ-ʟʘ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʢʘʨʪʠʥʳ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʨʳʚʘ 

ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʪ ʩʪʝʥʢʠ ʢʘʥʘʣʘ. ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʳ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʮʝʣʠ ʨʘʙʦʪʳ.  

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʝʥʜʦʚ, 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʛʣʘʚʳ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʩʞʠʤʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ ʥʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦ-ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʪʦʢʘ 

ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ. ɼʘʣʝʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʩʞʠʤʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ ʥʘ 
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ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʋʥʠʢʘʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʧʨʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʩʪʝʥʢʠ ʧʦʪʦʢʦʤ ʩʞʠʤʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ. ɺ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʯʘʩʪʠ ʛʣʘʚʳ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʪʝʥʜ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʩ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʤʠ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ ʚ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʠ ʧʨʠ ʠʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚ ʛʣʘʜʢʦʤ ʢʘʥʘʣʝ. ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʛʣʘʚʳ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ɺ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠ ʦʪʨʳʚʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ï ʘʜʠʘʙʘʪʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʪʝʥʢʠ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ. ɺ ʮʝʣʷʭ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʝʥʜʘ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʙʝʟ ʚʥʦʩʠʤʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʚ ʧʦʪʦʢ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʦʪʦʢʝ, ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʘʜʝʥʠʷ 

ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʩʪʝʥʢʫ ʠ ʧʨʠ ʦʪʨʳʚʥʦʤ ʪʝʯʝʥʠʠ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʤʦʜʝʣʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʠ 

ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ. ɺ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʛʣʘʚ r ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʩ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʤʠ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ ʚ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʠ ʧʨʠ ʠʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚ ʛʣʘʜʢʦʤ ʢʘʥʘʣʝ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʧʦ ʜʣʠʥʝ 

ʪʨʫʙʳ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ 

ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʨʝʙʝʨ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ. ʊʘʢʞʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʵʬʬʝʢʪʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʘ 
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ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʜʣʠʥʳ ʢʘʥʘʣʘ, ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ.  

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʯʘʩʪʝʡ. ɺ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɸ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʦʜʳ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʪʘʨʠʨʦʚʢʠ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʩʨʝʜʝ LabView. ɺ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɹ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʨʦʝʢʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʙʝʟʦʛʥʝʚʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʠ 

ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ, ʘʢʘʜʝʤʠʢʫ ʈɸʅ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʫ ʀʚʘʥʦʚʠʯʫ ʃʝʦʥʪʴʝʚʫ ʟʘ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʫ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʦʙʱʝʝ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪʦʡ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪʫ 

ʢʘʬʝʜʨʳ çʊʝʧʣʦʬʠʟʠʢʘè ʄɻʊʋ ʠʤ. ʅ.ʕ. ɹʘʫʤʘʥʘ ʂʠʨʠʣʣʫ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯʫ ɽʛʦʨʦʚʫ, 

ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪʫ ʢʘʬʝʜʨʳ çɻʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʝ ʠ ʥʝʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʵʥʝʨʛʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠè 

ʉʝʨʛʝʶ ɸʣʝʢʩʝʝʚʠʯʫ ɹʫʨʮʝʚʫ, ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ ʅʀʀ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʄɻʋ ʢ.ʪ.ʥ., ʩ.ʥ.ʩ. ɸʥʜʨʝʶ 

ɻʝʥʥʘʜʴʝʚʠʯʫ ɿʜʠʪʦʚʮʫ, ʢ.ʪ.ʥ., ʚ.ʥ.ʩ. ʖʨʠʶ ɸʣʝʢʩʝʝʚʠʯʫ ɺʠʥʦʛʨʘʜʦʚʫ, ʩ.ʥ.ʩ. ʄʘʨʢʫ 

ʄʦʠʩʝʝʚʠʯʫ ʉʪʨʦʥʛʠʥʫ, ʚʝʜ. ʠʥʞ. ʅʠʢʦʣʘʶ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʠʯʫ ʂʠʩʝʣʝʚʫ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ 

ʮʝʥʥʳʝ ʟʘʤʝʯʘʥʠʷ ʧʦ ʨʘʙʦʪʝ. 
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1 ʆɹɿʆʈ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʍ ʀʉʊʆʏʅʀʂʆɺ 

 

1.1 ʄʝʪʦʜʳ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ɼʚʠʞʫʱʠʝʩʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʛʘʟʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʨʘʟʜʝʣʷʪʴʩʷ ʥʘ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʦʪʦʢʘ. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʣʘʤʠʥʘʨʥʳʭ ʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʩʣʦʷʭ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʧʦʪʦʢʘʭ [27]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ. 

ɿʘʜʘʯʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʠ ʛʦʨʷʯʠʡ ʧʦʪʦʢʠ [2]. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʫ ʟʘʜʘʯʠ (ʈʠʩ. 1.1). ʀʤʝʝʪʩʷ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʛʘʟʘ ʚ ʙʘʣʣʦʥʝ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ P0
*, ʙʦʣʴʰʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ Pa, ʠ ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ T0
* ʨʘʚʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʊa. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ 

ʛʘʟ ʥʘ ʜʚʝ ʯʘʩʪʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ.  

 

ʈʠʩ. 1.1 ï ʂ ʟʘʜʘʯʝ ʦʙ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ ʧʦʪʦʢʦʚ ʛʘʟʘ 
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ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʰʠʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʦʪʦʢ. ɽʩʣʠ ʩʨʘʙʦʪʘʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʝʨʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛʘʟʘ ʚ ʪʫʨʙʠʥʝ, ʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʪʫʨʙʠʥʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪʩʷ 

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘ ʪʫʨʙʠʥʳ (ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʂʇɼ): 
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ɿʘ ʩʯʝʪ ʨʘʙʦʪʳ ʪʫʨʙʠʥʳ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʚ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨ (ʈʠʩ. 1.2), ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʧʦʜʚʦʜ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦ ʚʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛʘʟʘ ʠʟ ʨʝʩʠʚʝʨʘ: 

( )* *

0 ,ʊ p ʭʦʣL ʉ T TÖ -=      ( )* *

0ʂ T ʤʝʭ p ʛʦʨL ʉ T TL hÖ Ö -= =  (1.2) 

 

ʈʠʩ. 1.2 ï ʇʨʠʥʮʠʧ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ɹʝʟʫʩʣʦʚʥʳʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʤʘʰʠʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʪʘʢʠʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʟʘ ʧʝʨʝʜ ʪʫʨʙʠʥʦʡ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʚʳʰʘʪʴ 

ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʘʰʠʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ 

ʛʘʟʘ, ʛʜʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʟʘ ʤʘʣʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʰʠʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʤʘʣʳʡ ʨʝʩʫʨʩ ʠ ʚʦʧʨʦʩʳ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ. 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʤʘʰʠʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ. ʇʦʜ ʪʝʨʤʠʥʦʤ çʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʝ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝè ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ 
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ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ) ʚ ʧʦʪʦʢʝ 

ʛʘʟʘ ʙʝʟ ʩʦʚʝʨʰʝʥʠʷ ʠʤ ʚʥʝʰʥʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʩ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. ʇʨʠʯʠʥʳ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʝ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʵʪʦ ʚʠʭʨʝʚʳʝ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʵʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʫʣʴʩʘʮʠʷʤʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ. ʂ ʤʝʪʦʜʘʤ 

ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʚʠʭʨʝʚʳʝ, ʚʦʣʥʦʚʳʝ, ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ, 

ʵʞʝʢʮʠʦʥʥʳʝ, ʧʫʣʴʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʨʫʛʠʝ [3].  

  

ʈʠʩ. 1.3 ï ɺʠʭʨʝʚʘʷ ʪʨʫʙʘ ʈʘʥʢʘ-ʍʠʣʰʘ ʧʨʦʪʠʚʦʪʦʯʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ [28] 

 ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʩʨʝʜʠ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ ʪʨʫʙʢʘʭ ʈʘʥʢʘ (ʈʘʥʢʘ ï ʍʠʣʰʘ), ʙʦʣʝʝ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʦʜ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ ʚʠʭʨʝʚʳʝ ʪʨʫʙʳ [4]. ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʪʨʫʙʳ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ (ʈʠʩ. 1.3): ʩʞʘʪʳʡ ʚʦʟʜʫʭ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʚ ʢʘʤʝʨʫ 

ʯʝʨʝʟ ʦʜʠʥ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʧʣʦʚʳʭ ʚʭʦʜʦʚ. ɺ ʪʨʫʙʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʪʦʢ, ʟʘʢʨʫʯʝʥʥʳʡ 

ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʚʠʭʨʷ ʚ ʧʨʠʦʩʝʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʚʠʭʨʷ ʥʘ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ. ʉ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʪʦʯʥʳʡ 

ʢʘʥʘʣ ʜʨʦʩʩʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʭʦʜ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʘ ʯʝʨʝʟ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʚʳʭʦʜʠʪ 

ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʧʦʪʦʢ (ʈʠʩ. 1.4). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʠʥʘ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʪʨʫʙʳ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ, 

ʯʪʦʙʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʘʪʝʥʪʦʚ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʪʨʫʙʝ 

ʜʦ ʩʠʭ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ. ʇʨʦʩʪʦʪʘ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʪʨʫʙʳ, ʝʝ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ, 

ʥʝʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ, ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ ʨʘʙʦʪʳ ʜʝʣʘʶʪ ʝʝ ʚʝʩʴʤʘ 
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ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʡ, ʝʩʣʠ ʙʳ ʥʝ ʦʜʠʥ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ï ʥʠʟʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʂʇɼ [5]. 

 

ʈʠʩ. 1.4 ï ʇʨʦʬʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʷʤ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʪʨʫʙʳ [29] 

 ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʘʭ. ʅʘ ʈʠʩ. 1.5 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʪʨʫʙʳ ɻʘʨʪʤʘʥʘ-ʐʧʨʝʥʛʝʨʘ [30] [31] [32] [33]. ʇʨʠ 

ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʪʨʫʝʡ ʪʨʫʙʢʠ 1 ʩ ʟʘʢʨʳʪʳʤ ʜʥʦʤ 2, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʜʥʘ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʤʦʞʝʪ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʛʘʟʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʟʘ ʚ ʩʪʨʫʝ, ʚʳʪʝʢʘʶʱʝʡ ʠʟ 

ʪʨʫʙʢʠ ʩ ʟʘʢʨʳʪʳʤ ʜʥʦʤ, ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ, ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʧʣʦʤ ʩʪʨʫʠ 4 ʠ ʦʪʢʨʳʪʳʤ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ ʪʨʫʙʳ 3.  

 

ʈʠʩ. 1.5 ï ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʪʨʫʙʳ ɻʘʨʪʤʘʥʘ-ʐʧʨʝʥʛʝʨʘ [34] 

ɺʠʭʨʝʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʩʦʯʝʪʘʶʪʩʷ ʩ ʚʦʣʥʦʚʳʤʠ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ɽʤʠʥʘ-ɿʘʨʠʮʢʦʛʦ [35] [36] [37]. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 1.6. ʉʞʘʪʳʡ ʛʘʟ 

ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʝ ʩʦʧʣʦ 3, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʯʘʩʪʴ ʛʘʟʘ ʚʳʭʦʜʠʪ ʧʦʜʦʛʨʝʪʦʡ ʯʝʨʝʟ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʫ 6 ʠ ʜʠʬʬʫʟʦʨ 7, ʘ ʜʨʫʛʘʷ ʯʘʩʪʴ ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʢʘʤʝʨʫ 3 ʠ ʚʳʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ 

ʚʝʥʪʠʣʴ 2 ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʡ. 



23 

 

     
   

1, 2 ï ʚʝʥʪʠʣʠ, 

3 ï ʬʦʨʢʘʤʝʨʘ, 

4 ï ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʝ ʩʦʧʣʦ, 

5 ï ʢʘʤʝʨʘ ʩʤʝʰʝʥʠʷ, 

6 ï ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ, 

7 - ʜʠʬʬʫʟʦʨ 

 ʈʠʩ. 1.6 ï ʕʞʝʢʪʦʨ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʵʞʝʢʮʠʠ ɽʤʠʥʘ-ɿʘʨʠʮʢʦʛʦ [35] [36] (ʩʣʝʚʘ ï 

ʚʭʦʜ ʩʞʘʪʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʩʧʨʘʚʘ ï ʚʳʭʦʜ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʛʘʟʘ, ʚʚʝʨʭ ï ʚʳʭʦʜ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ):  

ɺ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʉʪʦʣʷʨʦʚʘ [38], ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤ ʥʘ ʈʠʩ. 1.7, ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩ ̫

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʩʦʧʣʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʪʦʢʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦʪʦʢʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʘʧʝʣʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʦʪʦʢʦʤ. ɿʘ ʩʯʝʪ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʢʘʧʣʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʦʪʜʘʶʪ ʪʝʧʣʦʪʫ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʤʫ ʧʦʪʦʢʫ ʛʘʟʘ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʘ-

ʧʝʣʴʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʧʨʠʙʣʠʞʘʷʩʴ ʢ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʪʦʢʘ. ʇʦʩʣʝ 

ʥʘʪʝʢʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ 6 ʢʘʧʝʣʴʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʥʝ ʫʩʧʝʚ ʠʟʤʝʥʠʪʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʦʩʝʜʘʝʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ 6. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 

ʧʦʪʦʢ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʛʘʟʘ 7 ʠ ʧʣʝʥʢʫ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ 6. 

                      

   

1 ï ʚʭʦʜ ʜʣʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, 2 ï ʚʭʦʜ ʜʣʷ ʛʘʟʘ, 3 ï 

ʬʦʨʩʫʥʢʘ, 4 ï ʢʘʤʝʨʘ ʩʤʝʰʝʥʠʷ, 5 ï 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʝ ʩʦʧʣʦ, 6 ï ʩʝʧʘʨʘʪʦʨ, 7 ï ʚʳʭʦʜ 

ʛʘʟʘ 

ʈʠʩ. 1.7 ï ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʉʪʦʣʷʨʦʚʘ [38] 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʠʩʪʝʢʘʶʱʝʡ ʩʪʨʫʝ ʛʘʟʘ 

(ʈʠʩ. 1.8, ʘ). ʅʘ ʈʠʩ. 1.8, ʙ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ɻʦʣʴʜʰʝʡʥʘ ʠ ʉʝʦʣʘ [39]. ɻʨʘʬʠʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 0.5 ʠ 2 ʢʘʣʠʙʨʘ ʦʪ ʩʨʝʟʘ ʩʦʧʣʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ ʨʘʚʥʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʢʫʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʩʪʝʯʝʥʠʝ. ʅʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʩʦʧʣʘ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʪʝʧʣʦʪʳ 



24 

 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ (ʚ ʷʜʨʦ ʩʪʨʫʠ) ʠ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʣ ʚʷʟʢʦʩʪʠ (ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ). ʅʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 0.5 ʢʘʣʠʙʨʦʚ ʦʪ ʩʦʧʣʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʝʪʩʷ ʚʠʭʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ. ʕʬʬʝʢʪ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 1 ʢʘʣʠʙʨʘ ʦʪ ʩʦʧʣʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 14 

ʢʘʣʠʙʨʦʚ. ʅʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ 

ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 0.035 [40]. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ Sr ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʢʘʢ:  
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ʛʜʝ T* - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʩʪʨʫʠ.  

  

ʈʠʩ. 1.8 ï ʉʭʝʤʘ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ ʛʘʟʘ ʠʟ ʩʦʧʣʘ (ʘ) ʠ ʛʨʘʬʠʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʥɻʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʝ ʛʘʟʘ (ʙ) ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ x/D=0.5 ʠ x/D=2 [39] 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ɺʠʭʨʝʚʫʶ ʪʨʫʙʫ ʈʘʥʢʘ-ʍʠʣʰʘ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʘʢ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʭ ʤʘʩʩ ʛʘʟʘ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ 

ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʜʦʛʨʝʪʦʛʦ: 

                      
* * *

0 ,ʭʦʣ ʭʦʣT T T-D =  
* * *

0ʛʦʨ ʛʦʨT T T-D =   (1.4) 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʪʨʫʙ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʜʣʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘ, 

ʧʨʠʥʷʪʦ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ɖt ʠ ʘʜʠʘʙʘʪʥʳʤ Õɖ ʂʇɼ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ 

ʘ) ʙ) 
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ʂʇɼ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʪʘʢʞʝ ʠʥʦʛʜʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 
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(1.5) 

ʛʜʝ ῳὝᶻ ï ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʠʟʦʵʥʪʨʦʧʥʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʦʪ ʈ0
* ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʈʭʦʣ

*, ῳὝ̏̌
ᶻ  ï ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʯʘʩʪʠ ʛʘʟʘ ʚ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʪʨʫʙʝ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʭʦʣʦʜʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ ʠʟʦʵʥʪʨʦʧʥʳʤ ʪʫʨʙʦʜʝʪʘʥʜʝʨʦʤ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʂʇɼ ɖt ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʦʚ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, ʠʤʝʁɦ ʠʝ ʨʘʟʥʳʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʦʚ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ [24] ʚʚʝʜʝʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

Õʭʦʣ=Gxʦʣ/GɆ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʢ ʩʫʤʤʘʨʥʦʤʫ ʨʘʩʭʦʜʫ) 

ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ Õʭʦʣɖt, 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʤʫ ʘʜʠʘʙʘʪʥʳʤ ʂʇɼ. 

ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʙʟʦʨ ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʣʦʞʝʥ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ʕʢʢʝʨʪʘ [1] ʠ ɸ.ʀ. ʃʝʦʥʪʴʝʚʘ [2] [3]. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩʦʟʜʘʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʀʭ ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʳʤʠ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʧʨʦʩʪʦʪʘ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ, ʥʠʟʢʘʷ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʩʤʘʟʢʠ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠʤ ʧʨʠʩʫʱ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʡ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ï ɻ ʪʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 

ʫ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ 

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʩʝʙʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩ 

ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 
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1.2 ɹʝʟʤʘʰʠʥʥʦʝ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʩʞʠʤʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ʛʘʟʦʤ ʠ ʦʤʳʚʘʝʤʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʥʘʧʦʨʘ ʤʝʞʜʫ ʩʪʝʥʢʦʡ ʠ 

ʧʦʪʦʢʦʤ [20]. ʇʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʛʘʟʘ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ (M < 0.4) ɻ ʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʚʥʘ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʪʝʥʢʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʞʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ (ʢʦʛʜʘ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʵʬʬʝʢʪʳ 

ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʠ) ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ (ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʦʙʪʝʢʘʝʤʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ: 

*( )w w wq T Ta= Ö - (1.6) 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʚ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʩʣʦʝ ʩʞʠʤʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ 

ʧʨʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʧʣʦʩʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʕʢʢʝʨʪʘ ʠ 

ɼʨʝʚʝʪʮʘ [41]. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 1.8, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʠʞʝ, ʘ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ï ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ 

ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʧʦʪʦʢʝ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ Sr ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ɖ 

ʚʳʨʘʞʘʶʪʩʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ: 
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ʈʠʩ. 1.9 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʚ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʩʣʦʝ ʩʞʠʤʘʝʤʦʛʦ 

ʛʘʟʘ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʝ [41] 
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ʉʪʝʥʢʘ, ʦʙʪʝʢʘʝʤʘʷ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʝʙʝ 

ʵʬʬʝʢʪ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʩʣʦʝ. ɻʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʧʦʨʘ ʚ ʪʝʧʣʦ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʣ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. ʅʘ ʈʠʩ. 1.10, ʘ) ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʪʝʥʢʠ (ʥʘʛʨʝʪʘʷ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʘʷ ʠʣʠ ʘʜʠʘʙʘʪʥʘʷ). 

ʀʩʢʨʠʚʣʝʥʠʝ ʵʧʶʨʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ ʚ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʩʣʦʝ 

ʚʦʟʣʝ ʩʪʝʥʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʇʨʘʥʜʪʣʷ: Pr=ɛʛĀCp/ɚʛ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʥʘ ʈʠʩ. 1.10, ʙ), ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʵʧʶʨʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ 

ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʙʫʜʝʪ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʯʠʩʣʘ ʇʨʘʥʜʪʣʷ ʦʪ 

ʝʜʠʥʠʮʳ [2].  

  

ʘ)          ʙ) 

ʈʠʩ. 1.10 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʘʟʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ (ʘ), ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʯʠʩʣʘ ʇʨʘʥʜʪʣʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ (ʙ) 

ɺ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ: 
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ʅʘ ʵʬʬʝʢʪʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʪʨʘʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʧʦʪʦʢʝ 

ʛʘʟʘ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ɸ.ʀ. ʃʝʦʥʪʴʝʚʳʤ [7]. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʩʪʨʘʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ [8] [6]. 

ʈʘʟʜʝʣʠʚ ʠʤʝʶʱʠʡʩʷ ʛʘʟʦʚʳʡ ʧʦʪʦʢ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʜʚʝ ʯʘʩʪʠ, ʦʜʠʥ ʠʟ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʨʘʟʛʦʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚ ʩʦʧʣʝ ʃʘʚʘʣʷ ʜʦ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ (ʈʠʩ. 1.11, ʘ), ʘ ʜʨʫʛʦʡ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʳʩʦʢʦʥʘʧʦʨʥʳʡ ʧʦʪʦʢ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʝʡ ʧʦʪʦʢʠ ʩʪʝʥʢʠ. ʉʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʵʧʶʨʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

(ʈʠʩ. 1.10, ʙ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʥʝʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʚ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʩʣʦʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʯʝʨʝʟ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʫʶ ʩʪʝʥʢʫ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʧʦʜʦʛʨʝʪʳʡ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʡ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʡ. 

    

                        ʘ)                 ʙ) 

ʈʠʩ. 1.11. ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ (ʘ) ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʥʘʧʦʨ ʤʝʞʜʫ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ ʠ ʜʦʟʚʫʢʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ (ʙ) [42] 

ʈʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʙʳʣʘ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ [9] 

ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ [11] ʚ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʤʝʞʚʫʟʦʚʩʢʦʡ (ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ 

ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ ʠ ʄɻʊʋ ʠʤʝʥʠ ʅ.ʕ. ɹʘʫʤʘʥʘ) ʥʘʫʯʥʦ-ʫʯʝʙʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

çʊʝʨʤʦʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʢʘè. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʘʞʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʪʨʫʙʢʘʤʠ ʈʘʥʢʘ-ʍʠʣʰʘ ʠ ɻʘʨʪʤʘʥʘ-ʐʧʨʝʥʛʝʨʘ ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʧʦʪʦʢʦʚ 

(ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʡ) ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʪʨʫʙʳ ʃʝʦʥʪʴʝʚʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʧʦʣʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ. 

ʕʪʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʘʩʢʘʜʥʳʭ ʩʭʝʤ ʠʣʠ 

ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʚʠʭʨʝʚʳʤʠ ʪʨʫʙʘʤʠ ʠ ʪʨʫʙʘʤʠ ɻʘʨʪʤʘʥʘ-ʐʧʨʝʥʛʝʨʘ. ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ 
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ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʜʘʥʥʫʶ ʪʝʤʫ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʩʪʘʪʝʡ ʠ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʘʪʝʥʪʦʚ [43] [44] [45] [46] 

[47] , ʟʘʱʠʱʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʘʥʜʠʜʘʪʩʢʠʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʡ [48] [17] [49] [50] [51] [52]. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʪʝʧʣʦʪʳ, ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʡ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʫʶ ʧʦʪʦʢʠ ʩʪʝʥʢʫ 

[15] [16] [13]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʥʘʧʦʨ: 
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ʀʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (1.8) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ (ʠʣʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴhʝʥʠʶ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʦʩʪʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʥʘʧʦʨʘ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʧʦ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ [20]. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʪʝʧʣʘ ʦʪ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ ʢ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤʫ. 

ʋʜʝʣʴʥʳʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ K, ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ 

ʧʦʪʦʢʘ T0
* ʠ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ T*

w, ʦʙʪʝʢʘʝʤʦʡ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ 

ʧʦʪʦʢʦʤ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʝʡ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ Ŭ1 ʠ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʦʚ Ŭ2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 

ʩʪʝʥʢʠ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʪʝʥʢʠ ŭʩʪ ʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʪʝʥʢʠ ɚʤʘʪ). ʊʦʛʜʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ (1.9): 

( ) ( )* * *

0 0

21
1

1 1

1

1w w
ʩʪ

ʩʚʝʨʭ ʤʘʪ ʜʦʟ

q K T T T r
d

a l a

g
l

g
= - = -

+ +

-

+  (1.10) 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ (1.10), ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ r ʠ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ Ŭ. ʇʨʠʯʝʤ 

ʨʝʞʠʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ r ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ Ŭ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʛʦ 
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ʪʝʧʣʘ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ (ʦʙ ʵʪʦʤ 

ʨʝʯʴ ʧʦʡʜʝʪ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.3 ʦʙʟʦʨʘ). ɼʨʫʛʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʛʦ ʠʟ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ 

(1.10), ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ï ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʦʙ ʵʪʦʤ ï ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝ 1.4 ʦʙʟʦʨʘ).  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [53] [54] ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʪʝʨʤʦʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʢʠ. ɺʝ-

ʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [48] [55], ʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [56] [57] ï ʝʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʘʷ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʜʣʷ ʪʝʯʝʥʠʷ 

ʚʦʜʳ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʆʙʪʝʢʘʥʠʝ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ ʛʘʟʦʤ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʠ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [7] [58]. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʠ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʯʠʩʣʘ ʇʨʘʥʜʪʣʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ, ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʝʡ ʧʦʪʦʢʠ ʩʪʝʥʢʠ ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʧʨʦ-

ʥʠʮʘʝʤʦʡ ʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥr  ï ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [59]. ʊʘʤ ʞʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʠ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʦʚ ʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ çʪʨʫʙʘ ʚ ʪʨʫʙʝè. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [14] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʛʘʟʦʚ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʈʛå0.7 ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [60] [61] [62] [63] 

[64] [65] [66]  ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʜʫʚʘ ʚ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʡ ʩʣʦʡ (ʦʪʩʦʩʘ ʠʟ 

ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ) ʛʘʟʘ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʜʦʩʪʠʞʠʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ. ɺʦʧʨʦʩʳ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʪʦʛʦ 

ʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ɻʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [67] [26] [68] [69] 

[70] [71] [72] [73]. ɺʣʠʷʥʠʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚ [13] [74]  [75] [76]. 

ʇʦʤʠʤʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʝ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʜʣʷ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [24] 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ ï ʯʠʩʣʦ ʇʨʘʥʜʪʣʷ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʘʜʠʘʙʘʪʳ, ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʜʫʚʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 
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ʢʘʢ ʚ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʧʦʪʦʢʘʭ ʚ ʢʘʥʘʣʝ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ, ʙʣʠʟʢʘʷ ʢ ʫʩʣʦʚʠʶ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ɹʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ [24], ʮʠʢʣʳ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʳʭ 

ʤʘʰʠʥ [2, 77, 78, 79, 80]. ʆʧʠʩʘʥʦ ʧʝʨʚʦʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ 

ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥ 

ʜʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ [48] [11]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [16] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʦʟʜʫʭʘ (Prå0.7) ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʧʫʪʷʤʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘ ʩʪʝʥʢʫ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤʫ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʦʣʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʣʫʥʦʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘ 10-15% ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʪʳ, 

ʧʝʨʝʜʘʥʥʦʡ ʦʪ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ ʢ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤʫ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʢʘʥʘʣʘ. 

ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ: ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʨʘʙʦʪʳ [81]. ɺ ʥʝʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʥʝʛʣʫʙʦʢʠʤʠ 

ʧʦʣʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʣʫʥʢʘʤʠ ʧʨʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʧʦʪʦʢʦʤ ʩʞʠʤʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ ʨʦʩʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ 1.7 ʨʘʟ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʚ 1.2 ʨʘʟʘ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʢʦʣʦ 3%. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ [82]. 
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1.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [24] [13] [10] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪ 

ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʩʞʠʤʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (1.10) ʜʣʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, ʝʩʣʠ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ 

ʤʥʦʞʠʪʝʣʝʤ, ʩʣʝʜʫʝʪ: 

( )*

0 1wq K T rº Ö Ö - (1.11) 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʦʣʶ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʝʨʝʭʦʜʷʱʝʡ ʚ ʪʝʧʣʦ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʘʢ ʤʝʥʴʰʝ, ʪʘʢ ʠ ʙʦʣʴʰʝ ʝʜʠʥʠʮʳ. ɽʩʣʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʪʳ ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʜ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʦʪʚʦʜʘ ʪʝʧʣʘ ʚ ʛʘʟ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʝʡ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʪʦ r>1. ɽʩʣʠ r<1 ï ʟʥʘʯʠʪ, ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʪʚʦʜ ʪʝʧʣʘ. 

ɽʩʣʠ r=1, ʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʦʪʚʦʜʘ ʪʝʧʣʦʪʳ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʝʥʳ: 

*

*

0

wT T
r

T T

-
=
-  

(1.12) 

ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʚʦʟʜʫʭʘ 

[83] [84] [85] [86] [87], ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʦʛʦ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ r ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0.885Ñ0.01. ɺ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʚʜʫʚ/ʦʪʩʦʩ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʝʣʴʝʬʘ ʦʙʪʝʢʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʪʨʳʚʥʳʝ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʯʠʩʝʣ ʄʘʭʘ ʠ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ) ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʢʘʢ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʙʦʣʴʰʠʭ 1, ʪʘʢ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦ 0. 

ɹʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʨʷʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʨʘʙʦʪʘʭ [83] [85] [87] [17] [84] [86]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟ ʵʪʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ɸʚʪʦʨʳ 
ʄʦʜʝʣʠ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 
RexĿ10-6 M r  

ʋʠʤʙʨʦʫ [88] 
ʢʦʥʫʩ, 

ʧʘʨʘʙʦʣʦʠʜ 

2.7 

4.8 

- 

2 

1.5 

2.0 

0.885°0.008 

0.902°0.005 

0.894°0.008 

ʉʪʘʣʴʜʝʨ, 

ʈʫʙʝʟʠʥ, 

ʊʝʥʜʝʣʝʥʜ [89] 

ʧʣʘʩʪʠʥʘ 7 2.4 (0.884·0.897)°0.007 

ʕʢʢʝʨʪ, ɺʘʡʟʝ [90] ʧʣʘʩʪʠʥʘ  1.75 0.89é0.902 

ʍʠʣʪʦʥ [91] ʮʠʣʠʥʜʨ 10 1.73; 2.0 0.880°0.004 

ʊʫʢʝʨ, ʄʘʟʣʝʥ  [92]  
ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʡ 

ʨʝʞʠʤ 
 

mPrr= ; 

2
o

o

M1N3

M528,01N
m

++

++
= ; 25.0Re6.2N=  

ʕʙʝʨ [93] 

ʢʦʥʫʩ, 

ʢʦʥʫʩ-ʮʠʣʠʥʜʨ (ʪʨʫʙʳ 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ) 

1.0 

0.25 

2.87 

4.25 

0.92 

0.97 

ʂʣʝʨʩ, 

ʐʪʝʨʥʙʝʨʛ [94] 
ʢʦʥʫʩ 10,̄ 

ʢʦʥʫʩ-ʮʠʣʠʥʜʨ 
4·7 2.13; 3.40 0.882°0.007 

ʉʣʵʢ [95] ʧʣʘʩʪʠʥʘ 3 2.4 
0.906 

ɹʨʠʥʠʯ [96] ʮʠʣʠʥʜʨ, ʢʦʥʫʩ-ʮʠʣʠʥʜʨ 3.7·8.2 
3.12 

 
0.880°0.002 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 (ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ) 

ɸʚʪʦʨʳ 
ʄʦʜʝʣʠ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 
RexĿ10-6 M r  

ʐʪʘʡʥ, 

ʐʝʨʨʝʨ [97] 

ʢʦʥʫʩ 10,̄ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʪʝʣʦ: 40 ̄

ʢʦʥʫʩ ʠ ʮʠʣʠʥʜʨ 

0.4·4 

0.3·1 

1.97; 3.77 

3.1; 3.77 

0.882°0.008 

0.885°0.011 

ʐʫʣʴʙʝʨʛ, ʍʠʣʣ, 

ʈʠʚɻʩ [98] 
ʧʣʦʩʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ 5·1 3.01; 1.9; 1.98 0.88°0.003 

ʂʝʡ [86] ʧʣʦʩʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ 17 1.9·3.1 0.881°0.003 

ɼʞʝʢ, ʄʦʩʢʦʚʠʮ [99] ʢʦʥʫʩ 10Á  3.12 0.88 

ʄ ʢɻ [100] ʢʦʥʫʩ 13Á, 5Á 0.1·9 1.2·6 0.884°0.006 

ʇʘʧʧʘʩ [101] ʧʣʘʩʪʠʥʘ 1·10 
1.69 

2.27 

0.9 (Rexå106)é0.89 (Rexå107) 

0.895 (Rexå106) é0.89 (Rexå107) 

ʊʥɻʜʝʣʝʥʜ [102] ʮʠʣʠʥʜʨ 2·4.25 
3.00; 3.44; 

4.08; 4.56; 5.04 
0.885°0.01 

ʕʜʢʦʢ, ʇʝʪʝʨʩʦʥ, 

ʄʘʢʨʠ [103] 
ʮʠʣʠʥʜʨ 5·33 6 0.88°0.002 

ʈʫʜʠ, ɺʘʡʥʰʪʘʡʥ [104] 
ʢʣʠʥ, ʫʛʦʣ ʧʦʣʫʨʘʩʪʚʦʨʘ 10Á, 

ʛʝʣʠʝʚʘʷ ʪʨʫʙʘ 
0.5·5 (1/ʬʫʪ) 6.8 0.899°0.002 
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ɺʣʠʷʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʇʨʘʥʜʪʣʷ. ʇʨʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩʞʠʤʘʝʤʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʛʘʟʘ 

ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʬʫʥʢʮʠʠ ʯʠʩʣʘ ʇʨʘʥʪʜʣʷ [105]: 

Prnr =  (1.13) 

ʛʜʝ n=1/2 ʜʣʷ ʣʘʤʠʥʘʨʥʦʛʦ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ [83] (0.72<Pr<1.2, 0<M<10), n=1/3 ï ʜʣʷ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ [106] (0.5<Pr<2). 

ʇʠʦʥʝʨʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʍʠʣʪʦʥʘ [91], ʕʢʢʝʨʪʘ ʠ ɺʘʡʟʝ 

[90], ʕʙʝʨʘ [93] ʠ ʋʠʤʙʨʦʫ [88] ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ 

(1.13) ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʮʠʣʠʥʜʨʘ 

ʠ ʢʦʥʫʩʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʜʦʟʚʫʢʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʭ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʄ=3.1. 

ɼʣʷ ʨʘʟʚʠʪʦʛʦ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʉʝʙʘʥ [107] ʧʦʣʫʯʠʣ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚ ʬʫʥʢʮʠʠ ʯʠʩʝʣ ʇʨʘʥʜʪʣʷ ʠ 

ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ: 

0,25Pr 7 Pr
1 4.71 4.11 0.601Pr Re

5Pr 1 2
r -+å õ
= - - Ö -æ ö

+ç ÷
 (1.14) 

ɽʩʣʠ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (1.14) ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʧʦʜʩʣʦʷ, ʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚʠʜ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʐʠʨʦʢʦʚʳʤ  [108]: 

0.21 4.55(1 Pr)Rer -= - -  (1.15) 

ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ [49] [52] ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʙʣʠʟʢʠʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʪʦʯʥʝʝ ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʯʠʩʝʣ ʇʨʘʥʜʪʣʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ Pr=0.1é0.7: r=0.95ĿPr0.11 [52], r=0.9ĿPr0.1 

[49]. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʯʠʩʝʣ 

ʇʨʘʥʜʪʣʷ ʧʦ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ.1.12.  

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʢʘʢ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʚʦʟʜʫʭʘ (Prå0.7) [85]. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʪ 

ʯʠʩʣʘ ʇʨʘʥʜʪʣʷ ʥʘʪʦʣʢʥʫʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʠʜʝʶ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʣ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʇʨʘʥʜʪʣʷ [10] [19]. ʇʨʠʤʝʨʘʤʠ 
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ʪʘʢʠʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʣ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʤʝʩʠ ʣʝʛʢʠʭ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʛʘʟʦʚ: ʚʦʜʦʨʦʜ-ʘʨʛʦʥ, ʛʝʣʠʡ-

ʘʨʛʦʥ, ʚʦʜʦʨʦʜ-ʢʩʝʥʦʥ, ʛʝʣʠʡ-ʢʩʝʥʦʥ.  

      
  

ʊʦʯʢʠ ï ʨʘʩʯʝʪ ʧʨʠ ʄ=1...3,  

Rex = 107, ʣʠʥʠʠ ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

r =  Pr 1/3, r = 0.9ĿPr0.1  [49],  

r = 0.95ĿPr0.11 [52] 

ʈʠʩ.1.12 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʇʨʘʥʜʪʣʷ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪ [97] [109] [99] ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʝʣ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʛʣʘʜʢʠʤʠ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʥʝ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ (ʈʠʩ.1.13). ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ, ʥʦ ʦʥʦ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʣʝʞʠʪ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʐʫʣʴʙʝʨʛʘ, ʍʠʣʘ ʠ ʈʠʚʘʩʘ [98] ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʯʠʩʣʘ 

ʄʘʭʘ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ (ʈʠʩ.1.14). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩ.1.14, ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʠʩʝʣ ʄʘʭʘ 1.9 ï 3.1 ʚʣʠʷʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʄ ʥʘ r ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʜʨʫʛʠʭ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [83] 

[86] [106] [91] [90] [93] [88] [89] [101] [102] [103] ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʠʩʝʣ ʄʘʭʘ 

(ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʄʦ=6) ʧʨʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʢʦʥʫʩʘ, ʢʦʥʫʩʘ-ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ 

ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 
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ʃʘʤʠʥʘʨʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ: 1 ï ʢʦʥʫʩ-ʮʠʣʠʥʜʨ [109]; 2 ï ʢʦʥʫʩ 10̄  [99]; 

ʊʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ: 3 ï ʢʦʥʫʩ-ʮʠʣʠʥʜʨ [109]; 4 ï ʢʦʥʫʩ 10̄  [109]; 5 ï ʢʦʥʫʩ 10̄  [99] 

ʈʠʩ.1.13 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

     

ʈʠʩ.1.14 ï ɺʣʠʥ̫ʠʝ ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ Rex=5³106 [98] 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [109] [99] ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ r ʦʪ Re ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʣʘʤʠʥʘʨʥʦʛʦ ʠ ʨʘʟʚʠʪʦʛʦ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ 

ʪʝʯʝʥʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʦʙʪʝʢʘʥʠʝ 10Á ʢʦʥʫʩʘ ʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʝʣʘ ï 12Ü ʢʦʥʫʩ ʠ 

ʮʠʣʠʥʜʨ ï ʧʨʠ ʄ0=3.5 ʠ ʥʫʣʝʚʦʤ ʫʛʣʝ ʘʪʘʢʠ (ʈʠʩ.1.15). ʏʠʩʣʦ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʥʝʚʦʟʤʫʱʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʦʪʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ 

ʦʪ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ʪʝʣʘ ʧʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ. 
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1 ï ʢʦʥʫʩ 10Á [99];  2 ï ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʢʦʥʫʩʘ 12Ü  ʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ [109]  

ʈʠʩ.1.15 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʄʦ=3.5 

ʅʘ ʈʠʩ.1.16 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ (Mʦ=2.4) ʜʣʷ ʯʠʩʝʣ 

ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ 5.7Ĭ105 ï 7.7Ĭ106 [89]. ʏʠʩʣʦ Rex ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ x ï ʦʪ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʢʨʦʤʢʠ. 

 
1 ï ʨʘʟʚʠʪʦʝ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ, 2 ï ʪʝʯʝʥʠʝ ʟʘ ʪʫʨʙʫʣʠʟʘʪʦʨʦʤ (ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ Å3 ʤʤ) 

ʈʠʩ.1.16 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʝ ʜʣʷ 

ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 5.7Ĭ105 ï 7.7Ĭ106 [89] 
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ɺ ʦʧʳʪʘʭ ʐʫʣʴʙʝʨʛʘ, ʍʠʣʣʘ ʠ ʈʠʚʩʘ [98] ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠ ʯʠʩʣʦ ʄʘʭʘ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʜʣʷ ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ 1.9 ¢ ʄʦ ¢ 3.14 ʠ ʯʠʩʣʘ 

ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ 4³106 ¢ Reʭ ¢ 17³106. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩ.1.17, ʨʦʩʪ ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʦʢʦʣʦ 0.5%.  

 

ʈʠʩ.1.17 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʧʨʠ 

ʄʦ=2 [98] 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʕʜʢʦʢʘ, ʇʝʪʝʨʩʦʥʘ ʠ ʄʘʢʨʠ [103] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʠ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʄʘʭʘ ʄʦ=6 ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʠʩʝʣ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ: 5³106¢Reʭ¢3.3³107. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ ʦʪ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ.1.18. 

ʊʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ r ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ.  

 

ʈʠʩ.1.18 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ 

ʄʦ=6, 5³106 ¢ Reʭ ¢ 33³106  [103] 



40 

 

ʈʝʟʁʤʠʨʫʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʧʦʪʦʢʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤ ʫʛʣʦʤ ʘʪʘʢʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠ ʪʝʣ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩ 

ʛʣʘʜʢʠʤʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ. ɺ ʨʘʟʚʠʪʦʤ ʣʘʤʠʥʘʨʥʦʤ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʩʣʦʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ r=0.85°0.01, ʚ ʨʘʟʚʠʪʦʤ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʤ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʩʣʦʝ: r=0.885°0.01, ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʯʠʩʝʣ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʕʢʢʝʨʪʘ ʠ ɺʘʡʟʝ 

1940 ʛʦʜʘ [90], ʧʦʟʜʥʝʝ ʪʘʢʞʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʕʢʢʝʨʪʦʤ ʚ ʦʙʟʦʨʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʧʦ 

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ 1986 ʛʦʜʘ [1]. ɸʚʪʦʨʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ 

ʦʙʪʝʢʘʥʠʝ ʜʦʟʚʫʢʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʧʦʣʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʩ ʟʘʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ ʝʛʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨʘʤʠ. ʎʠʣʠʥʜʨ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʪʴ ʚ ʧʦʪʦʢʝ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʫʛʣʦʚ ʧʦ 

ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ.1.19 ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ S, ʫʞʝ ʫʧʦʤʠʥʘʚʰʝʛʦʩʷ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.2 ʦʙʟʦʨʘ [41]: 
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ʅʘ ʈʠʩ.1.19 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ S. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

Sr0 ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (1.16) ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ Sr ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ. ɺ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʩ ʣʘʤʠʥʘʨʥʳʤ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʞʠʜʘʝʤʦʤʫ ʠʟ ʪʝʦʨʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʧʦʪʦʢʘ 180Á 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ Sr0 ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ -1.1, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʪʝʥʢʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʥʠʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʤ 

ʧʦʪʦʢʝ. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʥʘʟʚʘʥʠʝ çʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷè ʧʦ 
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ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ [110]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ 

ʥʘ ʈʠʩ.1.19, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʄ=0.685 ʠ Re=1.4Ĭ105, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʜʦʨʦʞʢʠ ʂʘʨʤʘʥʘ ʟʘ ʮʠʣʠʥʜʨʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʚ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʤ ʧʦʪʦʢʝ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʩʪʝʥʢʝ ʧʨʠ ʫʛʣʝ 180Á ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 80Áʉ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʜʦʟʚʫʢʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. 

 ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [90] ʪʘʢʞʝ ʩʜʝʣʘʣʠ ʚʘʞʥʳʡ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ Sr, ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʯʝʨʝʟ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʪʦʢʘ (ʈʠʩ.1.19), 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʦʯʢʠ ʦʪʨʳʚʘ (ʤʝʞʜʫ 70 ̄ʠ 

80̄  ʚʜʦʣʴ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʣʘʤʠʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʫ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

0.84 ( Prr = ).  

 

Sr0 ï ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, Sr ï ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʈʠʩ.1.19 ï ɻʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʜʦʟʚʫʢʦʚʳʤ 

ʧʦʪʦʢʦʤ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʄʦ=0.526, Red=1.81³105  [90] 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʳʪʦʚ ʕʢʢʝʨʪʘ ʠ ɺʘʡʟʝ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʦʜʚʝʨʛʣʠʩʴ ʩʦʤʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʃ. ʇʨʘʥʜʪʣʷ [1], ʥʦ ʚʩʢʦʨʝ ʙʳʣʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʈʘʡʘʥʦʤ ʚ 1951 ʛʦʜʫ 

[110] ʠ ʊʦʤʘʥʥʦʤ ʚ 1959 [111]. ʈʘʡʘʥ [105] ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪ 

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʜʘʣʴʰʝ ʚ ʩʣʝʜʝ ʟʘ ʮʠʣʠʥʜʨʦʤ. ʆʥ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣ, 
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ʯʪʦ ʚʠʭʨʝʚʘʷ ʜʦʨʦʞʢʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʟʘ ʣʶʙʳʤ ʧʣʦʭʦ ʦʙʪʝʢʘʝʤʳʤ ʪʝʣʦʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ.  

ɿʘʜʘʯʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʙʳʣʘ ʚʥʦʚʴ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ɻʦʣʴʜʰʪʝʡʥʦʤ ʠ ʍʠ ʚ 2001 ʛʦʜʫ [27], ɻʦʣʴʜʰʪʝʡʥʦʤ ʠ ʉʘʥʠʪʘʡʝʡ ʚ 2004 

[112]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ.1.20. ɼʠʘʤʝʪʨ ʮʠʣʠʥʜʨʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 28.55 ʤʤ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 100 ʤ/ʩ. ʃʦʢʘʣʴʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʥʢʠ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʤʝʜʴ-ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʥʦʚʳʤʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨʘʤʠ ʧʦ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ 

ʮʠʣʠʥʜʨʘ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩ.1.20, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʝ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʨʘʚʝʥʩʪʚʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ. ɿʘʪʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʠʞʝ ʧʦ ʧʦʪʦʢʫ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦ ʥʫʣʷ, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʤ ʧʦʪʦʢʝ. 

 

ʈʠʩ.1.20 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 

ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʜʦʟʚʫʢʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ [27] [112] 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ 

(ʘ ʟʥʘʯʠʪ ï ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʈʠʩ.1.21. ɼʠʘʤʝʪʨ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ï 0.5 ʤʤ, ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʯʠʩʝʣ ʄʘʭʘ ï ʦʪ 0.4 ʜʦ 3.4. ɺ 

ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʕʢʢʝʨʪʘ ʠ ɺʘʡʟʝ [113], ʚ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ï ʕʙʝʨʘ [93]. ɿʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 
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ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʯʠʩʣʝ ʄʘʭʘ ʦʢʦʣʦ 0.5 ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʟʚʫʢʦʚʦʡ ʟʦʥʳ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʦʙʚʦʜʘ ʧʨʦʬʠʣʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʨʠ ʯʠʩʣʝ ʄʘʭʘ ʤʝʥʴʰʝʤ 0.5 ʠʣʠ ʙʦʣʴʰʝʤ 1. 

 

1-3 ï ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [90], 4 ï ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [93] 

ʈʠʩ.1.21 ï ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʧʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʨʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ 

ʧʨʦʬʠʣʷ Ï0.5 ʤʤ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʕʙʝʨʘ [93] ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʦʙʚʦʜʫ ʧʨʦʬʠʣʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʧʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʩʪʝʥʢʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ʅʘ ʈʠʩ.1.22 ʜʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ ʕʢʢʝʨʪʘ ʠ ɺʘʡʟʝ [90]. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ 

ʈʠʩ.1.22, ʘʜʠʘʙʘʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʥʢʠ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʚ 

ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʝ (r = 1) ʢʘʢ ʜʣʷ ʜʦʟʚʫʢʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ 

ʜʣʷ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʭ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʥʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʪʘʢ ʩʠʣʴʥʦ ʚʦʢʨʫʛ ʦʙʚʦʜʘ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʨʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʟʘʜʥʝʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʝ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʦʪ 0.1 ʜʦ 0.87 ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ ʦʪ 0.5 ʜʦ 2.5.  
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1 ï ʄʦ=0.882, Red=2.57³105, Ï20 ʤʤ; 2 ï ʄʦ=0.526, Red=1.81³105, Ï20 ʤʤ; 3 ï ʄʦ=0.831, 

Red=1.21³105, Ï10 ʤʤ; 4 ï ʄʦ=0.50, Red=8.55³104, Ï10 ʤʤ; 5 ï ʄʦ=0.575, Red=9.3³104, Ï10 ʤʤ; 6 ï 

ʄʦ=1.56, Red=1.88³105, Ï5 ʤʤ; 7 ï ʄʦ=1.86, Red=1.49³105; 8 ï ʄʦ=2.50, Red=8.68³105 

ʈʠʩ.1.22 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 

ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʜʦʟʚʫʢʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ (1-5) [90] ʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ (6-8) [93] 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [114] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʦʙʪʝʢʘʥʠʝʤ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1 ʜʶʡʤ (25.4 

ʤʤ) ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʄʘʭʘ ʄʦ=3.9 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʯʠʩʝʣ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ Red=2.1Ĭ103·6.7Ĭ103. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩ.1.23, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ ʦʪ 1 ʚ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʝ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʥʘ 

ʮʠʣʠʥʜʨʝ ʜʦ 0.67 ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʦʙʚʦʜʘ 120̄  ʠ ʟʘʪʝʤ ʚʥʦʚʴ ʩʪʨʝʤʠʣʩʷ ʢ 1 ʚ ʟʘʜʥʝʡ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʝ.  ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ [114], ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [93] 

[115] ʥʝ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʪʘʢʦʛʦ ʨʝʟʢʦʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠ ̫

ʧʨʠ ʫʛʣʘʭ ʦʪ 60 ̄ʜʦ 180.̄ ʇʦʵʪʦʤʫ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʚʪʦʨʦʚ 

ʙʳʣʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʛʣʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʦʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ, ʪʦ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ r ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʦʪ 0 ̄ʜʦ 60,̄ ʛʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ.  ʅʘ ʈʠʩ.1.19 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʛʣʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʦʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɸʚʪʦʨʳ [114] ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʫʛʦʣ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ r. 



45 

 

 

1 ï ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [115];  2-5 ï ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [114]; 2 ï ʄʦ=3.9, Red=6.7³103; 3 ï ʄʦ=3.9, 

Red=2.1³103; 4, 5 ï ʄʦ=3.9, Red=3.8³103; 4 ï ʫʛʦʣ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ 30Á (ʦʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ), 5 ï 

ʫʛʦʣ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ 44Á 

ʈʠʩ.1.23 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [116] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʳʩʪʫʧʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʧʦʣʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ. ʏʠʩʣʦ ʄʘʭʘ 

ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 3.1, ʯʠʩʣʦ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʥʘ 1 ʜʶʡʤ ï ʦʪ 1Ĭ105 ʜʦ 7Ĭ105. 

ɺʳʩʪʫʧ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʢʦʣʴʮʝʚʦʝ ʨʝʙʨʦ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʪʦʡ 

0.2, 0.8 ʠ 2 ʤʤ. ʅʘ ʈʠʩ.1.24, ʘ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʪʝʥʢʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʧʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʨʝʙʨʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʝʜ ʨʝʙʨʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ, ʘ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘ ʥʠʤ ï ʧʘʜʝʥʠʝ ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʥʠʟʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʦʙʪʝʢʘʥʠʝʤ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ) ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʘʣʠʙʨʦʚ. ʅʘ ʈʠʩ.1.24, ʙ) 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʥʝʚʦʡ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ.  
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ʈʠʩ.1.24 ï ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʧʨʠ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ (ʘ) ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʥʝʚʦʡ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ 

(ʙ) [116] 

ʈʘʙʦʪʘ [117] ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ 

ʨʝʙʨʘ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[116], ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʯʠʩʣʘʭ ʄʘʭʘ ʠ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʩʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʙʨʘ ʚʳʩʦʪʦʡ 

2 ʠ 4 ʤʤ ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ ʚ ʚʠʜʝ ʢʨʫʛʘ, ʢʣʠʥʘ ʠ ʨʦʤʙʘ. ʅʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʙʳʣʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ ʚ ʚʠʜʝ 

ʢʣʠʥʘ (ʈʠʩ.1.25), ʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ï ʜʣʷ ʢʣʠʥʘ ʩ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ï ʩʪʫʧʝʥʴʢʦʡ 

ʚʧʝʨʝʜ ʧʦ ʧʦʪʦʢʫ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʣʠʥʴʝʚ ʧʦʜʨʷʜ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʧʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʤʝʞʜʫ ʢʣʠʥʴʷʤʠ 

ʥʝ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ 2 ʜʶʡʤʘ (ʦʢʦʣʦ 5 ʩʤ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʧʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʢʣʠʥʴʝʚ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʨʷʜ, ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʵʬʬʝʢʪ 

ʘ) 

ʙ) 
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ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʪʝʥʢʠ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʢʣʠʥʴʝʚ ʨʘʚʥʷʣʦʩʴ 5. ɺ ʢʥʠʛʝ ʏʞʝʥʘ [118] ʫʧʦʤʠʥʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ɹʨʠʥʠʯʘ ʜʘʞʝ 

ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 80 ʚʳʩʦʪ ʨʝʙʨʘ ʥʠʞʝ ʧʦ ʧʦʪʦʢʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʭʨʘʥʷʣ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʧʦʣʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʝ. ʅʘ 

ʈʠʩ.1.25 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʘ ʪʦʤ ʞʝ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʛʣʘʜʢʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ.  

 

ʈʠʩ.1.25 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ ʚ ʚʠʜʝ ʢʣʠʥʘ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [117] 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [119] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʠ 

ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʩʣʦʝ ʧʨʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʤ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠ ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʧʨʠ ʯʠʩʣʝ ʄʘʭʘ 2.44. ɺʳʩʦʪʘ ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 15/16 

ʜʶʡʤʘ (ʦʢʦʣʦ 2.4 ʩʤ), ʚʳʩʦʪʘ ʢʘʥʘʣʘ 11.4 ʜʶʡʤʘ (ʦʢʦʣʦ 29 ʩʤ). ʅʘ ʈʠʩ.1.26 

ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʨʳʚʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʦʙʪʝʢʘʥʠʝʤ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʭʦʞʝ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʙʦʪ [117] ʠ [120], 

ʭʦʪʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʥʝ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʪʘʢʦʛʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 
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ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜ ʩʪʫʧʝʥʴʢʦʡ. ɿʘ ʫʩʪʫʧʦʤ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʘʥʝʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [117]. 

 

              ʘ)            ʙ) 

ʈʠʩ.1.26 ï ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʪʝʯʝʥʠʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

ʄ0=2.44 ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʡ ʩʪʝʥʢʝ ʟʘ ʫʩʪʫʧʦʤ (ʘ) ʠ ʧʝʨʝʜ ʩʪʫʧʝʥʴʢʦʡ (ʙ) ʚʳʩʦʪʦʡ 2.4 ʩʤ [119] 

ʊʦʤʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [121] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʧʝʨʝʜ ʫʩʪʫʧʦʤ, ʦʙʨʘʱʝʥʥʳʤ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʧʦʪʦʢʫ, ʚʳʩʦʪʦʡ 12 ʤʤ 

ʠ 21 ʤʤ, ʟʘ ʫʩʪʫʧʦʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʧʦ ʧʦʪʦʢʫ, ʠ ʚʳʩʪʫʧʦʤ ʚʳʩʦʪʦʡ 20 ʤʤ. ʏʠʩʣʦ 

ʄʘʭʘ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1.8, ʯʠʩʣʦ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ï 107, ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ï 10õ30Áʉ [118]. ʅʘ ʈʠʩ.1.27 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʩʪʫʧʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʧʦʪʦʢʫ (ʘ), ʠ ʚʳʩʪʫʧʘ (ʙ). ɻʨʘʬʠʢ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʨʘʚʥʦ ʢʘʢ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʩʪʫʧʘ ʧʦʜʦʙʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ɻʵʜʜʦʤ ʠ ʜʨ. ʚ ʨʘʙʦʪʝ [119]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ɹʨʠʥʠʯʘ 

[96, 117], ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʟʘ ʧʨʝʛʨʘʜʦʡ (ʜʦ 18 ʚʳʩʦʪ) ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʣ ʧʦʣʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʝ. ɿʘ 

ʫʩʪʫʧʦʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʧʦ ʧʦʪʦʢʫ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʩʣʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʟʘ ʟʘʤʳʢʘʶʱʝʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ, ʭʦʪʷ 

ʚʠʭʨʠ ʙʳʣʠ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʳʤʠ [118]. 
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                      ʘ)                    ʙ) 

ʈʠʩ.1.27 ï ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘ ʫʩʪʫʧʦʤ (ʘ) ʠ ʚʳʩʪʫʧʦʤ (ʙ) ʢ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʥʘ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʝ ʧʨʠ ʪʝʯʝʥʠʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʄÐ=1.8, Re=107 [121] 

Ŭɺ ʨʘʙʦʪʝ [122] ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʨʳʚʘ ʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ 

ʯʠʩʣʦʤ ʄʘʭʘ 1.8 ʧʨʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʢʦʥʫʩʘ ʩ ʫʛʣʦʤ ʧʦʣʫʨʘʩʢʨʳʪʠʷ 4Á. ʆʪʨʳʚʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʚʦʟʥʠʢʘʣʦ ʧʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʝʨʝʜ ʢʦʥʫʩʦʤ ʥʦʩʦʚʳʭ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤ: 

ʩʬʝʨʘ, ʮʠʣʠʥʜʨ, ʢʦʥʫʩ, ʜʠʩʢ. ʅʘ ʈʠʩ.1.28 ʧʦʢʘʟʘʥ  rʪʝʥʝʚʳʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʢʘʨʪʠʥʳ 

ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʦʚʦʛʦ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʷ ʩʬʝʨʳ (ʈʠʩ.1.28, ʘ) ʠ 

ʮʠʣʠʥʜʨʘ (ʈʠʩ.1.28, ʙ). ʉʚʝʪʣʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʤʝʩʪʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʥʘ 

ʢʦʥʫʩ. ʆʙʣʘʩʪʴ ʦʪʨʳʚʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʜʦ ʚʪʦʨʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʜʣʷ 

ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʝʡ ʚ ʬʦʨʤʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʬʝʨʳ, ʮʠʣʠʥʜʨʘ, ʜʠʩʢʘ ʠ ʢʦʥʫʩʘ ʩ ʫʛʣʦʤ 

ʧʦʣʫʨʘʩʢʨʳʪʠʷ 45Á. ɼʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʝʡ ʦʪʨʳʚ ʧʦʪʦʢʘ ʜʦʩʪʠʛʘʣ ʧʝʨʚʦʡ 

ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ. 

 

              ʘ)            ʙ) 

ʈʠʩ.1.28 ï ʊʝʥʝʚʘʷ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʄ0=1.8 ʢʦʥʫʩʘ ʩ ʫʛʣʦʤ 

ʧʦʣʫʨʘʩʢʨʳʪʠʷ 4Á ʟʘ ʥʦʩʦʚʳʤ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʝʤ ʚ ʬʦʨʤʝ ʩʬʝʨʳ (ʘ) ʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ (ʙ) [122] 
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ʅʘ ʈʠʩ.1.29 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ [122] ʚ ʯʘʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʢʦʥʫʩʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʬʦʨʤʳ 

ʥʦʩʦʚʦʛʦ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʷ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʪʨʝʪʴʝʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʘʤʠ, ʘ 

ʟʘʪʝʤ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡ ʥʦʩʦʚʦʛʦ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʷ ʚ 

ʬʦʨʤʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʬʝʨʳ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʝʨʚʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʝʡ ʚ ʬʦʨʤʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠ 

ʤʘʣʦʡ ʩʬʝʨ, ʜʠʩʢʘ, ʢʦʥʫʩʘ ʩ ʫʛʣʦʤ ʧʦʣʫʨʘʩʢʨʳʪʠʷ 30Á. ʕʪʠ ʬʦʨʤʳ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʝʡ 

ʧʨʠʚʦʜʠʣʠ ʢ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʤʫ ʦʪʨʳʚʫ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʠʤʝʣʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ ʢʦʥʫʩʘ. 

 

            ʘ)                ʙ) 

ʈʠʩ.1.29 ï ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ 

ʄ0=1.8 ʢʦʥʫʩʘ ʩ ʫʛʣʦʤ ʧʦʣʫʨʘʩʢʨʳʪʠʷ 4Á ʟʘ ʥʦʩʦʚʳʤʠ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʷʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤ [122]: 

ʧʦʣʫʩʬʝʨʳ, ʢʦʥʫʩʘ 45Á, ʜʠʩʢʘ ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʬʝʨʳ (ʘ); ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʫʩʘ, ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʬʝʨʳ, ʮʠʣʠʥʜʨʘ, 

ʢʦʥʫʩʘ 30Á ʠ ʤʘʣʦʡ ʩʬʝʨʳ (ʙ) 

ʀʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʘ ʠ ʨʝʣʴʝʬ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʬʦʨʤʳ ʠ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʪʝʥʢʠ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʠ ʷʜʨʦʤ ʧʦʪʦʢʘ. 
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1.4 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʩʞʠʤʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ ʠ ʦʪʨʳʚʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ ʩ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ï ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʪʝʨʤʦʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʢʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʜʫʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʙʦʣʝʝ 60 ʣʝʪ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝʨʝʰʝʥʥʳʤʠ 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʤʥʦʛʠʝ ʚʦʧʨʦʩʳ. ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʟʦʨʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ɼʦʣʣʠʥʛʘ [22], ʩʨʝʜʠ ʥʠʭ 

ï ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʠʢʦʚʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʙʟʦʨʫ 

ʅʘʡʪʘ ʠ ɼʠʛʨʝʟʘ [123], ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ ʙʝʟ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʘʜʘʶʱʠʭ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ 

ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʯʴ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʩʧʝʭʦʚ ʚ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ CFD-ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʣʘʤʠʥʘʨʥʦʤ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʩʣʦʝ [124]. 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (1.6), ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʧʨʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʦʤ ʩʞʠʤʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʁʤʝʞʜʫ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʪʝʥʢʠ Tw
* ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʪʝʥʢʠ Tw:  
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ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʢ ʧʦʣʥʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʝ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ï 

ʯʠʩʣʦʤ ʉʪʵʥʪʦʥʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʫ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʚʠʜʝ ʯʠʩʣʘ ʉʪʵʥʪʦʥʘ, 

ʤʝʥʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ ʧʦʪʦʢʘ, ʨʘʚʥʦ ʢʘʢ ʠ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ: 
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ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤ (1.17) ʠ (1.18) ʦʜʥʦʡ 

ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, 

ʢʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʘʟʜʝʣʘ 1.3 ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʮʝʣʝʡ 
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ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ (1.13). 

ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʫʙ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (Tw
* - Tw) ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʘʣʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʭ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʨʫʙʘʭ ʤʦʛʫʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ, ʝʩʣʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʨʘʩʯʝʪʝ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ [125]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʩ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʜʘʝʪʩʷ ʥʘʡʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʨʘʙʦʯʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʝʨʝʧʘʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʪʦʛʜʘ ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Tw
* ʤʝʥɹh ʝ ʩʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ. 

ʇʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʪʝʨʤʦʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʚʤʝʩʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Tw
*  ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʣʠʙʦ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ (ʢʦʛʜʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ 

ʙʝʟʦʪʨʳʚʥʦʝ ʦʙʪʝʢʘʥʠʝ ʪʝʣ ʧʨʦʩʪʦʡ ʬʦʨʤʳ), ʣʠʙʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ (ʢʦʛʜʘ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʦʙʪʝʢʘʥʠʝ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʦʪʨʳʚʦʤ) [23]. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ r, ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ 

ï ʘʜʠʘʙʘʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʥʢʠ ʚʦʦʙʱʝ ʥʝ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʯʠʩʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʧʦʪʦʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɺ ʣʶʙʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩʦ ʩʪʝʥʢʦʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʆʪʨʳʚ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʫ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʦʣʥʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ ʩʦ ʩʪʝʥʢʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʜʦʣʛʠʝ ʛʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 
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ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʩʣʫʯʘʝʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʣʠʥʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʚʦʣʥʳ ʦʪ ʧʣʦʩʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ 

(ʈʠʩ.1.30). ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ ʫʛʣʘʭ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʢʣʠʥʘ ʧʦʪʦʢ ʩʞʠʤʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʛʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʪʝʥʢʠ. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʫʛʣʘʭ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʨʳʚʫ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʳʰʝ ʦʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʩʪʝʥʢʫ ʠ ʢ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ ʥʠʞʝ ʧʦ ʧʦʪʦʢʫ. ʋʨʦʚʝʥʴ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ 

ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

 

ʈʠʩ.1.30 ï ʉʭʝʤʘ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʤ 

ʩʣʦʝʤ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʝ [126] 

ʋʨʦʚʝʥʴ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʩ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʩʣʦʝʤ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤ ʜʣʷ ʢʦʩʳʭ ʩʢʘʯʢʦʚ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 
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(1.19) 

ʛʜʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ K ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ, ʘ ʩʪʝʧʝʥʴ n ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ.  
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ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʜʣʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘʠʣʫʯʰʫʶ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʧʨʠ k=1 ʠ n=0.8, ʘ ʜʣʷ ʣʘʤʠʥʘʨʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʧʨʠ k=1.1 ʠ n=0.7. ɹʘʟʦʡ ʜʣʷ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʫʯʘʷ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʙʝʟ ʚʥʦʩʠʤʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʚ 

ʧʦʪʦʢ. ʅʘ ʈʠʩ.1.31 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʤ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʩʣʦʝʤ [127] [128] [129] 

[130]. 

 

ʃʠʥʠʷ ï ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ (1.19), 1-3 ï ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [127], 4 ï [129], 5 ï [128], 6 ï [130]; 1 ï ʄ0=6, 2 ï ʄ0=8,  

3 ï ʄ0=10, 4-6 ï ʄ0=3õ5 

ʈʠʩ.1.31 ï ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʠʢʦʚʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʤ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʩʣʦʝʤ  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [131] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʤ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʥʘ 

ʧʣʦʩʢʦʡ ʩʪʝʥʢʝ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʯʠʩʣʝ ʄʘʭʘ ʄÐ=5, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʊ0
*=410 ʂ, ʧʦʣʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ P0

*=2.12 ʄʇʘ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʝʜʠʥʠʯʥʦʤʫ ʯʠʩʣʫ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ Re1Ð=37Ĭ106/ʤ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʣʘ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʠʤ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʨʝʞʠʤʝ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ.  
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ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʫ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [131] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʤ 

ʚʠʜʝ ï ʯʠʩʣʦʤ ʉʪʵʥʪʦʥʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʤ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʪʝʥʢʠ. ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ (1.20) ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʪʝʥʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʩʣʦʝʤ: 
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ʅʘ ʈʠʩ.1.32 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʝʥʝʚʘʷ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʠ ʩʭʝʤʘ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʘʜʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʩʪʝʥʢʫ [131] ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 14Á. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʪʦʯʢʠ ʦʪʨʳʚʘ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʦ ʩʪʨʝʣʢʦʡ ʩ ʙʫʢʚʦʡ S, ʘ ʪʦʯʢʠ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ï R. ʆʙʣʘʩʪʴ ʧʘʜʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʩʪʝʥʢʫ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʢʦʣʦ 350 ʤʤ ʦʪ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ 

ʣʘʤʠʥʘʨʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʢ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʤʫ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʢʦʣʦ 120 ʤʤ. 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ŭ=4.7 ʤʤ. 

  

        ʘ)                ʙ) 

ʈʠʩ.1.32 ï ʊʝʥʝʚʘʷ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ (ʘ) ʠ ʩʭʝʤʘ ʪʝʯʝʥʠʷ (ʙ) ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʩʪʝʥʢʫ 

[131] 

ʀʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʈʠʩ.1.33, ʘ) 

ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʉʪʵʥʪʦʥʘ (ʈʠʩ.1.33, ʙ) ʜʣʷ ʫʛʣʦʚ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 10Á ʠ 14Á. ɿʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʨʳʚʘ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ [126] ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʜʣʷ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ. 
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        ʘ)                ʙ) 

ʈʠʩ.1.33 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʘ) ʠ ʯʠʩʣʘ ʉʪʵʥʪʦʥʘ (ʙ) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʜʣʷ ʫʛʣʦʚ ʥʘʢʣʦʥʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 10Á ʠ 14Á [131] 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ [132] ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʜʘʨʥʳʭ 

ʚʦʣʥ ʩ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʤ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʘʜʠʘʙʘʪʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʥʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ (ʈʠʩ.1.34).  

  

   ʘ)        ʙ) 

1 ï ʨʘʩʯʝʪ (k-Ů + Knight model) [132], 2 ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ (ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ), 3 ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ (ʪʝʧʣʦʚʠʟʦʨ)  

ʈʠʩ.1.34 ï ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (ʘ) ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʧʦ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ 

ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ ʩ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʤ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʩʣʦʝʤ (ʙ) ʄÐ=3.9, ReŭÐ=3.0Ĭ105 [132] 

 ɺ ʨʘʙʦʪʝ [133] ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʪʤʝʯʝʥʥʦʛʦ ʬʘʢʪʘ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 0.91 ʚʤʝʩʪʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 0.89 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʦʮʝʥʢʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʉʪʵʥʪʦʥʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʳʭ 

ʚʦʣʥ ʚ 1.5 ʨʘʟʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʦʙʪʝʢʘʥʠʝʤ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ. ʊʘʤ ʞʝ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʚʳʚʦʜ ʦʙ 
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ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʜʭʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʉʪʵʥʪʦʥʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ. 

ɿʘʜʘʯʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʧʨʠ ʪʝʯʝʥʠʠ ʧʦʪʦʢʘ ʩʞʠʤʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʨʳʚʘ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʨʝʛʨʘʜʘʤʠ ʩ ʟʦʥʘʤʠ 

ʨʝʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ 

ʠ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʥʝ ʨʝʰʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ [134]. ʆʪʨʳʚʦʤ ʧʦʪʦʢʘ ʦʪ ʩʪʝʥʢʠ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʳʭ ʪʨʘʢʪʘʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥ ʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ɻʵʜʜʘ [119], ʫʞʝ ʫʧʦʤʠʥʘʚʰʝʡʩʷ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.3 ʦʙʟʦʨʘ ʚ ʯʘʩʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʘʢʞʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʧʨʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʤ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠ ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʄʘʭʘ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

2.44. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʥʝʚʦʡ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʈʠʩ.1.35).  

 

ʈʠʩ.1.35 ï ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʪʝʥʝʚʘʷ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʧʝʨʝʜ 

ʩʪʫʧʝʥʴʢʦʡ ʠ ʟʘ ʥʝʡ [119] 

ʅʘ ʈʠʩ.1.36 ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʦʙʪʝʢʘʥʠʝʤ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ. ɺʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʩʪʫʧʝʥʴʢʦʡ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʠʞʝ ʧʦ ʧʦʪʦʢʫ ʟʘ ʫʩʪʫʧʦʤ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʊʦʤʘʥʘ [121], ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʢʥʠʛʝ ʏʞʝʥʘ [118], 

ʧʦʤʠʤʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʨʘʟʜʝʣ 1.3) ʪʘʢʞʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʧʨʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ 

ʫʩʪʫʧʘ ʠ ʚʳʩʪʫʧʘ ʚʳʩʦʪʦʡ 20 ʤʤ. ʏʠʩʣʦ ʄʘʭʘ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1.8, 
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ʯʠʩʣʦ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ï 107, ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ï 10õ30Áʉ. ʅʘ ʈʠʩ.1.37 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʩ-

ʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʜʣʷ ʫʩʪʫʧʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʧʦ ʧʦʪʦʢʫ (ʘ), ʠ 

ʚʳʩʪʫʧʘ (ʙ). 

  

      ʘ)                ʙ)  

ʈʠʩ.1.36 ï ʀʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʧʨʠ ʪʝʯʝʥʠʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʩ 

ʯʠʩʣʦʤ ʄʘʭʘ 2.44 ʟʘ ʫʩʪʫʧʦʤ (ʘ) ʠ ʧʝʨʝʜ ʩʪʫʧʝʥʴʢʦʡ (ʙ) [119] 

  

                      ʘ)                    ʙ) 

ʈʠʩ.1.37 ï ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʟʘ ʫʩʪʫʧʦʤ (ʘ) ʠ ʚʳʩʪʫʧʦʤ (ʙ) ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʥʘ 

ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʝ ʧʨʠ ʪʝʯʝʥʠʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʄÐ=1.8, Re=107 [121] 

ɻʨʘʬʠʢʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʪʘʪʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʊʦʤʘʥʘ ʜʣʷ ʫʩʪʫʧʘ ʧʦʜʦʙʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘ-

ʪʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ɻʵʜʜʦʤ ʠ ʜʨ. ʚ ʨʘʙʦʪʝ [119]. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʫʩʪʫʧʘ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧ-

ʣʦʦʪʜʘʯʠ ʜʣʷ ʚʳʩʪʫʧʘ ʙʳʩʪʨʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠ ʜʘʣʝʝ ʪʘʢ ʞʝ ʙʳʩʪʨʦ ʫʤʝʥʴʰʘ-

ʝʪʩʷ.  
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [122], ʪʘʢʞʝ ʫʧʦʤʠʥʘʝʤʦʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.3 ʦʙʟʦʨʘ, ʧʦʤʠʤʦ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠ-

ʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ (ʯʠʩʣʘ ʉʪʵʥʪʦʥʘ) ʚ ʦʪʨʳʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʢʦʥʫʩʘ ʟʘ ʥʦ-

ʩʦʚʳʤʠ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʷʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʯʠʩʣʝ ʄʘʭʘ 

ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 1.8. ʏʠʩʣʦ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 1 ʬʫʪʘ (ʦʢʦʣʦ 30.5 

ʩʤ), ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʦʪ 10Ĭ106 ʜʦ 11Ĭ106. ʋʛʦʣ ʧʦʣʫʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʢʦʥʫʩʘ 4Á. ʂʘʞʜʳʡ ʟʘʧʫʩʢ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʳ ʜʣʠʣʩʷ 70 ʩʝʢʫʥʜ. ʅʘ ʈʠʩ.1.38 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʀʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʚ ʦʪʨʳʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʳʣʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦ-

ʚʘʥʘ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʛʦʣʦʚʥʳʭ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʝʡ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠ-

ʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʙʘʟʦʚʳʤ ʢʦʥʫʩʦʤ (ʙʝʟ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʷ) ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʜʦ 50% 

(ʩʨʝʜʥʷʷ ʠ ʙʦʣʴʰʘʷ ʩʬʝʨʘ).  

 
      ʘ)                ʙ)  

ʈʠʩ.1.38 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʉʪʵʥʪʦʥʘ ʧʨʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ (ʄ0=1.8) 

ʢʦʥʫʩʘ ʟʘ ʥʦʩʦʚʳʤʠ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʷʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤ [122]: ʧʦʣʫʩʬʝʨʳ, ʢʦʥʫʩʘ 45Á, ʜʠʩʢʘ ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʩʬʝʨʳ (ʘ); ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʫʩʘ, ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʬʝʨʳ, ʮʠʣʠʥʜʨʘ, ʢʦʥʫʩʘ 30Á ʠ ʤʘʣʦʡ ʩʬʝʨʳ (ʙ) 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʧʨʠ ʦʪʨʳʚʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʷʭ ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʦʪʨʳʚʘ ʧʠʢʦʚʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʘʚʣʷʪʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟ-

ʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʨ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʟʘʱʠʪʳ, ʣʠʙʦ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠ-

ʢʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ. ʆʪʨʳʚʥʳʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʘʢʞʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 
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ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʪʨʳʚʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʝʡ, ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 

1.5 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʦʙʟʦʨʫ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʘʤ ʙʝʟʤʘ-

ʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, ʠ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʤʝʪʦʜʫ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʘʢʘʜʝʤʠʢʦʤ 

ʃʝʦʥʪʴʝʚʳʤ ɸ.ʀ. [7] [6]. ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥ-

ʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʝʛʦ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʢʘʥʘʣ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝ-

ʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʣʠʙʦ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʫ, ʣʠʙʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠ-

ʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ. ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.3 ʦʙʟʦʨʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʯʠʩʣʘ ʇʨʘʥʜʪʣʷ, ʄʘʭʘ, ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ, ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʥʝ-

ʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʝʣʴʝʬʘ ʦʙʪʝʢʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ 

ʢʘʥʘʣʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ (ʚʳʩʪʫʧʦʚ, ʢʘʥʘʚʦʢ, ʣʫ-

ʥʦʢ) ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪ ʫʜʘʨʥʳʝ ʚʦʣʥʳ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʦʪʨʳʚʳ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.4 ʦʙʟʦʨʘ, ʚ ʦʪʨʳʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʦʪ-

ʜʘʯʠ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚʦ-

ʧʨʦʩ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ ʠ ʦʪʨʳʚʥʳʭ ʟʦʥ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʝʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ. ʇʨʦʷʩʥʝʥʠʶ ʜʘʥʥʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʥʘʩʪʦʷʱʘʷ 

ʨʘʙʦʪʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: 

ï ʚʣʠʷʥʠʶ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥ rʥʘ ʘʜʠʘʙʘʪʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʢʦ-

ʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ; 

ï ʚʣʠʷʥʠʶ ʦʪʨʳʚʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʟʘ ʧʨʝʛʨʘʜʦʡ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʥʘ ʘʜʠʘʙʘʪ-

ʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʪʝʥʢʠ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ rʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠ-

ʢʘʮʠʶ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ; 

ï ʚʣʠʷʥʠʶ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʨʝʙʝʨ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝ-

ʥʠʷ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ.  
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2 ʆʇʀʉɸʅʀɽ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅʓʍ ʉʊɽʅɼʆɺ, 

ʀɿʄɽʈʀʊɽʃʔʅʆɻʆ ʆɹʆʈʋɼʆɺɸʅʀʗ ʀ ʄɽʊʆɼʀʂʀ ʇʈʆɺɽɼɽʅʀʗ 

ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊʆɺ 

2.1 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ 

ʧʦʪʦʢʝ ʩʞʠʤʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ ʥʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʅʀʀ 

ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʄɻʋ [135] [136]. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʫʟʣʘʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ (ʈʠʩ.2.1): 

ʧʦʜʚʦʜʷʱʠʡ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʟʘʜʚʠʞʢʦʡ (15), ʨʝʩʠʚʝʨ (1), ʨʘʙʦʯʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤ ʩʦʧʣʦʤ (8) ʠ ʜʠʬʬʫʟʦʨʦʤ (14), ʤʦʜʝʣʴ (11) ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (9), ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ (4, 5) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ (10). 

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ, ʪ.ʝ. ʦʪʢʨʳʪʠʝ ʠ ʟʘʢʨʳʪʠʝ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ 

ʟʘʜʚʠʞʝʢ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʤ ʥʘ ʧʦʜʘʶʱʝʤ ʚʦʟʜʫʭʦʧʨʦʚʦʜʝ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʫʣʴʪʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ.  

 

1 ï ʨʝʩʠʚʝʨ; 2 ï ʩʙʦʨʢʘ ʢʦʥʫʩʦʚ; 3 ï ʭʦʥʝʡʢʦʤʙ; 4 ï ʤʘʥʦʤʝʪʨ; 5 ï ʪʝʨʤʦʧʘʨʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ; 6 ï ʧʘʢʝʪ ʩʝʪʦʢ; 7 ï ʨʘʙʦʯʘʷ ʯʘʩʪʴ; 8 ï ʧʣʦʩʢʦʝ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʝ ʩʦʧʣʦ; 9 ï ʦʪʙʦʨʳ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʤʦʜʝʣʠ; 10 ï ʪʝʧʣʦʚʠʟʦʨ; 11 ï ʤʦʜʝʣʴ; 12 ï ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʡ ʠʣʣʶʤʠʥʘʪʦʨ; 13 ï 

ʠʣʣʶʤʠʥʘʪʦʨ ʠʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ; 14 ï ʜʠʬʬʫʟʦʨ; 15 ï ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʘʷ ʟʘʜʚʠʞʢʘ 

ʈʠʩ.2.1 ï ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʨʘʙʦʯʠʤ ʛʘʟʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʜʫʭ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʫʨʙʦʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʦʤ 

ʥʘʛʥʝʪʘʝʪʩʷ ʚ ʛʘʟʛʦʣʴʜʝʨʥʫʶ ʙʘʪʘʨʝʶ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ~8 ʘʪʤ ʠ ʜʘʣʝʝ ʯʝʨʝʟ ʦʯʠʩʪʥʳʝ 

ʬʠʣʴʪʨʳ, ʩʠʩʪʝʤʫ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʟʘʜʚʠʞʝʢ (15) ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ 
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ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʚʦʟʜʫʭʘ ʯʝʨʝʟ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10 ʢʛ/ʩ. 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ (ʪʦʞʝ ~10 ʢʛ/ʩ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʦʢʦʣʦ ʯʘʩʘ ʠ ʙʦʣʝʝ ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ  

   

ʘ)                    ʙ) 

ʈʠʩ.2.2 ï ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (ʘ) ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʠʟʦʨʘ ʥʘʜ ʚʝʨʭʥʝʡ ʩʪʝʥʢʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʙ) 

ʈʝʩʠʚʝʨ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (1) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ: 800Ĭ660Ĭ460 ʤʤ. ʈʝʩʠʚʝʨ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʧʦʨʘ 

ʚʦʟʜʫʭʘ, ʜʚʠʞʫʱʝʛʦʩʷ ʧʦ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʠ ʠʟ ʛʘʟʛʦʣʴʜʝʨʥʦʡ ʯʝʨʝʟ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʝ 

ʟʘʜʚʠʞʢʠ, ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʪʦʨʤʦʞʝʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʫʩʧʦʢʦʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʠ 

ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʧʦʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʨʝʩʠʚʝʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1-2 

ʤ/ʩʝʢ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʚ ʥʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ: ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ. ɺ ʨʝʩʠʚʝʨʝ ʠʤʝʶʪʩʷ 4 ʚʚʦʜʘ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ (4) ʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨ (5). ʂʘʞʜʳʡ ʜʘʪʯʠʢ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʫʙʣʠʨʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ɺʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʦʪʨʳʚʘ ʧʦʪʦʢʘ ʦʪ ʩʪʝʥʦʢ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʨʝʩʠʚʝʨ, ʧʦʪʝʨʴ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩʦʦʩʥʳʝ ʢʦʥʫʩʘ 

(2). ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ, ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ 
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ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʨʝʩʠʚʝʨʝ ʧʦʤʝʱʘʶʪʩʷ ʭʦʥʝʡʢʦʤʙ (3) ʠ ʩʝʪʢʠ (6). ʌʠʟʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ 

ʧʦʪʦʢʘ ʫʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʝʣʢʠʭ ʟʘʚʠʭʨʝʥʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʩʪʨʦ ʟʘʪʫʭʘʶʪ. ʈʘʟʤʝʨ ʚʠʭʨʝʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʠʩʣʘ Re, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ 

ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʙʨʘʥʘ ʩʝʪʢʘ. ʇʨʠ Re 

Ò 40 ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʚʠʭʨʠ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ, ʠ ʩʝʪʢʘ ʥʝ ʩʦʟʜʘʝʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʥʠʟʢʠʭ ʯʠʩʝʣ Re ʩʝʪʢʫ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ, ʘ ʩʘʤʘ ʦʥʘ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʤʘʣʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ. 

ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʤ ʩʝʪʦʢ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʭʦʥʝʡʢʦʤʙ (3). ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ 

ʩʦʪʦʚʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʭʦʥʝʡʢʦʤʙʘ ʠʟ ʰʝʩʪʠʛʨʘʥʥʳʭ ʣʘʪʫʥʥʳʭ ʪʨʫʙʦʢ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

ʷʯʝʝʢ 15 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 300 ʤʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʭʦʥʝʡʢʦʤʙʘ ʠ ʩʝʪʦʢ ʧʝʨʝʜ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʯʘʩʪʴʶ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ, ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʝʪ ʧʦʣʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ. 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ 

ʢʚʘʜʨʘʪʫ ʧʦʜʞʘʪʠʷ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʜʞʘʪʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ~ 50. 

  

ʘ)                  ʙ) 

ʈʠʩ.2.3 ï ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʩʦʧʣʘ ʩ ʠʟʤʝʥʷʝʤʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ (ʘ) ʠ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʯʘʩʪʠ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʤ ʠʣʣʶʤʠʥʘʪʦʨʦʤ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʩʪʝʥʢʝ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʥʘ ʥʠʞʥʝʡ (ʙ) 

ʉʦʧʣʦʚʦʡ ʙʣʦʢ (8) ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ (ʈʠʩ.2.2). ʇʣʦʩʢʦʝ ʩʦʧʣʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʦ ʠʟ ʛʠʙʢʦʡ ʩʪʘʣʴʥʦʡ 

ʣʝʥʪʳ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʯʠʩʣʘ ʄ) 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜʞʘʪʠʝʤ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʦʧʣʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʝʨʚʷʯʥʦʛʦ 
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ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ. ɺʳʩʦʪʘ ʧʨʦʭʦʜʥʦʛʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʦʧʣʘ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ʰʢʘʣʳ ʯʝʨʚʷʯʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ. ʂʘʞʜʦʤʫ ʜʝʣʝʥʠʶ ʰʢʘʣʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʄʘʭʘ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʩʦʧʣʘ 

ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʄ = 1.7...3.5. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ï 6õ7 ʘʪʤ. 

ʈʘʙʦʯʘʷ ʯʘʩʪʴ (7) ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʤʝʝʪ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 70Ĭ90 ʤʤ. ɺʝʨʭʥʷʷ ʠ ʥʠʞʥʷʷ ʩʪʝʥʢʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʲʝʤʥʳʝ, ʵʪʦ ʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʢʨʝʧʣʷʪʴ ʥʘ ʪʝʭ ʞʝ ʩʪʦʡʢʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʫʞʘʪ ʜʣʷ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʝʥʦʢ ʠ 

ʤʦʜʝʣʠ (11). ɹʦʢʦʚʳʝ ʩʪʝʥʢʠ ʢʘʥʘʣʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʥʘʙʦʨʦʤ ʧʣʦʩʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ, ʩʨʝʜʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʶʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩ ʢʨʫʛʣʳʤʠ ʠʣʣʶʤʠʥʘʪʦʨʘʤʠ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ 

ʩʪʝʢʣʘʤʠ (10). ʇʝʨʝʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʣʘʩʪʠʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʪʴ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩ 

ʠʣʣʶʤʠʥʘʪʦʨʘʤʠ ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʤʝʩʪʘʭ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ 

ʪʝʥʝʚʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʀɸɹ-451 ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʶ ʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʢʘʨʪʠʥʳ ʪʝʯʝʥʠʷ (ʈʠʩ.2.2). 

ʅʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʡ ʜʠʬʬʫʟʦʨ (14) 

(ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʭʦʜʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʦʨʘ). 

ɼʠʬʬʫʟʦʨ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʅʘ ʜʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʧʣʦʩʢʠʡ ʜʠʬʬʫʟʦʨ ʩ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤ ʛʦʨʣʦʤ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʣʦʩʢʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʠʟ ʦʨʛʩʪʝʢʣʘ, 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ɚʤʘʪ=0.19 ɺʪ/(ʤĿʂ). 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʙʳʣʘ ʩʤʦʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʥʠʞʥʝʡ ʩʪʝʥʢʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʧʦʪʦʢʫ. ʐʠʨʠʥʘ ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʰʠʨʠʥʝ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ï 70 ʤʤ, ʜʣʠʥʘ L=200 ʤʤ (ʈʠʩ.2.4). ʊʦʣʱʠʥʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʝʨʝʜ ʤʦʜʝʣʴʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ~6 ʤʤ ʧʨʠ ʄ0=2.25 (ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ 

ʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʟʦʥʜʦʤ ʧʦʣʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ). ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʜʨʝʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʤʦʜʝʣʠ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʦʪʙʦʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʢ ʜʘʪʯʠʢʘʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʀʂɼ-27 

ɼʘ-1500. 
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ʈʠʩ.2.4. ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʚ ʬʦʨʢʘʤʝʨʝ ʧʝʨʝʜ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ ʩʦʧʣʦʤ: ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ï ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʀʂɼ-6 ʊɼʘ-7 ʠ Honeywell ML-300PS2PC, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ï ʜʚʫʤʷ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʭʨʦʤʝʣʴ-ʢʦʧʝʣʝʚʳʤʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨʘʤʠ. ʊʦʢʦʧʨʦʚʦʜʳ ʪʝʧʨʤʦʧʘʨ ʙʳʣʠ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʳ ʜʚʫʭʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʨʬʦʨʦʚʦʡ ʪʨʫʙʢʦʡ ʠ ʢʘʧʨʦʥʦʚʦʡ ʠʟʦʣʷʮʠʝʡ. 

ñʍʦʣʦʜʥʳʝò ʩʧʘʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʩʦʩʫʜʝ ɼʴʶʘʨʘ (ʈʠʩ.2.6), ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʤ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʳʤ ʤʘʩʣʦʤ, ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʭ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʦʤ ʃʊ-300 ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ Ñ0.05Áʉ.  

          
  ʘ)                     ʙ) 

ʈʠʩ.2.5 ï ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʭʦʣʦʜʥʳʭ ʩʧʘʝʚ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʚ ʩʦʩʫʜʝ ɼʴʶʘʨʘ ʧʦ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʫ ʃʊ-

300 (ʘ); ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ ʜʣʷ ʪʘʨʠʨʦʚʢʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨ (ʙ) 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʚ ʬʦʨʢʘʤʝʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʊ0
*=283õ298 ʂ.  ɼʘʥʥʳʝ ʩʦ 

ʚʩʝʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʩʪʝʥʜʘ ʩʦʙʠʨʘʣʠʩʴ ʚ ʢʦʥʥʝʢʪʦʨʥʳʝ ʙʣʦʢʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʠ ʜʘʪʯʠʢʦʚ 
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ʜʘʚʣʝʥʠʷ NI SCXI-1303, ʜʘʣʝʝ ʯʝʨʝʟ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ SCXI-1102 (ʪʝʨʤʧʦʧʘʨʥʳʡ) ʠ SCXI-

1102B (ʜʣʷ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʷ) ʧʦʜʘʚʘʣʠʩʴ ʚ ʘʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ NI 

PCI-6220. 

ɺʝʨʭʥʝʡ ʩʪʝʥʢʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʡ ʠʣʣʶʤʠʥʘʪʦʨ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʠʟ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KCl (ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʩʣʦʝʤ) ʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ZnSe (ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʪʨʳʚʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ). ʕʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳ ʜʣʷ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʪʝʧʣʦʚʠʟʦʨʘ (ʪʝʧʣʦʚʠʟʠʦʥʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ 

Flir ThermaCAM SC3000, ʐʚʝʮʠʷ) ʯʝʨʝʟ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʡ ʠʣʣʶʤʠʥʘʪʦʨ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʩʪʝʥʢʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʧʝʨʝʜ ʤʦʜʝʣʴʶ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ï ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʢʣʠʥ ʩ ʫʛʣʦʤ 

ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ 22Á. ʄʝʩʪʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʩʪʝʥʢʫ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʛʣʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ [137]. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʥʠʞʥʝʡ ʩʪʝʥʢʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʝʨʝʜ ʤʦʜʝʣʴʶ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʧʨʝʛʨʘʜʘ ï ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʙʨʦ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 90Á ʢ ʧʦʪʦʢʫ. ɺʳʩʦʪʘ 

ʧʨʝʛʨʘʜʳ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ 2 ʜʦ 8 ʤʤ. 

ʘ)       ʙ)  

ʈʠʩ.2.6 ï ʄʦʜʝʣʴ ʢʣʠʥʘ-ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ (ʘ) ʠ ʯʝʨʪʝʞ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ (ʙ) 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʚʩʝʭ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦʩʣʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ. ɺʨʝʤʷ ʚʳʭʦʜʘ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʨʝʞʠʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 15-20 ʤʠʥʫʪ. 

ʇʦʨʷʜʦʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩʦʩʪʦʷʣ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

- ʧʨʦʛʨʝʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; 
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- ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʦʧʣʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʯʠʩʣʫ ʄʘʭʘ; 

- ʟʘʧʫʩʢ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʦʪʢʨʳʪʠʝʤ ʟʘʜʚʠʞʝʢ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʦʧʨʦʚʦʜʝ; 

- ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʨʝʩʠʚʝʨʝ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ; 

- ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

2.2 ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦ-ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʧʦʣʷ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʪʝʥʜ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʦʡ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ 

ʤʥʦʛʦʪʦʯʝʯʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠ ʦʪʚʝʯʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʦ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ.  

 

ʈʠʩ.2.7 ï ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ (DAQ) 

ʅʘ ʈʠʩ.2.7 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ (DAQ-ʩʠʩʪʝʤʘ), ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʚʭʦʜʷʪ ʜʘʪʯʠʢʠ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ, ʥʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

(ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ), ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʘʙʝʣʠ ʤʝʞʜʫ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʘʢʩʝʩʩʫʘʨʘʤʠ ʢ ʥʠʤ, DAQ-ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʠ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ. DAQ-ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʠʨʫʝʪ ʩʠʛʥʘʣʳ, 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʘʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʩʠʛʥʘʣʳ 

ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʚʳʚʦʜʘ. 
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ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦ-ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚʭʦʜʠʣʠ 

(ʈʠʩ.2.8): ʜʘʪʯʠʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʢʦʤʤʫʪʘʪʦʨ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʘʥʘʣʦʛʦ-

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ɸʎʇ, ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʩʚʷʟʠ ʩ ʕɺʄ, ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ. 

 

ʈʠʩ.2.8 ï ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦ-ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘʧʠʩʘʥʘ ʥʘ ʷʟʳʢʝ G-ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ 

LabVIEW ʠ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ ʤʦʥʠʪʦʨʘ ʇʂ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʧʦ ʤʝʨʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ 

ʧʨʦʪʦʢʦʣ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʦʚʘʣʘ ʪʘʨʠʨʦʚʢʘ ʜʘʪʯʠʢʦʚ. ʅʘ 

ʈʠʩ.2.9 ʠ ʈʠʩ.2.10 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʪʘʨʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʪʝʨʤʦʧʘʨ. ɺ ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ʩʚʝʜʝʥʳ ʪʘʨʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʠ ʜʘʥʦ ʢʨʘʪʢʦʝ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʜʘʪʯʠʢʦʚ. 

ɺ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɸ ʥʘ ʈʠʩ. ɸ. 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʦʢʥʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʪʘʨʠʨʦʚʢʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʚ ʩʨʝʜʝ LabView. ʅʘ ʵʢʨʘʥʝ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪʩʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʩ ʚʳʚʦʜʘʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. ʃʝʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ï 

ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʝʨʭʥʷʷ ï ʤʦʥʠʪʦʨ, ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʱʠʡ ʚʳʭʦʜ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʢʘʞʜʦʡ ʢʘʣʠʙʨʫʝʤʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ. ʅʠʞʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ (ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʚ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ). ʅʘ  ï ʈʠʩ. ɸ. 4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʢʦʜ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʪʘʨʠʨʦʚʢʠ 

ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʚ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʩʣʝʚʘ ï ʥʘʧʨʘʚʦ. ɺ ʣʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʢʦʜʘ () ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʚʦʜʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 
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ɼʘʣʝʝ ʩ ʧʨʘʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʙʣʦʢ ʩ ʮʠʢʣʦʤ ï ʯʘʩʪʴ ʢʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʚʳʭʦʜ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ. ɼʘʣʝʝ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʧʨʦʩʘ ʠ ʚʳʚʦʜʘ ʥʘ ʵʢʨʘʥ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʢʘʞʜʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ. ʅʘ ʈʠʩ. ɸ. 3 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʢʦʜʳ ʙʣʦʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

ʠ ʟʘʧʠʩʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʬʘʡʣ. ɺ ʣʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʠʩ. ɸ. 4 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʜʘʣʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʩ ʟʘʧʠʩʴʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʚ ʬʘʡʣ. 

ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʦʢʥʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʚ ʩʨʝʜʝ LabView ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ 

ʈʠʩ. ɸ. 5. ɺ ʦʢʥʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʚʢʣʘʜʢʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʩ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʠʙʦʨʘʤʠ 

ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʘʢ ʧʦʣʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ, ʯʠʩʣʦ ʄʘʭʘ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʜʣʠʥʝ 

ʤʦʜʝʣʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ. ʅʘ ʵʢʨʘʥ ʚʳʚʝʜʝʥʳ 

ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʤʦʥʠʪʦʨ ʚʳʭʦʜʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʡʩʷ ʨʝʞʠʤ, 

ʢʥʦʧʢʘ ʟʘʧʠʩʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʬʘʡʣ. ʂʦʜ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʢɻʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ  ï ʈʠʩ. ɸ. 9, ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʨʘʙʦʪʳ ʩʣʝʚʘ ï ʥʘʧʨʘʚʦ. ʅʘ  ʚ ʣʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʜʘʣʝʝ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʦʪʦʢʦʣ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʩ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʠʝʤ ʚʩʝʭ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʅʘ ʈʠʩ. ɸ. 7 ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʘʥʘʣʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʩʧʨʘʚʘ). 

ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʳʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʤʦʥʠʪʦʨ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʡʩʷ ʨʝʞʠʤ. ʅʘ ʈʠʩ. ɸ. 8 ʚ ʣʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ ʙʣʦʢ, 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. ɺ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʠʩ. ɸ. 8 ʠ ʥʘ ʈʠʩ. 

ɸ. 9 ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 3 ʙʣʦʢʘ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʝ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ 

ʧʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢʘʥʘʣʘʤ, ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠ ʟʘʧʠʩʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʚ ʧʨʦʪʦʢʦʣ. 
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ʈʠʩ.2.9 ï ʊʘʨʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʜʘʪʯʠʢʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʀʂɼ27ɼʘ-1500 (ʘ) ʠ ʜʘʪʯʠʢʘ ʧʦʣʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ Honeywell 

ML300PS2PC (ʙ) 

 
ʈʠʩ.2.10 ï ʊʘʨʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʭʨʦʤʝʣʴ-ʢʦʧʝʣʝʚʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ

ʘ) ʙ) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʊʘʨʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʠ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʜʘʪʯʠʢʦʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ 

ˉ a b ʀʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ˉ ʢʘʥʘʣʘ ʚ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ NI 

SCXI-1303 

ʊʠʧ 

ʧʣʘʪʳ NI 
ʊʠʧ ʜʘʪʯʠʢʘ 

1 -20.7 27.3 
ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ 

ʚʭʦʜʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʤʦʜʝʣʠ 
SC1Mod1/AI0 SC1102B 

ʀʂɼ27ɼʘ-

1500 

2 -22.4 27.2 
ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʤʦʜʝʣʠ ˉ1 
SC1Mod1/AI1 SC1102B 

ʀʂɼ27ɼʘ-

1500 

3 -16.1 26.1 
ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʤʦʜʝʣʠ ˉ2 
SC1Mod1/AI2 SC1102B 

ʀʂɼ27ɼʘ-

1500 

4 -19.7 27.4 
ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʤʦʜʝʣʠ ˉ3 
SC1Mod1/AI3 SC1102B 

ʀʂɼ27ɼʘ-

1500 

5 -19.7 27.3 
ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʤʦʜʝʣʠ ˉ4 
SC1Mod1/AI4 SC1102B 

ʀʂɼ27ɼʘ-

1500 

6 -17.6 27.0 
ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʤʦʜʝʣʠ ˉ5 
SC1Mod1/AI5 SC1102B 

ʀʂɼ27ɼʘ-

1500 

7 -19.3 27.3 
ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʤʦʜʝʣʠ ˉ6 
SC1Mod1/AI6 SC1102B 

ʀʂɼ27ɼʘ-

1500 

8 -18.3 27.1 
ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʤʦʜʝʣʠ ˉ7 
SC1Mod1/AI7 SC1102B 

ʀʂɼ27ɼʘ-

1500 

9 -21.2 27.4 
ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʤʦʜʝʣʠ ˉ8 
SC1Mod1/AI8 SC1102B 

ʀʂɼ27ɼʘ-

1500 

10 -19.1 27.1 
ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʤʦʜʝʣʠ ˉ9 
SC1Mod1/AI9 SC1102B 

ʀʂɼ27ɼʘ-

1500 

11 -20.0 27.0 
ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʤʦʜʝʣʠ ˉ10 
SC1Mod1/AI10 SC1102B 

ʀʂɼ27ɼʘ-

1500 

12 -19.0 27.0 
ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʤʦʜʝʣʠ ˉ11 
SC1Mod1/AI11 SC1102B 

ʀʂɼ27ɼʘ-

1500 

13 -16.1 26.4 
ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʤʦʜʝʣʠ ˉ12 
SC1Mod1/AI12 SC1102B 

ʀʂɼ27ɼʘ-

1500 

14 -34.8 27.1 
ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʤʦʜʝʣʠ ˉ13 
SC1Mod1/AI13 SC1102B 

ʀʂɼ27ɼʘ-

1500 

15 -22.6 27.8 
ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʤʦʜʝʣʠ ˉ14 
SC1Mod1/AI14 SC1102B 

ʀʂɼ27ɼʘ-

1500 

16 -19.4 27.5 
ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʤʦʜʝʣʠ ˉ15 
SC1Mod1/AI15 SC1102B 

ʀʂɼ27ɼʘ-

1500 

17 -17.8 26.7 
ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʟʦʥʜ 
SC1Mod1/AI16 SC1102B 

ʀʂɼ27ɼʘ-

1500 

18 -69.0 495.1 
ʇʦʣʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʟʦʥʜ 

HoneyWell 
SC1Mod1/AI21 SC1102B ML300PS2PC 

19 -74.3 129.1 
ʇʦʣʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ 

ʬʦʨʢʘʤʝʨʝ ʀʂɼ 
SC1Mod2/AI29 SC1102B ʀʂɼ6ʪɼʘ-7 

20 -267.0 499.3 
ʇʦʣʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ 

ʬʦʨʢʘʤʝʨʝ HoneyWell 
SC1Mod1/AI22 SC1102B ML300PS2PC 

21 -0.5 27026.6 
ʊʝʨʤʦʧʘʨʘ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 

ʤʦʜʝʣʠ 1 
SC1Mod3/AI30 SC1102 ʊʝʨʤʦʧʘʨʘ ʍʂ 

22 -0.4 26399.9 
ʊʝʨʤʦʧʘʨʘ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 

ʤʦʜʝʣʠ 2 
SC1Mod3/AI31 SC1102 ʊʝʨʤʦʧʘʨʘ ʍʂ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 (ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ) 

ˉ a b ʀʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ˉ ʢʘʥʘʣʘ ʚ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ NI 

SCXI-1303 

ʊʠʧ 

ʧʣʘʪʳ NI 
ʊʠʧ ʜʘʪʯʠʢʘ 

23 -0.2 26092.2 
ʊʝʨʤʦʧʘʨʘ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 

ʤʦʜʝʣʠ 3 
SC1Mod4/AI0 SC1102 ʊʝʨʤʦʧʘʨʘ ʍʂ 

24 -0.6 26030.0 
ʊʝʨʤʦʧʘʨʘ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 

ʤʦʜʝʣʠ 4 
SC1Mod4/AI1 SC1102 ʊʝʨʤʦʧʘʨʘ ʍʂ 

25 -0.5 26088.4 
ʊʝʨʤʦʧʘʨʘ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 

ʤʦʜʝʣʠ 5 
SC1Mod4/AI2 SC1102 ʊʝʨʤʦʧʘʨʘ ʍʂ 

26 -0.3 25740.2 
ʊʝʨʤʦʧʘʨʘ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 

ʤʦʜʝʣʠ 6 
SC1Mod4/AI3 SC1102 ʊʝʨʤʦʧʘʨʘ ʍʂ 

27 -0.2 25695.2 
ʊʝʨʤʦʧʘʨʘ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʤʦʜʝʣʠ I 
SC1Mod4/AI4 SC1102 ʊʝʨʤʦʧʘʨʘ ʍʂ 

28 -0.3 25987.3 
ʊʝʨʤʦʧʘʨʘ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʤʦʜʝʣʠ II 
SC1Mod4/AI5 SC1102 ʊʝʨʤʦʧʘʨʘ ʍʂ 

29 -0.2 26178.4 
ʊʝʨʤʦʧʘʨʘ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʤʦʜʝʣʠ III 
SC1Mod4/AI6 SC1102 ʊʝʨʤʦʧʘʨʘ ʍʂ 

30 -0.9 26549.4 
ʊʝʨʤʦʧʘʨʘ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʤʦʜʝʣʠ IV 
SC1Mod4/AI7 SC1102 ʊʝʨʤʦʧʘʨʘ ʍʂ 

31 2.1 13747.0 
ʇʦʣʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ 

ʬʦʨʢʘʤʝʨʝ 1 
SC1Mod4/AI22 SC1102 ʊʝʨʤʦʧʘʨʘ ʍʂ 

32 -0.1 24928.0 
ʇʦʣʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ 

ʬʦʨʢʘʤʝʨʝ 2 
SC1Mod3/AI0 SC1102 ʊʝʨʤʦʧʘʨʘ ʍʂ 

 

2.3 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʚ 11 ʪʦʯʢʘʭ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʦʪʙʦʨʘʤʠ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤʠ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

ɹʝʟʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʚʜʦʣʴ ʤʦʜʝʣʠ x/L ʦʪʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʨʝʟʘ ʩʦʧʣʘ (ʈʠʩ.2.4) ʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 ï ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪʙʦʨʦʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʦʧʣʘ 

ˉ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ʭ, ʤʤ 35 50 64 73 84 94 113 124 134 144 

x/L 0.175 0.25 0.32 0.365 0.42 0.47 0.565 0.62 0.67 0.72 
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ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ P0
*, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʬʦʨʢʘʤʝʨʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʤʦʜʝʣʠ P, ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʠʩʝʣ ʄʘʭʘ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʤʦʜʝʣʠ: 

1
*
02

M 1
1

P

P

g

g

g

-å õ
å õæ ö

= Ö -æ öæ ö- ç ÷æ ö
ç ÷

 (2.1) 

ʃʦʢʘʣʴʥʳʝ ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʟʘ ʢʣʠʥʦʤ-ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ ʠʣʠ 

ʨʝʙʨʦʤ ʚʳʯʠʩʣʷʣʠʩʴ ʧʦ ʫʛʣʫ ʥʘʢʣʦʥʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ [137]. ʂʘʨʪʠʥʘ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʢʘʥʘʣʝ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʪʝʥʝʚʳʤ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʙʦʨʘ ʊʝʧʣʝʨʘ. 
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ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʧʣʦʚʠʟʦʨʘ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʩʪʝʥʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʝʨʭʥʝʡ ʩʪʝʥʢʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʣʣʶʤʠʥʘʪʦʨʘ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KCl 

(ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ) ʠ ZnSe (ʚ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ). 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤʠ 

ʜʣʷ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʯʝʨʥʦʪʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0.96 

(ʩʪʝʥʢʘ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʯʝʨʥʝʥʘ). ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ 

ʠʣʣʶʤʠʥʘʪʦʨʘ: 0.9 ʜʣʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KCl ʠ 0.7 ʜʣʷ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ZnSe (ʈʠʩ.2.11).  

ʅʘ ʈʠʩ.2.12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʚ ʩʨʝʜʝ FLIR 

ThermaCAM Researcher. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʥʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʩʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ ʤʦʤʝʥʪʘ ʟʘʧʫʩʢʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʜʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ (15-20 ʤʠʥʫʪ), ʢʦʛʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 
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ʩʪʝʥʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʤʝʥʷʣʘʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʚ 

ʨʝʩʠʚʝʨʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ.  

 

ʈʠʩ.2.11 ï ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʨʢʠ ʇʆ-4 (ZnSe) 

 

ʈʠʩ.2.12 ï ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʚ ʩʨʝʜʝ FLIR ThermaCAM Researcher 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʡ ʩʪʝʥʢʝ ʚʳʯʠʩʣʷʣʩʷ ʧʦ 

ʥʘʡʜʝʥʥʦʡ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ (2.1) 

ʯʠʩʣʘʤ ʄʘʭʘ. ʈʘʩʯʸʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ 



75 

 

ʜʚʫʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʩ ʫʩʣʦʚʥʳʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ: çʣʦʢè ï ʨʘʩʯʸʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʚ ʧʦʪʦʢʝ (ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ ʦʪʙʦʨʘʤʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ) ʠ çʥʘʙʝʛè ï ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ (ʧʦ ʯʠʩʣʫ ʄʘʭʘ ʧʝʨʝʜ 

ʤʦʜʝʣʴʶ): 
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ʛʜʝ Tw
*ï ʘʜʠʘʙʘʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʥʢʠ ï ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʚʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʪʝʥʢʠ 

(ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʩʯʠʪʘʝʤ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ. 

2.4 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ 

ʧʦʪʦʢʝ ʩʞʠʤʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ ʥʘ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʪʦʡ ʞʝ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.1 (ʈʠʩ.2.13). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʠʟ ʦʨʛʩʪʝʢʣʘ ï ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ɚʤʘʪ = 0.19 ɺʪ/(ʤĿʂ). ʅʘ ʥʠʞʥʝʡ ʩʪʝʥʢʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʧʝʨʝʜ ʤʦʜʝʣʴʶ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʧʨʝʛʨʘʜʘ ï ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʙʨʦ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 90Á ʢ 

ʧʦʪʦʢʫ. ɺʳʩʦʪʘ ʧʨʝʛʨʘʜʳ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ 2 ʜʦ 8 ʤʤ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ 

ʩʨʝʟʝ ʩʦʧʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʢʦʣʦ 6 ʤʤ. ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʧʦ ʜʣʠʥʝ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʦʪ ʛʦʨʣʘ ʩʦʧʣʘ) ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʥʘ ʩʨʝʟʝ 

ʩʦʧʣʘ ʥʝ ʤʝʥʝʝ RexÓ2Ĭ107, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʪʝʯʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʠ ʟʘʧʨʝʩʩʦʚʘʥʳ 6 ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʤʦʜʝʣʠ. ʍʦʣʦʜʥʳʝ ʩʧʘʠ 

ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʩʦʩʫʜ ɼʴʶʘʨʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʝ 0Áʉ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʘ 

ʃʊ-300. 
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ʈʠʩ.2.13 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: ʊ0
* ï ʧʦʣʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ; P0

* ï 

ʧʦʣʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʬʦʨʢʘʤʝʨʝ; P ï ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ; Tw
* ï ʘʜʠʘʙʘʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʩʪʝʥʢʠ 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ ʤʦʜʝʣʠ ʦʪ ʤʦʤʝʥʪʘ ʟʘʧʫʩʢʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 90 ʩʝʢʫʥʜ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 1 ɻʮ [131]. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʘʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ: 
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ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.6) ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʣʫʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʤ ʪʝʣʝ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʤʩʷ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʥʘ 

ʩʪʝʥʢʝ [138]. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʙʳʣʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʜʘʯʘ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʝʱʝ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʠʟ-ʟʘ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʝʩʠʚʝʨʝ ʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʧʦʪʦʢʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
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ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʛʨʘʬʠʢʘ ʬʫʥʢʮʠʠ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ Ý (2.7) ʦʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ (Tw/T0
*). ʅʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ ʩ ʦʩʴʶ ʘʙʩʮʠʩʩ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʨʝʞʠʤ ʥʫʣʝʚʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʯʪʦ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʪʝʥʢʠ. 
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ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ St. ɽʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦ ʥʘʡʜʝʥʥʦʡ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʩʪʝʥʢʠ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ ʧʦʪʦʢʫ 

(2.8): 
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ɽʩʣʠ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʬʫʥʢʮʠʶ Ý ʯʝʨʝʟ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʉʪʵʥʪʦʥʘ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

Tw/T0
*, ʪʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ (1.8) ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʧʠʩʘʪʴ: 
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ʆʧʠʩʘʥʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʚ ʦʜʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʘʜʠʘʙʘʪʥʫʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʪʝʥʢʠ (ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ) ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ï ʢʘʢ ʨʘʟʤʝʨʥʳʡ Ŭ, ʪʘʢ ʠ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʡ St. ɹʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ 

ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʜʣʷ ʦʪʨʳʚʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ ʚʳʩʦʪʦʡ 

ʦʪ 2 ʜʦ 8 ʤʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ï Ŭ/Ŭʛʣʘʜ 

ʠ St/Stʛʣʘʜ. 
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2.5 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠ ̫ʩ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʤʠ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ 

ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʠ ʧʨʠ ʠʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ ʩ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʤ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, ʩʦʟʜʘʥʥʦʤ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʅʀʀ 

ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʄɻʋ ɿʜʠʪʦʚʮʦʤ ɸ.ɻ., ɺʠʥʦʛʨʘʜʦʚʳʤ ʖ.ɸ. ʠ ʉʪʨʦʥʛʠʥʳʤ ʄ.ʄ. [12] [139]. 

ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʢʘʥʘʣ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʩʫʞʘʶʱʝ-ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʠʤʩʷ 

(ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ), ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

(ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʡ) (ʈʠʩ.2.14). ʅʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʷʣʩʷ ʥʘʛʨʝʚ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ. 

 

ʈʠʩ.2.14 ï ʄʦʜʝʣʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʨʦʪʠʚʦʪʦʯʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ 

ʈʘʙʦʯʘʷ ʯʘʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʘʷ) ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦ-

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ (ʢʦʥʫʩʥʦʩʪʴ 1:50) ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʧʦʪʝʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʢʘʥʘʣʝ. ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.2 ʦʙʟʦʨʘ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʫʩ, ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ ʫʩʣʦʚʠʶ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʙʱʘʷ ʜʣʠʥʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʢʘʥʘʣʘ ï 700 ʤʤ, ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ 

ʜʠʘʤʝʪʨ ï 6 ʤʤ. ɼʣʠʥʘ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ï 400 ʤʤ, ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ï 300 ʤʤ. 
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ʀʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʄʘʭʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʨʘʙʦʯʠʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1.9 (ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʩʦʧʣʘ Dʢʨ=4.6 ʤʤ) ʠ 2.5 (Dʢʨ=3.7 ʤʤ).  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʬʦʨʢʘʤʝʨʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʡ ʢʘʥʘʣ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ (25.5, 40 ʠ 70Üʉ). ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʦʩʴ 

ʨʘʚʥʳʤ 12 ʘʪʤ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʩʦʧʣʦʤ ʄ=1.9 ʠ 16.9 ʘʪʤ ʧʨʠ ʄ=2.5. ʈʘʩʭʦʜ ʯʝʨʝʟ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʢʘʥʘʣ ʦʩʪʘʚʘʣʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʫʩʢʘ (ʦʢʦʣʦ 45 ʛ/ʩ). 

ʈʘʩʭʦʜ ʚʦʟʜʫʭʘ ʯʝʨʝʟ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʡ ʢʘʥʘʣ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʧʦ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤʫ ʢʘʥʘʣʫ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0 ʜʦ 0.9.  ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʝʡ ʧʦʪʦʢʠ 

ʩʪʝʥʢʠ ï ʣʘʪʫʥʴ ʃʉ-59-1 (ɚʤʘʪå110 ɺʪ/ʤĿʂ). ɺʥʝʰʥʷʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʘ ʧʦʢʨʳʪʘ 5-ʪʠ ʤʤ ʩʣʦʝʤ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʪʦʨʘ ï 

ʚʩʧʝʥʝʥʥʳʤ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʤ (ɚʤʘʪå0.04 ɺʪ/ʤĿʂ).  

ʂʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʙʨʘ (ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ) ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʚ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 100, 200 ʠ 300 ʤʤ ʦʪ ʩʨʝʟʘ ʩʦʧʣʘ (ʈʠʩ.2.15). ʐʠʨʠʥʘ 

ʢʘʞʜʦʡ ʚʩʪʘʚʢʠ ï 1 ʤʤ (ʈʠʩ.2.17). ɼʣʷ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚʘʷ 

ʣʝʥʪʘ. ʋʛʦʣ ʧʦʣʫʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʩʪʘʚʢʠ ï 22Ü ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [140].  

  

ʈʠʩ.2.15 ï ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʪʠʚʦʪʦʯʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʩ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʤʠ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʝ 
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ʉʞʘʪʳʡ ʚʦʟʜʫʭ ʧʦʩʪʫʧʘʣ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʠʟ ʪʨʘʩʩʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʜʦ 18 ʘʪʤ). 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚ ʨʝʩʠʚʝʨʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘʩʴ ʟʘʜʘʥʥʘʷ 

ʧʦ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ ʊ0
*. ʅʘʯʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ (ʧʦʣʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ) ʚ ʨʝʩʠʚʝʨʝ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʡ ʢʘʥʘʣ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʪʘʢʠʤ ʞʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʤ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʝʥʜʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ 

ʨʘʟʥʳʡ ʤʘʩʩʦʚʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʯʝʨʝʟ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʡ ʢʘʥʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʣʩʷ 

ʨʝʜʫʢʪʦʨʦʤ. ʄʘʩʩʦʚʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʚʦʟʜʫʭʘ ʯʝʨʝʟ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʢʘʥʘʣ ʦʩʪʘʚʘʣʩʷ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪ 

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ (ʦʪ 600 

ʜʦ 700 ʤʤ) ʙʳʣ ʟʘʤʝʥʝʥ ʥʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ, ʥʦ ʩʜʝʣʘʥʥʳʡ ʠʟ ʥʝʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ï ʢʘʧʨʦʣʦʥʘ (ʧʦʣʠʘʤʠʜʘ) ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ɚʤʘʪ = 0.29 

ɺʪ/(ʤĿʂ). ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʙʝʟ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʨʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 600 ʤʤ ʠ 

ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʠʭ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʜʣʠʥʦʡ 700 ʤʤ. 

ʇʦ ʜʣʠʥʝ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʪʫʨʙʫʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʚʠʜʝ 

ʢʨʫʛʦʚʳʭ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʚʳʩʪʫʧʦʚ ʚʳʩʦʪʦʡ 1 ʤʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʙʳʣʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ [12] [139], ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʘʷ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʧʦʪʝʨʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʦʥʜʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 

ʠʟ ʢʘʥʘʣʘ. 
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ʈʠʩ.2.16 ï ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʩʙʦʨʦʯʥʦʛʦ ʯʝʨʪʝʞʘ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʚʳʩʪʫʧʦʚ-

ʪʫʨʙʫʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʟʤʝʨʷʣʦʩʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʈʠʩ.2.18, ʘ, ʙ) ʠ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʧʣʦʚʠʟʦʨʘ, ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ (ʈʠʩ.2.18, 

ʚ) ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ (ʥʘʨʫʞʥʘʷ 

ʪʨʫʙʘ ʙʳʣʘ ʜʝʤʦʥʪʠʨʦʚʘʥʘ, ʘ ʩʪʝʥʢʘ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ï ʟʘʯʝʨʥʝʥʘ ʜʣʷ 

ʪʝʧʣʦʚʠʟʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ). ʉʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩ ʛʣʘʜʢʠʤ 

ʢʘʥʘʣʦʤ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʨʝʙʨʘ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 100, 200 ʠ 300 ʤʤ ʦʪ ʩʨʝʟʘ ʩʦʧʣʘ ʩ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʝʙʝʨ. ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʧʦ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʤʫ ʢʘʥʘʣʫ ʟʘʧʫʩʢʘʣʩʷ ʧʦʪʦʢ 

ʚʦʟʜʫʭʘ (ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʦʥʪʘʞʘ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʪʨʫʙʳ ʧʦʚʝʨʭ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ 

ʢʘʥʘʣʘ) ʠ ʠʟʤʝʨʷʣʩʷ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʥʘ 

ʚʭʦʜʝ ʠ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʈʠʩ.2.18, ʛ, ʜ).  
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ʈʠʩ.2.17 ï ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʩʙʦʨʦʯʥʦʛʦ ʯʝʨʪʝʞʘ ʩ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʨʝʙʨʘ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ (ʘ); ʯʝʨʪʝʞ ʨʝʙʨʘ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ (ʙ); 

ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʨʝʙʝʨ ï ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ ï ʩ ʫʛʣʦʤ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ 22Á ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʥʘ 100, 200 ʠ 300 ʤʤ ʜʣʠʥʳ (ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ) ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʝʛʦʩʷ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠ ̫

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʜʚʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ: çʛʣʘʜʢʠʡ ʢʘʥʘʣè ï ʨʝʞʠʤ 

ʙʝʟʦʪʨʳʚʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʝ, çʫʜʘʨʥʘʷ ʚʦʣʥʘè ï ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʨʝʙʝʨ ʚ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʊʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʨʝʞʠʤʳ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʦʚ (çʧʨʷʤʦʪʦʢè) ʠ 

ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ (çʧʨʦʪʠʚʦʪʦʢè). 

ʘ) ʙ) 

ʚ) 
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ʘ)  ʙ)  ʚ)  ʛ)   ʜ)  

ʈʠʩ.2.18 ï ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʘ, ʙ) ʠ ʩʥʠʤʦʢ ʪʝʧʣʦʚʠʟʦʨʘ (ʚ) ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ, ʩʪʝʥʜ ʚ ʩʙʦʨʝ (ʛ) ʠ ʯʝʨʪʝʞ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ (ʜ)
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2.6 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʕʬʬʝʢʪ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ (2.10) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʧʦ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ 

ʩʨʝʜʥʝʤʘʩʩʦʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚ ʚʳʭʦʜʥʦʤ ʨʝʩʠʚʝʨʝ ʊ1
* ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ 

ʚ ʬʦʨʢʘʤʝʨʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʊ0
*. ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ (2.10) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʊ0
*  ʠ ʩʨʝʜʥʝʤʘʩʩʦʚʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʢʘʥʘʣʘ ʊ2
*: 

* * *
0ʛ ʩʚʝʨʭT T TD -=                

* * *
0ʭ ʜʦʟT T TD -=  (2.10) 

ʉʭʝʤʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʧʦ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʤʫ ʠ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤʫ ʢʦʥʪʫʨʘʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ.2.19, ʘ) 

ʠ ʙ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

  

  

Q ï ʧʦʜʚʦʜ ʪʝʧʣʘ ʚ ʙʣʦʢʝ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʛʘʟʘ (ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ), T  hï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʟʘ ʧʝʨʝʜ 

ʨʘʩʭʦʜʦʤʝʨʥʦʡ ʰʘʡʙʦʡ (ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ), Pʰ1 ʠ Pʰ2 ï ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʜ ʠ ʟʘ ʤʝʨʥʦʡ 

ʰʘʡʙʦʡ, T0
*, P0

* - ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ, Pʩʚʝʨʭ1, Pʩʚʝʨʭ2 ï ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ 

ʥʘʯʘʣʝ ʠ ʚ ʢʦʥʮʝ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ, Tʜʦʟ
*, Pʜʦʟ

*, Tʩʚʝʨʭ
* ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ 

ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʦʚ 

ʈʠʩ.2.19 ï ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʤ (ʘ) ʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ (ʙ) ʢʘʥʘʣʘʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʘ) 

ʙ) 
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ʈʘʩʭʦʜ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʦ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʤʫ ʢʘʥʘʣʫ Gʜʦʟ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʩʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʦʪ 10% ʜʦ 

90% ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ ʨʘʩʭʦʜʘ ʧʦ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤʫ 

ʢʘʥʘʣʫ Gʩʚʝʨʭ. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʨʘʩʭʦʜʘ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʥʘ ʤʝʨʥʦʡ ʰʘʡʙʝ: ʧʨʠ ʜʦʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʝʨʝʧʘʜʝ 

ï ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ (2.11), ʧʨʠ ʟʘʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ï ʧʦ (2.12). ʈʘʩʭʦʜ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (2.13). ʊʘʨʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʤʝʨʥʦʡ 

ʰʘʡʙʳ ʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʩʦʧʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʦʡ. 
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(2.11) 

ʛʜʝ: űʜʦʟ ï ʪʘʨʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʝʨʥʦʡ ʰʘʡʙʳ (ʩʫʞʘʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ), F  hï 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʨʦʭʦʜʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʰʘʡʙʳ, T  hï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʟʘ ʧʝʨʝʜ ʰʘʡʙʦʡ, P 1h ʠ P 2h 

ï ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʧʝʨʝʜ ʰʘʡʙʦʡ ʠ ʟʘ ʥʝʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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 (2.12) 

ʛʜʝ: Ŭʜʦʟ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʭʦʜʘ ʩʫʞʘʶʱʝʛʦ (ʨʘʩʭʦʜʦʤʝʨʥʦʛʦ) ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, Ůʩʞʠʤ ï 

ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʳʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʥʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʩʞʠʤʘʝʤʦʡ ʩʨʝʜʳ. 
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(2.13) 

ʛʜʝ: űʩʚʝʨʭ ï ʪʘʨʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʩʦʧʣʘ, Fʢʨ ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʚ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʩʦʧʣʘ.  
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2.7 ʆʮʝʥʢʘ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʆʮʝʥʢʘ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʪʝʨʤʦʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʜʣʷ 

95% ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ [141] [142]. 

ʅʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʷ: ʚ ʜʘʪʯʠʢʘʭ ʀʂɼ-27 ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ñ1.5% ʦʪ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʘʪʯʠʢʘ, ʚ ʜʘʪʯʠʢʘʭ Honeywell ML-

300PS2PC ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ Ñ0.125% ʦʪ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ ʧʦʪʦʢʘ: 

( ) ( ) ( )*
0

2 2
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(2.14) 

ʛʜʝ tst=2.042 ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʠʤʝʶʱʝʡ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ ʩ 30 ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʩʚʦʙʦʜʳ ʧʨʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ 95%, S ï 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʅʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʭʨʦʤʝʣʴ-ʢʦʧʝʣʝʚʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ (ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ ʪʝʨʤʦʧʘʨʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ NI SCXI-1303 [143]): Ñ0.85ÁC ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 0é15ÁC ʠ 35é55ÁC, ʠ Ñ0.5ÁC ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 15é35ÁC. 

ʅʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʪʝʧʣʦʚʠʟʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ (ʀʂ ʢʘʤʝʨʘ Flir ThermaCAM SC3000), 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2% ʦʪ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʅʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʥʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

( )

( ) ( )

( ) ( )

*
0

*
0

2 2

*

0*

0

0.95 2 2

*

0*

0

ww st T st T
w

r

st st PP

r r
T t S T t S

T T
U

r r
P t S P t S

P P

å õ å õå õ å õµ µ
Ö D + Ö + Ö D + Ö +æ ö æ öæ ö æ öæ ö æ öµ µç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷

=
å õå õµ å µ õå õ
+ Ö D + Ö + Ö D + Öæ öæ ö æ öæ öæ öµ µç ÷ç ÷ç ÷ç ÷

 
(2.15) 
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ʅʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ (2.16), ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʠ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ: 

( )
( ) ( )

( )

*
0

*
0

2 2

*

0*

0

Re 20.95

*

0*

0

Re Re

Re
x

x x
st st PP

x
st T

P t S P t S
P P

U

T t S
T

å õå õµ å µ õå õ
Ö D + Ö + Ö D + Ö +æ öæ ö æ öæ öæ öµ µç ÷ç ÷ç ÷ç ÷

=
å õå õµ
+ Ö D + Öæ öæ öæ öµç ÷ç ÷

 

(2.16

) 

ʅʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ï 

ʢʨʠʪʝʨʠʷ St ï ʧʦ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ (ʨʘʟʜʝʣ 2.4) ï ʪʘʢʞʝ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ (ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʪʝʨʤʦʧʘʨʘʤʠ), 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʡ (ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ). ʊʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ 

ʢʨʠʚʦʡ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ɋ (2.8) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (Tw
*/T0

*), ʢʘʢ ʨʘʟ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʯʠʩʣʦ ʉʪʵʥʪʦʥʘ. ʅʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ 

ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ Ŭ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʯʠʩʣʘ St, ʦʜʥʘʢʦ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʦʨʘ. 

( )

( ) ( )

( ) ( )

2 2
22 *
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St St

St St

w

w
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U
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Ö D + Ö D +æ ö æ ö

µ µç ÷ ç ÷
=

å õµ µå õ
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(2.17) 

ʅʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ (ʨʘʟʜʝʣ 2.4) ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʝʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʧʨʷʤʦʡ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ 

ʫʛʣʝ ʥʘʢʣʦʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʷʤʦʡ (ʯʠʩʣʝ ʉʪʵʥʪʦʥʘ). 
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( )

( ) ( )
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(2.18) 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

(UM)0.95, 

% 

(Ur)0.95, 

% 

(URe)0.95, 

% 

(USt)0.95, 

% 

(UŬ)0.95, 

% 

ʉʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʚ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʧʦʪʦʢʝ (ʨʘʟʜʝʣ 2.1) 
1.2 1.6 2.7 ï ï 

ʅʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʚ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʧʦʪʦʢʝ (ʨʘʟʜʝʣ 2.4) 
1.2 0.8 2.7 9.5 9.6 

ʉʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ 

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ (ʨʘʟʜʝʣ 2.5) 
1.2 ï 2.7 ï ï 
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3 ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅʓʍ 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ 

3.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ 

ʧʦʪʦʢʝ ʩʞʠʤʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ ʥʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

3.1.1 ɸʜʠʘʙʘʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ 

ʆʩʥʦʚʥʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʦʚʘʣʘ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʝ 

ʙʝʟ ʚʥʦʩʠʤʳʭ ʚ ʧʦʪʦʢ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ɸʈ-2 ʚ ʅʀʀ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʄɻʋ. 

 

ʈʠʩ.3.1 ï ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ: ʊ0
* ï 

ʧʦʣʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ; P0
* ï ʧʦʣʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʬʦʨʢʘʤʝʨʝ; P ï ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ ʤʦʜʝʣʠ, Tw
* ï ʘʜʠʘʙʘʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʥʢʠ 

ʏʠʩʣʦ ʄʘʭʘ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.3, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʬʦʨʢʘʤʝʨʝ ʠ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʥʝʚʦʡ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʨʪʠʥʫ 

ʪʝʯʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʧʦ ʫʛʣʫ 

ʥʘʢʣʦʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʈʠʩ.3.2).  
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ʇʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ (P0
*, P, T0

*, Tw
*)

 
ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ r. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ 

ʈʠʩ.3.3, ʈʠʩ.3.4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʦʡ x/L ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʤʦʜʝʣʠ (ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2).  

 

ʈʠʩ.3.2 ï ʊʝʥʝʚʘʷ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʛʣʘʜʢʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʧʨʠ ʯʠʩʣʝ ʄʘʭʘ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 2.1 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ r ʜʣʷ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʙʝʟ ʚʥʦʩʠʤʳʭ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 0.885Ñ0.010 (ʈʠʩ.3.4, ʚ, ʛ), ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ [105] [85]. ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʧʣʦʚʠʟʦʨʘ ʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʧʨʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʪʘʢʞʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ (ʈʠʩ.3.3) ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ (1.13). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʙʝʟ ʚʥʦʩʠʤʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʚ ʧʦʪʦʢ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʢʘʢ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ (ʨʘʟʜʝʣ 2.1), ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

(ʨʘʟʜʝʣ 2.4). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ.3.5 ʠ ʈʠʩ.3.6 ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.3 

ʦʙʟʦʨʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ.  

ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʯʠʩʝʣ ʄʘʭʘ (1.75õ3.5) ʚʣʠʷʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ ʥʘ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʥʢʠ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʧʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (2.4), ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10Ĭ106é35Ĭ106. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʧʦ 
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ʜʣʠʥʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʷʜʘ ʨʘʙʦʪ  [89] [98] [103], ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

  

ʈʠʩ.3.3 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʪʝʥʢʠ ʊw
* ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ r=0.875 ʠ r=0.895 ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʊ0
* ʚʜʦʣʴ 

ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ x/L ʧʨʠ ʙʝʟʦʪʨʳʚʥʦʤ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʙʝʟ ʚʥʦʩʠʤʳʭ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʚ ʧʦʪʦʢ 
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ʈʠʩ.3.4 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ P (ʘ), ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ ʄ (ʙ), ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ r ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ñʥʘʙʝʛò (ʚ) ʠ ʧʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ñʣʦʢò (ʛ) ʚʜʦʣʴ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ x/L ʧʨʠ ʙʝʟʦʪʨʳʚʥʦʤ 

ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʙʝʟ ʚʥʦʩʠʤʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʚ ʧʦʪʦʢ

ʘ) ʙ) 

ʚ) ʛ) 
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1 ï ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: r = Pr 1/3; 2 ï ʧʣʘʩʪʠʥʘ [98]; 3 ï ʢʦʥʫʩ-ʮʠʣʠʥʜʨ [109]; 4 ï ʢʦʥʫʩ 10 ̄[109]; 5 ï 

ʢʦʥʫʩ 10 ̄[99]; 6 ï ʧʣʘʩʪʠʥʘ (Rex = 106é107) [101]; 7 ï ʧʣʘʩʪʠʥʘ [90]; 8 ï ʧʣʘʩʪʠʥʘ [89]; 9 ï [95]; 10 ï 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

ʈʠʩ.3.5 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ 

 

1 ï ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: r = Pr 1/3; 2 ï ʧʣʘʩʪʠʥʘ [98]; 3 ï ʨʘʟʚʠʪʦʝ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʝ [89], 

4 ï ʪʝʯʝʥʠʝ ʟʘ ʪʫʨʙʫʣʠʟʘʪʦʨʦʤ (ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ Å3 ʤʤ) [89], 5 ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

ʈʠʩ.3.6 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʝ 
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3.1.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʘʜʠʘʙʘʪʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʪʝʩʪʦʚʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʩʪʝʥʢʝ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʝʨʝʜ 

ʤʦʜʝʣʴʶ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ï ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʢʣʠʥ ʩ ʫʛʣʦʤ 

ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ 22Á (ʈʠʩ.3.7). ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʚʩʝʭ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʧʦʩʣʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ (ʨʘʟʜʝʣ 2.1). ɹʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ 

ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʠʩʝʣ ʄʘʭʘ ʦʪ 1.75 ʜʦ 3.5. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʄ=2.25 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ.3.10. 

 
ʈʠʩ.3.7 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: ʊ0

* ï ʧʦʣʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ; P0
* ï 

ʧʦʣʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʬʦʨʢʘʤʝʨʝ; P ï ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʅʘ ʈʠʩ.3.8, ʘ) ʠ ʙ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʥʝʚʳʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ 

ʠ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʢʘʥʘʣʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʩʪʝʥʢʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʋʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʠʣʴʥʳʭ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʚ ʢʘʥʘʣʝ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ. ʋʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʯʠʩʣʦ ʄʘʭʘ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʧʦʪʝʨʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʢʘʥʘʣʝ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.3.  
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    ʘ)                        ʙ) 

ʈʠʩ.3.8 ï ʊʝʥʝʚʳʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʛʣʘʜʢʦʤ ʢʘʥʘʣʝ (ʘ) ʠ ʧʨʠ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʝ ʥʘ 

ʩʪʝʥʢʫ (ʙ) ʧʨʠ ʯʠʩʣʝ ʄʘʭʘ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʄ0 = 2.0 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩ.3.9, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʩʪʝʥʢʫ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ ʩʣʫʯʘʝʤ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʛʣʘʜʢʦʡ 

ʩʪʝʥʢʠ ʙʝʟ ʚʥʦʩʠʤʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʚ ʧʦʪʦʢ. ʇʦʩʣʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʝʟʦʪʨʳʚʥʦʛʦ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʩʪʝʥʢʠ.  ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 

1.4 ʦʙʟʦʨʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʧʦʭʦʞʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʙʳʣ ʦʪʤʝʯʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [132] ʧʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ ʩ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʤ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʤ 

ʩʣʦʝʤ. ɺ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ (ʂʝʣʴʚʠʥʘʭ), ʜʘʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 2%.  

  

ʈʠʩ.3.9 ï ɻʨʘʬʠʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʊw
* ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ 

ʧʦʪʦʢʘ ʊ0
* ʚʜʦʣʴ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ x/L ʥʘ ʨʝʞʠʤʘʭ ʩ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ ñʫʜʘʨò ʠ ʧʨʠ 

ʙʝʟʦʪʨʳʚʥʦʤ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ñʛʣʘʜò (ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʯʠʩʣʝ ʄʘʭʘ 

ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ) 
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ʅʘ ʈʠʩ.3.12, ʘ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʩʪʝʥʢʫ. ʋʛʦʣ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ 

ʢʣʠʥʘ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʝʧʘʜ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʤ 

ʩʣʦʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʯʠʩʣʫ ʄʘʭʘ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ [137]. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʵʪʦʛʦ ʚ ʤʝʩʪʝ ʧʘʜʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʦʪʨʳʚ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʟʦʥʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ.  

ʆʙʣʘʩʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ (ʈʠʩ.3.9). ʅʘ ʈʠʩ.3.12, ʙ) ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʤʦʜʝʣʠ (ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʨʘʟʜʝʣʘ 2.3). ʂʘʢ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (1.8), ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ ʘʜʠʘʙʘʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʩʪʝʥʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ.  

ʅʘ ʈʠʩ.3.12, ʚ) ʠ ʛ) ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ 

ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ çr (ʥʘʙʝʛ)è ʠ ʧʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ çr (ʣʦʢ)è (ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʨʘʟʜʝʣʘ 2.3). ɻʨʘʬʠʢ ʜʣʷ r (ʥʘʙʝʛ) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪ ʢʦʥʪʫʨ ʛʨʘʬʠʢʘ 

ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ r (ʣʦʢ) ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʜʚʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʝʨʚʘʷ ï ʜʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʩʪʝʥʢʫ, ʛʜʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʝ. ʀ ʚʪʦʨʘʷ ï ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ, ʛʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʠʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ.  

ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʨʳʚʘ 

ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ɿʘ ʦʪʨʳʚʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʦʚʳʡ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʦʪʦʢʘ ʚʥʦʚʴ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

(ʈʠʩ.3.13, ʛ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʜʦ 3% ʥʠʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʙʝʟʦʪʨʳʚʥʦʛʦ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ 

(ʧʨʠ ʨʘʩʯʸʪʝ ʧʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ï ʜʦ 0.85). ʕʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʩʣʝ ʦʪʨʳʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

.
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ʈʠʩ.3.10 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ P (ʘ), ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ ʄ (ʙ), ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ r ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ 

ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ñʥʘʙʝʛò (ʚ) ʠ ʧʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ñʣʦʢò (ʛ) ʚʜʦʣʴ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ x/L ʥʘ ʨʝʞʠʤʘʭ ʩ 

ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ ñʫʜʘʨò ʠ ʧʨʠ ʙʝʟʦʪʨʳʚʥʦʤ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ñʛʣʘʜò (ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʯʠʩʣʝ ʄʘʭʘ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ)

ʘ) ʙ) 

ʚ) 
ʛ) 
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ʅʘ ʈʠʩ.3.11 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʪʝʧʣʦʚʠʟʠʦʥʥʳʭ ʩʥʠʤʢʦʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʘʜʝʥʠʷ 

ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʩʪʝʥʢʫ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʥʘ ʈʠʩ.3.9 

ʙʨʘʣʦʩʴ ʧʦ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʙʦʢʦʚʳʭ ʩʪʝʥʦʢ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʅʘ ʈʠʩ.3.11 ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

   

ʈʠʩ.3.11 ï ʇʨʠʤʝʨʳ ʪʝʧʣʦʚʠʟʠʦʥʥʳʭ ʩʥʠʤʢʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩ 

ʧʣʦʩʢʦʡ ʩʪʝʥʢʦʡ 

ʅʘ ʈʠʩ.3.9ïʈʠʩ.3.10 ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʘ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ 

ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʪʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʝ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩ.3.10, ʙ), ʟʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʘʜʘʝʪ.  ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʦ ʪʘʢʞʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʘ ʫʜʘʨʥʦʛʦ 

ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʦʙʪʝʢʘʥʠʝʤ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʄʘʭʘ ʟʘ ʚʦʣʥʦʡ ʩʞʘʪʠʷ. ʅʘ ʈʠʩ.3.12ïʈʠʩ.3.13 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ.  

ʀʟ ʈʠʩ.3.13, ʘ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʘʜʝʥʠʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ 6-ʛʦ 

ʦʪʙʦʨʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (x/L=0.47). ɼʘʥʥʳʝ ʪʝʧʣʦʚʠʟʠʦʥʥʦʡ ʩʲʝʤʢʠ (ʈʠʩ.3.12) 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʘʜʠʘʙʘʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʥʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʚʥʘ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʦʙʪʝʢʘʥʠʶ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʤ ʯʠʩʣʝ ʄʘʭʘ 

ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Tw
* ʚ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʟʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ (ʈʠʩ.3.13, ʚ). ɿʘ ʦʙʣʘʩʪʴʶ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʜʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʧʦʪʦʢʦʤ ʧʨʠ ʪʦʤ ʞʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʄʘʭʘ. 
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ʈʠʩ.3.12 ï ɻʨʘʬʠʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʊw
* ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ 

ʧʦʪʦʢʘ ʊ0
*  ʚʜʦʣʴ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ x/L ʥʘ ʨʝʞʠʤʘʭ ʩ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ ñʫʜʘʨò ʠ ʧʨʠ 

ʙʝʟʦʪʨʳʚʥʦʤ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ñʛʣʘʜò (ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʄʘʭʘ ʟʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ) 

ʅʘ ʈʠʩ.3.13, ʚ) ʠ ʛ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʧʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ. ɻʨʘʬʠʢ r (ʥʘʙʝʛ) 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ ʛʨʘʬʠʢʘ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ. ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ r (ʣʦʢ) 

ʝʩʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʥʠʞʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʝ ʧʦʩʣʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.4 ʦʙʟʦʨʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʙʦʡ ʠ ʩ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [132]. ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʦʮʝʥʢʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ: ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ r ʦʪ 0.89 ʜʦ 0.91 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ St/Stʛʣʘʜ ʜʦ 1.5 ʨʘʟ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ [133]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʢ 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.4, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʩ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʜʘʝʪʩʷ ʥʘʡʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʈʠʩ.3.9ïʈʠʩ.3.13, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩ 

ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʯʝʪʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 
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ʈʠʩ.3.13 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ P (ʘ), ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ (ʙ), ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ r ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ñʥʘʙʝʛò (ʚ) ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ñʣʦʢò (ʛ) ʚʜʦʣʴ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ x/L ʥʘ ʨʝʞʠʤʘʭ ʩ ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʚʦʣʥʦʡ ñʫʜʘʨò ʠ ʧʨʠ ʙʝʟʦʪʨʳʚʥʦʤ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ñʛʣʘʜò (ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʯʠʩʣʝ ʄʘʭʘ ʟʘ ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʚʦʣʥʦʡ) 

ʘ) ʙ) 

ʚ) 
ʛ) 



101 

 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʥʘʧʦʨʘ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ 

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ (1.9), ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ 

ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʝ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ. ʄʝʨʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩ.3.9, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʩʪʝʥʢʫ ʵʪʘ 

ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʦ 30% ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʝʤ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʦ 4.5% (ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 0.92). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ 

ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.4 ʦʙʟʦʨʘ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʟʘ 

ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ. ɺ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

(1.10), ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʤʦʞʝʪ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʪʝʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʥʘʧʦʨʘ ʠ ʜʘʞʝ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʜʘʥʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ. 

ɽʩʣʠ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʧʠʢʦʚʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʩʣʦʝʤ (1.19), ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʈʠʩ.3.10): 

0.8
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1.0 1.88
0.5
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ʕʬʬʝʢʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʠʞʝ ʧʦ ʧʦʪʦʢʫ ʟʘ ʦʙʣʘʩʪʴʶ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩʦ ʩʪʝʥʢʦʡ (ʈʠʩ.3.12) ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ. ʅʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ (ʥʠʞʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʙʪʝʢʘʥʠ ʁʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʧʦʪʦʢʦʤ ʩ ʪʘʢʠʤ ʞʝ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʄʘʭʘ) ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʦʪʨʳʚʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩʦ ʩʪʝʥʢʦʡ. ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʩʣʫʞʠʣ ʧʦʚʦʜʦʤ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʨʳʚʥʦʛʦ 

ʪʝʯʝʥʠʷ ʟʘ ʧʨʝʛʨʘʜʦʡ (ʨʘʟʜʝʣ 3.1.3). 
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3.1.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʦʪʨʳʚʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ ʥʘ ʘʜʠʘʙʘʪʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʨʘʟʜʝʣ 3.1.1) ʚ 

ʢʘʥʘʣʝ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʦʪʨʳʚʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʨʝʙʨʘ ʥʘ ʩʨʝʟʝ ʩʦʧʣʘ (ʈʠʩ.2.4). ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʚʩʝʭ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦʩʣʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ (ʨʘʟʜʝʣ 2.1). 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʠʩʝʣ ʄʘʭʘ ʦʪ 1.75 ʜʦ 3.5. ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ 

(ʈʠʩ.3.15 ï ʈʠʩ.3.18) ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ x/L=0é1 ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ. ʇʦʪʝʨʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ ʦʮʝʥʠʚʘʣʦʩʴ ʧʦ ʪʝʥʝʚʦʡ 

ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʈʠʩ.3.14). 

     

         ʘ)              ʙ) 

ʈʠʩ.3.14 ï ʊʝʥʝʚʳʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʙʦʨʘ ʊʝʧʣʝʨʘ ʀɸɹ-451, ʜʣʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʝ (ʘ) ʠ ʧʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʝʨʝʜ ʤʦʜʝʣʴʶ ʨʝʙʨʘ ʚʳʩʦʪʦʡ 8 ʤʤ (ʙ) ʧʨʠ ʯʠʩʣʝ ʄʘʭʘ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ M0=2.75 

ʅʘ ʈʠʩ.3.15 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ 

ʧʨʠ ʪʝʯʝʥʠʠ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʦʙʪʝʢʘʥʠʝʤ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʄʘʭʘ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ʂʘʢ ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʟʜʝʣʘ 

3.1.2 ʠ ʜʘʥʥʳʭ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ (ʨʘʟʜʝʣ 1.3), ʚ ʦʪʨʳʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ʩ ʙʝʟʦʪʨʳʚʥʳʤ ʦʙʪʝʢʘʥʠʝʤ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʙʝʟ ʚʥʦʩʠʤʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʚ ʧʦʪʦʢ. ɺ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ (ʚ ʂʝʣʴʚʠʥʘʭ) ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 4%. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʠ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʦ 70% ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʦʡ. 
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ʈʠʩ.3.15 ï ɻʨʘʬʠʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʊw
* ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ 

ʧʦʪʦʢʘ ʊ0
*  ʚʜʦʣʴ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ x/L ʥʘ ʨʝʞʠʤʘʭ ʦʪʨʳʚʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ ʚʳʩʦʪʦʡ 

8 ʤʤ (ʦʪʨʳʚ) (Rex=3.1Ŀ10
7) ʠ ʧʨʠ ʙʝʟʦʪʨʳʚʥʦʤ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ (ʛʣʘʜ) (Rex=2.7Ŀ10

7) ʧʨʠ 

ʯʠʩʣʝ ʄʘʭʘ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 2.0 

ʅʘ ʈʠʩ.3.16, ʘ) ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʙʝʟʦʪʨʳʚʥʳʤ ʦʙʪʝʢʘʥʠʝʤ. ʅʫʣʝʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʪʙʦʨʫ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʤ ʧʦʪʦʢʝ (ʈʠʩ.2.4). ʇʝʨʚʳʡ ʦʪʙʦʨ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 35 ʤʤ ʦʪ ʨʝʙʨʘ (ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2), ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʨʝʙʨʘ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. ʅʘ ʈʠʩ.3.16, ʙ) ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʘ 

ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʦʪʨʳʚʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ. ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.3. ɼʣʠʥʘ ʟʦʥʳ ʦʪʨʳʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʢʦʣʦ 4 ʚʳʩʦʪ 

ʨʝʙʨʘ [144] [145]. ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ.  

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ 

ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʜʦ 8% ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʦʙʪʝʢʘʥʠʝʤ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ 

(ʈʠʩ.3.16, ʚ). ɽʩʣʠ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʦʪʝʨʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʘ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ (ʈʠʩ.3.16, ʛ). ɺ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʜʦ 12% ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʦʙʪʝʢʘʥʠʝʤ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ 

ʙʝʟ ʚʥʦʩʠʤʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʚ ʧʦʪʦʢ (ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 0.78). 
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ʈʠʩ.3.16 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ P (ʘ), ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ (ʙ), ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ r ʧʨʠ 

ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ñʥʘʙʝʛò (ʚ) ʠ ʧʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ñʣʦʢò (ʛ) ʚʜʦʣʴ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ x/L ʥʘ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʦʪʨʳʚʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ ʚʳʩʦʪʦʡ 8 ʤʤ (ʦʪʨʳʚ) (Rex=3.1Ĭ107) ʠ ʧʨʠ ʙʝʟʦʪʨʳʚʥʦʤ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ (ʛʣʘʜ) 

(Rex=2.7Ĭ107) ʧʨʠ ʯʠʩʣʝ ʄʘʭʘ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 2.0

ʘ) ʙ) 

ʚ) ʛ) 
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ʅʘ ʈʠʩ.3.17 ʠ ʈʠʩ.3.18 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʘ ʙʝʟʦʪʨʳʚʥʦʛʦ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʚ ʦʪʨʳʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ ʚʳʩʦʪʦʡ 8 ʤʤ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʯʠʩʣʘʭ ʄʘʭʘ ï ʦʢʦʣʦ 2.1 (ʈʠʩ.3.18, ʙ). ʊʘʢʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚ ʦʪʨʳʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘ ʧʨʝʛʨʘʜʦʡ ʧʘʜʘʝʪ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʨʝʞʠʤ ʦʪʨʳʚʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ʯʠʩʣʝ ʄʘʭʘ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ (2.75) ʠ ʨʝʞʠʤ ʙʝʟʦʪʨʳʚʥʦʛʦ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʠ ʄ0=2.1. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩ.3.17, 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʄʘʭʘ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ ʠ ʥʘ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʝ, ï 

ʘʜʠʘʙʘʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʥʢʠ ʚ ʦʪʨʳʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʠʞʝ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 3.5% ʚ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ (ʂʝʣʴʚʠʥʘʭ). ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʦʪʨʳʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʠʞʝ ʢʘʢ ʧʨʠ 

ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ 

(ʈʠʩ.3.18 ʚ, ʛ). 

 

ʈʠʩ.3.17 ï ɻʨʘʬʠʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʊw
* ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ 

ʧʦʪʦʢʘ ʊ0
* ʚʜʦʣʴ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ x/L ʥʘ ʨʝʞʠʤʘʭ: ñʦʪʨʳʚò ï ʦʪʨʳʚʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ 

ʚʳʩʦʪʦʡ 8 ʤʤ (M0=2.75), ñʛʣʘʜ.ò ï ʙʝʟʦʪʨʳʚʥʦʝ ʦʙʪʝʢʘʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ (M0=2.1) 
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ʈʠʩ.3.18 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ P (ʘ), ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ (ʙ), ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ r ʧʨʠ 

ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ñʥʘʙʝʛò (ʚ) ʠ ʧʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ñʣʦʢò (ʛ) ʚʜʦʣʴ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ x/L ʥʘ 

ʨʝʞʠʤʘʭ: ñʦʪʨʳʚò ï ʦʪʨʳʚʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ ʚʳʩʦʪʦʡ 8 ʤʤ (M0=2.75), ñʛʣʘʜ.ò ï ʙʝʟʦʪʨʳʚʥʦʝ ʦʙʪʝʢʘʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ (M0=2.1) 

ʘ) ʙ) 

ʚ) ʛ) 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʙʳʣʦ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʚ ʦʪʨʳʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʦʙʪʝʢʘʥʠʝʤ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʢʘʢ ʧʨʠ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʠ ʯʠʩʣʦ 

ʄʘʭʘ), ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[116] [117] [119] [120] [122], ʫʧʦʤʠʥʘʝʤʳʭ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.3 ʦʙʟʦʨʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʧʦʭʦʞʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠ ʪʝʯʝʥʠʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʟʘ ʧʨʝʛʨʘʜʘʤʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ. ɺ ʜʦʟʚʫʢʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʘʭ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʚ ʦʪʨʳʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʚ ʩʣʝʜʝ ʟʘ ʧʨʝʛʨʘʜʦʡ ʚ 

ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʣʫʯʠʣ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʕʢʢʝʨʪʘ-ɺʘʡʟʝ (ʨʘʟʜʝʣ 1.3). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ [90] ʚʧʝʨʚʳʝ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʪʝʥʢʠ 

ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʧʨʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʈʘʡʘʥʘ [110], ʧʦʚʪʦʨʠʚʰʝʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʕʢʢʝʨʪʘ-ɺʘʡʟʝ, ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʣʫʯʠʣ ʥʘʟʚʘʥʠʝ çʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷè. 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ 

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (1.9), ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʧʝʨʝʧʘʜ ʤʝʞʜʫ ʜʦʟʚʫʢʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ (ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ 

ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ) ʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ (ʩ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʪʝʥʢʠ). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩ.3.15 ʠ ʈʠʩ.3.17, ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʠ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʨʝʙʨʘ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʦ 70% ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʦʙʪʝʢʘʥʠʝʤ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ɻʘʜʜʘ, ʂʦʫʧʘ ʠ ɸʪʪʨʠʜʞʘ [119], ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ɹʨʠʥʠʯʘ [96] [116], ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʧʝʨʝʜ ʧʨʝʛʨʘʜʦʡ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʚʦʧʨʦʩ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ (ʨʘʟʜʝʣ 1.4 ʦʙʟʦʨʘ) ʚ ʦʪʨʳʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʘʢʞʝ 

ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 
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ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ (1.10), ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʛʦ 

ʪʝʧʣʘ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʣʠʙʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, ʣʠʙʦ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʪʦʡ ʞʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʧʨʠ ʪʝʯʝʥʠʠ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (ʨʘʟʜʝʣ 2.4), ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝ 3.2. 

3.1.4 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʫ 3.1 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠ ʦʪʨʳʚʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ ʥʘ 

ʘʜʠʘʙʘʪʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʪʝʥʢʠ, ʦʙʪʝʢʘʝʤʦʡ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʚʩʝʭ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦʩʣʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ. ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ ʯʠʩʝʣ ʄʘʭʘ ʠ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʪʝʥʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʜʦ 2% ʚ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 

ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 2.2 ʨʘʟʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʦʙʪʝʢʘʥʠʝʤ ʛʣʘʜʢʦʡ 

ʩʪʝʥʢʠ ʙʝʟ ʚʥʦʩʠʤʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʚ ʧʦʪʦʢ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʜʦ 4.5%. ʋʯʝʪ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʤ 

ʩʣʦʝʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ. 

ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʠ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʦ 30% ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ʦʙʪʝʢʘʥʠʝʤ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʥʘʧʦʨ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʦʪʨʳʚʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
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ʩʪʝʥʢʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʦʙʪʝʢʘʥʠʝʤ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʦ 4% ʚ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʠ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʦ 8% ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ 

ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʜʦ 12% ï ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʠ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʦ 70% ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʛʣʘʜʢʦʡ 

ʩʪʝʥʢʦʡ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʪʨʳʚʥʳʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝ 

ʩʥʠʞʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʤʦʛʫʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 
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3.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ 

ʧʦʪʦʢʝ ʩʞʠʤʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ ʥʘ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

3.2.1 ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʧʫʩʢʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʨʘʟʜʝʣʫ 3.1.3, ʥʦ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʧʫʩʢʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

(ʨʘʟʜʝʣ 2.4). ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʝ, 

ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʝʨʝʜ ʤʦʜʝʣʴʶ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʦʩʴ ʨʝʙʨʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʦʪʨʳʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʪʝʤʧ ʝʸ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʦʧʘʨ, ʟʘʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ. ʏʠʩʣʦ ʄʘʭʘ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʘʢʞʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʥʝʚʦʡ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦ ʫʛʣʫ ʥʘʢʣʦʥʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʩʢʘʯʢʦʚ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʤʘʣʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (ʈʠʩ.3.19). 

        

         ʘ)              ʙ) 

ʈʠʩ.3.19 ï ʊʝʥʝʚʳʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʙʦʨʘ ʊʝʧʣʝʨʘ ʀɸɹ-451, ʜʣʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʝ (ʘ) ʠ ʧʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʝʨʝʜ ʤʦʜʝʣʴʶ ʨʝʙʨʘ ʚʳʩʦʪʦʡ 6 ʤʤ (ʙ) ʧʨʠ ʯʠʩʣʝ ʄʘʭʘ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ 2.25 

ʅʘ ʈʠʩ.3.20 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʠ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ (ʥʘ ʙʦʢʦʚʦʡ ʩʪʝʥʢʝ ʧʝʨʝʜ ʤʦʜʝʣʴʶ) ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʧʫʩʢʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʇʦʩʣʝ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʟʘʜʚʠʞʢʠ ʟʘʧʫʩʢ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʢʦʣʦ 4 ʩʝʢʫʥʜ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 
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ʧʦʣʥʦʛʦ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʯʠʩʣʦ ʄʘʭʘ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ ï ʦʢʦʣʦ 2.25. ɺʩʝ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʯʠʩʣʝ ʄʘʭʘ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. 

 

ʈʠʩ.3.20 ï ɻʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʬʦʨʢʘʤʝʨʝ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ ʢʘʥʘʣʘ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʧʫʩʢʘ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʅʘ ʈʠʩ.3.21 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʧʫʩʢʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

(ʈʠʩ.3.20), ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʉʪʝʥʢʘ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ ʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʝ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʦʪ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʜʝʣʘ 3.1). 

ʇʦ ʪʝʤʧʫ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.3) ʫʜʘʝʪʩʷ 

ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʛʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ (ʈʠʩ.3.22) ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʟʘʧʫʩʢʘ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʝʧʣʦ 

ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʪʝʥʢʠ ʚ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʡ ʩʣʦʡ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʦ 

ʤʦʜʫʣʶ ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʢ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠ ʟʘʪʦʨʤʦʞʝʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚʙʣʠʟʠ ʩʪʝʥʢʠ. 
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ɺ ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʯʠʩʣʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʧʫʩʢʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ: ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ, 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ (ʥʘ ʙʦʢʦʚʦʡ ʩʪʝʥʢʝ ʢʘʥʘʣʘ) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʩʪʝʥʢʠ ʤʦʜʝʣʠ. 

 

ʈʠʩ.3.21 ï ɻʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʚ ʬʦʨʢʘʤʝʨʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʢʘʥʘʣʘ (ʧʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ) ʠ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʧʫʩʢʘ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

 

 

ʈʠʩ.3.22 ï ɻʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʧʫʩʢʘ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ, ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ 

ʢʘʥʘʣʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʧʫʩʢʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

Ű, ʩ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

P0
*, 

ʢʇʘ 
94.1 94.1 94.1 94.1 94.1 94.1 98.9 186.6 392.1 596.8 662.0 667.2 667.3 666.8 666.5 666.4 666.3 666.2 666.1 666.0 666.1 666.1 666.0 

T0
*, 

Áʉ 
19.0 19.0 19.0 19.0 19.1 19.1 19.0 20.0 23.4 27.0 28.5 27.8 26.8 25.9 25.2 24.6 24.1 23.7 23.3 23.0 22.8 22.6 22.5 

P, 

ʢʇʘ 
100.3 100.3 100.3 100.3 100.3 100.3 100.1 90.0 50.1 44.1 54.1 57.0 57.5 57.6 57.6 57.6 57.6 57.6 57.6 57.6 57.6 57.6 57.6 

Tw , 

Áʉ 
24.7 24.7 24.7 24.6 24.6 24.6 24.5 24.4 23.5 21.2 19.2 17.0 15.3 13.9 12.8 11.9 11.1 10.4 9.8 9.3 8.8 8.4 8.0 

Ű, ʩ 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 

P0
*, 

ʢʇʘ 
665.9 666.0 665.9 665.8 665.8 665.7 665.6 665.6 665.6 665.6 665.4 665.4 665.5 665.5 665.4 665.4 665.3 665.2 665.2 665.1 665.0 665.0 664.9 

T0
*, 

Áʉ 
22.4 22.3 22.2 22.2 22.2 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 

P, 

ʢʇʘ 
57.6 57.6 57.6 57.6 57.6 57.6 57.6 57.6 57.6 57.6 57.5 57.5 57.5 57.6 57.5 57.5 57.5 57.5 57.5 57.5 57.5 57.5 57.5 

Tw , 

Áʉ 
7.6 7.3 7.0 6.8 6.5 6.3 6.1 5.9 5.7 5.6 5.4 5.2 5.0 4.9 4.8 4.6 4.5 4.4 4.3 4.1 4.1 4.0 3.9 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 (ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ) 

Ű, ʩ 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 

P0
*, 

ʢʇʘ 
664.9 664.8 664.8 664.8 664.7 664.6 664.6 664.6 664.5 664.4 664.4 664.3 664.3 664.2 664.2 664.1 664.0 664.0 664.0 663.9 663.9 663.9 

T0
*, 

Áʉ 
22.2 22.2 22.2 22.2 22.2 22.2 22.2 22.2 22.2 22.2 22.2 22.2 22.3 22.3 22.3 22.3 22.3 22.3 22.3 22.3 22.3 22.3 

P, 

ʢʇʘ 
57.5 57.5 57.5 57.5 57.5 57.5 57.5 57.5 57.4 57.4 57.4 57.4 57.4 57.4 57.4 57.4 57.4 57.4 57.4 57.4 57.4 57.4 

Tw , 

Áʉ 
3.7 3.7 3.6 3.5 3.4 3.3 3.2 3.2 3.1 3.0 3.0 2.9 2.8 2.8 2.7 2.6 2.6 2.5 2.5 2.4 2.4 2.3 

Ű, ʩ 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 

P0
*, 

ʢʇʘ 
663.8 663.9 663.7 663.5 663.6 663.6 663.5 663.4 663.4 663.4 663.2 663.2 663.2 663.2 663.1 663.1 663.0 663.0 662.9 662.9 662.8 662.7 

T0
*, 

Áʉ 
22.3 22.3 22.3 22.3 22.3 22.3 22.3 22.3 22.3 22.3 22.3 22.3 22.3 22.3 22.3 22.3 22.3 22.3 22.3 22.3 22.3 22.3 

P, 

ʢʇʘ 
57.4 57.4 57.4 57.3 57.3 57.3 57.3 57.3 57.3 57.3 57.3 57.3 57.3 57.3 57.3 57.3 57.3 57.3 57.2 57.2 57.2 57.2 

Tw , 

Áʉ 
2.2 2.2 2.1 2.1 2.0 1.9 1.9 1.9 1.8 1.8 1.8 1.7 1.7 1.6 1.6 1.6 1.5 1.5 1.5 1.4 1.4 1.4 
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3.2.2 ɸʜʠʘʙʘʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʥʢʠ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʧʨʠ ʪʝʯʝʥʠʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ 

ʅʘ ʈʠʩ.3.23 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʙʝʟʨʘʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʧʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ (2.4) ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ɋ ʦʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʢ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ Tw/T0
*. ʀʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.9) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʛʨʘʬʠʢ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ 

ʣʠʥʝʡʥʳʤ, ʧʨʠʯʝʤ ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʷʤʦʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʤʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ï ʯʠʩʣʫ ʉʪʵʥʪʦʥʘ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩ.3.24, 

ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʉʪʵʥʪʦʥʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ. ɺ 

ʪʦʯʢʝ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʛʨʘʬʠʢʘ ʩ ʦʩʴʶ ʘʙʩʮʠʩʩ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʨʝʞʠʤ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʥʢʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʨʘʚʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠ ʟʘʪʦʨʤʦʞʝʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʧʨʠʩʪʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

(ʈʠʩ.3.23). ʇʦʜʩʪʘʚʠʚ ʥʘʡʜʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ʚ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.7), ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɸ ʧʦ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦʤʫ ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ ʧʦʪʦʢʫ ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ï ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʉʪʵʥʪʦʥʘ.  

 

ʈʠʩ.3.23 ï ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʧʦ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʶ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʛʨʘʬʠʢʘ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʩ ʦʩʴʶ ʘʙʩʮʠʩʩ) 

ʠ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ (ʧʦ ʫʛʣʫ ʥʘʢʣʦʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘ) 
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ʈʠʩ.3.24 ï ɻʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ï ʯʠʩʣʘ ʉʪʵʥʪʦʥʘ ï ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ r ʚʜʦʣʴ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ 

ʜʣʠʥʳ ʤʦʜʝʣʠ x/ŭ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ ʩʨʝʟʝ ʩʦʧʣʘ ʢ ʪʦʣʱʠʥʝ 

ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʵʪʦʤ ʞʝ ʩʝʯʝʥʠʠ ï 6 ʤʤ) ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʳʩʦʪʳ ʨʝʙʨʘ ʦʪ 2 ʜʦ 

8 ʤʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʈʠʩ.3.25, ʘ). ɿʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʪ 3.6% ʧʨʠ ʚʳʩʦʪʝ ʨʝʙʨʘ 2 ʤʤ ʜʦ 7.7% ʧʨʠ ʚʳʩʦʪʝ ʨʝʙʨʘ 

8 ʤʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʪ ʧʨʝʛʨʘʜʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʚʳʩʦʪʘ ʨʝʙʨʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʜʨʫʛʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (ʨʘʟʜʝʣ 3.1.3) [146]. 

ʇʦʭʦʞʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʨʳʚʘ 

ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʦʪʤʝʯʝʥ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʪʨʳʚʥʦʛʦ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʮʠʣʠʥʜʨʝ ʠ ʢʦʥʫʩʝ [117] [122]. 

ʅʘ ʈʠʩ.3.25, ʙ) ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ 

ʠ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʤʦʜʝʣʠ. ʇʨʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ 

ʵʪʦʪ ʧʝʨʝʧʘʜ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 17 ʛʨʘʜʫʩʦʚ. ʇʨʠ ʪʝʯʝʥʠʠ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ ʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ: ʦʪ 21 ʛʨʘʜʫʩʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʪʝ ʨʝʙʨʘ 2 ʤʤ ʜʦ 27 

ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʪʝ ʨʝʙʨʘ 8 ʤʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʨʝʙʨʘ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʥʘʧʦʨʘ ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʠ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʪ 23 ʜʦ 58%.  
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ʅʘ ʈʠʩ.3.25, ʚ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʉʪʵʥʪʦʥʘ ʧʨʠ ʪʝʯʝʥʠʠ ʟʘ 

ʨʝʙʨʦʤ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʨʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ï St/Stʛʣʘʜ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʦʙʪʝʢʘʥʠʶ ʫʩʪʫʧʘ ʠ ʢʦʥʫʩʘ [119] [122], ʫʧʦʤʠʥʘʝʤʳʭ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.4 ʦʙʟʦʨʘ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠ ʪʝʯʝʥʠʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʦʪʨʳʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ 

ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ. ɼʣʷ ʨʝʙʝʨ ʚʳʩʦʪʦʡ 2, 4 ʠ 8 ʤʤ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʜʦ 20% ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʝʨʚʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ, 

ʥʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʪʝʨʤʦʧʘʨʘʭ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ 10%. 

ʇʨʠ ʚʳʩʦʪʝ ʨʝʙʨʘ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʦʛʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʩʨʝʟʝ ʩʦʧʣʘ 

ï 6 ʤʤ ï ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʉʪʵʥʪʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʦʪ 29 ʜʦ 42%.  

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ (ʈʠʩ.3.25, ʛ). ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʳʩʦʪʳ ʨʝʙʨʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʯʠʩʣʝ ʄʘʭʘ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʦʢʦʣʦ 

34% (ʧʨʠ ʚʳʩʦʪʝ ʨʝʙʨʘ 8 ʤʤ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 30% ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʪʝ ʨʝʙʨʘ 6 ʤʤ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʘ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʦʢʦʣʦ 20% ʧʦʯʪʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʚʳʩʦʪ ʨʝʙʨʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

(ʈʠʩ.3.25, ʘ) ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ (ʈʠʩ.3.25, ʚ, ʛ) ʧʨʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʩʪʝʥʢʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʚʳʚʦʜ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.1.3. ʂʘʢ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ (1.9), ʦʙʘ 

ʵʪʠʭ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʚ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.1, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴʩʷ ʧʝʨʝʜ ʧʨʝʛʨʘʜʦʡ [96] [116] [119], 

ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ. ʊʘʢʞʝ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [147] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʨʝʙʨʝʥʠʝ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʤʦʞʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʧʨʠ 

ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʠ ʧʦʪʦʢʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʧʦ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤʫ ʢʘʥʘʣʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʦʜʙʦʨʘ ʨʝʞʠʤʥʳʭ ʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 
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ʈʠʩ.3.25 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʘ), ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʠ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʪʝʥʢʠ (ʙ), ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʉʪʵʥʪʦʥʘ (ʚ) ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ (ʛ)  ʚʜʦʣʴ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʤʦʜʝʣʠ x/ŭ ʜʣʷ 

ʙʝʟʦʪʨʳʚʥʦʛʦ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ (Rex=2.56Ŀ10
7)  ʠ ʧʨʠ ʪʝʯʝʥʠʠ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʡ ʩʪʝʥʢʝ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ ʧʨʠ ʚʳʩʦʪʘʭ ʨʝʙʨʘ 2 ʤʤ (Rex=2.8Ŀ10

7) , 4 

ʤʤ (Rex=2.7Ŀ10
7), 6 ʤʤ (Rex=2.3Ŀ10

7)  ʠ 8 ʤʤ (Rex=2.85Ŀ10
7)  ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʯʠʩʣʝ ʄʘʭʘ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 2.25 

 

ʘ) ʙ) 

ʚ) ʛ) 
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3.2.3 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʫ 3.2 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʨʝʙʨʘ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ 

ʧʨʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʧʣʦʩʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʩʞʠʤʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚ ʦʜʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʧʫʩʢʘ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʦ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʨʝʞʠʤ. 

ɿʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʪʝʯʝʥʠʠ 

ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʡ ʩʪʝʥʢʝ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʪ 3.6% ʧʨʠ ʚʳʩʦʪʝ ʨʝʙʨʘ 2 ʤʤ ʜʦ 7.7% ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʪʝ ʨʝʙʨʘ 8 ʤʤ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʙʝʟʦʪʨʳʚʥʳʤ ʦʙʪʝʢʘʥʠʝʤ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʦ 33% ʜʣʷ ʦʨʝʙʨʝʥʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʛʣʘʜʢʦʡ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʉʪʵʥʪʦʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʪʝ ʨʝʙʨʘ ʨʘʚʥʦʛʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʦʪ 29 ʜʦ 42%.  ʇʨʠ 

ʪʝʯʝʥʠʠ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʥʘʧʦʨ ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʠ 

ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʪ 23 ʜʦ 58% ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʨʝʞʠʤʦʤ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʚʳʩʦʪʳ ʨʝʙʨʘ ʦʪ 2 ʜʦ 8 ʤʤ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʨʳʚʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʟʘ ʨʝʙʨʦʤ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʧʣʦʪʳ, ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʡ ʦʪ 

ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʢ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤʫ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ.  
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3.3 ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʤʠ 

ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʠ ʧʨʠ ʠʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

3.3.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʨʘʟʜʝʣʘ 2.5, ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ (ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣ). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʜʚʝ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ: çʛʣʘʜʢʘʷ ʩʪʝʥʢʘè ï ʨʝʞʠʤ ʙʝʟʦʪʨʳʚʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʝ, çʫʜʘʨʥʘʷ ʚʦʣʥʘè ï ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʨʝʙʝʨ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʊʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʨʝʞʠʤʳ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʦʚ (çʧʨʷʤʦʪʦʢè) ʠ ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʧʦʪʦʢʦʚ (çʧʨʦʪʠʚʦʪʦʢè). 

ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ (ʈʠʩ.3.26) ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʨʝʙʝʨ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 100, 200 ʠ 300 

ʤʤ (ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʜʦ ʪʨʝʭ ʨʝʙʝʨ). ʆʥʦ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʟʘ ʤʝʩʪʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʨʝʙʨʘ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 100 ʤʤ ʦʪ ʩʨʝʟʘ ʩʦʧʣʘ. ʊʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʠʟ ʪʨʝʭ ʨʝʙʝʨ ʨʦʩʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣ: ʟʘ ʧʝʨʚʳʤ ʨʝʙʨʦʤ 

ï ʜʦ 34%, ʟʘ ʚʪʦʨʳʤ ʨʝʙʨʦʤ ï ʜʦ 55%, ʟʘ ʪʨʝʪʴʠʤ ï ʜʦ 75%. ʅʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʤ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʨʝʙʨʝʥʥʦʤ ʢʘʥʘʣʝ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʜʦ 2.2 ʨʘʟʘ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʙʨʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʪʝʨʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʤʝʞʜʫ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ ʠ ʜʦʟʚʫʢʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʵʬʬʝʢʪ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʚ ʬʦʨʢʘʤʝʨʝ (~25.5Áʉ ʠ ~40Áʉ), ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʝʙʝʨ (ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʜʦ ʪʨʝʭ) ʠ 

ʠʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2). 
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ʈʠʩ.3.26 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʚʫʭ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ: çʛʣʘʜʢʘʷ ʩʪʝʥʢʘè ï ʙʝʟʦʪʨʳʚʥʦʝ ʦʙʪʝʢʘʥʠʝ, çʫʜʘʨʥʘʷ ʚʦʣʥʘè ï ʢʘʥʘʣ ʩ ʦʜʥʠʤ (ʘ), ʜʚʫʤʷ (ʙ) ʠ ʪʨʝʤʷ (ʚ) ʨʝʙʨʘʤʠ ʧʦ ʜʣʠʥʝ 

ʘ) ʙ) 

ʚ) 



122 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʚ ʬʦʨʢʘʤʝʨʝ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʨʸʙʝʨ 

ˉ 
T0

* 

(Áʉ) 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʨʝʙʨʘ 

ʧʦ ʜʣʠʥʝ (ʤʤ) 
ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦ ʜʣʠʥʝ (ʤʤ) ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ (ʘʪʤ) 

100 200 300 0 5 32 59 87 112 135 161 188 212 237 260 288 312 338 360 388 488 588 690 704 

1 40.6 ɻʣʘʜʢʠʡ ʢʘʥʘʣ 1.81 2.07 1.57 1.28 1.04 0.93 0.76 0.74 0.60 0.55 0.45 0.40 0.39 0.33 0.29 0.26 0.24 0.31 0.36 0.42 0.55 

2 25.8 ɻʣʘʜʢʠʡ ʢʘʥʘʣ 1.77 2.03 1.54 1.25 1.01 0.91 0.74 0.72 0.58 0.54 0.44 0.39 0.38 0.32 0.28 0.25 0.24 0.30 0.35 0.41 0.61 

3 40.8 ƶ   1.89 2.07 1.57 1.28 1.04 0.95 1.02 0.89 0.74 0.65 0.59 0.49 0.42 0.42 0.36 0.28 0.28 0.37 0.46 0.53 0.66 

4 25.9 ƶ   1.84 2.02 1.54 1.25 1.02 0.93 1.00 0.87 0.72 0.63 0.58 0.48 0.41 0.41 0.35 0.27 0.28 0.36 0.45 0.53 0.67 

5 40.8 ƶ ƶ  1.81 2.06 1.57 1.27 1.04 0.94 1.02 0.88 0.73 0.68 0.63 0.62 0.49 0.46 0.36 0.35 0.32 0.38 0.44 0.79 0.71 

6 25.9 ƶ ƶ  1.76 2.01 1.53 1.24 1.01 0.92 0.99 0.86 0.71 0.66 0.62 0.60 0.48 0.45 0.34 0.34 0.31 0.37 0.43 0.79 0.76 

7 40.6 ƶ ƶ ƶ 1.81 2.05 1.58 1.27 1.05 0.94 1.02 0.88 0.73 0.68 0.64 0.62 0.49 0.58 0.50 0.37 0.35 0.42 0.80 0.86 1.02 

8 25.9 ƶ ƶ ƶ 1.76 2.00 1.55 1.24 1.03 0.93 1.00 0.86 0.72 0.67 0.62 0.60 0.48 0.57 0.49 0.36 0.34 0.42 0.83 0.86 1.02 

9 40.8 ƶ  ƶ 1.81 2.06 1.60 1.27 1.06 0.94 1.02 0.88 0.73 0.65 0.59 0.49 0.41 0.61 0.35 0.41 0.33 0.37 0.46 0.80 0.71 

10 25.9 ƶ  ƶ 1.77 2.01 1.56 1.24 1.03 0.93 0.99 0.86 0.72 0.63 0.58 0.48 0.40 0.59 0.34 0.40 0.32 0.36 0.45 0.80 0.76 

11 40.6   ƶ 1.82 2.06 1.64 1.26 1.07 0.93 0.77 0.74 0.60 0.55 0.44 0.39 0.40 0.61 0.36 0.27 0.26 0.36 0.43 0.50 0.62 

12 25.9   ƶ 1.77 2.01 1.60 1.23 1.04 0.91 0.75 0.72 0.58 0.54 0.43 0.38 0.39 0.59 0.35 0.26 0.26 0.36 0.41 0.49 0.70 

13 40.7  ƶ ƶ 1.82 2.06 1.66 1.26 1.08 0.93 0.77 0.74 0.60 0.71 0.49 0.49 0.41 0.61 0.35 0.30 0.37 0.40 0.46 0.74 0.69 

14 25.8  ƶ ƶ 1.77 2.00 1.61 1.22 1.05 0.91 0.75 0.72 0.58 0.69 0.47 0.47 0.40 0.60 0.34 0.29 0.35 0.39 0.45 0.76 0.73 

15 40.7  ƶ  1.82 2.06 1.62 1.26 1.07 0.93 0.76 0.74 0.60 0.71 0.49 0.49 0.41 0.42 0.35 0.28 0.26 0.35 0.41 0.50 0.62 

16 25.7  ƶ  1.77 2.01 1.58 1.23 1.04 0.91 0.74 0.72 0.58 0.69 0.48 0.47 0.40 0.41 0.34 0.27 0.26 0.35 0.40 0.49 0.70 
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ɼʘʣʝʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʧʣʦʚʠʟʦʨʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʥʘʨʫʞʥʦʡ 

ʩʪʝʥʢʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ. ɽʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ ʨʘʚʥʦʡ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʩʪʝʥʢʠ ʧʨʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʝʥʢʠ ʢʘʥʘʣʘ. ʕʪʦ 

ʜʦʧʫʱʝʥʠʝ ʧʨʘʚʦʤʝʨʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʣʘʪʫʥʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʘ 

(ɚå110 ɺʪ/ʤĿʂ), ʘ ʩ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʢʘʥʘʣʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʥʢʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʩ 

ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʢʘʥʘʣʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʝʥ.  

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʛʨʘʬʠʢʘ (ʈʠʩ.3.27), ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʨʝʙʝʨ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʢʘʥʘʣʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʘʜʠʘʙʘʪʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʪʝʥʢʠ, ʫʤʝʥʴʰʘʷ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ. ʃʦʢʘʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʜ ʢʘʞʜʳʤ ʨʝʙʨʦʤ, ʯʪʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ 

ʵʬʬʝʢʪʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʨʝʜ ʩʪʫʧʝʥʴʢʦʡ 

[119]. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʨʝʙʝʨ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ T0
* = 40.6ÁC 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ (ʂʝʣʴʚʠʥʘʭ) 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʜʦʣʝʡ ʧʨʦʮʝʥʪʘ ʥʘ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʢʘʥʘʣʘ ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 2.5% ʚ 

ʢʦʥʮʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʥʘʧʦʨ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ 

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ (T0
* ï Tw

*) ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʢʘʥʘʣʘ ʩ ʨʝʙʨʘʤʠ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʦʢʦʣʦ 3% ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʛʣʘʜʢʠʤ ʢʘʥʘʣʦʤ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ 

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʯʝʨʝʟ 

ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʫʶ ʧʦʪʦʢʠ ʩʪʝʥʢʫ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʛʠʧʦʪʝʟʦʡ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʤ 

ʩʣʦʝʤ ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʦʪʨʳʚʘ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʟʘ ʨʝʙʨʘʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ 

ʚʦʟʨʘʩʪʝʪ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʫʤʝʥʴʰʠʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʥʘʧʦʨ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʦʩʪʘ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ). 

ɺ ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ʩʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ. ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʚ ʬʦʨʢʘʤʝʨʝ (~25.5Áʉ ʠ ~40Áʉ), ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʝʙʝʨ (ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʜʦ ʪʨʝʭ) ʠ 

ʠʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. 
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ʈʠʩ.3.27 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ  ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʚʫʭ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ: çʛʣʘʜʢʘʷ ʩʪʝʥʢʘè ï ʙʝʟʦʪʨʳʚʥʦʝ ʦʙʪʝʢʘʥʠʝ, çʫʜʘʨʥʘʷ ʚʦʣʥʘè ï ʢʘʥʘʣ ʩ ʦʜʥʠʤ (ʘ), ʜʚʫʤʷ (ʙ) ʠ ʪʨʝʤʷ (ʚ) ʨʝʙʨʘʤʠ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʧʨʠ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ (25.5Áʉ ʠ 40Áʉ) 

ʘ) ʙ) 

ʚ) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʚ ʬʦʨʢʘʤʝʨʝ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʨʸʙʝʨ 

ˉ 
T0

* 

(Áʉ) 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʨʝʙʨʘ 

ʥʘ ʜʣʠʥʝ (ʤʤ) 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʧʦ ʜʣʠʥʝ (ʤʤ) ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ (Áʉ) 

100 200 300 5 32 59 87 112 135 161 188 212 237 260 288 312 338 360 388 488 588 690 704 

1 40.6 ɻʣʘʜʢʠʡ ʢʘʥʘʣ 21.5 20.8 20.1 19.3 18.4 17.9 17.4 16.8 16.2 15.8 15.5 15.2 14.9 14.7 14.6 14.4 15.0 16.3 18.0 19.0 

2 25.8 ɻʣʘʜʢʠʡ ʢʘʥʘʣ 11.0 9.7 8.7 8.0 7.0 6.5 6.0 5.4 4.9 4.6 4.3 3.8 3.7 3.4 3.3 3.1 4.0 5.0 6.7 7.3 

3 40.8 ƶ   22.5 21.9 21.3 21.0 19.5 19.1 18.6 18.2 17.5 17.2 16.9 16.6 16.3 16.0 15.9 15.8 16.5 18.2 20.6 20.7 

4 25.9 ƶ   10.9 9.8 9.0 8.7 7.1 6.7 6.4 5.9 5.5 5.3 5.1 4.8 4.7 4.5 4.4 4.3 5.3 6.7 9.1 9.5 

5 40.8 ƶ ƶ  22.2 21.6 21.0 20.7 19.2 18.8 18.4 18.2 17.1 17.0 16.8 16.6 16.4 16.2 16.1 16.1 17.0 19.2 22.3 22.3 

6 25.9 ƶ ƶ  10.9 9.8 9.1 8.8 7.2 6.9 6.5 6.2 5.5 5.4 5.4 5.2 5.1 5.1 4.9 5.0 6.2 8.0 11.7 12.0 

7 40.6 ƶ ƶ ƶ 22.1 21.6 21.1 20.8 19.4 19.0 18.7 18.4 17.4 17.2 17.1 16.9 16.3 16.3 16.4 16.4 18.0 22.4 25.5 25.3 

8 25.9 ƶ ƶ ƶ 11.4 10.3 9.5 9.3 7.8 7.4 7.1 6.7 6.1 6.0 6.1 5.7 5.4 5.6 5.6 5.8 7.6 11.8 14.8 14.9 

9 40.8 ƶ  ƶ 22.2 21.7 21.1 20.8 19.5 19.0 18.6 18.2 17.5 17.2 17.0 16.7 16.0 16.0 16.0 16.1 17.1 19.4 22.9 23.0 

10 25.9 ƶ  ƶ 11.0 9.9 9.2 8.9 7.4 6.9 6.7 6.1 5.7 5.5 5.5 5.0 4.5 4.6 4.6 4.7 6.0 8.0 11.9 12.2 

11 40.6   ƶ 21.7 21.0 20.2 19.4 18.5 17.9 17.3 16.8 15.9 15.5 15.2 14.8 14.0 13.9 13.9 13.9 14.8 16.5 18.5 18.5 

12 25.9   ƶ 11.3 10.0 9.2 8.4 7.6 7.0 6.6 6.0 5.4 5.2 5.0 4.5 3.9 3.9 3.9 4.0 5.2 6.4 8.9 9.4 

13 40.7  ƶ ƶ 22.4 21.7 20.9 20.2 19.3 18.8 18.4 17.8 16.6 16.4 16.2 15.9 15.3 15.3 15.4 15.5 16.8 18.9 21.9 22.1 

14 25.8  ƶ ƶ 10.9 9.6 8.7 7.8 7.0 6.4 5.9 5.3 4.1 4.0 4.0 3.5 3.2 3.2 3.2 3.2 4.8 6.5 9.8 10.2 

15 40.7  ƶ  22.1 21.3 20.6 20.0 19.2 18.7 18.3 17.8 16.6 16.4 16.2 16.0 15.8 15.6 15.5 15.4 16.3 18.1 19.9 20.1 

16 25.7  ƶ  10.8 9.7 9.0 8.1 7.4 6.9 6.4 6.0 4.8 4.8 4.7 4.5 4.5 4.3 4.2 4.2 5.3 6.5 9.1 10.0 
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3.3.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪ r ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ, 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʤʦʥʪʘʞ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʟʘʧʫʩʢʘʣʩʷ 

ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ (ʨʘʟʜʝʣ 2.5). ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʟʤʝʨʷʣʩʷ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʠ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʢʘʥʘʣʦʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʥʘʛʨʝʚʫ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ.3.28. ʂʘʞʜʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɛ, ʨʘʚʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʨʘʩʭʦʜʦʚ 

ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ Gʜʦʟ ʢ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤʫ Gʩʚʝʨʭ: ɛ=Gʜʦʟ/Gʩʚʝʨʭ. 

 ʅʘ ʈʠʩ.3.28, ʘ, ʙ) ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʨʝʭ ʨʝʞʠʤʦʚ: ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʦʚ ʩ ʛʣʘʜʢʠʤ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ ʢʘʥʘʣʦʤ ï çʛʣʘʜʢʘʷ ʩʪʝʥʢʘ_ʧʨʦʪʠʚʦʪʦʢè, 

ʩʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʠ ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʦʚ ʩ ʦʨʝʙʨʝʥʥʳʤ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ ʢʘʥʘʣʦʤ ï çʢʘʥʘʣ ʩ ʨʝʙʨʘʤʠ_ʧʨʦʪʠʚʦʪʦʢè ʠ çʢʘʥʘʣ ʩ 

ʨʝʙʨʘʤʠ_ʧʨʷʤʦʪʦʢè. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʪʨʝʤʷ ʢʦʣʴʮʝʚʳʤʠ ʨʝʙʨʘʤʠ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 100, 200 ʠ 300 ʤʤ (ʨʘʟʜʝʣ 2.5) ʧʨʠ ʯʠʩʣʝ ʄʘʭʘ ʥʘ ʩʨʝʟʝ 

ʩʦʧʣʘ 1.9 ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ 40Áʉ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩ.3.28, ʘ, ʙ), ʨʝʞʠʤ ʧʨʦʪʠʚʦʪʦʢʘ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩ ʨʝʙʨʘʤʠ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ, ʯʝʤ 

ʧʨʷʤʦʪʦʢ. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʥʘʛʨʝʚ ʚ 

ʧʨʦʪʠʚʦʪʦʯʥʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʨʷʤʦʪʦʯʥʦʤ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʪ 6% 

(ɛ=0.62) ʜʦ 16.7% (ɛ=0.26), ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ï ʦʪ 11.5% ʜʦ 16.6% (ɛ=0.52 ʠ 0.26). 

ʇʨʦʪʠʚʦʪʦʯʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩ ʛʣʘʜʢʠʤ ʢʘʥʘʣʦʤ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʭʦʪʷ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʨʝʙʨʝʥʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ (Ñ0.85Áʉ). ʉʫʤʤʘʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʪʦʯʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʩ ʦʨʝʙʨʝʥʠʝʤ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʦʪ 11.4 ʜʦ 13.9Áʉ (ɛ=0.58 ʠ 0.25), ʜʣʷ ʧʨʦʪʠʚʦʪʦʯʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʩ ʦʨʝʙʨʝʥʠʝʤ ï 
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ʦʪ 12.4 ʜʦ 16.1Áʉ (ɛ=0.66 ʠ 0.26), ʠ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʜʣʷ ʩʭʝʤʳ ʩ ʛʣʘʜʢʠʤ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ 

ʢʘʥʘʣʦʤ ʧʨʦʪʠʚʦʪʦʯʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ï ʦʪ 12.7 ʜʦ 20Áʉ (ɛ=0.66 ʠ 0.09). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʪʦʯʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʩ ʦʨʝʙʨʝʥʠʝʤ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ, ʯʝʤ ʧʨʷʤʦʪʦʯʥʘʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʦ 16.6%. ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʩ ʛʣʘʜʢʠʤ 

ʢʘʥʘʣʦʤ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʙʦʣʴʰʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, ʯʝʤ ʩ ʦʨʝʙʨʝʥʠʝʤ 

ʧʨʦʪʠʚʦʪʦʯʥʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʦ 4.8%. 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʜʦ 70Áʉ ʠ ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ ʜʦ 2.5 

(ʈʠʩ.3.28, ʚ, ʛ), ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩ 

ʦʨʝʙʨʝʥʠʝʤ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʛʣʘʜʢʠʤ ʢʘʥʘʣʦʤ. ʅʘʛʨʝʚ ʜʣʷ 

ʩʭʝʤʳ ʩ ʛʣʘʜʢʠʤ ʢʘʥʘʣʦʤ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʨʝʙʨʝʥʥʦʤ, ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʪ 6.1 ʜʦ 16.8% 

(ɛ=0.26 ʠ 0.33), ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ï ʦʪ 2.1 ʜʦ 10.8% (ɛ=0.33 ʠ 0.61). ʉʫʤʤʘʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʭʝʤʳ ʩ ʦʨʝʙʨʝʥʠʝʤ ʙʳʣ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʦʪ 14.6 ʜʦ 

19.4Áʉ (ɛ=0.61 ʠ 0.26), ʜʣʷ ʩʭʝʤʳ ʩ ʛʣʘʜʢʠʤ ʢʘʥʘʣʦʤ ï ʦʪ 15.3 ʜʦ 25.3Áʉ (ɛ=0.71 ʠ 0.1). 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩ.3.28, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʘʝʪ 

ʥʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʧʦ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ 

ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʝ, ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʦʢʦʣʦ 11.5% ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʘ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʄʘʭʘ 2.5, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ 

70Áʉ ʚ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʩ ʪʨʝʤʷ ʨʝʙʨʘʤʠ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.3.1, ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʫʯʘʩʪʦʢ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʈʠʩ.3.27, ʘʜʠʘʙʘʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʥʢʠ ʥʘ 

ʜʣʠʥʝ ʦʪ 400 ʜʦ 700 ʤʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ 

(ʈʠʩ.3.26). ʇʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʝʛʦʩʷ 

ʢʘʥʘʣʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ ʧʦʢʘ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ 

ʜʘʥʥʫʶ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ. 
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ʈʠʩ.3.28 ï ʕʬʬʝʢʪʳ ʥʘʛʨʝʚʘ (ʘ, ʚ) ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (ʙ, ʛ) ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʭʦʜʘ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʢ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤʫ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ: M0 = 1.9, T0
* = 40Áʉ (ʘ, ʙ);  M0 = 2.5, T0

* = 70Áʉ (ʚ, ʛ) ʠ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ: çʧʨʦʪʠʚʦʪʦʢ_ʛʣʘʜʢʠʡ ʢʘʥʘʣè, çʧʨʦʪʠʚʦʪʦʢ_ʢʘʥʘʣ ʩ ʨʝʙʨʘʤʠè (ʘ-ʛ) ʠ çʧʨʷʤʦʪʦʢ_ʢʘʥʘʣ ʩ ʨʝʙʨʘʤʠè (ʘ, ʙ)

ʘ) ʙ) 

ʚ) ʛ) 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʪʫʨʙʫʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʚ 

ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʢʨʫʛʣʳʭ ʚʳʩʪʫʧʦʚ ʚʳʩʦʪʦʡ 1 ʤʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʝ 10 ʤʤ (ʈʠʩ.2.16). ʇʦʪʝʨʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʤʫ ʧʦʪʦʢʫ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʠ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ: ů=Pʜʦʟ*/P0
* 

(ʈʠʩ.2.19, ʘ). ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʨʘʩʭʦʜʘ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ɼʣʷ ʯʠʩʝʣ ʄʘʭʘ 1.9 ʠ 2.5 (P0
*=12 ʘʪʤ ʠ 16.9 ʘʪʤ) 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʩʚʦʜʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ (ʈʠʩ.3.29). 

 

 

ʈʠʩ.3.29 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ: P0
*= 12 ʘʪʤ (ʘ), P0

*=16.9 ʘʪʤ (ʙ) 

ʘ) 

ʙ) 
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3.3.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʢʘʥʘʣʘ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪ ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ (ʦʪ 600 ʜʦ 700 

ʤʤ) ʟʘʤʝʥʷʣʩʷ ʥʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ, ʥʦ ʩʜʝʣʘʥʥʳʡ ʠʟ ʥʝʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

(ʨʘʟʜʝʣ 2.5). ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʈʠʩ.3.30 ʘ, ʙ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʬʬʝʢʪʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʛʣʘʜʢʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʠ ʢʘʥʘʣʘ ʩ ʨʝʙʨʘʤʠ 

ʜʣʠʥʦʡ 600 ʤʤ (ʥʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʜʣʠʥʘ ʢʘʥʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 700 ʤʤ). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʜʣʠʥʳ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ, ʵʬʬʝʢʪ 

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʥʘʣʘ ʩ ʨʝʙʨʘʤʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʛʣʘʜʢʠʤ ʢʘʥʘʣʦʤ. 

ʆʪʩʶʜʘ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʜʠʘʙʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʨʝʙʨʘ, ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪ ʧʦʪʝʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʥʘʧʦʨʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʙʝʨ 

ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʝʛʦʩʷ ʢʘʥʘʣʘ ʙʝʟ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ. ɿʘʜʘʯʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ. 

   ʅʘ ʈʠʩ.3.30 ʚ, ʛ) ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩ ʨʝʙʨʘʤʠ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʜʣʠʥʳ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʢʘʥʘʣʘ 700 

ʤʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 9 ʜʦ 12.3% ʧʨʠ ʯʠʩʣʝ ʄʘʭʘ M0=2.5 ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ 

T0
*=40Áʉ (ʈʠʩ.3.30 ʚ). ʇʨʠ ʯʠʩʣʝ ʄʘʭʘ M0=1.9 ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ T0

*=40Áʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʦʪ 6.9 ʜʦ 9.8% ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚ (ɛ=0.26õ0.66). 
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ʈʠʩ.3.30 ï ʕʬʬʝʢʪʳ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʣʠʥʳ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ:  

 L=600 ʤʤ, ʛʣʘʜʢʠʡ ʢʘʥʘʣ / ʢʘʥʘʣ ʩ ʨʝʙʨʘʤʠ (ʘ, ʙ), L = 600 / 700 ʤʤ, ʢʘʥʘʣ ʩ ʨʝʙʨʘʤʠ (ʚ, ʛ);  

M0 = 2.5, T0
* = 40Áʉ (ʘ, ʚ);  M0 = 2.5, T0

* = 70Áʉ (ʙ); M0 = 1.9, T0
* = 40Áʉ (ʛ)    

ʘ) ʙ) 

ʚ) ʛ) 
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3.3.4 ɺʣʠʷʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪ 

ʙʝʟʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ʦʨʝʙʨʝʥʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʦʧʣʘʤʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤʠ 

ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ ʥʘ ʩʨʝʟʝ ʩʦʧʣʘ 1.9 ʠ 2.5 (ʈʠʩ.3.31, ʘ). ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [59] [148] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʨʘʙʦʯʝʛʦ 

ʪʝʣʘ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʧʣʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʜʘʪʴ ʦʪ 

ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʢ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤʫ. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʥʘʧʦʨ (ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʘʜʠʘʙʘʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ), ʩ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ï ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʈʠʩ.3.31, ʘ), ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ ʥʘ 

ʚʭʦʜʝ ʦʪ 1.9 ʜʦ 2.5 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ: ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ɛ=0.31õ0.66 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʦʪ 9% ʜʦ 13%. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʜʣʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

(1.10), ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʵʬʬʝʢʪ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʘʢʞʝ ʜʦʣʞʝʥ ʧʦʚʳʰʘʪʴʩʷ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʨʝʙʨʝʥʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʙʳʣʦ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ 40Áʉ ʠ 

70Áʉ. ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʘ (ʈʠʩ.3.31, ʙ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ (0.31-0.61), ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʦʪ 4.3 ʜʦ 9.4%.  
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                ʘ)              ʙ) 

ʈʠʩ.3.31 ï ʕʬʬʝʢʪʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ȹT ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩ ʦʨʝʙʨʝʥʠʝʤ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʢ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤʫ ɛ: T0
* = 40̄ ʉ, M0 = 1.9 / 2.5 (ʘ); M0 = 2.5, T0

* = 40 / 70̄ ʉ (ʙ)






























































