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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʷʜ (ʅʆʈ) ʙʳʣ ʚʧʝʨʚʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥ ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚ ʀʇʄʝʭ ʈɸʅ ʚ 1970 ʛʦʜʫ [1, 2]. ɼʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʨʘʟʨʷʜʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʧʣʦʪʥʫʶ ʧʣʘʟʤʫ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʣʥʦʡ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʚʙʣʠʟʠ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ ʣʫʯʘ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʦʱʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. ʂʘʢ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʅʆʈ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʣʥʦ ʠʟʫʯʘʣʩʷ 

ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 10.6 ʤʢʤ [3ï36]. ʊʝʤ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʩ 

ʩʝʨʝʜʠʥʳ 2000-ʭ ʛʦʜʦʚ ʤʦʱʥʳʭ ʜʠʦʜʥʳʭ ʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʀʂ-

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ (0.9ï1.1 ʤʢʤ), ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʂʇɼ, ʥʠʟʢʠʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʨʘʩʭʦʜʘʤʠ ʠ ʥʘʭʦʜʷʱʠʭ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ ʠ ʘʨʛʦʥʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʅʆʈ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ [37], ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ 

ʠʥʩʧʝʢʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʵʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʅʆʈ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʩʧʝʭʠ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʳʭ 

ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ, ʤʥʦʛʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʤʘʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʤʠ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʵʪʦʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʧʦʨʦʛʦʚʳʤ ʤʦʱʥʦʩʪʷʤ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʦʜʘ ʛʘʟʘ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝ, ʩʣʘʙʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʧʦʪʦʢʠ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʝ ʨʘʟʨʷʜʘʤʠ, 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʘʞʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʠ ʪ.ʧ. 

ʀʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʷʜʳ (ʀʇʆʈ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ, 

ʧʨʠʙʣʠʞʘʷʩʴ ʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʧʣʘʟʤʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ. ʇʦʨʦʛ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʀʇʆʈ 

ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʧʦʨʦʛ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ.  
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ʏʪʦ ʞʝ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʀʇʆʈ, ʪʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʡ ʠʤʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʷʤʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʩ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ (ʀʇ) ʨʘʟʨʷʜʘʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ [38ï41]. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʀʇ 

ʨʝʞʠʤʝ ð ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʧʣʦʭʘʷ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʫ 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʚ 

ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʤ ʛʘʟʝ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ 

ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʘʟʤʳ ʵʪʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ. ʀʟʫʯʘʝʪʩʷ ʷʚʣʝʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʚ ʥʦʚʦʤ ʪʠʧʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ð ʪʠʭʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ. 

ʀʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘʤʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤʠ ʧʨʠ ʀʇʆʈ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʀʇ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʠ ʢʩʝʥʦʥʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʠ ʢʩʝʥʦʥʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʮʝʣʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʥʦʚʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʧʨʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʘʭ ʚ ʛʘʟʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʰʠʨʷʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʥʘʫʯʥʳʝ 

ʦʩʥʦʚʳ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ. ɺ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʧʫʪʸʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘʤʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʤʠ 

ʩʘʤʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʦʪʯʘʩʪʠ 

ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʦʩʪʴʶ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ, ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ 

ʧʣʘʟʤʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʳʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʫʞʝ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʷʨʢʦʩʪʠ.  
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ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʢ ʧʦʣʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ 

ʧʣʘʟʤʝ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʚʦʢʨʫʛ ʧʣʘʟʤʳ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʦʪʦʢʘ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ. ʇʨʦʙʣʝʤʳ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʧʦʧʳʪʢʘʭ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ, 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʳ ʧʫʪʸʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤʠ ʨʘʟʨʷʜʘʤʠ 

ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʟʨʷʜʘʤʠ, ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʝʡ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʪʦʢʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʝʡ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʦʪʜʘʯʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʨʷʜʫ ʩʦ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʠʥʩʧʝʢʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ 

(ʜʝʟʠʥʬʝʢʮʠʷ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʠ ʘʥʛʠʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʣʘʧʘʨʦʩʢʦʧʠʠ), 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʠ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʠ, 

ʬʦʪʦʭʠʤʠʠ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʠ. 

ʎʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤʠ 

ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʟʨʷʜʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʘʟʤʳ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʪʝʥʝʚʦʡ 

ʩʲʸʤʢʠ ʧʣʘʟʤʫ ʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 
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2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʣʘʟʤʦʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘʤʠ 

ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʛʘʟʘ. 

3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ. 

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʪʝʥʝʚʦʡ ʩʲʸʤʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʘʟʦʚʳʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʟʨʷʜʘʤʠ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʠʭ ʪʠʧʘʤʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʪʝʥʝʚʦʡ ʩʲʸʤʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʘʟʦʚʳʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʟʨʷʜʦʚ, ʚ ʩʭʝʤʝ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩ ʜʚʫʤʷ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʣʫʯʘʤʠ, ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʤʠʩʷ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʪʷʞʝʢ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʮʝʥʦʢ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ: 

ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ 

ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʳʭ, ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʢʦʣʙʘʭ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʜʫʛʦʚʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʠ ʩʘʧʬʠʨʦʚʳʭ 

ʣʘʤʧ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʥʝʨʪʥʳʤʠ ʛʘʟʘʤʠ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʧʣʘʟʤʳ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʠ ʀʇ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʥʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʟʘʱʠʱʸʥʥʳʝ ʧʘʪʝʥʪʘʤʠ. 

ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ.  

ʊʝʥʝʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʟʨʷʜʘʤʠ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʚʠʜʝʦʩʲʸʤʢʦʡ.  
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ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʚʧʝʨʚʳʝ: 

1. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦʨʦʛʦʚʳʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʦʢʦʣʦ 1 ʤʢʤ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 23ï50 

ʙʘʨ. 

2. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʵʬʬʝʢʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ 

ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʰʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʛʦ 

ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ. 

3. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥ ʵʬʬʝʢʪ ʩʘʤʦʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʅʆʈ ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʤyʝ ʩ ʢʩʝʥʦʥʦʤ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʣʥ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʥʠʩʭʦʜʷʱʝʤ ʧʦʪʦʢʝ ʚʦ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʦʙʲʤyʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʦʪ 

ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ. ʅʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʛʦ ʢ ʧʣʘʟʤʝ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʥʘ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚ ʚʦʣʥʘʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. 

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʳʭ ʀʇ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʨʘʟʨʷʜʘʤʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʤʝʞʜʫ ʪʠʭʠʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʠ ʀʇʆʈ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ. 

5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʥʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ ʀʇʆʈ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ.  

6. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʪʠʭʦʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʠ ʀʇʆʈ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʀʇʆʈ ʚ ʜʨʫʛʦʡ. 

7. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʀʇʆʈ ʚ ʩʭʝʤʝ ʩ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʤʠʩʷ ʣʫʯʘʤʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʘʟʤʳ 

ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʛʘʟʦʚʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ ʩ ʦʩʝʚʦʛʦ ʥʘ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʝ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ. 

8. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʅʆʈ ʠ ʀʇʆʈ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʚ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ʩ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʤʠʩʷ ʣʫʯʘʤʠ ʧʨʠ ʙʣʠʟʢʦʡ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʛʦ ʢ ʧʣʘʟʤʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

9. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥ ʵʬʬʝʢʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʝʯʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʚʦʢʨʫʛ ʀʇʆʈ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʧʨʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ 

ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ. 
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ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ. 

ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ: 

1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ, 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 1.08 ʤʢʤ: ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ 

ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 23ï50 ʙʘʨ; ʠʟʤʝʨʝʥʳ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ð ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (5.6x10
18

 ʩʤ
-3
) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

(>2.1x10
4
 K); ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ ʚ 

ʘʨʛʦʥʝ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ 25ï35 ʙʘʨ. 

2. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʰʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʛʦ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ. 

3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʪʠʭʦʛʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʢ ʀʇʆʈ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ. 

4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʀʇʆʈ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʠʟ ʨʝʞʠʤʘ 

ʪʠʭʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʨʝʞʠʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʪʠʭʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʘʟʨʷʜʝ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʙʦʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

5. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʪʠʭʦʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʠ ʀʇʆʈ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʀʇʆʈ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʝʟʢʠʤ 

ʨʦʩʪʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʪʷʞʢʝ. 

6. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʩ ʜʚʫʤʷ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʣʫʯʘʤʠ, 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʤʠʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʪʷʞʝʢ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʘʟʤʳ ʀʇʆʈ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʛʘʟʘ ʩ ʦʩʝʚʦʛʦ ʥʘ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʝ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ. 
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7. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʅʆʈ 

ʠ ʀʇʆʈ ʚ ʩʭʝʤʝ ʩ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʤʠʩʷ ʣʫʯʘʤʠ: ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʦ 200 

ʢɻʮ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʦʢʦʣʦ 1 ʤɼʞ ʧʣʘʟʤʘ ʀʇʆʈ ʚ ʟʦʥʝ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ 

ʣʫʯʝʡ ʠʤʝʝʪ ʩʨʝʜʥʶʶ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʷʨʢʦʩʪʴ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʫʶ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʷʨʢʦʩʪʴ ʅʆʈ ʧʨʠ ʙʣʠʟʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʚ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʨʦʜ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʛʘʟʘ, ʩʧʦʩʦʙ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʨʷʜ ʥʦʚʳʭ 

ʷʚʣʝʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʛʘʟʦʚʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠʩʷ ʧʨʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʘʭ, ʦʪ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʷʜʦʚ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʥʦʩʷʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ 

ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʀʇʆʈ. ɼʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʀʇʆʈ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʵʪʦʛʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʷʨʢʦʩʪʴ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʤ (ʋʌ) ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠ ʧʦʪʦʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʋʌ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʘʜʘʯʘʤ ʤʠʥʠʘʪʶʨʠʟʘʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʩʭʝʤ ʧʨʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʪʝʯʝʥʠʡ ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠ ʚʥʦʚʴ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ.  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, 

ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʝʡ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ, ʬʠʟʠʢʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʛʘʟʦʚʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ. 
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ʅʘʫʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʥʠʡ ˉ 123021700057-0 ʠ ˉ 124012500440-9. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʥʫʶ ʪʝʥʝʚʫʶ ʚʠʜʝʦʩʲʸʤʢʫ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʂʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʩʦʛʣʘʩʠʝʤ ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 

1. XIII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʩʲʝʟʜ ʧʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʝ, 

ʉʇʙʇʋ, ʛ. ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2023 ʛ. 

2. XIV , XV, XVI  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ï ʰʢʦʣʘ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ 

çɺʦʣʥʳ ʠ ʚʠʭʨʠ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭè, ʀʇʄʝʭ ʈɸʅ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, 2023, 2024, 2025 ʛʛ. 

3. XXIII , XXIV , XXV  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʝ ʉʦʚʝʱʘʥʠʝ ʧʦ ʄʘʛʥʠʪʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ 

ɸʵʨʦʜʠʥʘʤʠʢʝ, ʆʀɺʊ ʈɸʅ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, 2024, 2025, 2026 ʛʛ. 

4. XVII  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʰʢʦʣʘ-ʩʝʤʠʥʘʨ çɸʵʨʦʬʠʟʠʢʘ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʤʝʭʘʥʠʢʘ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤè, ʀʇʄʝʭ ʈɸʅ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, 2025 ʛ. 

5. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʃʦʤʦʥʦʩʦʚʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷè, ʅʀʀ 

ʄʝʭʘʥʠʢʠ ʄɻʋ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, 2026 ʛ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 5 ʩʪʘʪʴʷʭ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʙʘʟʘʭ ʜʘʥʥʳʭ Scopus ʠ Web of Science ʠ 

ʧʨʠʨʘʚʥʝʥʥʳʭ ʢ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʂ1 ʧʝʨʝʯʥʷ ɺɸʂ [42ï46], ʧʦʣʫʯʝʥʦ 6 ʧʘʪʝʥʪʦʚ [47ï52] ʠ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 10 ʨʘʙʦʪ ʚ ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ ʪʨʫʜʦʚ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ [53ï62]. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ. ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠ ʩʪʘʪʴʷʭ [42ï

46]. ɸʚʪʦʨ ʟʘʥʠʤʘʣʩʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʦʡ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ [42ï62]. ɸʚʪʦʨ ʚʥʸʩ 
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ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤ ʠ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʣ ʪʝʢʩʪʳ ʢ 6 ʧʘʪʝʥʪʘʤ ʥʘ 

ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ [47ï52]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʣʠʯʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʥʘ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ 

ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʸʤ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 5 ʛʣʘʚ, 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʸʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 163 ʩʪʨʘʥʠʮ,r 

ʚʢʣʶʯʘʷ 59 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 6 ʪʘʙʣʠʮ. ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 180 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. 

ɺʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʦʩʚʝʱʝʥʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʮʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʙʟʦʨ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʧʨʠ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʦʢʦʣʦ 1 ʤʢʤ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʧʦʨʦʛʦʚʳʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ 23ï50 ʙʘʨ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʨʘʥʝʝ ʟʘʢʦʥʫ ʧʦʜʦʙʠʷ. ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʚʥʦʚʴ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʬʘʢʝʣʘ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʅʆʈ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʦʙʲʸʤʘʭ ʩ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. ʇʫʪʸʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ. 

 ɺ ʯʝʪʚʸʨʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 
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ʧʦʪʦʢʠ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʝ ʨʘʟʨʷʜʘʤʠ, ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘʤʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɺ ʧʷʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʀʇʆʈ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʫʯʝʡ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʦʪʦʢʠ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʝ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ 

ʧʣʘʟʤʝ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʤ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʠ ʧʦ 

ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥ ʵʬʬʝʢʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʪʝʯʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʚʦʢʨʫʛ ʀʇʆʈ ʧʨʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ 

ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʅʆʈ ʠ ʀʇʆʈ ʚ ʝʜʠʥʦʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʙʦʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʥʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʣʫʯʝʡ. ɼʘʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʅʆʈ ʠ ʀʇʆʈ ʧʨʠ ʙʣʠʟʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʢʨʘʪʢʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 
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ɻʃɸɺɸ 1.  ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂʀ ʅɽʇʈɽʈʓɺʅʓʍ ʀ ʀʄʇʋʃʔʉʅʆ-

ʇɽʈʀʆɼʀʏɽʉʂʀʍ ʆʇʊʀʏɽʉʂʀʍ ʈɸɿʈʗɼʆɺ ʀ ʀʅɼʋʎʀʈʋɽʄʓɽ ʀʄʀ 

ɻɸɿʆɺʓɽ ʇʆʊʆʂʀ (ʆɹɿʆʈ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ) 

1.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʣʘʟʝʨʥʳʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩʨʝʜʥʝ- ʠ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʷʜʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ. ʊʝʨʤʠʥ çʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʷʜʳè ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʦʪʥʝʩʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʤʫ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ [63ï66]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʥʘʯʘʣʠʩʴ ʚ 1964 ʛ. ʩ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʙʦʷ 

ʛʘʟʦʚ ʚ ʧʦʣʝ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [63]. 

ɺʩʢʦʨʝ ʚʦʟʥʠʢʣʘ ʠʜʝʷ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʣʘʟʝʨʥʳʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʠʞʝ ʧʨʦʙʦʡʥʦʡ [67ï69]. ʗʚʣʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ 

ʧʣʘʟʤʳ ʧʦ ʣʫʯʫ ʜʦʧʨʦʙʦʡʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʚʦʣʥʳ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʛʦʨʝʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [68] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʥʝʦʜʠʤʦʚʳʡ ʣʘʟʝʨ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

ɚ = 1.064 ʤʢʤ. ɺ ʩʣʘʙʦ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʣʫʯʝ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʬʨʦʥʪʦʚ ʦʪ ʪʦʯʢʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠʩʢʨʦʡ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ 10ï

40 ʤ/ʩ ʢʘʢ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʣʫʯʫ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [68]. ɸʚʪʦʨʳ [69] ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (5 ʤʩ) ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ. ɹʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 

ʦʜʥʦʤʝʨʥʘʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʚ ʪʨʫʙʝ ʩ 

ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʠ ʟʘʢʨʳʪʳʤ ʢʦʥʮʦʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ, ʧʦ 

ʧʦʨʷʜʢʫ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʚʰʠʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ. ɺʦʣʥʳ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ [70ï75]. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʝ ʠ 

ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʚʰʠʝ ʷʚʣʝʥʠʝ [76ï82]. ʆʩʦʙʦʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʣʥ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʛʘʟʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʘ [63ï66, 76, 83, 84]. ɺ ʵʪʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʬʦʢʘʣʴʥʘʷ ʧʝʨʝʪʷʞʢʘ ʣʫʯʘ ʤʦʱʥʦʛʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʦʪʦʢʝ 

ʛʘʟʘ. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ 
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ʩʝʯʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ, ʬʨʦʥʪ ʚʦʣʥʳ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʯʝʤʫ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʘʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʘʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ (ʅʆʈ) ʚ 

ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʣʫʯʝ ʙʳʣʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʘ ʚ 1969 ʛʦʜʫ ʚ 

ʀʇʄʝʭ ʈɸʅ [1] ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʨʘʟʫ ʞʝ ʙʳʣʘ ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ CO2-ʣʘʟʝʨʘ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ [2]. 

ʅʆʈ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʣʫʯʝ 

ʚʦʣʥʘ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ, ʜʦ 2000-ʭ ʛʦʜʦʚ, ʅʆʈ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʉʆ2-ʣʘʟʝʨʦʚ [3ï36]. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ [3ï8], ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ ʅʆʈ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ [8] ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤʠ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʣʫʯʘ. 

ʊʘʢʞʝ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʅʆʈ ʚ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʨʘʢʝʪʥʳʭ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ [9ï13], ʠʟʫʯʘʣʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʣʘʥʩ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʅʆʈ [14, 15]. ɼʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʣʘʤʝʥʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʦʧʣʠʚʦʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ [16ï18]. ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ [19, 20]. ʅʆʈ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʘʪʦʤʘʨʥʳʭ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʥʝʨʪʥʳʭ 

ʛʘʟʘʭ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʚ ʚʦʜʦʨʦʜʝ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʛʘʟʘʭ [21, 22]. ɹʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʅʆʈ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʛʘʟʘ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʅʆʈ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ [23ï31] ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ [32]. ɹʦʣʴʰʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʅʆʈ [33ï36, 

76, 77]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʅʆʈ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ 

ʪʝʨʤʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ [85], 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ [86ï90], ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ [91ï93], ʘ ʧʦʟʜʥʝʝ ʠ ʜʣʷ ʨʝʟʢʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [94, 95]. 

ɼʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʝ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʜʭʦʜʠʣʦ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʅʆʈ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʦʙʨʘʪʥʦʤʫ ʪʦʨʤʦʟʥʦʤʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ, 
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ʨʘʩʪʸʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʚʘʜʨʘʪʫ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ. ʇʨʠ ɚ = 10.6 ʤʢʤ 

ʅʆʈ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 2 ʢɺʪ. ʊʘʢʦʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʢʦʥʮʘ 1970-ʭ ʛʦʜʦʚ ʙʳʣ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠ ʧʝʨʚʳʭ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʉʆ2-ʣʘʟʝʨʘʭ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ 2000-ʭ ʛʦʜʦʚ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ ʧʨʠ ɚ = 0.96ï1.07 ʤʢʤ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ 

ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʠʟ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʦʚʘʚʰʝʛʦ ʦʧʳʪʘ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʅʆʈ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʳʭ 

ʉʆ2-ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚ = 10.6 ʤʢʤ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʠʦʥʝʨʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ [68, 69] ʧʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʦʣʥ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ ʣʫʯʝ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚ = 1.06 ʤʢʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ ʘʨʛʦʥʝ ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ 1 ʙʘʨ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʩʦʪʝʥ ʢʠʣʦʚʘʪʪ. ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʟʜʥʝʝ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [22], 

ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʅʆʈ ʚ ʣʫʯʝ CO2 ʣʘʟʝʨʘ ʩ ɚ = 10.6 ʤʢʤ, ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʘ 

ʧʦʧʳʪʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʆʈ ʚ ʣʫʯʝ ʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʦʛʦ Nd:YAG ʣʘʟʝʨʘ ʩ ɚ = 1.064 ʤʢʤ ʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 60 ɺʪ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʜʦ 10 ʙʘʨ. ʇʨʠ ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʅʆʈ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ, ʠ ʘʚʪʦʨʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [22] ʦʪʤʝʪʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʘʢʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʧʦʨʦʛ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʅʆʈ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʚʳʰʝ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʣʦʩʴ 

ʨʘʩʯʸʪʦʤ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʬʦʨʤʫʣʳ ʂʨʘʤʝʨʩʘ ʜʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʪʦʨʤʦʟʥʦʤʫ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ [65]. 

ʂʘʢ ʩʪʘʣʦ ʧʦʥʷʪʥʦ ʧʦʟʞʝ, ʘʚʪʦʨʘʤ [22] ʥʝ ʭʚʘʪʠʣʦ ʚʩʝʛʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʚʘʪʪ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʆʈ. ʇʨʠ ʨʘʩʯʸʪʝ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʯʝʨʝʟ ʧʦʣʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʂʨʘʤʝʨʩʘ ʩ ʧʦʧʨʘʚʢʦʡ ʋʥʟʦʣʴʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʨʷʜʫ 

ʩ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʪʦʨʤʦʟʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʸʪ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, 

ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʪʪy ʧʨʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʫʯʸʪ ʦʜʥʦʛʦ ʪʦʣʴʢʦ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 1 ʤʢʤ. ʂʘʢ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʅʆʈ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʚʘʪʪ [96] ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

(ʧʦʨʷʜʢʘ 10ï25 ʙʘʨ) ʚʥʦʩʠʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʢʨʳʣʴʷʭ ʫʰʠʨʝʥʥʳʭ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʧʦʣʷʭ ʚʳʩʦʢʦʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʘʪʦʤʘ ʢʩʝʥʦʥʘ. ʊʦ ʝʩʪʴ, 
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ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʦʢʦʣʦ 1 ʤʢʤ ʚ 

ʢʩʝʥʦʥʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠʛʨʘʶʪ ʧʝʨʝʭʦʜʳ 6sï6p ʤʝʞʜʫ ʫʰʠʨʝʥʥʳʤʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʤʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʘʪʦʤʦʚ [97]. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʥʠʟʢʠʡ ʧʦʨʦʛ, 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦ ʩʭʦʜʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʘʨʛʦʥ [98] ʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʢʨʠʧʪʦʥ [99]. 

1.2 ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʧʨʦʜʚʠʥʫʣʦʩʴ ʚ 2000-ʭ ʛʦʜʘʭ ʜʦ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʦʱʥʳʭ ʠ 

ʥʘʜʸʞʥʳʭ ʜʠʦʜʥʳʭ ʠ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ (ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ), ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.9ï

1.1 ʤʢʤ ʠ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʦʪ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʥʘ ʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ CO2-ʣʘʟʝʨʦʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʂʇɼ ʠ ʣʫʯʰʠʤʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʠʤʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʦʚ ʵʪʦʛʦ 

ʪʠʧʘ ʚ 2010-ʭ ʛʦʜʘʭ ʥʘʯʘʣʘʩʴ ʥʦʚʘʷ ʚʦʣʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʅʆʈ ʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʯʘʣʠ ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʶ ʅʆʈ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʜʠʦʜʥʳʭ ʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.9ï1.1 ʤʢʤ 

ʚ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʘʭ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ [97, 100ï103]. ʇʦʷʚʠʣʠʩʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʠ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʪʝʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʣʘʟʤʘ ʅʆʈ ʚ 

ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʘʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʘʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʠʣʠ 

ʜʠʦʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ [37]. ɺ ʪʘʢʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʩʙʦʨʢʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʢʦʣʙʳ ʜʫʛʦʚʦʡ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʣʘʤʧʳ ʩ ʢʩʝʥʦʥʦʤ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ [104, 105]. ɻʣʘʚʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʅʆʈ ʧʝʨʝʜ ʜʫʛʦʚʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʠ ʙʦӢʣʴʰʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʷʨʢʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʨʦʪʢʦʜʫʛʦʚʦʡ ʣʘʤʧʳ OSRAM XBO 75 W/2 ʠ ʅʆʈ ʚ 

ʢʩʝʥʦʥʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 1.07 ʤʢʤ 

[37, 106]. ɺʧʝʨʚʳʝ ʪʘʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʅʆʈ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 2006 ʛʦʜʘ, ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ 

ʧʘʪʝʥʪʘʭ Energetiq Technology, Inc. (ʉʐɸ) [107ï110], ʧʘʪʝʥʪʘʭ 
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ʆʆʆ "ʈʅɼ-ʀʉɸʅ" [111, 112], ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʘʪʴʷʭ ʠ ʧʘʪʝʥʪʘʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʀʇʄʝʭ ʈɸʅ [37]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ð ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ (ʢʨʠʚʳʝ 2-4) ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʴʶ ʢʦʨʦʪʢʦʜʫʛʦʚʦʡ ʣʘʤʧʳ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 75 ɺʪ (1). ʅʆʈ ʚ Xe, 

p = 20õ24 ʙʘʨ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʘ (1.07 ʤʢʤ) 65 ɺʪ (2), 85 ɺʪ (3), 230 ɺʪ (4), ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ f/3.3. ʇʫʥʢʪʠʨʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʨʘʩʯʸʪʥʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʩʣʦʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ 

Xe, p = 22 ʙʘʨ, T = 15 ʢʂ, ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʫʢʘʟʘʥʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʤʤ [37, 106] 

ʊʘʢʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘʢ ʧʦʯʪʠ ʪʦʯʝʯʥʳʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʩʚʝʪʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʴʶ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʠ. ɺ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʘʭ [113] ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʚʝʪʘ ʥʘ 

ʢʦʨʦʪʢʦʜʫʛʦʚʳʭ ʣʘʤʧʘʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ [104, 105]. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʅʆʈ, ʜʫʛʘ ʚ 

ʪʘʢʠʭ ʣʘʤʧʘʭ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʴʶ [37], ʠ ʝʸ ʥʝʣʴʟʷ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʪʦʯʝʯʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʩʚʝʪʘ. ʊʘʢʞʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʅʆʈ ʥʘʭʦʜʷʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʙʦʨʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ [114]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʅʆʈ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʠ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʷʨʢʦʩʪʠ ʩ ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʥʩʧʝʢʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʊʘʢʠʤʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʟʘʥʠʤʘʝʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ KLA  Corporation (ʉʐɸ) (ʚ 

ʥʝʜʘʚʥʝʤ ʧʨʦʰʣʦʤ KLA-Tencor) [115, 116]. ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʤʝʣʢʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ 

ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʚʘʞʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʚ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʠ ʵʪʦʤʫ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʶ ʭʦʨʦʰʦ 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʅʆʈ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʥʘ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ 

ʠʥʩʧʝʢʮʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʜʝʬʝʢʪʳ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʜʘʥʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʘʣʦ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ 

ʚ ʧʦʛʦʥʝ ʟʘ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʣʫʯʠʩʪʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʦʙʥʦʚʠʣʩʷ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʅʆʈ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚ å 1 ʤʢʤ 

[117ï125]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [117] ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʶ ʅʆʈ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 1 ʢɺʪ. ʇʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚ 

10 ʘʪʤʦʩʬʝʨ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 526 ɺʪ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ 22 ɻʮ. ʊʘʢʠʝ ʧʦʨʦʛʦʚʳʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ 

ʟʘʚʳʰʝʥʥʳʤʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʦʱʥʳʭ ʜʠʦʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ.  

ʅʝʚʳʩʦʢʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʣʫʯʘ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʦʟʥʘʯʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʬʦʢʘʣʴʥʘʷ ʧʝʨʝʪʷʞʢʘ ʣʫʯʘ ʠʤʝʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙ·ʣʴʰʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ, ʯʝʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫ 

ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʂ ʫʰʠʨʝʥʠʶ 

ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ ʣʫʯʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʨʦʩʪʫ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ 

ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʫ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ. ʊʘʢ, ʚ 

ʮʠʢʣʝ ʨʘʙʦʪ [118ï120] ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʣʘʟʤʫ ʅʆʈ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʫʶ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʤ 

ʣʘʟʝʨʦʤ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 12 ʙʘʨ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ F = f/d. ɸʚʪʦʨʳ [118] ʦʪʤʝʪʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ F ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʅʆʈ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ɺ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ F, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʤ ʢ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʶ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ, ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦʣʞʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ. ʊʘʢʦʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦ ʧʣʦʭʦʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʣʘʤʧʳ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ F ʨʘʟʤʝʨ 

ʧʷʪʥʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʘʤʧʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʩʪʝʢʣʘ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪʩʷ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [119] ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ 250 ɺʪ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʉʘʭʘ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ 
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ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 10
16
ï10

17
 ʩʤ

-3
.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [120] ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʦʚʝʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʣʘʟʤʳ. ʏʘʩʪʦʪʳ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 250 ɺʪ ʙʳʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 28ï30 ɻʮ. 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʜʨʫʛʦʡ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚ ʘʚʪʦʨʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣ ʩʧʦʩʦʙʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ [121ï125]. ɹʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʦʙʟʦʨʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ [121], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟʣʦʞʝʥʳ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [122, 123] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʩʭʝʤʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʩ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʢʦʣʴʮʝʦʙʨʘʟʥʦʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʢʩʠʢʦʥʘ ʧʨʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ F = f/d. ʊʘʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʣʫʯʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʩ 8 ʜʦ 15 %. 

ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʶ ʅʆʈ ʚ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ 

ʩ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʤʠʩʷ ʣʫʯʘʤʠ [124, 125], ʧʦʯʪʠ ʪʘʢʦʡ ʞʝ, ʢʘʢ ʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʥʝʝ ʨʘʙʦʪʝ [37]. ɸʚʪʦʨʳ ʫʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʟʘ ʩʯʸʪ ʪʘʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʤʦʞʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʋʌ (300ï370 ʥʤ) ʜʦ 20 % 

[124, 125]. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 300ï370 ʥʤ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

210 ʤɺʪ/(ʤʤ
2ĿʥʤĿʩʨ) ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 90 ɺʪ [125]. ʊʘʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʚʳʛʣʷʜʷʪ ʟʘʚʳʰʝʥʥʳʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [125] ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ, ʷʨʢʦʩʪʴ ʅʆʈ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

50 ʤɺʪ/(ʤʤ
2ĿʥʤĿʩʨ) [37, 106]. ɽʩʣʠ ʙʳ ʷʨʢʦʩʪʴ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ 200 ʤɺʪ/(ʤʤ
2ĿʥʤĿʩʨ), ʪʦ ʧʣʘʟʤʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʣʘ ʙʳ ʠʤʝʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʫʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʝ [125] ʩʠʣʴʥʳʝ ʘʪʦʤʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʢʩʝʥʦʥʘ ʜʦʣʞʥʳ ʚʳʛʣʷʜʝʪʴ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʩʘʤʦʦʙʨʘʱʸʥʥʳʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʪʘʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʚ ʣʠʥʠʷʭ 

ʧʣʘʟʤʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʜʣʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʯʝʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʷʨʢʦʩʪʴʶ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ 

ʟʘʚʳʰʝʥʘ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. ʀʟ 
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ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʚ [125] ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʷʤʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʣʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʫʶ ʚ ʧʣʘʟʤʝ.  

1.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ 

ɼʣʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʅʆʈ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʟʘʜʘʯʘʭ ʠʥʩʧʝʢʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ 

[115, 116], ʚʘʞʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ, ʥʘʧʨʷʤʫʶ 

ʚʣʠʷʶʱʘʷ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʥʝ 

ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʨ ʧʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʠ ʷʨʢʦʩʪʴ 

ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʛʝʨʮ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 

ʧʦʨʷʜʢʘ °1 % ʦʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʭʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʅʆʈ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ 

ʬʘʢʝʣʘ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ [5, 102, 110, 126, 127]. ʕʪʠ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʛʦ ʢ ʧʣʘʟʤʝ 

ʅʆʈ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʠ ʠʤʝʶʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʩʣʘʙʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ. ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʷʤʦʪʝʥʝʚʳʤ ʠʣʠ ʰʣʠʨʝʥ 

ʤʝʪʦʜʦʤ [128]. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʪʨʳʚʘ 

ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʮʠʢʣʝ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʭ ʧʣʘʤʸʥʘʭ [129ï132]. 

ɺ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʚ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠʣʠ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʣʙʝ 

ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʩ ʠʥʝʨʪʥʳʤ ʛʘʟʦʤ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 10 % ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʦʡ 

ʧʣʘʟʤʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪʚʦʜʠʪʩʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʡ ʛʘʟ ʠ 

ʫʥʦʩʠʪʩʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʤ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʢ ʚʝʨʭʥʝʡ ʩʪʝʥʢʝ ʢʦʣʙʳ. ɼʘʣʝʝ ʧʦʪʦʢ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʛʘʟʘ 

ʨʘʩʪʝʢʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʪʝʥʢʘʤ ʢʦʣʙʳ, ʦʪʜʘʚʘʷ ʪʝʧʣʦ ʠ ʩʥʠʞʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʘ ʟʘʪʝʤ, ʤʝʜʣʝʥʥʦ 

ʜʚʠʛʘʷʩʴ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʢʦʣʙʳ, ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʢ ʮʝʥʪʨʫ ʢʦʣʙʳ, 

ʛʜʝ ʛʦʨʠʪ ʨʘʟʨʷʜ [102]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [126] ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 
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ʧʦʜʦʙʠʷ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʝ ʨʘʜʠʫʩ ʬʨʦʥʪʘ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ r0 ʠ ʯʘʩʪʦʪʫ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ɜ: 
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ʛʜʝ g ð ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ. 

ʏʘʩʪʦʪʘ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ɜ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʦʣʙʝ. ʈʘʜʠʫʩ r0 

ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ [102], ʪʘʢ ʯʪʦ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (1.1). ɼʘʥʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʦʜʦʙʠʷ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʧʦʜʦʙʠʷ ʜʣʷ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʭ 

ʧʣʘʤʸʥ ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʣʠ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʩʤʝʩʝʡ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʦʜʘʯʠ [129ï132]. 

1.4 ʀʟʚʝʩʪʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʅʆʈ 

ʀʟʚʝʩʪʝʥ ʨʷʜ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [5] ʘʚʪʦʨʳ ʚʧʝʨʚʳʝ ʜʦʙʠʣʠʩʴ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʬʘʢʝʣʘ ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʩʝʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʛʘʟʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʛʦ ʩʥʠʟʫ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʠʣʠ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʝʤʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʢʠ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʧʘʪʝʥʪʦʚ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ [133ï148]. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ ʬʘʢʝʣ ʅʆʈ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʘʪʝʥʪʦʚ [133ï135] ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ 

ʬʘʢʝʣ ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪ ʩʚʦʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʚ ʥʝʛʦ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʷʱʝʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʩʙʦʢʫ ʠʣʠ ʩʚʝʨʭʫ. ʇʦʭʦʞʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʬʘʢʝʣ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʘʷ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠʣʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ [136]. ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ ʠʣʠ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ, ʢʨʘʪʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʘʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʣʘʤʧʳ [137, 138], ʠʣʠ ʩ ʢʨʘʪʥʦʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

ʩʦʦʙʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʩ ʣʘʤʧʦʡ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ [139ï141]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʘʪʝʥʪʘʭ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʥʝ ʨʘʩʢʨʳʚʘʶʪʩʷ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʥʠʭ ʦʧʠʩʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ, 
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ʯʪʦ ʚʩʝ ʦʥʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʪʦʤ ʠʣʠ ʠʥʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ, 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʥʘ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ ʬʘʢʝʣ ʅʆʈ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʣʠʙʦ 

ʚʦʢʨʫʛ ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʙʣʠʟʠ ʬʘʢʝʣʘ, ʣʠʙʦ ʧʨʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʝʯʝʥʠʷʭ ʦʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʤyʝ. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʡ [142ï145] ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʞʘʪ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ɺ [142] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʢʘʯʢʠ ʛʘʟʘ. ɺ [143] ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʩʦʟʜʘʚʘʣʩʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʚʝʪʨʘ ʚʥʫʪʨʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ, ʠʣʠ, ʚ ʜʨʫʛʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ɺ [144, 145] ʙʳʣʠ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ, 

ʩʦʟʜʘʶʱʠʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʣʘʟʤʳ.  

ɺ ʨʷʜʝ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʡ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ, 

ʧʨʷʤʦ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʢʨʫʛ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ 

ʅʆʈ [111, 112, 146]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ [111, 112] ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʧʦʜʘʚʣʷʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚʙʣʠʟʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʩʪʝʥʢʠ ʢʦʣʙʳ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʧʫʪʸʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʜʦ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʤʝʥʴʰʠʭ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 

ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʚʠʭʨʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʧʨʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʷʭ [146]. ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʠʣʴʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚ ʤʘʣʦʤ ʦʙʲʸʤʝ, ʚ [146] ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʠʪʴ 

ʨʘʟʨʷʜʥʳʡ ʦʙʲʸʤ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʦʤ. ʇʨʠ ʪʘʢʠʭ ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʙʣʠʟʠ ʩʪʝʥʢʠ ʢʦʣʙʳ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʣʝʯʴ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʢʦʣʙʳ. 

ʕʬʬʝʢʪ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʝʯʝʥʠʡ 

ʛʘʟʘ ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [102] ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʣʦʩʴ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʩʝʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʩʥʠʟʫ ʚʚʝʨʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʛʦʣʦʚʢʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ 

ʨʦʩʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʬʘʢʝʣʘ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʠʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʜʝʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʅʆʈ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʤʠ ʨʘʙʦʪʘʤʠ ʧʦ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʭ ʧʣʘʤʸʥ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [132] ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʥʦʚʦʛʦ ʧʣʘʤʝʥʠ ʧʦʜʘʚʣʷʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 
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ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚʦʢʨʫʛ ʧʣʘʤʝʥʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 15.3 ʩʤ/ʩ. ʊʘʢʦʡ ʤʝʪʦʜ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ ʩʜʚʠʛʦʚʦʤ ʪʝʯʝʥʠʠ ʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʵʪʦʛʦ ʦʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʪʠʧʘ ʂʝʣʴʚʠʥʘ-ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ. 

1.5 ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʳʡ ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 1 ʤʢʤ 

ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʘ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʠ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ɼʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʪʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʠʤʝʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʦʨʦʛʦʚʳʤ ʤʦʱʥʦʩʪʷʤ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʜʠʦʜʥʳʭ ʠʣʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʦʢʦʣʦ 1 ʤʢʤ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʂʇɼ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʪʘʢʞʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʦ ʝʸ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʫʩʣʦʚʠʡ ʝʛʦ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʦʜʘ 

ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ. ʆʙʰʠʨʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʶ ʅʆʈ 

ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʉʆ2-ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 10.6 ʤʢʤ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ 1970ï80-ʭ ʛʦʜʘʭ, ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʦʪ 1 ʜʦ 20 ʙʘʨ [5]. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳ. ʄʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ʦʜʥʫ ʨʘʙʦʪʫ [147], ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʦ 200 ʙʘʨ.  

ʇʝʨʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʚ 

ʘʨʛʦʥʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 1.07 ʤʢʤ ʙʳʣʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʜʘʚʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [148]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʚʩʸ ʝʱʸ ʢʨʘʡʥʝ 

ʥʝʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳ. ʋ ʨʘʟʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠ 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʫʟʢʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʪʠʧʦʤ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʚ ʫʟʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ (ʥʝ ʚʳʰʝ 20 ʙʘʨ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫ ʨʘʟʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʉʨʝʜʠ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʘʚʪʦʨʦʚ ʠʟ 

ʂʠʪʘʷ ʠ ʗʧʦʥʠʠ ʧʦ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʶ ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʜʠʦʜʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 
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ʦʢʦʣʦ 1 ʤʢʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ [100, 101, 103, 122]. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʅʆʈ ʠʟ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪ ʪʨʫʜʥʦ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʣʦʞʥʳʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʜʠʦʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʩʪʘʪʴʷʭ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʬʦʨʤʫ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʚ ʧʨʠʧʦʨʦʛʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [97] ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʩ 

ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 1.07 ʤʢʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʜʣʠʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (ʦʪ 200 ʤʢʩ ʜʦ ʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜ) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʘʨʛʦʥʘ 

2ï10 ʙʘʨ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʦʛʣʘʩʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ [148] ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʮʝʥʢʘʤʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʣʫʯʠʩʪʳʭ ʧʦʪʝʨʴ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʣʘʥʩ ʧʣʘʟʤʳ. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʭʦʜʷʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʙʦʪ [100, 101, 103, 122], 

ʛʜʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʨʦʛʦʚʳʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʚʳʰʝ ʧʦʯʪʠ ʥʘ 

ʧʦʨʷʜʦʢ, ʠ ʵʪʦ ʥʝʣʴʟʷ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʦʜʥʳʭ ʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝ ʪʘʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʚʳʰʝ 20 ʙʘʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʩʦʙʳʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʨʘʩʪʸʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ð ʦʜʠʥ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ. 

ɹʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʅʆʈ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ ʚ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʤ ʛʘʟʝ ʠ ʥʘʨʫʰʘʶʪ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ. ʇʝʨʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʷʭ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʦʪ 4 ʜʦ 

23 ʙʘʨ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʉʆ2-ʣʘʟʝʨʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʙʳʣʠ ʥʝʚʝʨʥʦ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥʳ ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʧʨʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʧʦ ʣʘʟʝʨʥʦʤʫ ʣʫʯʫ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʤʫ ʧʦʪʦʢʫ ʛʘʟʘ [5]. ɼʘʥʥʳʝ ʦ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 1.06ï

1.08 ʤʢʤ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝ ʧʫʙʣʠʢʦʚʘʣʠʩʴ. 
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1.6 ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʛʘʟʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ 

ʀʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʷʜʳ ʤʦʛʫʪ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʢ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ, ʥʦ ʠ ʢʘʢ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʣʘʟʤʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ 

ʜʚʫʤʷ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʣʫʯʘʤʠ, ʦʜʥʠʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʠ ʚʪʦʨʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ [149]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ 

ʤʷʛʢʠʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʨʝʞʠʤ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʠʣʠ 

ʥʝʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʅʆʈ. ɺ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠʣʠ ʤʷʛʢʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʚʦʢʨʫʛ ʨʘʟʨʷʜʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ 

ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ. ɸʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʳ ʤʦʛʫʪ, ʢʘʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʨʷʜ, ʪʘʢ ʠ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 

ʧʦʛʘʩʘʥʠʷ [150]. ʕʬʬʝʢʪ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ ʚ ʛʘʟʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʠ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʜʫʛʦʚʳʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ [151]. 

ɺ ʙʦʣʝʝ ʞʸʩʪʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʀʇʆʈ (ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʠʣʠ ʝʱʸ ʚʳʰʝ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʪʨʫʡʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʙʦʣʝʝ ʠʣʠ ʤʝʥʝʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʥʘʜ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʝʡ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʀʇʆʈ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʪʫʨʙʫʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ 

ʣʘʟʝʨʥʦʤʫ ʣʫʯʫ. ʆ ʜʘʥʥʦʤ ʷʚʣʝʥʠʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [38]. ɺ ʪʘʢʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʀʇʆʈ ʢʘʞʜʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʪʷʞʢʝ ʚʝʜʸʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʢʦʣʣʘʧʩʫ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʠ ʤʝʥʝʝ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʣʣʘʧʩ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʠʥʜʫʮʠʨʫʷ ʧʦʪʦʢ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʣʘʟʝʨʥʦʤʫ 

ʣʫʯʫ [39, 40]. ʊʘʢʠʤʠ ʪʝʯʝʥʠʷʤʠ ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʚʪʦʨʳ [41] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʧʦʪʦʢʠ ʧʦʩʣʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦ,̫ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʪʷʞʢʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʟʘʪʨʘʚʦʯʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ. ʇʨʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʪʦʯʢʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʟʘʪʨʘʚʦʯʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʠʟʤʝʥʷʣʠʩʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʙʦʷ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʪʦʯʢʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʡ ʧʦʪʦʢ ʤʦʛ ʙʳʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʢʘʢ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʣʘʟʝʨʘ, 

ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʥʝʛʦ. 
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ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [152] ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚ ʩʭʝʤʝ ʩ ʧʨʦʙʦʝʤ 

ʜʚʫʤʷ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ, ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʳʤ ʠ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʤ, ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʤʠʩʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʈʦʣʴ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʪʘʢʞʝ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʟʘʪʨʘʚʦʯʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʛʣʦʱʘʣʦʩʴ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. ɸʚʪʦʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ, ʯʪʦ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʧʦʩʣʝ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʬʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʧʝʨʝʪʷʞʝʢ ʣʘʟʝʨʦʚ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʘʩʩʠʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʀʇʆʈ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʛʘʟʘ 

[153, 154]. ʇʨʠ ʪʘʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʧʦʪʦʢʘ ʀʇʆʈ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʨʝʞʠʤʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʩʝ 

ʧʨʦʙʦʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʢʘʢ ʦʜʠʥʦʯʥʳʝ, ʝʩʣʠ ʥʝ ʩʯʠʪʘʪʴ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʛʘʟʘ ʚ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʤ 

ʧʦʪʦʢʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʆʙʣʘʩʪʠ ʞʝ ʨʝʣʘʢʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ, 

ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ, ʫʩʧʝʚʘʶʪ ʩʥʦʩʠʪʴʩʷ ʧʦʪʦʢʦʤ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʠʢʘʢ ʥʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʦʯʝʨʝʜʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʚʩrʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʦ 200 ʢɻʮ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʀʇʆʈ ʚ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʦʢʦʷʱʝʤʩʷ ʛʘʟʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʯʝʨʝʜʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʠ 

ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ.  

1.7 ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʛʘʟʘ ʚ ʪʠʭʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʠ ʧʨʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʙʦʝ 

ɺ 2013 ʛʦʜʫ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʀʇʄʝʭ ʈɸʅ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʧʣʘʟʤʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨ ʠ ʚʳʰʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʦʧʨʦʙʦʡʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʫ. ʈʘʟʨʷʜ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʘʣʳʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʤʘʣʦʡ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʜʞʦʫʣʝʡ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʘʙʳʤ 

ʠ ʦʯʝʥʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʩʚʝʯʝʥʠʝʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʟʨʷʜʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ 
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ʧʨʦʙʦʝʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʵʪʦʪ ʪʠʧ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʦʣʫʯʠʣ ʥʘʟʚʘʥʠʝ çʪʠʭʦʛʦè ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ [155]. 

ʂʘʢ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʪʠʭʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝ ʩʪʦʣʴʢʦ ʤʘʣʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʠʤ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ 

ʥʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʜʘʚʥʦ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʙʦʪʳ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʧʦʪʦʢʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʪʝʥʝʚʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ 

ʧʨʦʙʦʝ [41], ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʫʜʘʨʥʳʝ ʚʦʣʥʳ ʠ ʧʦʪʦʢʠ ʥʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʙʦʷ [156, 157]. ɼʘʥʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [158ï160], ʛʜʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʛʘʟʦʚʳʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ, ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʧʨʦʙʦʝ ʛʘʟʘ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ (ʀʇʆʈ) ʩʭʦʜʥʳʝ 

ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʟʨʷʜʘ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʫ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʦʥʦ ʚʩʸ ʝʱʸ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʳʤ, ʨʘʙʦʪʳ, 

ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʝ ʝʤʫ, ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳ [38, 155, 161]. ʗʚʣʝʥʠʝ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʵʪʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʡʥʳʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʨʦʞʜʘʝʤʳʝ 

ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʷʚʣʝʥʠʝ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʠʟʫʯʝʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. ʇʝʨʚʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʪ 8 ʜʦ 16 ʙʘʨ [155]. ʈʘʟʨʷʜ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʩʷ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʨʝʜʧʨʦʙʦʡʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚ = 1.064 ʤʢʤ. 

ɹr ʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ (ʀʇ) ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 10
9
 ɺʪ/ʩʤĮ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʙʦʣʝʝ 10 

ʢʠʣʦʛʝʨʮ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʫ. ʊʘʢʞʝ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [155] ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʛʘʟʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʧʝʨʸʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʠ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ 
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ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʜʝʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʣʠʥʟʳ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ ʨʘʟʨʷʜʘ. 

ɻʘʟʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ, ʩʭʦʜʥʳʝ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤʠ ʚ ʪʠʭʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʘʟʨʷʜʝ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʷʜ ʩ ʤʥʦʛʦʬʦʪʦʥʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʝʡ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʡ ʧʨʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 10
12

 ɺʪ/ʩʤĮ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʦʡ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʘʭ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜ. ʊʘʢʠʝ ʧʦʪʦʢʠ ʙʳʣʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [161]. 

ʉʭʦʜʩʪʚʦ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʠ 

ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʜʞʦʫʣʝʡ ʟʘ ʠʤʧʫʣʴʩ. ʇʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʬʦʢʫʩʘ ʦʜʥʦʛʦ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ (ʪʦʯʥʝʝ, ʩʫʙʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

450 ʬʩ) ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʦʢʦʣʦ 0.25 ʤɼʞ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʘʪʦʤʳ ʛʘʟʘ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʝʛʦ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʙʣʠʟʠ ʬʦʢʫʩʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʦʨʦʛʦʚʫʶ ʜʣʷ 1ï2 ʢʨʘʪʥʦʡ 

ʤʥʦʛʦʬʦʪʦʥʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʪʩʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ 15ï20 % ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. çʃʠʰʥʠʝè ʢʚʘʥʪʳ, ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʤʥʦʛʦʬʦʪʦʥʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, 

ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʥʝ ʧʦʛʣʦʱʘʷʩʴ. 

ʊʠʭʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʷʜ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʦʨʷʜʢʘ Ep = 1 ʤɼʞ 

ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʢʦʣʦ ʩʪʘ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜ. ɽʩʣʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʬʦʢʫʩʝ ʥʠʞʝ ʧʨʦʙʦʡʥʦʡ, 

ʣʘʚʠʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʘʪʦʤʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ɼʣʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ 

ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʧʦʜʦʙʥʳʡ ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʤʫ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʪʝ ʞʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʜʞʦʫʣʝʡ ʟʘ ʠʤʧʫʣʴʩ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠ 

ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʦʤʠʤʦ ʤʘʣʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʘʙʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚʦʢʨʫʛ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʠʟ-ʟʘ 

ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʣʠʥʟʳ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʪʠʭʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʷʜ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʠʦʜʘʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʙʦʡ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʧʣʘʟʤʳ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʣʠʥʟʳ ʧʨʠ ʪʠʭʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʫʭʫʜʰʘʝʪ 
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ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʫ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟ-ʟʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʨʝʞʠʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦ.̫ ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʬʘʟ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩ ʬʘʟʘʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʧʨʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ. 

1.8 ʈʝʟʶʤʝ ʦʙʟʦʨʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʥʘʯʘʣʠʩʴ ʝʱʸ ʚ 1960-ʭ, 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʠʭ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠ 

ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʳʭ ʨʘʟʨʷʜʘʤʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  

ɼʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʛʘʟʘ, ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʝ, ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʨʘʢʝʪʥʦʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝ, ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʤ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ ʧʨʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʵʪʦʪ ʢʨʫʛ ʷʚʣʝʥʠʡ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʛʘʟʘ, ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʤ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʨʦʛʨʝʩʩʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʚ ʢʦʥʮʝ 2000-ʭ ʠ ʚ 2010-ʭ ʛʦʜʘʭ ʥʘʯʘʣʠ 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʚ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʘʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʦʪ 0.9 ʜʦ 1.1 ʤʢʤ. ʕʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʷʜʳ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʣʘʤʧʘʭ ʩ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ 

ʠʥʝʨʪʥʳʤʠ ʛʘʟʘʤʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʧʨʠ ʪʘʢʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʩʦʟʜʘʪʴ ʢʘʢ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʠ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʩ ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʢʠʣʦʚʘʪʪʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʚ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʬʘʢʪʦʨ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʨʘʟʨʷʜʘʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʛʘʟʘ, ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ 

ʧʣʘʥ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʅʆʈ ʚ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʘʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʳʡ ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ 
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ʠʟʫʯʝʥ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʦʨʦʛʦʚʳʤ ʤʦʱʥʦʩʪʷʤ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʚ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʨʳʚʦʯʥʳ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ. 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʠʟʫʯʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

ʤʘʣʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʤʘʣʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʷʜʘ. ɺ 

ʢʩʝʥʦʥʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʠ ʢʦʥʚʝʢʮʠʝʡ ʦʪʚʦʜʠʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʡʩʷ ʚ ʨʘʟʨʷʜʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʚ 

ʢʩʝʥʦʥʝ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʥʠʟʢʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʘʨʛʦʥʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ ʜʦʣʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʚʦʜʠʪʩʷ ʢʦʥʚʝʢʮʠʝʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ 

ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʯʘʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʙʳʣʦ ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʦ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ.  

ʅʦʚʳʡ ʪʠʧ ʀʇʆʈ ð ʪʠʭʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʷʜ ð ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʚ 2013 ʛʦʜʫ ʚ 

ʀʇʄʝʭ ʈɸʅ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʦʙʦʶ 

ʢʩʝʥʦʥʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʨʘʟʨʷʜʝ ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʚʦʝʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʪʠʭʠʡ ʨʘʟʨʷʜ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʷʟʘʥ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʳʭ ʠʤ ʧʦʪʦʢʦʚ. 

ʊʘʢʞʝ ʤʘʣʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʝ ʀʇʆʈ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʀʇʆʈ ʠʥʪʝʨʝʩʝʥ ʢʘʢ 

ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʅʆʈ 

ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʙʫʜʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʭʦʨʦʰʘʷ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʘʟʤʳ ʦʪ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʫ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʦʧʨʦʩʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ 

ʧʦʪʦʢʦʚ, ʥʘʨʫʰʘʶʱʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʀʇʆʈ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ 

ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʀʇʆʈ.  

ʅʘ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʟʘʜʘʯ ʙʳʣʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʅʆʈ ʠ 

ʀʇʆʈ ʚ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʘʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ ʜʣʷ ʅʆʈ ʧʨʠ ʫʨʦʚʥʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʪʝʥ 

ʚʘʪʪ ʜʦ ʢʠʣʦʚʘʪʪʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʠ ʢʩʝʥʦʥʝ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 
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ʦʮʝʥʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʘʟʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʬʘʢʝʣʘ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʅʆʈ.  

ɼʣʷ ʀʇʆʈ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʠ ʪʠʭʦʛʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʀʇʆʈ ʚ ʜʨʫʛʦʡ ʠ ʥʘ ʵʪʦʡ 

ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʀʇʆʈ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ, 

ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʛʦ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʜʝʣʴʥʳʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʧʣʘʟʤʳ. 
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ɻʃɸɺɸ 2.  ʅʆʈ ɺ ɸʈɻʆʅɽ ʇʈʀ ɺʓʉʆʂʆʄ ɼɸɺʃɽʅʀʀ ɺ ʃʋʏɽ ʃɸɿɽʈɸ 

ɹʃʀɾʅɽɻʆ ʀʂ-ɼʀɸʇɸɿʆʅɸ 

 

ɻʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʅʆʈ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 1.08 ʤʢʤ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʦʚʦʜʷʪʩʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʦʪ 23 ʜʦ 

50 ʙʘʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

2.1 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʭʝʤʘ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʘ Raycus RFL-C1500 [162] (1) ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ P = 1500 ɺʪ 

ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ l = 1.08 ʤʢʤ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʧʨʦʩʚʝʪʣʥyʥʦʡ ʣʠʥʟʦʡ (3) ʩ ʬʦʢʫʩʥʳʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ f = 50 ʤʤ ʚʥʫʪʨʠ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʢʦʣʙ (6) ʩ ʥʘʨʫʞʥʳʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 18 ʠʣʠ 32 ʤʤ, 

ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʘʨʛʦʥʦʤ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 30 ʠ 22 ʙʘʨ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʣʫʯʘ ʥʘ 

ʣʠʥʟʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ D = 15.5 ʤʤ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʣʫʯʘ ʚ ʬʦʢʫʩʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣ 50 ʤʢʤ, 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʬʦʢʫʩʝ ʧʨʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʠ ʅʆʈ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʜʦ 2Ö10
7
 ɺʪ/ʩʤ

2
. 

ʀʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʅʆʈ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʫʪʤy ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʛʘʟʘ ʚ ʬʦʢʫʩʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ YLPP-1-150V-30 (2) (ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʬʦʢʫʩʝ ʧʨʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ ʣʠʥʟʦʡ ʩ f = 50 ʤʤ ʜʦʭʦʜʠʣʘ ʜʦ 10
10

 ɺʪ/ʩʤ
2
). ʀʤʧʫʣʴʩʥʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʚʪʦʨʦʡ ʣʠʥʟʦʡ (4), ʬʦʢʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʚ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʚʤʝʱʘʣʠʩʴ. ʀʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʅʆʈ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʅʆʈ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʣʘʟʝʨ ʦʪʢʣʶʯʘʣʩʷ, 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ ʜʦ ʥʫʞʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʃʘʟʝʨʥʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʝ ʯʝʨʝʟ ʧʣʘʟʤʫ, ʧʦʧʘʜʘʣʦ ʥʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣ ɹʤʦʱʥʦʩʪʠ (5). 
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ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ð a) ʉʭʝʤʘ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ: 1 ð ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʣʘʟʝʨ 

ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ; 2 ð ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʣʘʟʝʨ ʜʣʷ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʅʆʈ; 

3, 4 ð ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʝ ʣʠʥʟʳ; 5 ð ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʠ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ; 6 ð 

ʢʦʣʙʘ ʩ ʘʨʛʦʥʦʤ; 7 ð ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ. ʙ) ʌʦʪʦ ʢʦʣʙʳ 6 ʩ ʣʠʥʟʘʤʠ 3, 4; ʩʧʨʘʚʘ ð 

ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ 7 ʠ ʢʨʘʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 5 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (5) ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʪʝʨʤʦʧʘʨʥʳʡ ʜʘʪʯʠʢ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʊʀ-4 ʩ ʧʨʠʤyʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 77 ʤʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.2). ɼʘʪʯʠʢ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ 26 ʤʤ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 130 ʤʤ ʦʪ ʧʣʘʟʤʳ. ɼʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʩʦʙʠʨʘʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʟʳ ʩ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ 10 ʤʤ ʠ ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ f = 116 ʤʤ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ ʚ 14ï15 ʨʘʟ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʦʝʮʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʚʭʦʜʥʫʶ ʘʧʝʨʪʫʨʫ 

ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʫʶ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 1.9 ʤ ʦʪ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ð ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ 

ʇʦʨʦʛʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʛʘʩʘʥʠʷ 

ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. ʇʣʘʟʤʘ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʢʦʣʙʘʭ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʘʨʛʦʥʦʤ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

22 ʙʘʨ ʠ ʚʳʰʝ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʨʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʦʩʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʢʦʣʙʳ ʥʘ 200ï300 K ʨʘʟʨʷʜʦʤ. 

ʇʫʣʴʩʘʮʠʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʝʥʝʚʳʭ ʠ ʰʣʠʨʝʥ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ, 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤʫ [102]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ ʚ ʪʝʥʝʚʦʤ ʧʨʠʙʦʨʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

XWS-65 [163]. ʊʝʥʝʚʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʩʲʸʤʢʠ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ 600 ʢʘʜʨʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ. ʇʦ ʪʝʥʝʚʳʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ r0 ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ. ʈʘʜʠʫʩ r0 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʠʟ ʪʝʥʝʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ [102], ʠ ʙʳʣ ʙʣʠʟʦʢ 

ʢ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʜʠʫʩʫ ʛʦʣʦʚʢʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ. 
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2.2 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

2.2.1 ʇʦʨʦʛʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝ ʥʠʟʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʎʝʥʪʨ ʧʦʣʦʩʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʣʘʟʝʨʦʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ ɚ = 1.08 ʤʢʤ ʧʨʠ ʝ yʰʠʨʠʥʝ ʦʪ 3 ʜʦ 5 ʥʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʦʨʦʛʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʛʘʩʘʥʠʷ 

ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. ʇʝʨʝʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ 

ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʢʦʣʙʘ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʣʘʩʴ ʧʫʪʤy ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʅʆʈ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦʩʴ ʧʦʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʢʦʣʙʳ, ʦʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʨʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʚ ʢʦʣʙʝ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʠʚʰʘʷʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʣʙʳ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʅʆʈ ʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʪʝʧʣʦʚʠʟʦʨʦʤ. 

ʉʪʝʥʢʠ ʢʦʣʙ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʙʝʟ ʧʨʦʩʚʝʪʣʷʶʱʝʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʝʥʢʦʡ ʢʦʣʙʳ ʩ 

ʫʯyʪʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʜʚʫʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ 0,92 0,93t · . 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʅʆʈ ʚ ʢʦʣʙʝ ʩ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 30 ʙʘʨ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʘʪʯʠʢʦʤ 50(150)A-BB-26 ʧʨʠʙʦʨʘ Ophir StarLite ʩ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ 26 ʤʤ, ʥʘ 

ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 130 ʤʤ ʦʪ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦʧʘʜʘʣʦ 1/400 ʝ y ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʪʝʣʝʩʥʦʤʫ ʫʛʣʫ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.2). 

ɼʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʘ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʦʣʙʳ ʧʝʨʝʜ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʡ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ, 

ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʚʰʠʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʙʦʣʝʝ 850 ʥʤ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ð ʎʠʢʣ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʚ ʢʦʣʙʝ ʩ 30 ʙʘʨ Ar 

laser
P , % bulb

in
P , ɺʪ plasma

in
P , ɺʪ plasma

out
P , ɺʪ  bulb

out
P , ɺʪ Wplasma, ɺʪ Wrad, ɺʪ Wheat, ɺʪ 

15 212 195 160 147 35 20 15 

20 273 251 167 154 84 52 32 

30 411 378 183 168 195 136 59 

40 550 506 183 168 323 233 90 

14 200 184 149 137 35 14 21 

13 186 171 144 133 27 10 17 

12 170 156 141 130 15 4 11 

11 156 144 144 133 0 ʧʦʛʘʩʘʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʘʙʣʠʮʳ 2.1: Plaser ð ʟʘʜʘʥʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ; bulb

in
P  ð ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʢʦʣʙʫ; 

plasma bulb

in in
P Pt= Ö  ð ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʧʣʘʟʤʫ; plasma

out
P  ʠ 

bulb plasma

out out
P Pt= Ö  ð ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʠʟ ʢʦʣʙʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; 
plasma plasma

plasma in out
W P P= -  ð ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʘʷ ʧʣʘʟʤʦʡ ʅʆʈ; Wrad ï ʧʦʣʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʅʆʈ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʨʦʯʝ 850 ʥʤ, 
heat plasma rad

W W W= -  ð ʦʮʝʥʢʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʅʆʈ. 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 2.1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʥyʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʨʘʩʪʸʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ, 

ʙʣʠʟʢʦʤ ʢ ʧʦʨʦʛʦʚʦʤʫ, ʧʣʘʟʤʘ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʣʠʰʴ ʤʘʣʫʶ ʯʘʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [66]. 

ʊʘʢʞʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ plasma plasma

out in
P P  ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ plasma

in
P . 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 150 ° 5 ɺʪ. ʇʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʢʦʣʙʳ 

500ï550 K ʨʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʘʨʛʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 50ï55 ʙʘʨ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʧʫʩʢʘ 

30 ʙʘʨ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʙ ʦʮʝʥʢʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʦʯʠʪʘʪʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [102]. 

ɺ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʢʦʣʙʝ ʩ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘʧʫʩʢʘ 22 ʙʘʨ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.2). ʅʝʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʧʨʦʛʨʝʚʦʤ ʢʦʣʙʳ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʨʦʩʪʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʛʘʟʘ ʘʨʛʦʥʘ ʚ ʥʝʡ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʢʦʣʙʳ 540 K ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ 
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ʨʘʙʦʯʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʘʨʛʦʥʘ 33ï35 ʙʘʨ ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 175ï185 ɺʪ, ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 470 K ʠ ʨʘʙʦʯʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 30 ʙʘʨ ð 185ï195 ɺʪ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 ð ʎʠʢʣ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʚ ʢʦʣʙʝ ʩ 22 ʙʘʨ Ar 

laser
P , % bulb

in
P , ɺʪ plasma

in
P , ɺʪ plasma

out
P , ɺʪ bulb

out
P , ɺʪ Wplasma , ɺʪ Wrad, ɺʪ Wheat, ɺʪ 

20 273 251 202 186 49 24 25 

25 341 314 209 193 105 57 48 

30 411 378 213 196 165 101 64 

40 550 506 225 207 281 188 93 

50 671 617 221 203 396 273 123 

20 273 251 183 168 68 40 28 

18 250 230 183 168 47 23 24 

17 235 216 175 161 41 16 25 

16 223 205 179 165 26 9 17 

15 212 195 179 165 16 3 13 

14 200 184 184 169 0 ʧʦʛʘʩʘʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ 

ʇʦʨʦʛʦʚʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ, ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʚʢʣʘʜ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʥʳʭ ʠ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠheat rad

th th th
P P P= + . ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʪʘʢʦʛʦ 

ʨʘʩʯʪyʘ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [66, 97], ʟʜʝʩʴ ʦʛʨʘʥʠʯʠʤʩʷ ʦʙʱʠʤʠ 

ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ. ʇʦʨʦʛʦʚʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʯʠʩʪʦ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 
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T

pT C T dTQ =ñ  ð ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʦʪʦʢʘ ʪʝʧʣʘ [65]. m(T) ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʅʆʈ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʯʠʩʣʷʣʩʷ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʨʤʫʣʝ ʂʨʘʤʝʨʩʘ ʩ ʧʦʧʨʘʚʢʦʡ ʋʥʟʦʣʴʜʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʚʷʟʘʥʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʜʘʶʱʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʣʦʪʥʦʡ ʩʠʣʴʥʦ ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ [65, 66, 97]. ɼʣʷ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʯʪyʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ (ʚʥʫʪʨʠʘʪʦʤʥʳʭ) 

ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʚ ʩʠʣʴʥʦ ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʤʠʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʵʬʬʝʢʪʘ ʫʰʠʨʝʥʠʷ. ɺ ʪʘʢʦʤ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʪy ʩʚʷʟʘʥʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʤʦʞʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴʩʷ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ 

ʋʥʟʦʣʴʜʘ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ ʋʥʟʦʣʴʜʘ-ʂʨʘʤʝʨʩʘ. ʉʭʦʞʘʷ ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʯʪyʘ 

ʚʢʣʘʜʘ ʩʠʣʴʥʦ ʫʰʠʨʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʚ [14]. 
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [97], ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʩ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʜʘʪy ʨʘʩʯʪy ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʋʥʟʦʣʴʜʘ-

ʂʨʘʤʝʨʩʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ E Ó 12.8 ʵɺ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ. ʅʘʙʣʶʜʘʚʰʠʝʩʷ 

ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʦʨʦʛʦʚʳʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʅʆʈ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʪ m º 2-2,5 ʜʦ m º 4.5 ʩʤ
-1
 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ.  

ɺʢʣʘʜ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʧʦʨʦʛʦʚʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʙʳʣ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʘ ʛʘʩʣʘ ʨʘʥʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʝ y ʨʘʟʤʝʨʳ ʫʤʝʥʴʰʘʣʠʩʴ ʜʦ ʪʘʢʠʭ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ 

ʣʫʯʠʩʪʳʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʥʳʤʠ. ɺʢʣʘʜ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ, 
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ʛʜʝ V ð ʦʙʲyʤ ʩʬʝʨʦʠʜʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʦʙʲʤy 

ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠ ʤʘʣʦʡ ʧʦʣʫʦʩʝʡ 2 0, 25pl = ʤʤ ʠ 2 0,15pd =  ʤʤ; 

‐‗ ð ʦʙʲyʤʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʚʳʯʠʩʣʷʣʘʩʴ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚʦ ʚʩʤy ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʅʆʈ (ʩʤ. ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʷʨʢʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪ [97, 37] ʠ 

ʨʘʟʜʝʣ 3.4). ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʨʘʩʯʪyʝ ʜʣʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʘʨʛʦʥʘ 20 ʙʘʨ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ð heat

th
P = 193.6 ɺʪ, 

rad

th
P = 72.6 ɺʪ. ʊʦ ʝʩʪʴ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʧʦʨʦʛʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʥʳʝ 

ʧʦʪʝʨʠ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚʜʚʦʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʝ, ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʪʴ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤʠ ʥʝʣʴʟʷ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʢʦʣʙʝ ʩ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 22 ʙʘʨ Ar (ʟʘʰʪʨʠʭʦʚʘʥʥʳʝ ʢʨʫʞʢʠ) ʠ ʩ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 30 ʙʘʨ (ʟʘʰʪʨʠʭʦʚʘʥʥʳʝ ʢʚʘʜʨʘʪʳ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ 

ʧʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʠʢʝ (ʣʠʥʠʷ), ʧʨʦʚʝʜʥyʥʘʷ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʘʚʣʝʥʠʡ. 

ʇʦʨʦʛʦʚʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʣʩʷ ʣʠʙʦ ʧʫʪʤy ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, ʣʠʙʦ ʧʫʪʤy ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʣʘʤʧʳ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʜʘʚʣʝʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʅʆʈ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʩʷ ʩʥʠʟʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 

ʣʘʟʝʨʘ, ʘ ʩʚʝʨʭʫ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʦʣʙʳ ʩ ʫʯʪyʦʤ ʝ yʥʘʛʨʝʚʘ. ʀʥʪʝʨʚʘʣ ʦʰʠʙʢʠ 
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ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʦʪʨʝʟʢʘʤʠ, ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʦʰʠʙʢʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʤʝʨʫ ʪʦʯʢʠ.  

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʥʦʚʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 23ī50 ʙʘʨ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [97] (ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ 

ʩʚʝʪʣʳʭ ʢʨʫʞʢʦʚ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.3), ʪʘʢ ʠ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [97] ʙʳʣʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʦʪ 6 ʜʦ 16 ʙʘʨ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ð ʇʦʨʦʛʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ Pth ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ p: (1) ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʧʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʝ ʋʥʟʦʣʴʜʘ-ʂʨʘʤʝʨʩʘ [66] ʩ 

ʫʯyʪʦʤ ʚʢʣʘʜʘ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

E Ó 12.8 ʵɺ [97]; (2) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ [97] (ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ 

f/d = 8, l = 1.07 ʤʢʤ) ï ʩʚʝʪʣʳʝ ʢʨʫʞʢʠ; (3) ʠ (4) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ (ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ f/d = 3.1, l = 1.08 ʤʢʤ) 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ f/d ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʫʛʦʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢʦʥʫʩʘ ʩʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʣʫʯʘ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ 86 % ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʆʥ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʦʨʤʫ ʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʟ-ʟʘ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ, ʩʠʣʴʥʝʝ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʙʦӢʣʴʰʠʭ f/d. ʅʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʨʝʬʨʘʢʮʠʷ 
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ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʨʦʛʘ ʨʝʬʨʘʢʮʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʧʣʘʟʤʦʡ ʤʘʣʘ ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʝ yʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ 

ʬʦʢʫʩʘ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʩʪʦʣʴʢʫ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʪ ʥʝʛʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʧʦʨʦʛʝ 

ʧʦʛʘʩʘʥʠʷ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʙʫʜʝʪ f/d ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʝʤ ʦʩʪʨʝʝ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʧʦʨʦʛʝ ʧʦʛʘʩʘʥʠʷ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʘʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʠ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʅʆʈ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [96, 97]. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

f/d = 3.1. 

2.2.2 ʌʦʨʤʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʩʦʟʜʘʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʠʥʟʳ ʩ ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ 

f = 116 ʤʤ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ, ʟʘʢʨʝʧʣʥyʥʦʤ ʚʤʝʩʪʦ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʥʘ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʝ ʬʦʪʦʢʘʤʝʨʳ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4. ʉʲʤyʢʘ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʯʝʨʝʟ 

ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʡ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ, ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʱʠʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 512 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʅʆʈ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʦ ʥʝʤʫ ʤʦʞʥʦ ʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ (ʃʊɽ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʬʦʪʦʩʲʤyʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.5 ʚ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʮʚʝʪʘʭ, ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʱʠʭ 16 ʫʨʦʚʥʝʡ ʷʨʢʦʩʪʠ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ W ʧʣʘʟʤʘ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʦʪ ʬʦʢʫʩʘ ʚ ʩʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʯʘʩʪʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʣʘʟʝʨʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ð ʉʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʣʘʟʤʳ. ʐʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʩʦʙʠʨʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʟʳ, ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ 

ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʡ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ ʠ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʵʢʨʘʥ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʢʘʤʝʨʳ 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.5 ʧʦʢʘʟʘʥ ʨʦʩʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʝ y ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ 

ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʣʫʯʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʦʩʪʘ ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʣʘʟʤʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʩʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʯʘʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʧʝʨʝʜ 

ʬʦʢʫʩʦʤ, ʝ yʨʘʟʤʝʨʳ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʩʪʫʪ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʥʝ y

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʫʢʘʟʘʥʦ ʨʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʘʨʛʦʥʘ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʝ ʧʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʢʦʣʙʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʭʦʜʷʱʘʷ plasma

in
P  ʠ 

ʚʳʭʦʜʷʱʘʷ plasma

out
P ʠʟ ʧʣʘʟʤʳ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ kl ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʟʘʢʦʥ ɹʫʛʝʨʘ-

ʃʘʤʙʝʨʪʘ-ɹʝʨʘ: ln
plasma

in
plasmap

out

P
k l

Pl

å õ
Ö =æ ö

ç ÷
 ɿʜʝʩʴ lp ð ʜʣʠʥʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʜʦʣʴ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʣʫʯʘ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 0.3 ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ. ʅʝʙʦʣʴʰʘʷ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʷ 

ʣʠʥʠʡ ʨʘʚʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ð ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʩʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʙʳʣʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ð ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʯʝʨʝʟ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ 512 ʥʤ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʮʚʝʪʘʭ. ʇʫʥʢʪʠʨʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʙʝʟ ʫʯʪyʘ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ, ʪʦʥʢʘʷ ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ð ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʩʴ ʣʫʯʘ. ɺ ʚʝʨʭʥʝʤ ʣʝʚʦʤ ʫʛʣʫ ʢʘʜʨʦʚ ʫʢʘʟʘʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ, ʚ ʣʝʚʦʤ ʥʠʞʥʝʤ ʫʛʣʫ ð ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʜʨʘ, ʚ 

ʧʨʘʚʦʤ ʫʛʣʫ ð ʨʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ Ar. ɺ ʩʨʝʜʠʥʝ ʢʘʜʨʘ ʩʣʝʚʘ ʠ ʩʧʨʘʚʘ ʫʢʘʟʘʥʳplasma

in
P  ʠ 

plasma

out
P , ʧʦʜ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ ʧʣʘʟʤʳ ʫʢʘʟʘʥʳ ʜʣʠʥʘ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʡ 

ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 0.3 Imax 

2.2.3 ʇʫʣʴʩʘʮʠʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ 

ɺʦ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʛʦʨʝʥʠʷ ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʚʦʩʭʦʜʷʱʝʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[102, 164] ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʅʆʈ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʪʝʥʝʚʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʛʣʘʚʝ ʧʫʪyʤ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʚʠʜʝʦʩʲʤyʢʠ ʧʨʷʤʦʪʝʥʝʚʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʊʝʭʥʠʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʪʝʥʝʚʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [102, 164]. ʇʝʨʠʦʜ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʦʢʦʣʦ 
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32 ʤʩ. ɺʠʜʥʦ, ʢʘʢ ʨʘʜʠʫʩ ʬʘʢʝʣʘ ʚʙʣʠʟʠ ʛʦʣʦʚʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʚʠʭʨʷ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ. ɿʘʪʝʤ ʚʠʭʨʴ ʚʩʧʣʳʚʘʝʪ ʚʚʝʨʭ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ. ʇʫʣʴʩʘʮʠʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʚʦʢʨʫʛ 

ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʚʳʛʣʷʜʷʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʩʣʫʯʘʶ ʅʆʈ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ 

ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʛʘʟʘ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 1.5 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ, ʘ ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʬʘʢʝʣʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʩʝʥʦʥʘ. ʇʨʠʯʠʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʬʘʢʝʣʘ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʨʛʦʥʘ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʅʆʈ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ð ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʢʦʣʦ 25 ʙʘʨ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ 31.6 ɻʮ 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʦʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ ɜ ʠ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ r0 ʧʨʠ 

ʨʘʟʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʈʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʘʨʛʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʦʪ 25 ʜʦ 

35 ʙʘʨ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʛʣʦʱʥyʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ɜ ʠ r0, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʥyʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʢʦʣʙʫ Pin ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.7ï2.9. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ 
0

2
g

r
 (g ð 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ, r0 ð ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʡ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [102], ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʜʠʫʩʫ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ), ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʛʦ ʯʘʩʪʦʪʫ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʩ 

ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ð ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ 

ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʢʦʣʙʫ Pin. ʈʘʙʦʯʝʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʘʨʛʦʥʘ 25ï35 ʙʘʨ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ð ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ ʚ 

ʘʨʛʦʥʝ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʢʦʣʙʫ Pin. ʈʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʘʨʛʦʥʘ 25ï35 ʙʘʨ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 ð ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʥyʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʢʦʣʙʫ Pin. ʈʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʘʨʛʦʥʘ 25ï35 ʙʘʨ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10 ð ʀʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ
0

2
g

r
 (r0 ð ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ) ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʉʧʣʦʰʥʘʷ ʠ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʘʷ ʧʨʷʤʳʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʦʜʦʙʠʷ ʘ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ
0

2
g

a
r

n=  

[102, 164] 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 
0

2
g

r
n n

å õ
= æ ö
ç ÷

 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.10 ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʦʜʦʙʠʷ 
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ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʦʜʦʙʠʷ (2.3) ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ a = 0.475ï0.5. ɼʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ 

ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [102] ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ ʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [5] ʚ ʘʨʛʦʥʝ, ʪʘʢʞʝ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʦʜʦʙʠʷ (2.3). ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ [102], ʟʘʢʦʥ ʧʦʜʦʙʠʷ (2.3) ʩ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ a º 0.5 ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʟʘʢʦʥʦʤ ʧʦʜʦʙʠʷ ʜʣʷ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʭ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʣʘʤʥy. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ [102], ʵʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʯʠʥʘ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʧʣʘʟʤʦʡ ʅʆʈ. 

2.2.4 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.11 ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʛʨʘʬʠʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʛʘʟʘ ʦʢʦʣʦ 30 ʙʘʨ. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʩʯʪyʘ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʦʩʚʝʱʥyʥʦʩʪʠ ʜʘʪʯʠʢʘ ʚ 

ʷʨʢʦʩʪʴ ʩ ʫʯʪyʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʝʣʝʩʥʦʛʦ ʫʛʣʘ, 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʦʙʲʝʢʪʠʚ. ʕʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʦʪ ʧʣʘʟʤʳ ʜʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ, ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʠ 

ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. ɼʘʪʯʠʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʩʚʝʱʥyʥʦʩʪʠ ʩʣʫʞʠʣ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ Ocean Optics HR4000CG-UV-NIR ʩ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʤ ʚʭʦʜʦʤ ʠ ʢʦʩʠʥʫʩ-

ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʦʤ. ɼʘʪʯʠʢ ʙʳʣ ʧʨʦʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥ ʚ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʦʩʚʝʱʥyʥʦʩʪʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ DH-2000 ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

220ï1050 ʥʤ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʙʳʣʘ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4 (ʙʝʟ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʘ ʠ ʢʘʤʝʨʳ). ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʝʨʝʩʯʪyʘ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʷʨʢʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʫʯʠʪʳʚʘʣ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʘʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʟʳ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʪʝʣʝʩʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ʩʙʦʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʦ ʧʨʠʤyʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʝ ʜʘʪʯʠʢʘ ʩ 

ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3.9 ʤʤ, ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʩʨʘʚʥʠʤʦʡ ʩ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ ʧʣʘʟʤʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11 ð ʀʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ 

ʆʙʲʸʤʥʘʷ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɸʙʝʣʷ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦʩʝʚʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ [165]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.12. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 512 ʥʤ ʚʳʯʠʩʣʷʣʦʩʴ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʲʤyʥʦʡ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.12, ʘ). ʀʩʭʦʜʷ 

ʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʝ [165], ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ 

ʧʣʘʟʤʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.12, ʙ) ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʨʘʩʯʪyʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʣʘʟʤʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.12, ʚ). ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʬʦʨʤʫʣʘ ɹʠʙʝʨʤʘʥʘ-ʅʦʨʤʘʥʘ [166] ʜʣʷ ʧʣʘʟʤʳ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. 

ʈʘʜʠʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʠʟ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʉʘʭʘ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʣʷ ʘʨʛʦʥʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ [65]. 
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(ʘ) (ʙ) 

 

(ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12 ð ʘ) ʈʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ e(r) 

ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʚ Ar ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 512 ʥʤ ʧʨʠ ʪʨʭy ʫʨʦʚʥʷʭ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ; ʙ) ʈʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ Ne(r) ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʅʆʈ;  

ʚ) ʈʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ T(r) ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʃʊʈ. 

ɺ ʧʨʘʚʦʤ ʚʝʨʭʥʝʤ ʫʛʣʫ ʫʢʘʟʘʥʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʢʦʣʙʫ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʢʨʠʚʳʭ. ʈʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʘʨʛʦʥʘ ʨʦʩʣʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪ 30 ʜʦ 40 ʙʘʨ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 21ï

21.5 ʢʂ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʝʨʝʩʯʪy ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʜʝʣʘʥ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʃʊʈ ʧʣʘʟʤʳ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʉʘʭʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ [167], 

ʯʪʦ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʚʳʰʝ 20 ʢʂ ʧʝʨʚʘʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʠ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʨʘʩʪʪy ʩʣʘʙʦ 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʚʪʦʨʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʫʶ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʦʮʝʥʢʫ ʩʥʠʟʫ. ʈʝʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʦʞʝʪ 

ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʚʳʰʝ. ʍʦʪʷ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝ 

ʧʨʠʚʝʜʪy ʢ ʨʦʩʪʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ, ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʚ ʨʦʩʪʝ ʜʦʣʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʷʭ ʠʦʥʦʚ, ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʨʦʩʪʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʣʠʥʠʡ ʠʦʥʦʚ ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʕʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʛʦʨʷʯʠʭ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. 

2.3 ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʘ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʦʛʣʘʩʠʠ 

ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ [97, 148], ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʤʝʥʪʘʨʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʩ ʥʝʜʘʚʥʦ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʙʦʪ [103, 168]. ɺ 

ʵʪʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʶ ʘʨʛʦʥʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʦʪ 6 ʜʦ 20 ʙʘʨ 

ʜʠʦʜʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʝʝ 4 ʢɺʪ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʦʨʦʛʦʚʳʝ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʦʪ 2.5 ʜʦ 1 ʢɺʪ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ 16 ʜʦ 20 ʙʘʨ. ɺ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʮʝʥʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ, ʢʘʢ ʠ ʨʘʙʦʪ [97, 148] ʚ ʪʦʤ ʞʝ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ 1000 ɺʪ ʜʦ 300 ɺʪ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 150 ɺʪ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 50 ʙʘʨ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [103, 168] ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʠʦʜʥʘʷ ʣʘʟʝʨʥʘʷ 

ʩʙʦʨʢʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʦʩʳ ʰʠʨʠʥʦʡ ʜʦ 50 ʤʤ. ʉʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʠʦʜʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʠʤʝʣ 2 ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʥʘ 927 ʥʤ ʠ 951 ʥʤ. ʇʨʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ 

ʘʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʟʦʡ f/2.0 ʩ ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ 100 ʤʤ ʧʦʣʫʯʘʣʩʷ ʨʘʟʤʝʨ 

ʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ 1.23³1.52 ʤʤ
2
. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʨʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʝ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ f/1.2 (ʈʵʣʝʝʚʩʢʘʷ ʜʣʠʥʘ) ï ʦʢʦʣʦ 2 ʤʤ. ʉ ʪʘʢʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʣʫʯʘ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʣʘʟʤʘ ʅʆʈ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 
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ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʦʙʲʤy ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʩʘʤʦʡ ʦʩʪʨʦʡ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ ʙʳʣ 

ʥʝʤʥʦʛʠʤ ʤʝʥʴʰʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʘ (ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ 

ʦʢʦʣʦ 1 ʤʤ
2
). ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʫ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʘʨʛʦʥʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʦʢʦʣʦ 18 ʢʂ (ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʨʦʛʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ) ʧʦ ʦʮʝʥʢʘʤ ʧʨʠ 16 ʙʘʨ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 500 ɺʪ/ʤʤ
3
, ʧʨʠ 20 ʙʘʨ ï 680 ɺʪ/ʤʤ

3
, ʧʨʠ 30 ʙʘʨ ï 1250 ɺʪ/ʤʤ

3
. ɼʣʷ 

ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʠʟ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦʨʦʛʦʚʫʶ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʥʫʞʥʦ ʟʥʘʪʴ ʜʦʣʶ ʧʦʛʣʦʱʥyʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʫʶ ʢʘʢ 
p

l m. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʘʨʛʦʥʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʧʨʠ 18 ʢʂ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ 0.94 ʤʢʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ m = 2 ʩʤ
-1

 ʧʨʠ 16 ʙʘʨ, m = 3 ʩʤ
-1
 ʧʨʠ 20 ʙʘʨ ʠ ʦʢʦʣʦ m = 6 ʩʤ

-1
 

ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 30 ʙʘʨ. ʇʨʠ ʜʣʠʥʝ ʧʣʘʟʤʳ lp = 0.1 ʩʤ ʜʦʣʷ ʧʦʛʣʦʱʥyʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʪ 
p

l m = 0.2 ʧʨʠ 16 ʙʘʨ, 
p

l m = 0.3 ʧʨʠ 20 ʙʘʨ ʠ 
p

l m = 0.6 ʧʨʠ 30 ʙʘʨ. 

ʇʦʨʦʛʦʚʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʯʠʩʪʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ (ʙʝʟ 

ʫʯyʪʘ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʥʚʝʢʮʠʶ) ʦʮʝʥʠʤ ʢʘʢ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʦʪʝʨʴ, ʜʝʣʥyʥʫʶ ʥʘ ʜʦʣʶ ʧʦʛʣʦʱʥyʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (2.2). ʇʦʣʫʯʘʝʤ ʧʦʨʦʛʦʚʫʶ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ rad

th
P = 2500 ɺʪ ʧʨʠ 16 ʙʘʨ, rad

th
P = 2270 ɺʪ ʧʨʠ 20 ʙʘʨ ʠ rad

th
P  = 2160 ʧʨʠ 30 ʙʘʨ, 

ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʘʥʥʳʤ ʩʪʘʪʴʠ [168] ʜʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʤʝʞʜʫ f/1.5 ʠ f/2.0. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʦʮʝʥʢʠ ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʦʩʪʨʦʡ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ ʣʝʛʢʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ, ʟʘʜʘʚʘʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʠʡ ʦʙʲʤy ʧʣʘʟʤʳ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʤʝʥʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ. ʉʣʘʙʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʙʘʣʘʥʩʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʩʭʦʜʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʠʩʣʠʪʝʣʴ ʠ ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʴ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʅʆʈ (2.2). 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʨʘʩʯʪyʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʀʂ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʦʡ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʯʪyʘ ʦʜʥʦʛʦ 

ʪʦʣʴʢʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʪʦʨʤʦʟʥʦʤʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ. ʅʘ ʧʝʨʚʳʡ ʚʟʛʣʷʜ, 

ʝʩʣʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʪʦʨʤʦʟʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʘʨʛʦʥʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʧʦ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʝ ʂʨʘʤʝʨʩʘ, ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʭʦʪʷ ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴʰʠʝ, ʥʦ ʧʦ ʧʦʨʷʜʢʫ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ð 1 ʩʤ
-1
 ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ 20 ʙʘʨ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 18 ʢʂ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʤ ʨʘʩʯʪyʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚ ʚʠʜʫ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʘʢʪʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, 
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ʫʯʠʪʳʚʘʝʤʳʭ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʂʨʘʤʝʨʩʘ, ʥʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʪʝʨʝ ʢʚʘʥʪʦʚ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʫʪ ʞʝ ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʄʥʦʛʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʝ ʵʥʝʨʛʠʶ ʟʘ ʩʯʪy ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʢʚʘʥʪʦʚ, ʪʫʪ ʞʝ ʚʦʟʚʨʘʱʘʶʪ ʝ,y ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦ ʠʟʣʫʯʘʷ ʚ ʧʦʣʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʋʯʪy 

ʘʢʪʦʚ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪ ʦʮʝʥʢʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʦ 

ʦʙʨʘʪʥʦʤʫ ʪʦʨʤʦʟʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʝʱ y ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚʜʚʦʝ, ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

(1īexp(īhv/kT)), ʛʜʝ n ð ʯʘʩʪʦʪʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [65]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʮʝʥʢʘ ʩ ʫʯʪyʦʤ 

ʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʪʦʨʤʦʟʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩ ʧʦʧʨʘʚʢʦʡ ʥʘ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʜʘʪy ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʯʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʠ ʠʛʥʦʨʠʨʦʚʘʪʴ ʵʪʦʪ ʬʘʢʪ ʫʞʝ ʥʝʣʴʟʷ. ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʀʂ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʫʞʥʦ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʶ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʘʟʤʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʚʳʩʦʢʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʥyʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʧʨʘʚʢʠ 

ʋʥʟʦʣʴʜʘ ʢ ʬʦʨʤʫʣʝ ʂʨʘʤʝʨʩʘ [65]. ʅʦ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʦʚ 

ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚ ʧʣʦʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʵʪʦʛʦ ʪʘʢʞʝ ʙʫʜʝʪ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. ɺ ʧʣʦʪʥʦʤ ʠʥʝʨʪʥʦʤ ʛʘʟʝ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʥʫʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʟʘ 

ʩʯyʪ ʩʚʷʟʘʥʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʘʪʦʤʘʭ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʥyʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɼʣʷ ʧʣʦʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʮʝʥʢʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʪy ʩʚʷʟʘʥʥʦ-

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʤʦʞʥʦ ʫʯʝʩʪʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʫʯʪyʫ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʫʪʤy ʚʳʙʦʨʘ 

ʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚ ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʋʥʟʦʣʴʜʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʮʝʥʢʠ, ʦʢʦʣʦ 15ï20 ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʦ ʦʙʨʘʪʥʦʤʫ ʪʦʨʤʦʟʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩʪʦʣʴʢʦ ʞʝ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ 

ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ ð ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ ʩʚʷʟʘʥʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ. 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʅʆʈ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ ʠ ʘʨʛʦʥʝ ʩ ʫʯʪyʦʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [97]. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʶʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʯʘʩʪʦʪ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ ʚ 

ʘʨʛʦʥʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʅʆʈ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [102] ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʅʆʈ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ ʠʟʤʝʥʷʣʠʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 39ï55 ɻʮ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʡ 20ï50 ʙʘʨ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ ʚ ʙʣʠʟʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 25ï

35 ʙʘʨ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 29ï33 ɻʮ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ 
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ʢʩʝʥʦʥʝ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʯʝʚʠʜʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ, ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʫʣʴʩʘʮʠʷʤ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ, ʝʩʣʠ 

ʧʨʠʥʷʪʴ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʦʜʦʙʠʷ (2.3), ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʝ ʯʘʩʪʦʪʫ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʩ 

ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ. ɽʩʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.10, 

ʥʘʥʝʩʪʠ ʥʘ ʦʙʱʠʡ ʛʨʘʬʠʢ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [102] (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.13), ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʥʦʚʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʘʨʛʦʥʫ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ, ʚʟʷʪʫʶ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [5] ʠ 

ʟʘʧʦʣʥʷʶʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʤʝʞʜʫ ʩʪʘʨʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʫʣʴʩʘʮʠʷʤ ʚ 

ʘʨʛʦʥʝ [5] ʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [102] ʧʦ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʫʣʴʩʘʮʠʷʤ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13 ð ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʅʆʈ n ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ 
0

2
g

r
ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʠ ʢʩʝʥʦʥʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʪʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ [5, 102] 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠʯʠʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʬʘʢʝʣʘ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ, 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʪʘʢʞʝ ʚʳʰʝ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʟ-ʟʘ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʘʨʛʦʥʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʩʝʥʦʥʦʤ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʙʦʣʴʰʝ 

ʨʘʜʠʫʩ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, ʯʪʦ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʤʝʥʴʰʠʤ ʯʘʩʪʦʪʘʤ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʦʜʦʙʠʷ (2.3). 
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2.4 ɺʳʚʦʜʳ ʢʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʅʆʈ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 20ï50 ʙʘʨ. ʇʦʨʦʛʦʚʳʝ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ, 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʙʦʪʳ [97], ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 1.07 ʤʢʤ ʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʚʢʣʘʜʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʢʨʳʣʴʷʭ ʫʰʠʨʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʟʘ ʩʯʪy ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʤʝʞʜʫ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʘʪʦʤʘ ʘʨʛʦʥʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [97] ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ 

ʧʣʘʟʤʳ ʘʨʛʦʥʘ. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʪʝʥʝʚʦʡ ʩʲʤyʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ 25ï35 ʙʘʨ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʟʘʢʦʥʫ ʧʦʜʦʙʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʨʘʥʝʝ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [102, 164] ʠ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦʤʫ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʭ ʣʘʤʠʥʘʨʥʳʭ 

ʧʣʘʤʥy. 

ʊʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʠ ʅʆʈ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ 1.08 ʤʢʤ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʩʚʳʰʝ 20ï21 ʢʂ. 

ʊʘʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʠ ʅʆʈ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʉʆ2-ʣʘʟʝʨʘ (12ï14 ʢʂ) ʠ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʅʆʈ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ (16ï18 ʢʂ), ʯʪʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʅʆʈ ʚ 

ʘʨʛʦʥʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʷʨʢʦʩʪʠ. 
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ɻʃɸɺɸ 3.  ʉʊɸɹʀʃʀɿɸʎʀʗ ʂʆʅɺɽʂʊʀɺʅʆɻʆ ʌɸʂɽʃɸ ʅʆʈ ɺ ʂʉɽʅʆʅɽ 

ɺʓʉʆʂʆɻʆ ɼɸɺʃɽʅʀʗ 

 

ɼʘʥʥʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʅʆʈ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʅʆʈ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʦʛʦ ʚ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʣʫʯʝ 

(ɚ = 1.08 ʤʢʤ) ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʢʦʣʙʘʭ ʩ ʢʩʝʥʦʥʦʤ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʟʦʨʝ ʤʝʞʜʫ 

ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʱʝʛʦ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʇʫʣʴʩʘʮʠʠ ʟʘʪʫʭʘʣʠ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʙʳʣ ʪʝʤ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ. ɿʘʪʫʭʘʥʠʝ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʪʝʥʝʚʦʡ ʩʲʤyʢʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘʚʝʜʸʥʥʳʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʚ 

ʦʙʲʸʤʝ ʩʘʧʬʠʨʦʚʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ. 

3.1 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ɼʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʡ 

ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʳʡ ʣʘʟʝʨ Raycus RFL-C1500 [162] ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚ = 1.08 ʤʢʤ, ʣʫʯ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʮʝʥʪʨʘ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʢʦʣʙ ʩ ʢʩʝʥʦʥʦʤ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ʅʆʈ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʤʝʞʜʫ 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʦʣʙʳ ʠʟ ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪ 14 ʜʦ 44 ʤʤ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʢʩʝʥʦʥʦʤ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ 8 ʜʦ 14 ʙʘʨ ʧʨʠ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1, ʘ). ʃʘʟʝʨʥʳʡ 

ʣʫʯ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ d = 15 ʤʤ ʧʦʜʚʦʜʠʣʩʷ ʢ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʢʦʣʙʝ ʩʥʠʟʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ, ʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ ʢʦʣʙʝ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ 

ʤʝʞʜʫ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʣʠʥʟʳ ʩ ʬʦʢʫʩʥʳʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ f = 50 ʤʤ (ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ f/d = 3.3). ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʪʝʨʤʦʧʘʨʥʳʤ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʊʀ-4. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʣʙʳ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʧʣʦʚʠʟʦʨʘ 

Flir E60. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʪʝʧʣʦʚʠʟʦʨʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʣʙʳ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1, ʙ).  
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ʘ) 

 
ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ð ʘ) ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʣʫʯʘ ʠ ʪʝʥʝʚʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʘʟʘ. ʃʫʯ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ [162], ʦʪʨʘʞʘʷʩʴ ʦʪ ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʠʥʟʳ ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʩ ʢʩʝʥʦʥʦʤ, ʛʜʝ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʅʆʈ. ʇʨʦʰʝʜʰʠʡ ʣʫʯ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʊʀ-4. 

ʂʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ ʬʘʢʝʣ ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ 

ʪʝʥʝʚʦʡ ʩʲʤyʢʠ. ʙ) ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʘʤʧʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʧʣʦʚʠʟʦʨʘ Flir E60 

ʇʫʣʴʩʘʮʠʠ ʬʘʢʝʣʘ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʅʆʈ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʪʝʥʝʚʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ. ʆʙʣʘʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʣʘʩʴ ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦ-

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʃʇʀ-50 [37], ʟʘʪʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʩʦʙʠʨʘʣʦʩʴ ʣʠʥʟʦʡ, ʚ ʬʦʢʫʩʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʱʝʣʴ. ʊʝʥʝʚʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩ ʵʢʨʘʥʘ 
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ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ Optronis CP70-1-M/C-1000 ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

1000 ʢʘʜʨʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʫʪʸʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʟʘ 1 ʩ. 

3.2 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ɹʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ 

(ʧʦʣʥʦʝ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ) ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʚ ʢʦʣʙʘʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʜʫʛʦʚʳʭ ʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʣʘʤʧ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʣʘʤʧʳ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʦʨʦʛ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʚʳʰʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ ʬʘʢʝʣ 

ʅʆʈ ʙʫʜʝʪ ʚʩʝʛʜʘ ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1 

ʫʢʘʟʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʣʘʤʧ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʚ ʧʣʘʟʤʫ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʘʤʧ ʧʨʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ð ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʬʘʢʝʣʘ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʅʆʈ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ  
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ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ 

ʣʘʤʧʘ 1 
12-13 14 1.65 1.2 128 48 270ï360 

OSRAM XBO 

100 W OFR 
13-14 - 1 - 52 48 180ï205 

OSRAM XBO 

150 W/1 
12 18 2.5 2.7 190 40 280ï362 

ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ 

ʣʘʤʧʘ 2 
12 18 1.95 0.4 329 33 260ï350 

ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ 

ʣʘʤʧʘ 3 
9 28 >18 - ʙʝʟ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ɼʂʩʐ-200 12-13 - 2.65 - 245 39 298ï394 

ɼʂʩʐ-500 10-11 30.6 3.14 5.7 190 31 180ï272 

ɼʂʩʕʣ-1000 8 44 3.9 8 238 27 116ï203 
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ʉʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʪʝʥʝʚʳʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʬʘʢʝʣʘ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʘʤʧʘʭ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʅʆʈ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2. ɼʘʥʥʳʝ 

ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ (ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ) ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ. ʕʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʠ 

ʫʩʣʦʚʠʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʅʆʈ ʚʙʣʠʟʠ ʦʩʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʣʘʤʧʳ. ʇʨʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʠ ʚʚʝʨʭ ʠʣʠ 

ʚʥʠʟ ʦʪ ʦʩʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʬʘʢʝʣʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʘ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʣʘʤʧʳ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʇʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ ʬʘʢʝʣ ʙʦʣʴʰʝʛʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʙʣʠʟʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʨʠ ʚʭʦʜʷʱʝʡ ʚ ʧʣʘʟʤʫ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ P = 238 ɺʪ ʚ ʣʘʤʧʝ ʩ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ p = 8 ʙʘʨ ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʜʚʦʝ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʣʘʤʧʝ ʩ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ p = 12ï13 ʙʘʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2, ʜ, ʝ) ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ P = 245 ɺʪ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ð ʊʝʥʝʚʳʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʘʤʧʘʭ. ʘ) OSRAM XBO 100W OFR ʙ) ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ ʣʘʤʧʘ 1, ʚ) ɼʂʩʐ-500, 

ʛ) OSRAM XBO 150 W/1, ʜ) ɼʂʩʐ-200, ʝ) ɼʂʩʕʣ-1000. ʈʘʟʤʝʨ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʘʜʨʘ 

5.25x4.20 ʤʤ
2
 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʙʳʩʪʨʦʤ ʧʦʜʲʸʤʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʡ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʣʘʤʧʳ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʘʣʦ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʭ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘʥʠʤʘʣ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʥʫ ʤʠʥʫʪʫ ʧʦʩʣʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʜʥʦʡ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʬʘʢʝʣʘ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʪʨʳʚ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

76 ʩʝʢʫʥʜ ʧʦʩʣʝ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ð ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʥʝʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ 

ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ ʚ ʬʘʟʝ ʦʪʨʳʚʘ ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʚʠʭʨʷ ʧʨʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ, 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʧʦʣʥʦʝ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

76 ʩ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ. ʃʘʤʧʘ 

OSRAM XBO 150 W/1 

ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʠʡʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʣ ʜʦ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ. ɼʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ ʙʳʣ 

ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʣʘʤʧʝ ˉ3 ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʙʳʣʦ ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʙʦʣʴʰʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʜʦ 1 ʢɺʪ) l > 18 ʤʤ. ɺ ʪʘʢʦʡ ʣʘʤʧʝ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ.  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʣʥʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ ʧʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʤʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʣʘʤʧʝ, ʦʪ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.4). ʇʨʷʤʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘ 

ʛʨʘʬʠʢʝ ð ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ð ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Psta, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ ʚ Xe, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʣʘʤʧ l. ʃʠʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʶ ʜʘʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ 

ɼʘʥʥʳʝ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.4 ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ, ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʣʘʤʧ ʩ ʢʩʝʥʦʥʦʤ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʅʆʈ. 

3.3 ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ, ʥʘʠʤʝʥʴʰʘʷ 

ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʪʦʯʥʦ 

ʥʘ ʦʩʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʧʦʩʝʨʝʜʠʥʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ʅʘʛʨʝʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ, ʛʣʘʚʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʤʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ. ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʅʆʈ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 
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ʧʠʨʦʤʝʪʨʦʤ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠʩʴ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Tel = 1000ï1500Áʉ. 

ʇʨʠ ʪʘʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ, 

ʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʜʦ 10ï15 ʩʤ/ʩ ʠ ʚʳʰʝ (ʩʤ. ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [169]).  

ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʢʨʫʛ ʥʠʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5). ʅʘ ʵʪʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʧʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʩʨʘʟʫ, ʘ ʧʦ ʤʝʨʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʣʙʳ ʚ ʮʝʣʦʤ. ɺʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ ʚʦʢʨʫʛ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʦʪʦʢ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʩʪʨʘʥʷʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʢʦʣʝʮ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʦʚʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ʂʝʣʴʚʠʥʘ-ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ 

ʤʦʞʝʪ ʧʦʜʘʚʣʷʪʴ ʝʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ [102, 132]. ʇʦʨʦʛ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʬʘʢʝʣʘ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʅʆʈ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʜʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʛʨʝʚʘʶʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʠ ʦʪ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʦʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ʆʙʘ ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʘ ʨʘʩʪʫʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʜʣʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʬʘʢʝʣʘ, ʠ ʜʣʷ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 

ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʙʫʜʝʪ ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ. 
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ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ð ʉʭʝʤʘ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʬʘʢʝʣʘ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʅʆʈ: ʘ) ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʡ ʬʘʢʝʣ ʜʦ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ; ʙ) ʬʘʢʝʣ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʦʪ ʨʘʟʦʛʨʝʪʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʣʘʤʧʝ ʦʜʠʥ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʤʘʩʩʠʚʥʳʡ, ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ɼʂʩʐ-500 (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2, ʚ), ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʝʛʦ ʧʨʦʛʨʝʚ ʜʦ 

ʫʨʦʚʥʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʬʘʢʝʣʘ. ɼʣʷ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʤʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʦʪʦʢ, ʠʩʭʦʜʷʱʠʡ ʦʪ ʥʝʛʦ, ʙʫʜʝʪ ʩʨʘʚʥʠʤ ʩ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʦʪ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ, ʥʫʞʝʥ ʙʦʣʴʰʠʡ ʧʦʪʦʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʛʨʝʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʟʘ ʩʯʪy ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ, ʘ ʥʝ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʩ ʛʦʨʷʯʠʤ ʛʘʟʦʤ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʬʘʢʝʣʘ, ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʢʩʝʥʦʥʘ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ Ansys CFX [170] ʩʦʘʚʪʦʨʦʤ ʊʦʨʯʠʢ ʄ.ɺ. ʙʳʣʘ 

ʩʦʟʜʘʥʘ ʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʚ ʢʦʣʙʝ ʩ ʢʩʝʥʦʥʦʤ 

ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʝy  ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʘʟʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ. 

ʉʦʘʚʪʦʨʦʤ ʊʦʨʯʠʢ ʄ.ɺ. ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʧʦʚʳʰʘʣʘʩʴ ʦʪ ʨʘʩʯʸʪʘ ʢ ʨʘʩʯʸʪʫ ʩ ʰʘʛʦʤ 50 K. ʈʘʟʚʠʚʘʶʱʠʝʩʷ 

ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʨʘʩʯʸʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʥʘʯʘʣʠ ʟʘʪʫʭʘʪʴ, ʢʦʛʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʜʦʩʪʠʛʣʘ 1200 K. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʘʟʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʬʘʢʝʣʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 1200 K. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6, ʙ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʧʦʜʥʠʤʘʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʦʩʭʦʜʷʱʠʝ ʧʦʪʦʢʠ ʛʘʟʘ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ 

ʦʢʦʣʦ 10ï20 ʩʤ/ʩ. ʕʪʠ ʧʦʪʦʢʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʦʪ 
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ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʜʚʠʛʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʘʨʪʠʥʫ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʅʆʈ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 

ʠʭ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ. 

 

ʘ) ʙ) ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ð ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʘ), ʩʢʦʨʦʩʪʠ (ʙ), ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʚ) ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 1200 K. ʈʘʟʤʝʨ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʘʜʨʘ 8x9 ʤʤ
2
. 

ʐʢʘʣʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʫʩʣʦʚʥʳʤ ʮʚʝʪʘʤ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʧʨʘʚʘ ʦʪ ʨʠʩʫʥʢʘ 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʵʬʬʝʢʪ ʠʤʝʝʪ ʦʙʱʠʝ ʯʝʨʪʳ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ ʥʘ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [102]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [102] 

ʨʘʩʯʸʪ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚʦʢʨʫʛ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʥʠʟʫ 

ʚʚʝʨʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘʩʴ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ 

u = 16ï20 ʩʤ/ʩ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ.  

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʬʘʢʝʣʘ ʥʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʘʩʴ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝ ʙʳʣʠ ʚ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʤʠ, ʢʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [102]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [102] ʧʦʪʦʢ 

ʦʭʚʘʪʳʚʘʣ ʚʩʶ ʟʦʥʫ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʛʦʣʦʚʢʠ, ʠ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʩʝʯʝʥʠʶ ʦʪ 

ʦʩʠ ʜʦ ʛʨʘʥʠʮ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʦʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʥʘʯʠʥʘʶʪʩʷ ʚʳʰʝ ʛʦʣʦʚʢʠ ʠ ʠʜʫʪ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, ʥʝ 

ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʷ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʦʩʠ ʬʘʢʝʣʘ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʚʩʝʡ 
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ʩʭʦʞʝʩʪʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳ. ʈʦʣʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 

ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʦʚʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʂʝʣʴʚʠʥʘ-

ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʢʦʣʝʮ ʠ ʠʭ ʦʪʨʳʚ.  

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʘʞʥʳ ʪʘʢʞʝ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʚ ʨʷʜʝ ʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʨʘʟʨʷʜʥʳʭ 

ʦʙʲʸʤʦʚ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦ 

ʫʨʦʚʥʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 

3.4 ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘʚʝʜʥyʥʳʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʚ 

ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ, ʤʦʞʝʪ 

ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʨʦʭʦʜʠʪ 

ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡ ʠ ʧʠʪʘʶʱʠʡ ʧʣʘʟʤʫ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʵʪʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʧʨʠ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʦʙʲʸʤʘʭ ʚ ʢʦʣʙʘʭ ʠʣʠ ʢʘʤʝʨʘʭ, ʢʦʛʜʘ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʚ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʤ ʛʘʟʝ ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ [102, 164], ʩʦʟʜʘʸʪ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʛʘʟʘ ʚʚʝʨʭ ʚʙʣʠʟʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʢʦʣʙʳ ʠʣʠ ʢʘʤʝʨʳ. ɺ ʦʩʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʙʣʠʟʠ ʩʪʝʥʦʢ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʩʚʝʨʭʫ ʚʥʠʟ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ ʬʘʢʝʣ ʚʦʢʨʫʛ 

ʅʆʈ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥ ʧʫʣʴʩʘʮʠʷʤ, ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʵʪʠ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʪʴ ʬʘʟʦʚʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʧʣʘʟʤʫ ʅʆʈ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʠʤʝʥʥʦ ʪʘʢʦʡ, 

ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʚʰʠʡʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ. 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʅʆʈ ʟʘʞʠʛʘʣʩʷ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʩʷ ʚ ʩʘʧʬʠʨʦʚʦʡ ʪʨʫʙʢʝ ʩ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 15 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 70 ʤʤ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʢʩʝʥʦʥʦʤ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 30 

ʙʘʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7). ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʜʫʛʦʚʦʡ 

ʢʩʝʥʦʥʦʚʦʡ ʣʘʤʧʳ ʉʇʂʩ-500 [171], ʪʦʣʴʢʦ ʙʝʟ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. 
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ʙ) 

 

ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ð ʘ) ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ): 1 ð ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʣʘʟʝʨ, 2 ð ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ, 3, 6 ð ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʝ ʣʠʥʟʳ, 4 ð

ʩʘʧʬʠʨʦʚʘʷ ʪʨʫʙʢʘ ʩ ʢʩʝʥʦʥʦʤ, 5 ð ʣʘʟʝʨ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 7 ð ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ; ʙ) ʩʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ; 

ʚ) ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʩ ʢʩʝʥʦʥʦʚʳʤ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ: ʧʫʥʢʪʠʨʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʩʪʝʥʢʠ ʩʘʧʬʠʨʦʚʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʣʘʥʮʘʤʠ  

ʀʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʩʭʝʤʝ, ʢʘʢ ʚ 

ʛʣʘʚʝ 2 (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7). ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʀʇ-ʣʘʟʝʨʘ YLPP-1-150V-30 ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 1.064 ʤʢʤ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ (2) ʠ ʣʠʥʟʳ ʩ ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ f = 50 ʤʤ (3) 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ (4). ɺ ʬʦʢʫʩʝ ʣʫʯʘ ʚʦʟʥʠʢʘʣʘ ʧʣʘʟʤʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ Raycus RFL-C1500 ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

d = 15.5 ʤʤ (5) ʩ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 150ï1500 ɺʪ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 1.08 ʤʢʤ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʠʥʟʳ ʩ f = 50 ʤʤ (6) ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʪʘʢʞʝ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ, 

ʬʦʢʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ ʣʫʯʝʡ ʦʙʦʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʚʤʝʱʘʣʠʩʴ. ɼʣʷ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʅʆʈ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ 

ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ. ʇʦʩʣʝ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʅʆʈ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʣʘʟʝʨ 

ʚʳʢʣʶʯʘʣʩʷ, ʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʤ 

ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʦʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (7). ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ 
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ʦʩʴ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ, ʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʩʴ ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʙʳʣʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7, ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʣʘʟʤʳ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʧʣʘʟʤʳ ʯʝʨʝʟ ʘʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʲʝʢʪʠʚ ʩ f = 116 ʤʤ ʠ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ 512 ʥʤ 

ʧʨʦʝʮʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʡ ʵʢʨʘʥ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʪʝʥʝʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʣʥ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʛʘʟʘ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʭʩʷ ʩʚʝʨʭʫ ʚʥʠʟ ʚʜʦʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʫʙʢʠ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʥʝʚʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʤʫ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1 ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʤʫ ʪʦʪ ʞʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚ, ʵʢʨʘʥ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ, ʯʪʦ ʠ 

ʩʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʣʘʟʤʳ. ʉʲʸʤʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 1000 ʢʘʜʨʦʚ ʚ 

ʩʝʢʫʥʜʫ. ʇʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʷʨʢʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 50 ʥʩ, ʘ ʧʨʠ ʩʲʸʤʢʝ ʤʝʥʝʝ ʷʨʢʠʭ ʪʝʥʝʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ð 998 ʥʩ. 

ʅʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʝʨʠʷʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʚʦʢʨʫʛ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8) ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʬʘʢʝʣʘ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʅʆʈ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʢʘʜʨʦʚ, ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʢ 

ʥʝʤʫ ʧʦʜʚʦʜʠʪʩʷ ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʩʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ. ɺʚʝʨʭ ʦʪ 

ʥʝʛʦ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʪʨʫʙʢʠ ʧʦʜʥʠʤʘʝʪʩʷ ʬʘʢʝʣ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʠʜʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʪʸʤʥʳʭ ʧʦʣʦʩ. ɺʜʦʣʴ ʬʘʢʝʣʘ ʚʠʜʥʳ ʧʦʜʥʠʤʘʶʱʠʝʩʷ ʚʚʝʨʭ 

ʫʪʦʣʱʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʚʠʭʨʝʚʳʝ ʢʦʣʴʮʘ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʤ ʬʘʢʝʣʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʶ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ð ʉʝʨʠʷ ʰʣʠʨʝʥ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʅʆʈ, 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʦʛʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 210 ɺʪ. ʈʘʟʤʝʨ 

ʦʜʥʦʛʦ ʢʘʜʨʘ 4.35ʭ7.45 ʤʤ
2
 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.9 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʪʝʥʝʚʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʪʝʯʝʥʠʡ ʚ ʪʨʫʙʢʝ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ 

ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʛʦ ʅʆʈ. ʉʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ 

ʬʘʢʝʣ ʚʩʧʣʳʚʘʝʪ ʚʚʝʨʭ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʪʝʥʝʚʦʡ ʢʘʨʪʠʥʝ ʦʥ ʥʝ ʚʠʜʝʥ. ʆʙʨʘʱʘʶʪ ʥʘ ʩʝʙʷ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʚʦʣʥʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ. 

ʕʪʠ ʚʦʣʥʳ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʜʚʠʞʫʪʩʷ ʩʚʝʨʭʫ ʚʥʠʟ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʅʆʈ. ɺʦʣʥʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʛʦʨʷʯʠʡ ʛʘʟ ʚ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʝʤ ʬʘʢʝʣʝ 

ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʢ ʚʝʨʭʥʝʤʫ ʬʣʘʥʮʫ ʧʦʨʮʠʷʤʠ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʠ, ʨʘʩʪʝʢʘʷʩʴ ʚʜʦʣʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʫʙʢʠ, ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʚʦʣʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʠʜʥʳ ʥʘ ʪʝʥʝʚʦʡ ʢʘʨʪʠʥʢʝ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʚʦʣʥʘʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʬʘʢʝʣʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʩʚʝʨʭʫ ʚʥʠʟ ʚʜʦʣʴ ʩʪʝʥʢʠ ʪʨʫʙʢʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʷʤʳʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʤʘʣʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʠʜʥʘ ʝʸ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʘʟʤʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʘ, ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ 

ʠʟ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʰʥʫʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ 

ʧʣʘʟʤʳ ʩʚʝʨʭʫ ʚʥʠʟ. ʇʫʪʸʤ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʚʦʣʥ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʜʦʣʴ ʩʪʝʥʢʠ 

ʪʨʫʙʢʠ ʵʪʠ ʰʥʫʨʳ ʙʳʣʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʢʘʢ ʪʝʥʝʚʳʝ ʩʣʝʜʳ ʚʦʣʥ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʧʣʘʟʤʝ. ɺʦʣʥʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʘʟʘ ʨʘʟʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʚʠʞʫʱʠʝʩʷ ʩʚʝʨʭʫ ʚʥʠʟ ʚʜʦʣʴ 
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ʩʪʝʥʦʢ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ, ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʩʝʥʦʥʘ ʩʦʟʜʘʶʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʝ 

ʨʝʬʨʘʢʮʠʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʛʘʟ ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ 

ʦʙʲʸʤʝ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʣʫʯ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʪʨʫʙʢʠ, ʦʪ ʯʝʛʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ 

ʩʪʨʘʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ð ʉʝʨʠʷ ʰʣʠʨʝʥ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʚʦʣʥ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʢʦʥʚʝʢʮʠʝʡ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʛʘʟʘ ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ, ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ 

ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ. ʈʘʟʤʝʨ ʦʜʥʦʛʦ ʢʘʜʨʘ 4.35ʭ7.45 ʤʤ
2
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ð ʉʝʨʠʷ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 675 ɺʪ ʩ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ 4 ʤʩ. ɺʠʜʥʳ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʚʠʜʝ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʘʪ ʨʘʟʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʠʭʩʷ ʩʚʝʨʭʫ ʚʥʠʟ. ʈʘʟʤʝʨ ʦʜʥʦʛʦ 

ʢʘʜʨʘ 3.8ʭ1.9 ʤʤ
2
 

ʊʘʢʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7, ʚ). ʇʨʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʪʨʫʙʢʠ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ ʧʝʨʝʜʘʸʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʥʠʩʭʦʜʷʱʝʤʫ ʦʙʨʘʪʥʦʤʫ ʧʦʪʦʢʫ ʛʘʟʘ ʚʜʦʣʴ ʩʪʝʥʦʢ ʪʨʫʙʢʠ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʪʨʫʙʢʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʦʜʚʦʜʠʤʳʡ ʢ ʧʣʘʟʤʝ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ. 

ɼʨʫʛʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʠ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʧʦʜʚʦʜʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢ ʧʣʘʟʤʝ ʅʆʈ ʯʝʨʝʟ ʥʠʞʥʶʶ ʩʪʝʥʢʫ ʪʨʫʙʢʠ. 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʪʨʫʙʢʝ 

ʪʘʢʦʚʦ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʘ ʧʦʜʚʦʜʠʤʳʡ ʣʫʯ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦ ʩʣʫʯʘʝʤ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʨʫʙʢʠ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʥy ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʩʘʧʬʠʨʦʚʦʡ ʪʨʫʙʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʲʤy ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʬʘʢʝʣʘ ʫʤʝʥʴʰʘʣʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ð ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ 

ʅʆʈ ʜʦ ʚʝʨʭʥʝʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʫʙʢʠ ʤʝʥʝʝ 7.5 ʤʤ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ð ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʩʭʝʤʳ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʚ ʩʘʧʬʠʨʦʚʦʡ ʪʨʫʙʢʝ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʦʡ ʚʥʝʦʩʝʚʳʤ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤ ʟʝʨʢʘʣʦʤ 

ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʜʘʚʘʣʦʩʴ ʩʥʠʟʫ ʚʚʝʨʭ ʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʥʝʦʩʝʚʦʛʦ (90Á) ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ʩ f = 50 ʤʤ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʡ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʅʆʈ ʛʦʨʷʯʠʡ ʛʘʟ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʨʘʩʪʝʢʘʝʪʩʷ ʧʦ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʬʣʘʥʮʝʚ ʚʜʦʣʴ ʚʝʨʭʥʝʡ ʩʪʝʥʢʠ ʪʨʫʙʢʠ. ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʚʦʣʥʳ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʫʙʢʠ ʚ ʧʦʣʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʝ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ, 

ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ð ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʰʣʠʨʝʥ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ (ʩʧʨʘʚʘ) ʧʨʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ 

ʪʨʫʙʢʠ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 600 ɺʪ. ʈʘʟʤʝʨ ʢʘʜʨʦʚ 2.55ʭ3.18 ʤʤ
2
 ʠ 

4.48ʭ3.58 ʤʤ
2
 ʜʣʷ ʣʝʚʦʛʦ ʠ ʧʨʘʚʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ 

ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ 

ʪʨʫʙʢʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʠ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʦʣʥ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ 

ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʤ ʛʘʟʝ ʧʨʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʝʱʸ ʨʘʟ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʨʘʥʝʝ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ. 

3.5 ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʝ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ (ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ) 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ 

ʢʦʣʙʘʭ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʢʩʝʥʦʥʦʤ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 8ï14 ʙʘʨ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʦʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʦ ʤʝʨʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ. 

ʇʨʦʛʨʝʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Tel = 1000ï1500 ÁC ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ ʩʥʷʪʴ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ ʬʘʢʝʣ ʚʦʢʨʫʛ 
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ʅʆʈ. ʇʦʨʦʛ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʧʣʘʟʤʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʥʘʷ ʚʠʜʝʦʩʲʸʤʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ ʧʦʩʣʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ 

ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ, 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʦʪ 1 ʜʦ 2 ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʧʦʨʦʛʦʚʫʶ. ʕʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥʦ ʢʘʢ ʚʨʝʤʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʥʫʞʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʚʚʝʨʭ ʠʣʠ ʚʥʠʟ ʦʪ ʦʩʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦ ʧʦʨʦʛʦʚʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ, ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʙʳʣ ʥʝ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ. ɺ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʣʘʤʧʦʡ, ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʦ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʚʦ ʚʩʸʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʦ 1 ʢɺʪ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ 

ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ 

ʚʦʢʨʫʛ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʷʩʥʠʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʬʘʢʝʣʘ 

ʅʆʈ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʛʘʟʘ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʜʦ 

27 ʩʤ/ʩ ʚʦʢʨʫʛ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1200 K. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ 

ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ Tel = 1200 K (930 ÁC). ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʩʜʚʠʛʦʚʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʠ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʪʠʧʘ ʂʝʣʴʚʠʥʘ-

ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ. 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩ ʨʘʟʨʷʜʥʳʤ ʦʙʲʤyʦʤ ʚ ʬʦʨʤʝ ʩʘʧʬʠʨʦʚʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʩ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʣʘʥʮʘʤʠ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʢʩʝʥʦʥʦʤ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 30 ʙʘʨ, ʧʨʠ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʪʨʫʙʢʠ ʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʧʦʜʚʦʜʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ. 
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ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚʧʝʨʚʳʝ ʠ ʙʳʣʠ ʚʳʟʚʘʥʳ ʬʘʟʦʚʳʤʠ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤʠ (ʨʝʬʨʘʢʮʠʝʡ) ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʚʦʣʥʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ 

ʥʠʩʭʦʜʷʱʝʤ ʛʘʟʦʚʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʚʜʦʣʴ ʩʪʝʥʢʠ ʪʨʫʙʢʠ, ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʷʤʠ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ. ʇʨʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʪʨʫʙʢʠ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ 

ʧʦʜʚʦʜʝ ʣʫʯʘ ʩʥʠʟʫ ʚʚʝʨʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʧʦʜʚʦʜʠʤʳʡ ʣʫʯ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʣʦʩʴ, ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ.  

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʣʘʤʧ, ʪʘʢʠʭ ʞʝ, ʢʘʢ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʣʘʤʧʘʭ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʦʙʲʸʤʦʤ ʠ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʦʡ 

ʛʣʘʚʳ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʦʙʲʤyʦʚ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ 

ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʧʨʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. 
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ɻʃɸɺɸ 4.  ɻɸɿʆɺʓɽ ʇʆʊʆʂʀ, ɻɽʅɽʈʀʈʋɽʄʓɽ ʊʀʍʀʄ ʆʇʊʀʏɽʉʂʀʄ 

ʈɸɿʈʗɼʆʄ ʀ ʀʇʆʈ ɺ ʈɽɾʀʄɽ ʃɸɿɽʈʅʆɻʆ ʇʈʆɹʆʗ 

 

ʊʠʭʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʷʜ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʧʨʝʜʧʨʦʙʦʡʥʫʶ ʩʪʘʜʠʶ ʀʇʆʈ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦʨʷʜʢʘ 10
9
 ɺʪ/ʩʤ

2
. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʪʠʭʠʡ ʨʘʟʨʷʜ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʀʇʆʈ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ. ɺ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʀʇʆʈ ʚ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʚ ʜʨʫʛʦʡ. ʀʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʝ ʢʘʢ 

ʪʠʭʠʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʙʦʝʤ. ʊʝʥʝʚʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʨʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

ʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ 

ʜʝʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʣʠʥʟʦʡ ʥʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʪʨʫʡ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ 

ʨʘʟʨʷʜʦʤ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʀʇʆʈ. 

4.1 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʡ 

ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʳʡ ʣʘʟʝʨ ʬʠʨʤʳ IPG Photonics YPLN-1-100-200-R [172] ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

ɚ = 1.064 ʤʢʤ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ Ű º 100 ʥʩ (FWHM). ʊʠʭʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʷʜ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʢʦʣʙʝ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʢʩʝʥʦʥʦʤ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 12 ʙʘʨ. ʉʭʝʤʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ð ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ). ʃʫʯ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ [172] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʠʥʟʳ ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ 

ʢʦʣʙʳ ʩ ʢʩʝʥʦʥʦʤ p = 12 ʙʘʨ (ʣʘʤʧʘ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ). ʉʧʨʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʉʣʝʚʘ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʨʦʙʦʝʚ. ɺ ʮʝʥʪʨʝ 

ʪʝʥʝʚʦʡ ʧʨʠʙʦʨ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʪʝʯʝʥʠʡ ʚʦʢʨʫʛ ʨʘʟʨʷʜʘ 

ʃʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ d = 7.1 ʤʤ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʢʦʣʙʳ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ f/d = 10.6, 7, 4.5 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʣʠʥʟ ʩ ʬʦʢʫʩʥʳʤʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤʠ 

f = 75, 50, 32 ʤʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʃʫʯ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʡ ʯʝʨʝʟ ʢʦʣʙʫ, ʧʦʩʣʝ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʢʦʣʙʳ 

ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʢʦʣʣʠʤʠʨʫʶʱʫʶ ʣʠʥʟʫ. ʇʦʩʣʝ ʣʠʥʟʳ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʝʶ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ 

ʧʫʯʦʢ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʢʚʘʨʮʝʚʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʫ. ʇʨʦʭʦʜʷʱʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ Ophir StarLite 50A-BB-SH-26. ʆʪʨʘʞʸʥʥʳʡ ʦʪ 

ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʣʫʯ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʭʦʜʷ ʯʝʨʝʟ ʦʩʣʘʙʣʷʶʱʠʡ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʡ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ, ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʱʠʡ ʪʦʣʴʢʦ ʀʂ-

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʫ, ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʩʷ ʥʘ ʚʭʦʜ 

ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʀʂ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʌʕʋ-62. 

 ʆʪʜʝʣʴʥʘʷ ʣʠʥʟʘ ʩʦʙʠʨʘʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʪʝʤ ʯʝʨʝʟ ʛʨʘʥʠʯʥʳʡ 

ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ, ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʡ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʌʕʋ-69, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʡ ʢ 

ʯʘʩʪʦʪʦʤʝʨʫ ʏ3-34, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʤʫ ʜʣʷ ʩʯʸʪʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʨʦʙʦʝʚ. 

ʉʲʸʤʢʘ ʪʝʥʝʚʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʪʝʥʝʚʳʤ ʧʨʠʙʦʨʦʤ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʰʣʠʨʝʥ-ʤʝʪʦʜʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ 
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ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʝʥʝʚʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ 

ʃʇʀ-50 [37]. 

 ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʵʥʝʨʛʠʡ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʙʝʟ ʧʨʦʙʦʝʚ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ɜp = 20 ʢɻʮ ʙʳʣ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʫʟʦʢ. ʅʠʞʥʠʡ ʧʦʨʦʛ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

Ep = 0.35 ʤɼʞ ʜʣʷ f/d = 10.6. ʇʨʠ ʧʝʨʚʦʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʨʳʚʘ ʪʠʭʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʷʜ ʥʝ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪʩʷ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʧʨʦʠʟʦʡʜʸʪ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʙʦʡ. ʌʘʢʪ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʧʨʠ ʜʦʧʨʦʙʦʡʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʢʦʣʙʘʭ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʤ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʧʳʣʴ. ɺ ʢʦʣʙʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʳʣʴ ʙʳʣʘ ʢʘʢʠʤ-

ʣʠʙʦ ʦʙʨʘʟʦʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ) ʩʦʙʨʘʥʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ 

ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ, ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ 

ʤʦʛʣʘ ʙʳʪʴ ʥʘʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʢʦʣʙʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʜʘʨʥʳʝ ʚʦʣʥʳ ʠ ʧʦʪʦʢʠ ʦʪ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʠʣʠ ʧʳʣʴ ʧʦ 

ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʸʤʫ ʢʦʣʙʳ. ʇʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʚʳʰʝ Ep = 0.4 ʤɼʞ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʪʠʭʠʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʨʦʙʦʝʚ. ɼʣʷ f/d = 7 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʙʝʟ ʧʨʦʙʦʝʚ Ep = 0.3ï0.35 ʤɼʞ. 

ɼʣʷ f/d = 4.5 ʪʠʭʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʷʜ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠ Ep = 0.4ï0.45 ʤɼʞ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

f/d = 15.8 (f = 112 ʤʤ) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ɜp = 20ï50 ʢɻʮ ʧʦʯʪʠ ʢʘʞʜʳʡ ʨʘʟ ʧʨʠ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʦʨʦʪʢʘʷ ʩʝʨʠʷ ʧʨʦʙʦʝʚ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʟʘʞʠʛʘʝʪʩʷ ʪʠʭʠʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʷʜ. ʇʦʩʣʝ ʩʝʨʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʨʦʙʦʝʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʦʢʫʩʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 

ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʯʘʩʦʚʦʡ ʩʪʨʝʣʢʠ (ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʘʜʘʝʪ ʩʧʨʘʚʘ ʥʘʣʝʚʦ). 

4.2 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

4.2.1 ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʪʠʭʠʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʙʦʝʤ 

 

ʇʦʪʦʢʠ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʝ ʪʠʭʠʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʙʦʝʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʪʝʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʝʥʝʚʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ 
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ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʃʇʀ-50 [37], ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʪʝʣʦʤ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʘʟʤʘ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ 0.5ʭ0.3 ʤʤ
2
. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʣʦʩʴ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ ʪʠʧʘ ʈʆ2-2ʄ ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʦʩʴ ʯʝʨʝʟ ʢʚʘʨʮʝʚʫʶ ʢʦʣʙʫ ʩ ʪʠʭʠʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʘʟʨʷʜʦʤ. ʊʝʥʝʚʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʦʝʮʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʚʪʦʨʳʤ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ ʥʘ 

ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʡ ʵʢʨʘʥ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1). ɺ ʬʦʢʫʩʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ, ʦʪʩʝʢʘʶʱʠʡ ʧʨʷʤʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ (çʥʦʞè). 

ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʪʝʥʝʚʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ 1000 ʢʘʜʨʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ ʠ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 0.998 ʤʩ.  

ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʛʘʟʘ, ʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2). ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʙʳʣʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʙʦʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.4). ʅʘ 

ʚʝʨʭʥʝʤ ʠ ʥʠʞʥʝʤ ʢʨʘʷʭ ʢʘʜʨʦʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʝʥʝʚʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʥʫʪʨʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʚʝʨʭʥʠʤ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ (ʘʥʦʜʦʤ) ʠ ʥʠʞʥʠʤ (ʢʘʪʦʜʦʤ) 2.5 ʤʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʤʘʩʰʪʘʙ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʯʝʪʳʨʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʘ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʚʠʜʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʦʪ ʪʠʭʦʛʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʩʝʨʠʷʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʦʝʚ. ʕʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2, ʘïʝ.  

ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʢʘʨʪʠʥʳ ʩʪʨʫʡʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʛʘʟʘ ʠʟ ʪʨʭy 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʚʜʦʣʴ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʫʯʘ, ʟʘʥʷʪʦʡ ʪʠʭʠʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ. ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʩʪʨʫʠ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚ ʧʦʪʦʢʠ, ʜʚʠʞʫʱʠʝʩʷ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʢ ʦʩʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ. ʉʪʨʝʣʢʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʦʨʦʰʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʨʠ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦʤ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʠ ʚʠʜʝʦʨʦʣʠʢʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʘʜʨʘʤ, ʧʨʠʚʝʜʥyʥʳʤ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2, ʘïʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ð ʊʝʥʝʚʳʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʯʝʥʠʡ ʚʦʢʨʫʛ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ (ʘ-ʜ) ʠ ʚʦʢʨʫʛ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ (ʝ). ɜp = 26 ʢɻʮ, 

Ep = 1 ʤɼʞ, f/d = 10.6 (ʢʨʘʩʥʳʝ ʩʪʨʝʣʢʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʣʫʯʘ). ʉʠʣʘ ʪʷʞʝʩʪʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʚʥʠʟ. ʃʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ ʧʘʜʘʝʪ ʩʧʨʘʚʘ ʥʘʣʝʚʦ. ʘ, ʙ, ʚ ð ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ 

ʣʘʤʠʥʘʨʥʳʝ ʩʪʨʫʡʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʚʦʢʨʫʛ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʛ, ʜ ð ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʪ, ʙʳʩʪʨʦ ʤʝʥʷʷ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ. ʈʝʞʠʤ ʝ ð ʢʘʨʪʠʥʘ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʦʩʣʝ ʩʝʨʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʙʦʝʚ 

ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦ ʧʨʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʧʦʜʙʦʨʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ 

ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʬʦʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥ ʩʘʤʳʡ ʩʧʦʢʦʡʥʳʡ 

ʨʝʞʠʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2, ʘ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʳʤ ʜʣʷ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʦʪʦʢʦʚ ʪʠʭʦʛʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦ 

ʜʚʠʞʫʱʫʶʩʷ ʩʪʨʫʶ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʠʩʭʦʜʷʱʫʶ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʡʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ. 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʳʪʝʢʘʶʱʝʡ ʩʪʨʫʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ, ʠʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦ 

ʤʝʥʷʶʱʠʤʩʷ, ʘ ʠʥʦʛʜʘ ʠ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʤ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʙʦʣʝʝ 30 ʢɻʮ ʠ/ʠʣʠ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʝ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʩʪʨʫʡʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʳʨʦʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʪʦʢ ʦʙʳʯʥʦʡ 
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ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, ʧʦʜʥʠʤʘʶʱʠʡʩʷ ʚʚʝʨʭ ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʙʝʟ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʫʟʢʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʡ, ʧʨʠʚʷʟʘʥʥʳʭ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤ ʪʦʯʢʘʤ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2, ʙ, ʚ) ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʠʣʠ ʪʨʠ ʧʦʪʦʢʘ, 

ʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʠʟ ʪʦʯʝʢ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʦʯʢʘʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʜʦʣʴ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ ʪʠʧʘ 

ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.3). ʇʦʪʦʢʠ ʤʦʛʫʪ ʩʪʘʣʢʠʚʘʪʴʩʷ ʠ ʦʙʲʝʜʠʥʷʪʴʩʷ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʜʚʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʠ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʣʫʯʘ. ʊʨʝʪʠʡ ʨʝʞʠʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2, ʛ) ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ, ʢʦʛʜʘ ʦʜʥʘ ʠʣʠ ʦʙʝ ʩʪʨʫʠ 

ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʦʩʮʠʣʣʠʨʦʚʘʪʴ, ʧʨʠʯʸʤ ʪʦʯʢʘ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʭʦʜʠʪ ʩʪʨʫʷ, ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴ ʩʚʦʸ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʷʤʠ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʢʫʩʘ ʠʟ-ʟʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʣʠʥʟʳ. ɺ ʯʝʪʚʸʨʪʦʤ, ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʧʝʨʝʜ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʙʦʝʤ ʨʝʞʠʤʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2, ʜ), ʧʦʪʦʢʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʢʦʣʝʙʣʶʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ, ʥʦ ʠ ʯʘʩʪʦ ʤʝʥʷʶʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʥʘʯʘʪʴʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʦʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3, ʘ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚʪʦʨʦʡ ʨʝʞʠʤ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩʦ 

ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʛʨʘʥʠʮ ʣʫʯʘ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʘʜʨʦʚ ʪʝʥʝʚʦʡ ʩʲʸʤʢʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʪʨʸʭʤʝʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʨʫʡʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʚʦʢʨʫʛ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.3, ʙ). ʊʘʢʠʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʪʴʩʷ ʠ ʚʨʘʱʘʪʴʩʷ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʣʫʯʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʪʨʫʡʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʛʘʟʘ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʪʠʭʠʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ ʣʫʯʘ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤʘ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʩʪʝʥʢʠ ʢʦʣʙʳ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʢʨʠʚʠʟʥʫ ʚ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ, ʚ ʧʝʨʝʪʷʞʢʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʊʠʭʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʷʜ 

ʠʟ-ʟʘ ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʥʝʤ ʪʝʧʣʘ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʡ ʣʫʯ ʢʘʢ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʘʷ 

ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʣʠʥʟʘ. ʏʝʤ ʩʣʘʙʝʝ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ (ʙʦʣʴʰʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ f/d), ʪʝʤ 

ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʣʠʥʟʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʫʜʣʠʥʷʝʪ 

ʧʝʨʝʪʷʞʢʫ ʠ ʟʦʥʫ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ. ɿʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʩʪʨʫʡʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʨʸʭ 

ʮʝʥʪʨʘʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤʘ ʠ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ, ʢʘʢ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʢʦʥʮʝ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʜʝʣʘ. 
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ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ð ʘ) ʊʝʥʝʚʘʷ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʢʘʨʪʠʥʳ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʩʪʨʫʡʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, 

ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʜʣʷ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ɜp = 26 ʢɻʮ. 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ Ep = 1 ʤɼʞ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ f/d = 10.6. ʇʫʥʢʪʠʨʥʳʤʠ 

ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʛʘʟʦʚʳʝ ʩʪʨʫʠ. ɻʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ I(Z) 

ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ Z ʧʦʢʘʟʘʥ ʚ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʙʝʣʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʫ 

ʥʠʞʥʝʛʦ ʢʨʘʷ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ. ʅʘ ʚʨʝʟʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥ ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ 

ʭʦʜ ʣʫʯʝʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ. ʈʘʟʤʝʨ ʢʘʜʨʘ 3.4x2.7 ʤʤ
2
. ʈʘʟʤʝʨ ʚʨʝʟʢʠ 1x0.5 ʤʤ

2
. 

ʙ) ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʪʝʥʝʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʩʲʸʤʢʠ. ʉʝʨʳʤʠ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ʫʢʘʟʘʥʳ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʝ ʚʠʭʨʠ. ʂʨʘʩʥʳʝ 

ʣʠʥʠʠ ʠ ʩʪʨʝʣʢʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʣʫʯʘ. ʉʠʣʘ ʪʷʞʝʩʪʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ 

ʚʥʠʟ 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʪʠʭʠʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʥʠʢʦʛʜʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʛʘʟʦʚʳʝ 

ʩʪʨʫʠ, ʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʠʟ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ, ʘ ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʣʫʯʫ, ʢʘʢ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ. ʆʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʝʯʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʠʟʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʨʝʰʘʣʘʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [152]. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʠʧʦʤ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 

ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ. ʇʨʠ ʩʠʣʴʥʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ, 

ʢʦʛʜʘ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʨʘʚʥʠʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʪʦʢ, 
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ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʧʨʠ ʢʦʣʣʘʧʩʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʛʘʟʘ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʙʫʜʝʪ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ 

ʣʘʟʝʨʥʦʤʫ ʣʫʯʫ. ʇʨʠ ʩʣʘʙʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ, ʢʘʢ ʚ ʪʠʭʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ, ʢʦʛʜʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʣʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʚʭʦʜʘ ʜʦ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʧʣʘʟʤʳ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʣʫʯʫ ʠ ʚ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʨʘʚʥʦʧʨʘʚʥʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʘʟʘ (ʧʫʟʳʨʴ), ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷʩʷ ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ, 

ʢʦʣʣʘʧʩʠʨʫʝʪ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ. ɺʩʪʨʝʯʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʩ ʦʙʦʠʭ ʢʦʥʮʦʚ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʧʫʟʳʨʷ, 

ʚʳʪʷʥʫʪʦʛʦ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʣʫʯʘ, ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʠ ʨʘʩʪʝʢʘʶʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʦʧʝʨʝʯʥʦ 

ʢ ʦʩʠ, ʚ ʠʜʝʘʣʴʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ʅʝʙʦʣʴʰʠʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʦʩʝʚʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʚʝʜʫʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʦʪʦʢ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʩʪʨʦʛʦ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʤ, ʘ 

ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʚ ʢʘʢʫʶ-ʪʦ ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʡ 

ʪʫʨʙʫʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʩʦ ʩʣʘʙʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.4, ʘ). ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʙʦʝʚ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʘʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʘʷ ʩʪʨʫʷ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ 

ʛʘʟʘ, ʜʚʠʞʫʱʘʷʩʷ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʣʘʟʝʨʥʦʤʫ ʣʫʯʫ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʢʦʣʦ 3 ʤ/ʩ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʘʜʨʦʚ ʪʝʥʝʚʦʡ ʩʲʸʤʢʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʪʨʸʭʤʝʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʙʦʝʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.4, ʙ).  

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʩʥʦʩʫ ʢʘʨʪʠʥʳ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʟʘ ʚʨʝʤʷ 

ʤʝʞʜʫ ʢʘʜʨʘʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʩʲʸʤʢʠ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʜʦ 10 ʪʳʩ. ʢʘʜʨʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ. ʇʦʪʦʢ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʡ ʦʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʦʝʚ 

ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʪʷʞʢʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʡ ʦʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʦʝʚ 

ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʯʥʦ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʩʢʚʦʟʴ ʩʨʝʜʫ ʩ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʚʩʪʨʝʯʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘʤʠ ʛʘʟʘ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʪʦʯʢʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʘʤʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʫ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʝʩʪʦ ʧʨʦʙʦʷ ʚ ʧʝʨʝʪʷʞʢʝ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʧʦʪʦʢʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʦʙʦʷ. ʊʝʤ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʪʦʢ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʧʦʪʦʢʦʚ ʦʪ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʫʩʨʝʜʥʸʥʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʣʘʟʝʨʥʦʤʫ ʣʫʯʫ.  

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʡ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʚʠʭʨʴ, 

ʜʚʠʞʫʱʠʡʩʷ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʛʦʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 
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ʧʦʪʦʢʘ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʚʠʭʨʴ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʸ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʛʘʟ ʚ 

ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʚ ʮʝʣʦʤ ʧʨʠʭʦʜʠʪ ʚ ʜʚʠʞʝʥʠʝ, ʫʚʣʝʢʘʝʤʳʡ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ. 

ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʚ ʮʝʣʦʤ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʧʦ ʩʥʦʩʫ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʨʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʋʨʦʚʝʥʴ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ ʤʠʢʨʦʜʞʦʫʣʝʡ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ. 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ, ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʟʦʥʳ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʜʦʣʷ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʥʷʪʁʩʷ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʫ. 

 
 

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ð ʘ) ʊʝʥʝʚʘʷ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʛʘʟʘ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʙʦʝ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ɜp = 26 ʢɻʮ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ f/d = 10.6. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʪʦʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ 

ʣʘʟʝʨʥʦʤʫ ʣʫʯʫ. ʉʣʝʚʘ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʚʠʭʨʴ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʛʘʟ ʜʚʠʞʝʪʩʷ 

ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ, ʫʚʣʝʢʘʝʤʳʡ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ. ʉʪʨʝʣʢʘʤʠ ʫʢʘʟʘʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʛʘʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ. ʈʘʟʤʝʨ ʢʘʜʨʘ 3.5x2.76 ʤʤ
2
. 

ʙ) ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʪʝʥʝʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʩʲʸʤʢʠ. ʉʝʨʳʤʠ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ʫʢʘʟʘʥʳ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʝ ʚʠʭʨʠ. ʂʨʘʩʥʳʝ 

ʣʠʥʠʠ ʠ ʩʪʨʝʣʢʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʣʫʯʘ. ʉʠʣʘ ʪʷʞʝʩʪʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʚʥʠʟ 

ɹʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʨʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʙʦʝ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʝʨʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʩʝʨʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʤʦʛʣʘ 

ʥʘʯʘʪʴʩʷ ʩʝʨʠʷ ʧʨʦʙʦʝʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʨʳʚʘʣʘʩʴ ʩ ʦʢʦʥʯʘʥʠʝʤ ʩʝʨʠʠ. ʇʨʠ 
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ʵʪʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʝʢʨʘʱʘʣʦʩʴ ʥʘ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʠʣʠ 

ʥʝʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʩʪʘʜʠʠ, ʪʝʥʝʚʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʥʦʩʠʣʘʩʴ 

ʧʦʪʦʢʦʤ ʠ/ʠʣʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʣʘʩʴ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʦʢʦʣʦ 1 ʤʩ. ʊʘʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʪʝʥʝʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʩʝʨʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʦʝʚ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʠʭ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5.  

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 100ï200 ɻʮ ʠ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴʶ 10 

(ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 0.3ï1 ʤʩ). ɺ ʩʝʨʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʧʨʦʙʦʡ, ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʦʙʦʷ ʥʝ ʙʳʣʦ ʩʦʚʩʝʤ. ɽʱʸ 

ʨʝʞʝ ʧʨʦʙʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʘʭ ʧʝʨʝʜ ʦʢʦʥʯʘʥʠʝʤ ʩʝʨʠʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ 

ʛʘʟʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʷ ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ [39]. ʇʝʨʝʪʷʞʢʫ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʥʘ ʤʥʦʛʠʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʥʘʛʨʝʚʘ ʛʘʟʘ 

ʚ ʪʠʭʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ð ʊʝʥʝʚʳʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʝʥʝʝ 1 ʤʩ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʷ ʩʝʨʠʠ ʧʨʦʙʦʝʚ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ f/d = 15.8. ʏʘʩʪʦʪʘ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ɜp = 20 ʢɻʮ, ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ Ep = 1 ʤɼʞ. ʇʨʦʪʷʞʸʥʥʘʷ ʧʝʨʝʪʷʞʢʘ ʣʫʯʘ ʚ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʢʘʜʨʘ ʚʠʜʥʘ ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʬʘʟʳ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʃʫʯ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʩʧʨʘʚʘ ʥʘʣʝʚʦ. ʈʘʟʤʝʨ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʢʘʜʨʘ 2.5ʭ0.5 ʤʤ
2
 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʳ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʙʦʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ 1 ʤʩ. ʅʘ ʥʠʭ ʤʦʞʥʦ ʦʪʩʣʝʜʠʪʴ ʜʚʘ ʮʝʥʪʨʘ ʧʨʦʙʦʷ ʛʘʟʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʚʫʤ 
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ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʦʙʦʠʭ ʮʝʥʪʨʘʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʢʘʢ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʣʫʯʫ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʝ ʠʭ ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʚʠʭʨʠ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʚʠʭʨʷʤ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʤ ʧʨʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʧʨʦʙʦʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [39, 152]. ʅʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʚʠʜʥʳ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʧʦʪʦʢʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʧʝʨʸʢ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʧʨʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʩʝʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [152]. ɺʠʜʥʦ, ʢʘʢ ʦʪ ʩʥʠʤʢʘ ʢ ʩʥʠʤʢʫ ʪʦʯʢʘ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʘʷʩʷ ʜʘʣʴʰʝ ʦʪ ʣʘʟʝʨʘ (çʪʝʥʝʚʦʡè ʠʩʪʦʯʥʠʢ), ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ 

ʪʘʢ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʪʦʯʢʘʤʠ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʨʘʩʪʸʪ ʦʪ 0.3 ʜʦ 0.6 ʤʤ. ʕʪʦ 

ʚʳʟʚʘʥʦ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʣʠʥʟʳ, ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʠʤʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʨʷʜʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ. ʊʘʢʦʡ ʚʳʚʦʜ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʣʫʯʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʟʦʥʳ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ ʦʮʝʥʦʢ 

ʜʝʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʣʠʥʟʳ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [155].  

ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʣʠʥʟʳ, ʧʨʠʚʦʜʠʚʰʠʝ ʢ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ çʪʝʥʝʚʦʛʦè ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠʩʪʝʢʘʶʱʝʡ ʠʟ ʥʝʛʦ ʩʪʨʫʠ. ʊʘʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʘʟʘ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʨʘʩʭʦʜʘ 

ʛʘʟʘ ʚ ʩʪʨʫʝ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ ʩ 

ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʦʢʦʣʦ 8 ʤʩ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.6). ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʅʘ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ 24 ʢʘʜʨʦʚ (ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʘʜʨʦʚ 1000 ʢ/ʩ) ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʩʪʨʫʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ (ʠʟʛʠʙʘ ʩʪʨʫʠ), ʧʦʨʦʞʜʘʝʤʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʪʦʯʢʠ 

ʚʳʭʦʜʘ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟ ʟʦʥʳ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʅʘ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʵʪʠʭ ʢʘʜʨʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ (ʠʟʛʠʙʘ) ʜʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦʪʦʢʘ, ʦʪʢʫʜʘ ʠ 

ʧʦʣʫʯʠʣʠʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ʄʘʩʰʪʘʙ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ 2.5 ʤʤ (ʯʸʨʥʳʝ ʪʝʥʠ ʫ 

ʚʝʨʭʥʠʭ ʠ ʥʠʞʥʠʭ ʢʨʘʸʚ ʢʘʜʨʦʚ). ʇʦ ʤʝʨʝ ʦʪʜʘʣʝʥʠʷ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʨʝʜʥʷʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʠ ʨʘʚʥʦʡ 0.06 Ñ 0.01 ʤ/ʩ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, 

ʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʝʛʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʦʪ 0.02 ʜʦ 0.04 ʤ/ʩ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ð ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʥʝʚʳʭ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ (ʨʘʟʨʷʜ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʢʘʜʨʘ). ʂʨʘʩʥʘʷ ʩʪʨʝʣʢʘ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʘ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝ, ʜʚʠʞʫʱʝʝʩʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦʪʦʢʘ. ʉʪʨʫʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʚʥʠʟ, ʩʦʚʝʨʰʘʝʪ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. ʂʘʜʨʳ ʩʥʷʪʳ ʩ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ 2 ʤʩ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ɜp = 26 ʢɻʮ, 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ Ep = 1 ʤɼʞ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ f/d = 10.6. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʘʜʘʝʪ 

ʩʧʨʘʚʘ ʥʘʣʝʚʦ. ʈʘʟʤʝʨ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʘʜʨʘ 3.5x2.76 ʤʤ
2
 

ʆʙʲʸʤʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʛʘʟʘ (ʢʩʝʥʦʥʘ) ʚ ʩʪʨʫʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʩʪʨʫʷ ʠʤʝʝʪ ʢʨʫʛʣʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ. 

2
ˊ 3.53Q U r= Ö = ʤʤ

3
/ʩ, 

ʛʜʝ Q ð ʦʙʲʸʤʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʛʘʟʘ, U ð ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ, ʨʘʚʥʘʷ 0.06 ʤ/ʩ, r ð ʨʘʜʠʫʩ 

ʩʪʨʫʠ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʩʭʦʜ ʛʘʟʘ ʚ ʤʦʣʷʭ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ ʠ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʛʘʟʘ: 
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9.517 10
A
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n

= Ö ʯʘʩʪʠʮ/ʩ, 

ʛʜʝ p ð ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʩʝʥʦʥʘ, ʧʨʠʥʷʪʦʝ ʨʘʚʥʳʤ 1.2Ö10
6
 ʇʘ (12 ʙʘʨ), T ð ʩʨʝʜʥʷʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʟʘ ʚ ʩʪʨʫʝ, ʧʨʠʥʷʪʘʷ ʨʘʚʥʦʡ 323 K, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʦʮʝʥʢʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʚ ʩʪʨʫʝ ʧʦ ʪʝʥʝʚʦʤʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʪʨʫʡʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʪʦʯʝʢ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʪʷʞʢʝ, 

ʠʩʢʘʞʸʥʥʦʡ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤʘ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʣʠʥʟʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʨʷʜʝ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʭʦʜ ʣʫʯʝʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ f/d = 15.8, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʫʪʸʤ ʨʘʩʯʸʪʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʫʯʝʚʦʡ ʦʧʪʠʢʠ. ʃʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʫʯʢʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʣʫʯʝʡ, ʭʦʜ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʣʫʯʝʡ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʧʪʠʢʠ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʫʯʢʦʤ ʩʪʝʥʢʠ ʢʦʣʙʳ, ʚ ʨʘʩʯʸʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʢʘʢ 

ʩʬʝʨʦʠʜʘʣʴʥʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 ʤʤ ʩ ʨʘʜʠʫʩʘʤʠ ʢʨʠʚʠʟʥʳ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 7 ʤʤ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠ 25.5 ʤʤ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ, 
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ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤ. ɸʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʦʯʝʢ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʜʦʣʴ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ ʚ ʚʠʜʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʬʦʢʫʩʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʷʪʥʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʢʫʩʘ ʩ ʧʷʪʥʦʤ ʚ ʚʠʜʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ. ɸʩʪʠʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʬʦʢʫʩʳ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʸʪʫ, ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 0.32 ʤʤ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ʈʘʩʯʸʪ ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʜʝʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʠʭʦʛʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʣʠʥʟʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚ ʨʘʩʯʸʪʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʦʢʫʩʘʤʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʤʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ 

ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʡ ʛʘʟʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5 (0.3 ʤʤ). ʋʯʸʪ 

ʜʝʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʣʠʥʟʦʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʦʢʫʩʘʤʠ ʜʦ 0.6ï0.9 ʤʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʮʝʥʪʨʘʤʠ 

ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʛʦʩʷ ʨʝʞʠʤʘ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʦʪ 

0.6 ʜʦ 0.9 ʤʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 ð ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʩʯʸʪʘ ʭʦʜʘ ʣʫʯʝʡ ʚʙʣʠʟʠ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʣʫʯʝʚʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʧʨʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʟʦʡ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʣʙʳ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʧʫʯʢʘ f/d = 15.8. ʃʫʯʠ ʧʘʜʘʶʪ ʩʧʨʘʚʘ ʥʘʣʝʚʦ. ʅʘ ʚʨʝʟʢʘʭ 

ʪʦʯʢʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʘʨʪʠʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʣʫʯʝʡ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ 

ʧʫʯʢʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʢʫʩʦʚ ʠ ʧʦʩʝʨʝʜʠʥʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ʈʘʟʤʝʨ ʢʘʜʨʦʚ 

0.04x0.04 ʤʤ
2
 

4.2.2 ʉʨʝʜʥʝʝ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʪʠʭʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʠ ʧʨʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʙʦʝ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʛʘʰʝʥʠʷ ʪʠʭʦʛʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʠʤ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦʛʦ 
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ʟʘʧʫʩʢʘ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʝʛʦ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʙʦʡ. 

ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʪʠʭʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʷʜ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʢʘʞʜʳʡ ʨʘʟ ʧʦʯʪʠ ʩʨʘʟʫ ʞʝ ʧʦʩʣʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʛʦ ʛʘʰʝʥʠʷ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʫʞʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ (ʦʢʦʣʦ 300 ɺ) ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤ, ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʙʳʣ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʨʘʟʨʷʜ. ʇʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʛʘʟʝ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʳʤʠ ʢʚʘʥʪʘʤʠ) ʤʝʞʜʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʠʟ-ʟʘ ʵʬʬʝʢʪʘ çʠʦʥʥʦʛʦ ʚʝʪʨʘè ð ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ ʦʪ 

ʢʘʪʦʜʘ ʢ ʘʥʦʜʫ. ʕʪʦ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʳʤ, ʯʪʦʙʳ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʤʝʞʜʫ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʚʳʥʦʩʠʪʴ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʦʢʫʩʘ ʮʝʥʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ 

ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʠʤʧʫʣʴʩʝ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʨʘʟʥʠʮʫ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʧʨʦʙʦʝ. ʊʘʢ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʜʦʣʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʦʡ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʨʝʜʥʝʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʙʦʝ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

Ophir StarLite 50A-BB-SH-26, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʧʨʦʰʝʜʰʝʡ ʯʝʨʝʟ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʟʨʷʜʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.8. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 ð ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʰʝʜʰʝʡ ʯʝʨʝʟ ʢʦʣʙʫ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʠ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʝ 

f/d = 10.6. ʈʝʞʠʤʳ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ: 0ï45 ʩ: 20 ʢɻʮ, 1 ʤɼʞ; 45ï200 ʩ: 30 ʢɻʮ, 1 ʤɼʞ 

ʇʝʨʚʳʝ 45 ʩʝʢʫʥʜ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.8 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʯʘʩʪʦʪʝ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɜp = 20 ʢɻʮ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ Ep = 1 ʤɼʞ. ʇʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ 

ʩʝʨʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʦʝʚ ʥʘ 25-ʡ ʩʝʢʫʥʜʝ ʩʨʝʜʥʷʷ ʜʦʣʷ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʘʩʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 15.2 %. ʅʘ 45-ʡ ʩʝʢʫʥʜʝ ʠʟ-ʟʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʦ 30 ʢɻʮ ʧʨʠ ʪʦʡ ʞʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʦʠ 

ʧʨʝʢʨʘʪʠʣʠʩʴ, ʠ ʨʘʟʨʷʜ ʧʝʨʝʰʣy ʚ ʬʘʟʫ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʉʨʝʜʥʝʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʤʝʥʴʰʠʣʦʩʴ ʜʦ 3.5 %. ɺʥʘʯʘʣʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʚʰʝʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʪʠʭʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 

100-ʡ ʩʝʢʫʥʜʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ, ʯʝʨʝʟ 50 ʩʝʢʫʥʜ ʧʦʩʣʝ ʩʤʝʥʳ ʬʘʟʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʦʝʚ ʬʘʟʦʡ 

ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʅʘ 100-ʡ ʩʝʢʫʥʜʝ ʪʠʭʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʷʜ ʙʳʣ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʛʘʰʝʥ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʦʜʘʯʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 300 ʚʦʣʴʪ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ. ɺ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 40 ʩʝʢʫʥʜ ʥʠʢʘʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʥʝ ʙʳʣʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʧʨʝʞʥʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ. ɿʘʪʝʤ 
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ʪʠʭʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʷʜ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʣʩʷ ʧʦʩʣʝ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ, ʩʢʦʨʝʝ 

ʚʩʝʛʦ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʝ ʧʳʣʠ, ʩ ʪʝʤ ʞʝ ʩʨʝʜʥʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʜʦʣʠ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 

ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʦʰʣʘ ʯʝʨʝʟ 10 ʩʝʢʫʥʜ. ɺʨʝʤʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ 

ʪʝʯʝʥʠʷ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʠʭʠʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ. 

4.2.3 ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ 

ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʦʣʠ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʬʦʨʤʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʟʨʷʜʘ, 

ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʀʂ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʌʕʋ-62, 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 50 ʆʤ ʙʝʟ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ. ʃʘʟʝʨʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʧʝʨʝʜ 

ʧʦʧʘʜʘʥʠʝʤ ʥʘ ʬʦʪʦʢʘʪʦʜ ʌʕʋ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʪʨʘʞʘʣʩʷ ʦʪ ʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ (1/15), 

ʧʨʦʭʦʜʠʣ ʯʝʨʝʟ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ ʅʉ-3, ʀʂ ʬʠʣʴʪʨ ʀʂʉ-1 ʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʡ 

ʩʣʦʡ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʬʦʨʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʣʘʟʤʳ 

ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.9). ʊʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʬʦʨʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʢʦʣʙʫ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʩ ʧʨʦʙʦʝʤ ʠ ʩ ʪʠʭʠʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʘʟʨʷʜʦʤ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʠ ʙʝʟ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʯʘʣʘ ʠ ʢʦʥʮʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.10 ʚ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ PL(t) ʠ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ PT(t), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ 

ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ PA (t) = PL(t) ī PT(t). ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʙʦʝ ʠ ʚ ʪʠʭʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʣʘʩʴ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʬʦʨʤʳ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ [172]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9 ð ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ 

ʩ ʢʩʝʥʦʥʦʤ ʧʨʠ Ep = 1 ʤɼʞ, p = 12 ʙʘʨ, f/d = 10.6, ɜp = 30 ʢɻʮ (ʬʠʦʣʝʪʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ) 

ʌʦʨʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ʀʟ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʙʦʝ ʠ ʚ ʪʠʭʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ. 

  
ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10 ð ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ 

YLPN-1-100-200-R [172] ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ Ep = 1 ʤɼʞ ʠ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ɜp = 30 ʢɻʮ, ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʢʦʣʙʳ c 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ f/d = 10.6 (PL(t), ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ), ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʠʭʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ PT(t), ʘ) ʠ ʧʨʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʙʦʝ (ʢʨʘʩʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ PT(t), ʙ). ɿʝʣʸʥʘʷ ʣʠʥʠʷ PA (t) = PL(t) ï PT(t) (ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ 

ʚ ʧʣʘʟʤʝ) ʧʨʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʙʦʝ (ʘ) ʠ ʧʨʠ ʪʠʭʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ (ʙ) 
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ʇʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʧʨʦʙʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʚʙʣʠʟʠ ʧʠʢʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʯʝʨʝʟ 40 ʥʩ 

ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʥʘʯʘʣʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʨʠʭʦʜʠʪ ʥʘ ʚʪʦʨʫʶ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

(100ï200 ʥʩ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʠʢʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʨʘʩʪʸʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʣʠʥʝʡʥʦ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ɺ ʢʦʥʮʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʝʨʝʜ ʟʘʜʥʠʤ ʬʨʦʥʪʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 22 %, 

ʦʜʥʘʢʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʪʠʭʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʦʢʦʣʦ 3 %, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.8). 

4.2.4 ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʦʙʦʶ 

ʇʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʙʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 70 % 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʬʘʟʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ, 

ʧʨʠʭʦʜʷʱʝʝʩʷ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʥʘʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ.  

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʙʦʝʚ ʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʘʩʪʦʪʦʤʝʨʘ ʏ3-34 ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʯʸʪʘ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʌʕʋ-69, ʥʘ ʚʭʦʜ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʨʦʝʮʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʟʦʥʳ ʧʨʦʙʦʷ ʯʝʨʝʟ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ ʉɿʉ-22, ʙʣʦʢʠʨʫʶʱʠʡ 

ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʀʂ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʩʨʝʜʥʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʙʦʝʚ ʟʘ 200000 ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ɜp = 20 ʢɻʮ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʙʦʝʚ ʙʳʣʦ ʨʘʟʥʳʤ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʝʨʠʷʭ, ʩʥʠʤʘʣʦʩʴ 10 ʩʝʨʠʡ 

ʧʦ 10 ʩʝʢʫʥʜ, ʠ ʚʳʯʠʩʣʷʣʦʩʴ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʧʨʦʙʦʝʚ. 

ɸʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʚ ʩʝʨʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝ ʩʨʝʜʳ ʠʟ-ʟʘ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʘʟʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʘʛʨʝʚʝ ʨʘʟʨʷʜʦʤ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʜʣʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ, ʪ.ʝ. ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʛʘʟʘ, ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʩʝʨʠʠ, ʫʩʧʝʚʘʝʪ 

ʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʪʴ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʛʘʟʘ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ, ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ɺ ʵʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʨʦʙʦʡ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʠ ʚʪʦʨʦʡ 

ʬʘʢʪʦʨ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʨʦʙʦʝʚ. ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 
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ʧʨʦʙʦʝʤ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʣʘʟʝʨʥʦʤʫ ʣʫʯʫ, 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʶ ʣʫʯʘ ʠ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ. ʂʘʞʜʳʡ ʨʘʟ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ 

ʠʤʧʫʣʴʩʫ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʤʦʛʫʪ ʥʘʨʫʰʘʪʴʩʷ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʫʪ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʘʟʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʨʦʙʦʝʚ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʜʘʣʝʝ.  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʜʦʣʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, 

ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʚ ʧʣʘʟʤʝ, (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.11, ʘ) ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʨʦʙʦʝʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.12, ʘ) ʦʪ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ɜp = 20 ʢɻʮ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʜʦʣʠ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.11, ʙ) ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʨʦʙʦʝʚ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.12, ʙ) ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʉʨʝʜʥʷʷ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʘʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʪʥʝʩʸʥʥʘʷ ʢ ʦʙʱʝʡ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʨʦʙʦʝʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʣʠʰʴ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʜʸʪ ʥʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ 

ʛʦʨʝʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʧʨʦʙʦʷʤʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʝʩʣʠ ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʧʨʦʙʦʝʚ ʥʝʚʝʣʠʢʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. 

  

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.11 ð ɺʣʠʷʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ɜp = 20 ʢɻʮ (ʘ) ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ 

Ep = 1 ʤɼʞ (ʙ) ʥʘ ʧʨʦʮʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʨʦʙʦʝ ʧʨʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ f/d = 10.6, 7, 4.5. ɿʘʰʪʨʠʭʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʜʦʣʴ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ 
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ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.12 ð ɺʣʠʷʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ɜp = 20 ʢɻʮ (ʘ) ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ 

Ep = 1 ʤɼʞ (ʙ) ʥʘ ʩʨʝʜʥʶʶ ʯʘʩʪʦʪʫ ʧʨʦʙʦʝʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ ʧʨʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ 

f/d = 10.6, 7, 4.5. ɿʘʰʪʨʠʭʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʜʦʣʴ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠ ̫

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ 

ʢʩʝʥʦʥʝ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 12 ʙʘʨ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ɜp = 20 ʢɻʮ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ 

(1.3õ1.5)Ĭ10
9
 ɺʪ/ʩʤ

2
. ʇʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʳʰʝ 4Ĭ10

9
 ɺʪ/ʩʤ

2
 ʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ 

ʚʳʰʝ 50ï55 ʢɻʮ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʦʙʦʠ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʧʨʠ f/d Ò 7. ʇʨʠ f/d = 10.6 ʠ 

ɜp > 28 ʢɻʮ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʦʙʦʝʚ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʠʟ-ʟʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʣʠʥʟʳ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʪʠʭʠʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʘʟʨʷʜʦʤ. 

ɹʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʡ ʧʦʨʦʛ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʧʨʠ f/d = 7 ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʢʣʘʜʦʤ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʢʣʘʜʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ f/d ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʟʦʥʳ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ɻʆʉʊ ʈ ʀʉʆ 11146-1-2008 [173] ʧʘʨʘʤʝʪʨ M
2
 = 1.33 ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʫʛʣʘ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ q ʠ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʫʯʢʘ ʚ ʧʝʨʝʪʷʞʢʝ w0, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʄ
2
 ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʢ 1 ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 1/e

2
: 

2

0

ɗ ɚ

2 ˊ
M

w
= . 

ɿʜʝʩʴ ɗ ð ʧʦʣʥʳʡ ʫʛʦʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢʦʥʫʩʘ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʘʢ d/f (ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ f/d), ʦʪʢʫʜʘ ʜʣʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 

ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ: 
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ɼʣʷ f/d = 10.6, 7, 4.5 ʜʠʘʤʝʪʨʳ ʧʝʨʝʪʷʞʝʢ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʨʘʚʥʳ 2w0 = 19, 12.7, 8.12 ʤʢʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ɺʢʣʘʜ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ ʦʮʝʥʠʚʘʝʤ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ [174]: 
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ʛʜʝ r1 ʠ r2 ð ʨʘʜʠʫʩʳ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʭ ʣʠʥʟ, n ð 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʣʠʥʟʳ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʠʘʤʝʪʨʳ ʢʨʫʞʢʦʚ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʝʨʝʪʷʞʝʢ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʝʭ ʞʝ f/d = 10.6, 7, 4.5 ʨʘʚʥʳ 

AT = 1.42, 3.82, 9.33 ʤʢʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʉʫʤʤʘʨʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʬʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʪʷʞʝʢ ʣʫʯʘ ʩ ʫʯʪyʦʤ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ ʨʘʚʥʳ 2w1 = 20.42, 16.52, 

17.46 ʤʢʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ f/d = 7 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʥʘʠʣʫʯʰʝʡ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʧʨʦʙʦʝʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʬʦʢʫʩʝ ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ. 

4.3 ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʪʠʭʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʷʜ ʤʦʞʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʢʘʢ 

ʥʝʜʦʨʘʟʚʠʚʰʠʡʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʙʦʡ ʩ ʤʘʣʳʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ (ʦʢʦʣʦ 3.5 %) ʠ 

ʤʘʣʳʤ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʜʞʦʫʣʝʡ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʥʘʨʘʩʪʘʝʪ, ʥʝ ʧʝʨʝʭʦʜʷ ʚ ʩʪʘʜʠʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʩ ʣʘʚʠʥʥʳʤ 

ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʸ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʪʠʭʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ð ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʷ 

ʘʪʦʤʦʚ ʛʘʟʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. 

ʀʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʫ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʦʯʝʨʝʜʥʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʪʠʭʦʛʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 
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ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 50ï100 ʤʢʩ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʤ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 10ï20 ʢɻʮ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʪʠʭʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʷʜ. 

ʆ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʪʦʪ 

ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʪʠʭʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʷʜ ʤʦʞʥʦ ʧʦʛʘʩʠʪʴ ʧʫʪʸʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʢ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʢɺ/ʩʤ. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ 

ʫʜʘʣʷʝʪ ʠʟ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʧʦʜ ʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʦʥʥʦʛʦ ʚʝʪʨʘ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʠʦʥʥʦʛʦ ʚʝʪʨʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ 

ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʴʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʪʘʢʦʡ, ʯʪʦʙʳ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʤʝʞʜʫ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʫʩʧʝʚʘʣʠ ʚʳʡʪʠ ʩ ʧʦʪʦʢʦʤ ʠʟ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ. 

ʇʦʩʣʝ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʯʝʨʝʟ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʪʠʭʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʨʘʟʨʷʜ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪʩʷ, ʦʙʳʯʥʦ ʩ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʧʨʦʙʦʝʤ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʳʣʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʤʢʤ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʘʪy ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʦʯʥʦ 

ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʚʝʩʴʤʘ ʤʘʣʦʝ ʩʨʝʜʥʝʝ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʪʠʭʦʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 3ï4 %. 

ʊʠʭʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʷʜ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦʛʦ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ. ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʘʤʠʥʘʨʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʪʠʭʠʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ 

ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ, ʠ ʪʝʤ ʬʘʢʪʦʤ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʧʦʪʦʢʠ ʚʩʝʛʜʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦ ʢ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ. ʅʘ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʢ ʣʘʟʝʨʥʦʤʫ ʧʨʦʙʦʶ ʨʝʞʠʤʘʭ ʪʠʭʦʛʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʩʪʨʫʡʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʮʝʣʦʤ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʟʦʥʫ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ɺ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʩʪʘʸʪ ʙʳʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʙʳʩʪʨʦʛʦ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʣʘʟʝʨʥʦʤʫ ʣʫʯʫ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʪʫʨʙʫʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʠ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʡ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʶ 

ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʳʡ ʚʠʭʨʴ. ɺ ʦʙʲʸʤʝ ʣʘʤʧʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʡ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʩʪʨʫʠ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʦʙʱʘʷ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʷ ʛʘʟʘ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʵʪʦʛʦ ʦʙʱʝʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʘʟʘ 
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ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʳʡ ʚʠʭʨʴ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʚʦ ʚʩʪʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʪʨʫʠ. ʇʨʠ ʧʨʦʙʦʝ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ ʤʠʢʨʦʜʞʦʫʣʝʡ ʟʘ ʠʤʧʫʣʴʩ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʳʰʝ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚ ʪʠʭʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ. ʉʠʣʴʥʘʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʠ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʡ ʧʨʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʙʦʝ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʡ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʷʜʘ ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʅʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʫʶ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʣʫʯʫ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʫʶ ʩʪʨʫʶ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʛʘʟʘ, 

ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʧʨʝʣʦʤʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʛʘʟʘ ʚ ʩʪʨʫʝ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʙʦʷ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʪʷʞʢʝ.  

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʙʦʡ, ʢʘʢ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʠʤ ʧʦʪʦʢʠ, ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʪʦʯʢʘʭ ʚʜʦʣʴ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʦʯʢʘʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʢʘʜʨʘʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ ʧʨʦʙʦʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʀʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʙʦʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʦʯʢʘʭ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʪʠʧʘ ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤ ʠ ʜʝʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʣʠʥʟʦʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʠʟ-ʟʘ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʨʷʜʝ. ɺ ʨʝʞʠʤʝ ʪʠʭʦʛʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʪʦʢʠ, ʚ ʩʠʣʫ ʩʚʦʝʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ 

ʫʚʠʜʝʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ ʪʦʯʢʘʤʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʜʦʣʴ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʬʦʢʫʩʦʚ ʚ ʩʠʣʫ ʤʘʣʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʵʪʠʤ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʪʦʢʠ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʚʫʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ ʧʦʪʦʢʦʚ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʚ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʦʯʝʢ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʪ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ. ɺ ʛʣʘʚʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤʘ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʣʫʯʦʤ ʩʪʝʥʢʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʢʦʣʙʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʝʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʣʠʥʟʦʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ, ʟʘʥʷʪʦʡ ʨʘʟʨʷʜʦʤ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʩʪʨʫʡ ʧʦʪʦʢʘ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʨʠ ʪʠʭʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ. 

4.4 ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʯʝʪʚʸʨʪʦʡ ʛʣʘʚʝ 

ɺ ʛʣʘʚʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʪʠʭʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʷʜ ʢʘʢ ʧʨʝʜʧʨʦʙʦʡʥʘʷ ʩʪʘʜʠʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʳʤ 
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ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚ = 1.064 ʤʢʤ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ p = 12 ʙʘʨ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ 

ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ np = 20 ʢɻʮ ʦʪ 1.3³10
9 
ʜʦ 1.5³10

9
 ɺʪ/ʩʤ

2
. ʇʨʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʳʰʝ 4³10
9
 ɺʪ/ʩʤ

2
 ʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʚʳʰʝ 50ï55 ʢɻʮ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʧʨʦʙʦʠ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʧʨʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʝ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ f/d ¢ 7. ʇʨʠ f/d = 10.6 ʠ 

np > 28 ʢɻʮ ʪʠʭʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʷʜ ʥʝ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʙʦʡ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʜʝʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʣʠʥʟʦʡ. 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʝ ʢʘʢ ʪʠʭʠʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʙʦʝʤ. ʇʦʪʦʢʠ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʪʝʥʝʚʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʪʝʥʝʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʪʠʭʠʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʙʦʝʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʜʘʥʳ ʦʮʝʥʢʠ ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʙʦʝʤ (3 ʤ/ʩ), ʪʠʭʠʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ (60 ʤʤ/ʩ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʢʘ 

ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʘ (3.5 ʤʤ
3
/ʩ) ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʝ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʡ ʪʠʭʠʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʘʟʨʷʜʦʤ.  

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʨʫʡʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʪʠʭʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʘʟʨʷʜʝ, ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʧʝʨʝʪʷʞʢʝ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤʘ ʠ ʜʝʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʥʘʚʝʜʥyʥʦʡ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʣʠʥʟʦʡ. 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ.  

ʇʣʘʟʤʘ ʀʇʆʈ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦ ̫ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʠʭʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ, ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʀʇʆʈ ʠʟ-ʟʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʳʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ 

ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠʟ ʟʦʥ,r ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʣʘʟʝʨʥʦʤʫ ʣʫʯʫ, ʘ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʨʦʩʪʫ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ. ʊʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʟʨʷʜʘ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʘ ʩʯʪy ʬʘʟʦʚʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʥʘ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʭ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʛʦ ʢ ʨʘʟʨʷʜʫ ʣʫʯʘ 
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ʫʩʧʝʚʘʶʪ ʩʠʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴʩʷ ʧʝʨʝʜ ʪʝʤ, ʢʘʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ ʬʦʢʫʩʘ. ʄʝʪʦʜʦʤ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʘʜʨʳ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʙʦʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦʪʦʢʠ ʦʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠʣʠ ʦʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʝʨʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ. ʕʪʠ ʢʘʜʨʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʣʫʯʰʝ ʧʦʥʷʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʢʦʣʣʘʧʩʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʘʟʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʙʦʝ ʠʣʠ 

ʪʠʭʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ. 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʵʥʝʨʛʠʡ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʪʠʭʠʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʷʜ, ʩʫʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ ʢʦʨʦʪʢʦʬʦʢʫʩʥʳʤʠ ʣʠʥʟʘʤʠ ʩ f Ò 75 ʤʤ 

(ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ f/d Ò 10.6). ʇʨʠ ʪʘʢʦʡ ʠʣʠ ʣʫʯʰʝʡ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 0.3ï0.4 ʤɼʞ ʣʠʙʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʙʦʡ, 

ʣʠʙʦ ʪʠʭʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʷʜ ʛʘʩʥʝʪ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʬʦʢʫʩʝ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʪʘʢʞʝ ʚʝʜʸʪ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʦʪ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʢ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʦʙʦʶ, ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ. ʉʘʤʳʤʠ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤʠ 

ʜʣʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʦʢʫʩʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

f Ó 112 ʤʤ (f/d Ó 15.8). ɺ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʜʘʣʸʢʠʭ ʦʪ 

ʧʨʦʙʦʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ ʙʝʟ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʀʇʆʈ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʠʟ ʨʝʞʠʤʘ ʪʠʭʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʨʝʞʠʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʪʠʭʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʙʦʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʀʤʧʫʣʴʩʥʦ-

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʙʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ 

(ʦʪ 70 ʜʦ 100 %, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʦʢʦʣʦ 15 %) ʠ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʩʦʪʝʥ ʤʠʢʨʦʜʞʦʫʣʝʡ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ. 

ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʦʙʦʶ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʜʦʣʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʨʘʟʨʷʜʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʙʦʝʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ: 
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ð ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʦʪ 0.35 ʜʦ 1 ʤɼʞ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ɜp = 20 ʢɻʮ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ f/d = 10.6, 7, 4.5. 

ð ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʪ 20 ʜʦ 55 ʢɻʮ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ 

Ep = 1 ʤɼʞ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ f/d = 10.6, 7, 4.5  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʦʝʚ ʧʨʠ f/d = 7 ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʵʥʝʨʛʠʡ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʦʪ 0.4 ʜʦ 0.55 ʤɼʞ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʠʟ-ʟʘ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ, ʚʥʦʩʠʤʦʡ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʤʠ ʣʠʥʟʘʤʠ, ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ 

f/d = 7 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ. 
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ɻʃɸɺɸ 5.  ʋʇʈɸɺʃɽʅʀɽ ɻɸɿʆɺʓʄʀ ʇʆʊʆʂɸʄʀ, ʆɹʈɸɿʋʖʑʀʄʀʉʗ ʇʈʀ 

ʀʇʆʈ ɺ ʇɽʈɽʉɽʂɸʖʑʀʍʉʗ ʃʋʏɸʍ ɺ ʂʉɽʅʆʅɽ ɺʓʉʆʂʆɻʆ ɼɸɺʃɽʅʀʗ 

 

ɻʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʫ ʀʇʆʈ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʥʦʚʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʀʇʆʈ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ 

ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝʤ ʬʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʪʷʞʝʢ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʙʱʝʛʦ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ 

ʩ ʢʩʝʥʦʥʦʤ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ ʠʟ ʟʦʥʳ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʪʘʢ ʯʪʦʙʳ ʦʥ ʥʝ 

ʧʦʧʘʜʘʣ ʚ ʧʦʜʚʦʜʠʤʳʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ ʠ ʥʝ ʚʥʦʩʠʣ ʚ ʥʝʛʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ, ʫʭʫʜʰʘʶʱʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʀʇʆʈ ʠ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ ʀʇʆʈ. ɼʘʸʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠ ʧʦ 

ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʣʘʟʤʝ. ʇʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʠʭ 

ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʠ ʀʇʆʈ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʳʭ ʚ 

ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ʧʨʠ ʙʣʠʟʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

5.1 ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʙʦʷ ʚ ʪʠʭʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʘʟʨʷʜʝ 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʀʇʆʈ ʚ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʣʫʯʘʭ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʞʝʣʘʝʤʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʧʦʪʦʢʦʚ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʀʇʆʈ, 

ʚʘʞʥʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʨʘʟʦʙʨʘʪʴʩʷ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʪʠʭʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ, 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʧʦʪʦʢʦʚ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʠʭʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ 

ʥʠʟʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɼʝʪʘʣʴʥʫʶ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʪʠʭʦʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ VPG LaserONE [175]: 
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ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 200ï300 ʥʩ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 90 ʢɻʮ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʚ 

ʠʤʧʫʣʴʩʝ 7 ʤɼʞ, BPP = 4 ʤʤ³ʤʨʘʜ. ʃʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 620 ɺʪ ʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ d = 29 ʤʤ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʮʝʥʪʨʘ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʢʦʣʙʳ ʩ ʘʨʛʦʥʦʤ ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 23 ʙʘʨ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʠʥʟʳ ʩ ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ f =100 ʤʤ.  

ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʜʨʦʚ ʪʝʥʝʚʦʡ ʩʲʸʤʢʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʢʨʫʛ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ 

ʣʫʯʘ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.1. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʩʲʤyʢʠ 

2000 ʢʘʜʨʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.1 ð ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʥʝʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʢʨʫʛ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ ʦʪ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʨʦʙʦʷ ʧʨʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʠʭʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʘʨʛʦʥʝ 

ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ p = 23 ʙʘʨ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ f/d = 3.5. ʃʫʯ 

ʧʘʜʘʝʪ ʩʧʨʘʚʘ ʥʘʣʝʚʦ. ʀʥʪʝʨʚʘʣ ʤʝʞʜʫ ʢʘʜʨʘʤʠ 0.5 ʤʩ. ʈʘʟʤʝʨ ʢʘʜʨʦʚ 1.5³1 ʤʤ
2
 

ʅʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʪʝʥʝʚʦʡ ʩʲʸʤʢʠ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, 

ʢʘʢ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚʩʪʨʝʯʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʧʨʦʙʦʝ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʪʦʢʠ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʝʥʝʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʥʘʜʦ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʮʝʥʪʨʘ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʢʦʣʙʳ, 

ʩʪʝʥʢʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʤʝʝʪ ʬʦʨʤʫ ʚʳʪʷʥʫʪʦʛʦ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʬʝʨʦʠʜʘ ʩ 

ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚʜʚʦʝ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2.2ï2.4 ʤʤ, ʚʥʝʰʥʠʝ 

ʨʘʜʠʫʩʳ ʢʨʠʚʠʟʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 16 ʠ 32 ʤʤ. ʇʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʪʘʢʫʶ ʩʪʝʥʢʫ 

ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʬʦʢʘʣʴʥʘʷ ʧʝʨʝʪʷʞʢʘ 
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ʫʜʣʠʥʷʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʜʚʫʤʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 0.3ï0.5 ʤʤ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ɺ 

ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʪʷʞʢʝ 

ʤʦʞʝʪ ʚʳʛʣʷʜʝʪʴ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.2. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ 

ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʮʚʝʪʘʭ, ʪʤyʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥ ʭʦʜ ʣʫʯʝʡ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʧʫʯʢʝ. ɼʣʷ 

ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ (ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ) ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚ 6.25 

ʨʘʟ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ ʚ ʦʩʝʚʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ (ʤʘʩʰʪʘʙ ʫʢʘʟʘʥ ʚ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʘʭ). 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʪʷʞʢʝ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 35 

ʢɺʪ ʨʘʚʝʥ 1.5³10
9
 ɺʪ/ʩʤ

2
. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 5.2 ð ʆʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʪʷʞʢʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʧʨʠ ʩʣʘʙʦʤ ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤʝ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʤ ʧʨʠ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ. ʈʘʟʥʠʮʘ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʦʩʝʚʦʡ ʠ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʦʩʝʡ 6.25 ʨʘʟ (ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʣʷ 1500³80 ʤʢʤ
2
) 

ʄʦʜʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʪʠʭʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʢʘʢ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʶ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚʦʢʨʫʛ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʬʦʢʫʩʦʚ. ɺʦʢʨʫʛ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʬʦʢʫʩʦʚ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʜʚʘ ʧʦʪʦʢʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʤʘʣʳʤ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʙʦӢʣʴʰʠʤ 

ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʙʣʠʞʘʡʰʝʤʫ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ 

ʤʘʣʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ, ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ, ʢʘʢ ʚ ʪʠʭʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.8), 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʠ ʪʨʝʪʴʝʤ ʢʘʜʨʝ ʨʠʩʫʥʢʘ 5.1, 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʯʝʨʝʟ 1ï1.5 ʤʩ ʧʦʩʣʝ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʜʚʫʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ. ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʪʠʭ 
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ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʨʠʩʫʥʢʘ 5.2. ɺ ʭʦʜʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʬʦʨʤʘ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ ʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʛʘʟʝ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ ʣʠʥʟʘ [155]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʙʣʠʞʥʠʡ ʢ ʣʘʟʝʨʫ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʚʪʦʨʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, 

ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʙʣʠʞʥʠʡ ʢ ʣʘʟʝʨʫ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʠʩʯʝʟʘʝʪ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ʥʘʦʙʦʨʦʪ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʘʜʨʘʭ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʧʦʪʦʢ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʥʘ ʢʘʜʨʘʭ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʩʲʸʤʢʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ 

ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ. 

ʇʝʨʚʠʯʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʣʣʘʧʩʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʛʘʟʘ, 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʝʡʩʷ ʧʦʩʣʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ. ʋʩʣʦʚʠʷʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʪʷʥʫʪʘʷ ʚʜʦʣʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʬʦʨʤʘ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ. ʂʦʛʜʘ 

ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʚʦʢʨʫʛ ʚʳʪʷʥʫʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ, ʢʦʣʣʘʧʩ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʪʦʛʦ ʢʦʥʮʘ, ʛʜʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʥʴʰʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʚʜʦʣʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ. 

5.2 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

5.2.1 ʇʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʥʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʣʫʯʝʡ 

ɼʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʠ ʀʇʆʈ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʩ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʫʯʝʡ ʚʙʣʠʟʠ ʬʦʢʫʩʘ [149, 176, 177]. 

ʇʦʭʦʞʘʷ ʩʭʝʤʘ ʙʳʣʘ ʚʧʝʨʚʳʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [178]. ʆ ʝʸ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʜʣʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ 

ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [149, 176, 177]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ [125, 126]. ɺ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʵʪʘ 

ʩʭʝʤʘ ʙʳʣʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ [126, 149], ʪʘʢ ʠ ʀʇʆʈ [149]. ɺ 

ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʘʨʠʘʥʪ ʩ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʦʡ ʚʥʝʦʩʝʚʳʤʠ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʟʝʨʢʘʣʘʤʠ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.3.  
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ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.3 ð ʉʭʝʤʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ 

ʜʚʫʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʫʯʝʡ, ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʥʝʦʩʝʚʳʭ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʟʝʨʢʘʣ 

ʌ1 ʠ ʌ2. ɺʠʜ ʩʙʦʢʫ (ʘ), ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ (ʙ) 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʪʘʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ð ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʣʘʟʤʫ. ʊʝʤ ʩʘʤʳʤ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ.  

ʇʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʷ ʣʫʯʠʩʪʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʙʘʣʘʥʩʝ ʅʆʈ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʣʘʟʤʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ. ʕʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʙʦʣʴʰʝʤ ʠʣʠ ʤʝʥʴʰʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʩʭʦʜʷʱʝʡʩʷ 

ʯʘʩʪʠ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ. ɺ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʣʫʯʝ 

ʛʨʘʥʠʮʘ ʧʣʘʟʤʳ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʦʩʚʝʱʘʝʤʦʡ ʣʘʟʝʨʦʤ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʧʝʨʝʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ ʚ ʩʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʯʘʩʪʠ ʣʫʯʘ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʦʙʲʸʤ ʧʣʘʟʤʳ 

ʨʘʩʪʸʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʜʦʣʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʛʦ 

ʧʣʘʟʤʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʝʸ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʨʘʩʪʸʪ ʠʣʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ.  

ʇʣʘʟʤʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʘʷʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʩʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʣʫʯʝʡ ʚʙʣʠʟʠ 

ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ, ʦʩʚʝʱʘʝʪʩʷ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʜʚʫʭ ʩʪʦʨʦʥ. ʆʙʣʘʩʪʴ 



106 

 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʩʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʫʯʝʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʩʪʨʦʝʥʘ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʝʸ ʛʨʘʥʠʮʘ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʩʝʯʝʥʠʶ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʣʫʯʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʘʟʤʘ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʣʫʯʝʡ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ 

(ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ) ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʧʦʨʦʛʦʚʫʶ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ. ʊʝʤ ʩʘʤʳʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʣʫʯʝʡ ʙʫʜʫʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʝ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʦʙʲʸʤʘ ʧʣʘʟʤʳ, ʘ ʜʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʝʸ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʷʨʢʦʩʪʠ. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʚ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʣʫʯʝ 

ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʤʝʨʳ ʠʭ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ [126, 179]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʅʆʈ ʚ 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʣʫʯʘʭ ʢʘʨʪʠʥʘ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚʦʢʨʫʛ ʨʘʟʨʷʜʘ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʅʆʈ 

ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʝʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʨʝʬʨʘʢʮʠʝʡ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʧʦʪʦʢʘʤʠ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʤʠ ʧʣʘʟʤʦʡ.  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʀʇʆʈ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʚʘʞʥʘ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʘʟʤʳ ʦʪ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʫ, ʪʦ ʞʝ ʩʘʤʦʝ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʠʭ ʧʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʅʆʈ ʠ ʀʇʆʈ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʨʦʪʢʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʥʘʢʘʯʢʠ ʚʦʢʨʫʛ ʀʇʆʈ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ [40]. ʂʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 4, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʀʇʆʈ ʚ ʦʜʠʥʦʯʥʦʤ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʣʫʯʝ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʝ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ 

ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʣʘʟʝʨʥʦʤʫ ʣʫʯʫ. ʇʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ 

ʣʫʯʘ ʯʝʨʝʟ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʩ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʷʤʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʝʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩʘʤʦʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʨʘʩʪʘʝʪ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʷʜʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ, ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʫ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 

ʧʨʦʧʫʩʢʦʚ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʀʇʆʈ, ʪ.ʝ. ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʶ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʠʢʦʚʳʭ ʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʘʟʤʳ. 
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5.2.2 ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʦʚ 

ɺ ʢɻʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʚʘ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʳʭ ʣʘʟʝʨʘ. 

ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʣʘʟʝʨ Raycus RFL-C1500 [162] ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʣʘʟʝʨ 

IPG YLPN-1-100-200-R ɚ = 1.064 ʤʢʤ [172]. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʠ ʜʘʥʥʳʤ [162, 172] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 5.1, 5.2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.1 ð ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Raycus RFL-C1500 [162]  

ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʤ 1080 ° 5 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʤʢʤ 50 

ʇʦʣʦʚʠʥʥʳʡ ʫʛʦʣ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʙʝʟ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ), ʨʘʜ <0.07  

ʇʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʫʯʘ (BPP), ʤʤÖʤʨʘʜ BPP<2  

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʣʫʯʘ (M
2
) M

2
 < 6 

ʊʠʧ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 
ʉʤʝʩʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʤʦʜ 

ʥʠʟʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.2 ð ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ IPG YLPN-1-100-200-R [ 172]  

ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʤ 1064 ° 5 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʣʫʯʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ, ʤʤ 7 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʣʫʯʘ (M
2
) M

2
 = 1.3 

ʊʠʧ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɹʣʠʟʢʦʝ ʢ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʦʤʫ 

ʏʘʩʪʦʪʘ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (fp), ʢɻʮ 20ï2000 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (FWHM), ʥʩ 100  

ʕʥʝʨʛʠʷ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ (Ep, ʧʨʠ fp= 20ï200 ʢɻʮ), ʤɼʞ ¢1 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ (Ep, ʧʨʠ fp= 200ï2000 ʢɻʮ), ʤɼʞ ¢200/(fp [ʢɻʮ])  

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ 

ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ ʘʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ (ʠʩʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ 

ʘʙʝʨʨʘʮʠʶ) ʦʙʲʝʢʪʠʚ ʩ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ 30 ʤʤ ʠ ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ f = 125 ʤʤ, 

ʧʨʦʩʚʝʪʣʸʥʥʳʡ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʉ ʪʘʢʠʤ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʦʤ ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʣʫʯʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʙʳʣ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 14.7ï16.7 ʤʤ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʚʰʝʛʦ 

ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʤʦʜ ʥʠʟʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʥʝ ʙʳʣʠ ʧʘʩʧʦʨʪʠʟʦʚʘʥʳ, 

ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʝʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ Prometec 

Laserscope UFF-100. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.4 ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 5.4, ʘ, ʛ) ʚ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʮʚʝʪʘʭ ʩ ʰʘʛʦʤ 10 % ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 
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ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʷʤ X ʠ Y (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.4, ʙ, ʚ, ʜ, ʝ). ʇʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʰʠʨʠʥʘ ʣʫʯʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʪʦʨʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ [173] ʜʣʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʦʩʝʡ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʣʫʯʘ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʨʘʚʥʳʤ 15.7 ʤʤ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ 

ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.4, ʙ, ʚ, ʜ, ʝ) ʩʠʥʝʡ ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ 

ʣʠʥʠʝʡ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʰʠʨʠʥʦʡ 15.7 ʤʤ ʧʦ 

ʫʨʦʚʥʶ 1/e
2
. ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʣʫʯʘ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʫʩʨʝʜʥʸʥʥʦʤʫ ʛʘʫʩʩʦʚʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ. ɼʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʧʦʜʙʠʨʘʣʘʩʴ ʚʥʝʰʥʷʷ 

ʦʧʪʠʢʘ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʵʪʦʤʫ 

ʛʘʫʩʩʦʚʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ. 

   
ʘ) ʙ) ʚ) 

   
ʛ) ʜ) ʝ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.4 ð ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ Raycus RFL-C1500 ʚ 

ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʮʚʝʪʘʭ (10 ʛʨʘʜʘʮʠʡ ʯʝʨʝʟ 10 % ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ) (ʘ, ʛ) ʠ ʠʭ ʧʨʦʬʠʣʴ ʚʜʦʣʴ ʦʩʝʡ 

X (ʙ, ʜ) ʠ Y (ʚ, ʝ) ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ P = 160 ɺʪ (ʘïʚ) ʠ P = 300 ɺʪ (ʛïʝ). 

ʇʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʧʦʢʘʟʘʥ ʫʩʨʝʜʥʸʥʥʳʡ ʛʘʫʩʩʦʚ ʧʨʦʬʠʣʴ ʰʠʨʠʥʦʡ 15.7 ʤʤ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 

1/e
2
, ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ ʧʨʦʬʠʣʶ ʣʫʯʘ ʣʘʟʝʨʘ YLPN-1-100-200-R ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʰʠʨʠʪʝʣʷ ʧʫʯʢʘ 

ʃʫʯ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ YLPN-1-100-200-R ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʛʘʫʩʩʦʚʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 7 ʤʤ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 
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ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ. ɼʣʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʣʫʯʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

ʣʫʯʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʧʦʩʣʝ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʪʝʣʝʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ 

ʨʘʩʰʠʨʠʪʝʣʴ ʧʫʯʢʘ ʩ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 2.25. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʨʘʩʰʠʨʠʪʝʣʷ 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 15.75 ʤʤ, ʯʪʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 5.4), ʙʳʣʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʣʫʯʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. ʅʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʭʝʤʝ ʨʠʩʫʥʢʘ 5.5, ʦʙʱʝʡ ʜʣʷ ʅʆʈ ʠ ʀʇʆʈ, ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ 

ʠ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨ ʩ ʪʝʣʝʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʰʠʨʠʪʝʣʝʤ ʣʫʯʘ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʢ ʦʙʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ð ʙʣʦʢ ʚʳʚʦʜʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʪʘʢʞʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʟʦʣʷʪʦʨ ʌʘʨʘʜʝʷ, 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʦʧʘʜʘʥʠʶ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨ, ʯʪʦ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʫ. 

ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ʦʙʦʠʭ 

ʣʘʟʝʨʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʚʥʦʧʨʘʚʥʳ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 1040ï1100 ʥʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 5 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʘ ʢʩʝʥʦʥʘ. ʃʘʟʝʨʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʤʝʞʜʫ 

ʜʚʫʤʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ 1053 ʥʤ ʠ 1084 ʥʤ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʠ ʚʳʩʦʢʦʝ ʨʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʣʠʥʠʡ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ 

ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʭʩʷ ʢʨʳʣʴʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʧʦʯʪʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʜʣʷ ʦʙʝʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ð ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʪʦʨʤʦʟʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠ 

ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ð ʪʘʢʞʝ ʤʘʣʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 1.08 ʠ 1.064 ʤʢʤ. ʉʫʤʤʘʨʥʳʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʝʱʸ ʤʝʥʴʰʝ. 

5.2.3 ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʥʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʣʫʯʝʡ ʚʙʣʠʟʠ ʬʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʪʷʞʝʢ. ɼʚʘ ʣʫʯʘ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʫʪʸʤ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʣʫʯʘ ʥʘ ʜʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʠʭ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʦʡ ʠ ʩʚʝʜʝʥʠʝʤ ʚ ʦʜʥʦʤ 

ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʩ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝʤ. ʃʫʯʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʜʣʷ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʠʣʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʀʇʆʈ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʙʣʦʢʝ ʚʳʚʦʜʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʤ ʠʟ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ ʚ 

ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʣʠ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ ʚ ʧʘʨʝ ʩ ʨʘʩʰʠʨʠʪʝʣʝʤ ʧʫʯʢʘ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ. 
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ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʚʙʣʠʟʠ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ 

ʢʦʨʦʪʢʦʜʫʛʦʚʦʡ ʣʘʤʧʳ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʢʩʝʥʦʥʦʤ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 12 ʙʘʨ. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʀʇʆʈ ʚ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʣʫʯʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 50 %. 

ʅʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 300 ʤʤ ʦʪ ʙʣʦʢʘ ʚʳʚʦʜʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ 

ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ, ʦʪʨʘʞʘʚʰʝʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 55 % ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʥʝʸ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 152 ʛʨʘʜʫʩʘ ʢ ʦʩʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʥʘ ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ (ʧʣʦʩʢʦʝ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 50 ʤʤ ʩ ʟʦʣʦʪʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 0.95). ɼʘʣʝʝ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ, ʦʪʨʘʟʠʚʰʠʩʴ ʦʪ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʪʘʢʦʛʦ ʞʝ ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ, ʧʦʧʘʜʘʣ ʥʘ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʝ ʟʝʨʢʘʣʦ ʌ2. ɼʨʫʛʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʣʫʯʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʦʢʦʣʦ 45 %, ʧʨʦʰʝʜʰʘʷ ʯʝʨʝʟ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ, ʧʦʧʘʜʘʣʘ ʥʘ 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʝ ʟʝʨʢʘʣʦ ʌ1. ʇʝʨʝʜ ʧʦʧʘʜʘʥʠʝʤ ʥʘ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʝ ʟʝʨʢʘʣʘ ʣʫʯʠ 

ʧʨʦʭʦʜʠʣʠ ʯʝʨʝʟ ʧʝʨʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥʠ ʥʠʢʘʢ ʥʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʣʠ ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʥʝʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʫʯʘʭ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.5 ð ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʠ ʀʇʆʈ ʚ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʣʫʯʘʭ ʠ 

ʪʝʥʝʚʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ. ʃʫʯ ʣʘʟʝʨʘ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʝ. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ 

ʣʫʯʝʡ ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʮʝʥʪʨʘ ʢʦʣʙʳ ʩ ʢʩʝʥʦʥʦʤ ʚʥʝʦʩʝʚʳʤ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤ 

ʟʝʨʢʘʣʦʤ ʩ f = 25.4 ʤʤ. ɺʙʣʠʟʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʨʠʩʫʥʢʘ ʧʦʢʘʟʘʥ ʪʝʥʝʚʦʡ ʧʨʠʙʦʨ ʜʣʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʬʦʪʦʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʦʪʦʢʦʚ. ʌʕʋ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʧʣʘʟʤʫ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩʦ 

ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ) 

ʌʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ ʣʫʯʝʡ ʜʚʫʤʷ ʚʥʝʦʩʝʚʳʤʠ (90Á) ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʝʨʢʘʣʘʤʠ ʚ ʩʭʝʤʝ 

ʩ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʤʠʩʷ ʣʫʯʘʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʣʘ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʪʷʞʢʘʭ. ʇʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʟʝʨʢʘʣʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ dm = 25 ʤʤ ʩ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ fm = 25 ʤʤ. ɿʝʨʢʘʣʘ ʠʤʝʣʠ ʟʦʣʦʪʦʡ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʡ 

ʩʣʦʡ ʩ ʟʘʱʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 0.95 

ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ l = 1.064 ʤʢʤ ʠ l = 1.08 ʤʢʤ. ɿʝʨʢʘʣʘ ʙʳʣʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʥʘ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʶʩʪʠʨʫʝʤʳʭ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʚʰʠʭ ʥʘʩʪʨʦʠʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʟʝʨʢʘʣʘ ʧʦ ʪʨʸʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʠ ʧʦ ʫʛʣʫ 

ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ. ɼʣʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʣʫʯʝʡ ʫʟʣʳ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʟʝʨʢʘʣ 

ʤʦʛʣʠ ʧʣʘʚʥʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʝʡ ʧʘʜʘʶʱʠʭ ʣʫʯʝʡ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ ʚ ʩʨʝʜʠʥʝ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʢʦʨʦʪʢʦʜʫʛʦʚʦʡ ʣʘʤʧʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ Osram XBO 150W/1 
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ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 150 ɺʪ. ʂʦʣʙʘ ʣʘʤʧʳ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʘʷ ʠʟ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ (Osram standard quartz), ʙʳʣʘ ʥʘʧʦʣʥʝʥʘ ʢʩʝʥʦʥʦʤ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʦʢʦʣʦ 12 ʙʘʨ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʦʣʙʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʤʦʛʣʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ ʚ 2ï2.5 ʨʘʟʘ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 25ï30 ʙʘʨ. ʕʣʝʢʪʨʦʜʳ ʣʘʤʧʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʜʣʷ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʅʆʈ/ʀʇʆʈ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʜʫʛʦʚʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ. ʊʦʯʥʘʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʣʘʤʧʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʪʨʸʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʠʥʪʦʚ. 

ʋʟʝʣ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʭ ʟʝʨʢʘʣ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷʭ ʩ ʶʩʪʠʨʦʚʦʯʥʳʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʠ ʢʩʝʥʦʥʦʚʦʡ ʣʘʤʧʦʡ, ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.6. ʐʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʦʨʤʳ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚʳʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ ʙʠʩʩʝʢʪʨʠʩʝ 

ʫʛʣʘ ʤʝʞʜʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʩʷʤʠ ʣʫʯʝʡ, ʧʘʜʘʶʱʠʭ ʥʘ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʝ ʟʝʨʢʘʣʘ. ʆʙʲʝʢʪʠʚ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʚʰʠʡʩʷ ʜʣʷ ʧʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʚʠʜʝʥ ʥʘ ʟʘʜʥʝʤ ʧʣʘʥʝ 

ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.6. ɺ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʥʠʤʢʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ ʠ ʜʚʝ 

ʧʦʜʚʦʜʷʱʠʝ ʠʛʣʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʦʣʙʳ ʧʦʪʦʢʦʤ ʯʠʩʪʦʛʦ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.6 ð ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʩ ʢʩʝʥʦʥʦʤ (ʚ ʮʝʥʪʨʝ) ʠ ʜʚʫʭ 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʭ ʟʝʨʢʘʣ ʩ ʶʩʪʠʨʦʚʦʯʥʳʤʠ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʷʤʠ 
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ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʬʦʨʤʳ ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʯʝʨʝʟ ʧʣʘʟʤʫ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷ ʌʕʋ-69. ʌʕʋ ʙʳʣ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ 

ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʥʘ ʬʦʪʦʢʘʪʦʜ ʧʦʧʘʜʘʣʦ ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʝ ʦʪ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠ 

ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʝ ʩʢʚʦʟʴ ʥʝʸ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʰʝʜʰʝʝ ʯʝʨʝʟ ʧʣʘʟʤʫ. ʇʫʪʴ ʣʫʯʝʡ, 

ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʨʷʜ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.5. 

ʇʦʪʦʢʠ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʝ ʀʇʆʈ ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʪʝʥʝʚʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ. ʆʙʣʘʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʣʘʩʴ ʧʫʯʢʦʤ ʩʚʝʪʘ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʤ 

ʢʦʣʣʠʤʠʨʫʶʱʠʤ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʤ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʃʇʀ-50 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ [37]. ɺʪʦʨʦʡ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚ ʧʨʦʝʮʠʨʦʚʘʣ ʪʝʥʝʚʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʥʘ ʵʢʨʘʥ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ. ɺʙʣʠʟʠ 

ʬʦʢʫʩʘ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʤʝʞʜʫ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ ʠ ʵʢʨʘʥʦʤ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʱʝʣʴ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʚʳʰʘʣʘʩʴ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʴ ʪʝʥʝʚʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʉ ʵʢʨʘʥʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ Optronis CP70-1-M/C-1000 ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ 1000 ʠʣʠ 2000 ʢʘʜʨʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ. 

5.2.4 ʀʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʅʆʈ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ 

ʀʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʅʆʈ ʚ ʢʩʝʥʦʥʦʚʦʡ ʜʫʛʦʚʦʡ ʣʘʤʧʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ 

ʩʭʝʤʝ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʚʥʫʪʨʠ 

ʢʦʣʙʳ ʩ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʦʤ 2.5 ʤʤ. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʘ ʚ ʣʫʯʝ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. 

ɼʣʷ ʬʦʪʦʩʲʸʤʢʠ ʅʆʈ ʠ ʀʇʆʈ ʚ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʥʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʚʦʜʠʣʦʩʴ ʯʝʨʝʟ ʦʢʥʦ ʤʝʞʜʫ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʤʠ ʟʝʨʢʘʣʘʤʠ 

ʚʜʦʣʴ ʙʠʩʩʝʢʪʨʠʩʳ ʫʛʣʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʚʦʜʠʤʳʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʣʫʯʘʤʠ. ʉʭʝʤʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.7. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.7 ð ʉʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʩʦʙʠʨʘʝʪʩʷ 

ʘʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʟʦʡ ʠ ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ, ʩ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ 
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ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʟʜʘʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʤʘʪʦʚʦʤ ʵʢʨʘʥʝ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʩ ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ 

fl = 117 ʤʤ, ʜʠʘʬʨʘʛʤʦʡ dl = 10 ʤʤ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʦʝʮʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʯʝʨʝʟ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʡ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ 527 ʠʣʠ 512 ʥʤ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 6 ʠʣʠ 6.5 ʥʤ ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ 44 ʠ 44.5 %. ɼʠʘʧʘʟʦʥ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʚʳʙʠʨʘʣʩʷ ʧʦ ʧʨʠʟʥʘʢʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʥʝʤ ʩʠʣʴʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ ʘʪʦʤʦʚ ʠʣʠ ʠʦʥʦʚ ʢʩʝʥʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʣʠ ʙʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʷʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʷʨʢʦʩʪʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʄ = 19.3. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ 

ʤʘʪʦʚʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 100 ʤʤ. ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʢʘʜʨʘ ʜʝʣʘʣʦʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʥʠʤʢʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʳʜʝʨʞʢʘʤʠ, ʘ 

ʟʘʪʝʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʧʣʘʟʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʧʣʘʟʤʳ. ʐʠʨʠʥʘ ʠ ʚʳʩʦʪʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 50 % ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʷʨʢʦʩʪʠ. 

5.2.5 ʀʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʣʫʯʘʭ 

ʗʨʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʷʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʫʪʸʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ 

ʩʘʤʦʤ ʷʨʢʦʤ ʤʝʩʪʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʪʦʯʢʝ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʝʡ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʫʯʝʡ (ʩʤ. ʥʠʞʝ, ʨʠʩʫʥʦʢ 5.11, ʚ, ʛ). ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.8. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ 

ʨʠʩʫʥʢʫ 5.7 ʩʭʝʤʘ. ʆʪʣʠʯʠʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʘ, ʘ ʚʤʝʩʪʦ ʵʢʨʘʥʘ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʧʨʠʸʤʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʢʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ. ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʴ ʧʨʠʸʤʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ (ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʧʨʠʸʤʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ 3.9 ʤʤ), ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʘʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʩʦʟʜʘʚʘʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ 

ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʘʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʠ 

ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ. ɺ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʪʝʣʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣ ʩʙʦʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ W @ 0.005 ʉʨ ʧʨʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ ʣʠʥʟʳ 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ l @ 125.0 ʤʤ. ʊʦʯʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʛʣʘ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʣʠʥʟʳ ʜʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ. 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʴ ʜʘʪʯʠʢʘ, ʧʦʤʝʱʘʝʤʦʛʦ ʚ ʩʘʤʦʡ ʷʨʢʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ, ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʧʨʦʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ 

Ocean Optics HR4000-CG-UV-NIR ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 220ï1020 ʥʤ. ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʣʩʷ ʚ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ DH-2000 (ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʝʡʪʝʨʠʝʚʦʡ 

ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʛʘʣʦʛʝʥʥʦʡ ʣʘʤʧ) ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʤ ʢʘʙʝʣʝʤ ʪʠʧʘ 

XSR 450 ʤʢʤ ʜʣʠʥʦʡ 2 ʤ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʢʦʩʠʥʫʩ-ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʦʤ ʩ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʤ ʠʟ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʦʥʘ. ɼʣʷ ʧʝʨʝʩʯʸʪʘ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʷʨʢʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʆʥ ʫʯʠʪʳʚʘʣ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʘʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʟʳ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʠ ʪʝʣʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣ ʩʙʦʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʪʝʣʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʧʣʘʟʤʦʡ ʠ 

ʜʘʪʯʠʢʦʤ, ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʠ ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

ʨʘʟʤʝʨ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʣ ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʭʦʜʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʬʘʢʪʦʨ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʦ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʚʭʦʜʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʫʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʧʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʤ. 

ʂʦʩʠʥʫʩ-ʢʦʨʨʝʢʪʦʨ, ʩʣʫʞʠʚʰʠʡ ʚʭʦʜʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʥʘ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʝ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʤʦʛʣʦ ʧʣʘʚʥʦ ʧʦʜʩʪʨʘʠʚʘʪʴʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʚʠʥʪʦʚ ʧʦ ʪʨʸʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚʭʦʜʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.8 ð ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʠʸʤʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ Ocean Optics HR4000CG-UV-NIR ʩ 

ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʤ ʚʚʦʜʦʤ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʢʦʩʠʥʫʩʥʳʤ ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʦʤ 
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ʀʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʧʣʘʟʤʳ ʜʦ ʜʘʪʯʠʢʘ 

ʚʜʦʣʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʀʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʦʢʫʩʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʣʠʥʟʳ fl 

ʠ ʘʧʝʨʪʫʨʳ dl ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʝʣʝʩʥʳʭ ʫʛʣʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʣʩʷ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʧʦʪʦʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʕʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʧʝʨʝʩʯʸʪʘ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʷʨʢʦʩʪʴ. 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʬʘʢʪʦʨ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʚʭʦʜʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʘʧʝʨʪʫʨʘ ʜʘʪʯʠʢʘ 

ʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʠʤʝʶʪ ʩʨʘʚʥʠʤʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʥʘ ʘʧʝʨʪʫʨʝ ʜʘʪʯʠʢʘ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʴ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʤʝʥʷʪʴʩʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠʙʦʨ ʙʫʜʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʥʝ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ, ʘ ʩʨʝʜʥʶʶ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʴ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʥʫʞʥʦ ʚʚʦʜʠʪʴ ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʵʪʦʪ ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʛ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʜʦ 1.5 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʦ ʪʝʣʫ ʩʚʝʯʝʥʠʷ. 

ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʌʕʋ, 

ʧʨʠʸʤʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʢʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʵʢʨʘʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʧʨʠ 

ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.9. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 5.9 ð ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ 

ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 512 ʥʤ 

5.3 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

5.3.1 ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʀʇʆʈ ʚ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʣʫʯʘʭ 

ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʧʦʧʝʨʸʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 5.1, ʢʘʨʪʠʥʫ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʩʣʫʯʘʶ ʪʠʭʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ. ɺ ʚʘʞʥʦʤ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʩʣʫʯʘʝ ʀʇʆʈ ʩ ʩʠʣʴʥʳʤ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.10) ʥʫʞʥʦ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʟʨʷʜʘ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ 
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ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʳʣʦ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʮʝʥʪʨʘ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʭʝʤʫ ʀʇʆʈ ʥʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʫʯʝʡ, 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʧʦʜ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʫʛʣʦʤ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ, ʥʦ 

ʥʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʷʤʦ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ. ʇʨʠ ʚʩʪʨʝʯʥʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʣʫʯʝʡ 

ʢʨʦʤʝ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩ ʚʦʟʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʣʫʯʝʡ ʧʦʩʣʝ ʤʥʦʛʠʭ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʦʙʨʘʪʥʦ ʚ ʣʘʟʝʨ 

ʚʦʟʥʠʢʥʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʣʘʟʤʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʚ ʬʦʢʫʩʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʣʫʯʝʡ, ʥʘ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʜʨʫʛʦʛʦ ʣʫʯʘ. ʏʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʵʪʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʩʭʝʤʘ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʫʯʝʡ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 127Á. ʌʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ 

ʣʫʯʝʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʚʥʝʦʩʝʚʳʤ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤ ʟʝʨʢʘʣʦʤ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ 

f/d = 3.6. ʉʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʣʫʯʝʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʦʢʫʩʘ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʣʦʩʴ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ. 

ʊʝʥʝʚʘʷ ʩʲʸʤʢʘ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʀʇʆʈ, ʨʘʟʣʠʯʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʀʇʆʈ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ 

ʣʫʯʝʡ (ʚʪʦʨʦʡ ʣʫʯ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʢʣʶʯʝʥ) ʠ ʚ ʩʭʝʤʝ ʩ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʤʠʩʷ ʣʫʯʘʤʠ. ʂʘʜʨʳ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʬʦʪʦʩʲʤyʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 5.10, ʘ ʠ 5.10, ʙ. ɻʦʣʫʙʳʝ ʩʪʨʝʣʢʠ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʛʘʟʘ. 

ʉʧʣʦʰʥʳʝ ʙʝʣʳʝ ʣʠʥʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʜʘʶʱʠʭ ʣʫʯʝʡ, ʘ 

ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʙʝʣʳʝ ʣʠʥʠʠ ð ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʣʫʯʝʡ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʨʷʜ. 

ʊʸʤʥʘʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʫ ʣʝʚʦʛʦ ʢʨʘʷ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʝʥʴ ʦʪ 

ʧʨʦʚʦʜʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʣʙʳ. ʀʇʆʈ ʚ ʦʜʥʦʤ ʣʫʯʝ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʩʷ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʚʪʦʨʦʡ ʣʫʯ ʙʳʣ ʧʨʦʩʪʦ ʧʝʨʝʢʨʳʪ ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʵʢʨʘʥʦʤ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʡ 

ʧʦʪʦʢ (ʧʷʪʥʠʩʪʘʷ ʪʸʤʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʩʚʝʪʣʦʤ ʬʦʥʝ), ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʡ ʨʘʟʨʷʜʦʤ, ʙʳʣ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʚʜʦʣʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʧʘʜʘʶʱʝʤʫ ʣʫʯʫ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 5.10, ʘ). ʊʘʢʦʝ ʞʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʛʣʘʚʝ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʧʫʪʠ ʦʙʦʠʭ ʣʫʯʝʡ ʙʳʣʠ ʦʪʢʨʳʪʳ, ʠ ʀʇʆʈ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʣʫʯʝʡ, ʥʘ ʪʝʥʝʚʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʦʪʦʢʠ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚʚʝʨʭ 

ʠ ʚʥʠʟ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.10, ʙ), ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʩʷʤ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ 

ʣʫʯʝʡ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦʯʪʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ. 
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ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.10 ð ʂʘʜʨʳ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʪʝʥʝʚʦʡ ʩʲʸʤʢʠ (1000 fps) ʧʦʪʦʢʦʚ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ 

ʀʇʆʈ. (ʘ) ʉʣʫʯʘʡ ʦʜʥʦʛʦ ʣʫʯʘ (ʚʪʦʨʦʡ ʧʝʨʝʢʨʳʪ); (ʙ) ʩʣʫʯʘʡ ʜʚʫʭ ʣʫʯʝʡ, 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʀʇʆʈ. ɻʦʣʫʙʳʝ ʣʠʥʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʦʚ. ɹʝʣʳʝ 

ʣʠʥʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʫʯʝʡ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ fp = 20 ʢɻʮ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ 0.4 ʤɼʞ (ʘ), 0.8 ʤɼʞ (ʙ). ʈʘʟʤʝʨ ʢʘʜʨʦʚ 

2.74³2.74 ʤʤ 

ʇʦʪʦʢʠ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʚʳʛʣʷʜʷʱʠʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.10, ʙ, ʢʘʢ ʜʚʘ ʧʦʪʦʢʘ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʚʝʨʭ ʠ ʚʥʠʟ, ʥʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʝʜʠʥʳʡ ʚʝʝʨʦʦʙʨʘʟʥʳʡ 

ʧʦʪʦʢ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚʜʦʣʴ ʙʠʩʩʝʢʪʨʠʩʳ ʫʛʣʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʩʝʡ 127Á. ʊʘʢʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʣʦʛʠʢʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤʫ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.10, ʘ. 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʀʇʆʈ ʩ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʤʠʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʟʨʷʜʘ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʣʫʯʘʤʠ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʩʷʤ ʧʦʜʚʦʜʠʤʳʭ ʣʫʯʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʜʚʦʜʠʤʳʝ ʣʫʯʠ ʥʝ 

ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʩʪʨʝʯʥʳʭ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʠʟ 

ʟʦʥʳ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʀʇʆʈ ʦʪ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʫ. ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʀʇʆʈ ʚ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʣʫʯʘʭ. 
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5.3.2 ʇʣʘʟʤʘ ʅʆʈ ʚ ʩʭʝʤʝ ʩ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʤʠʩʷ ʣʫʯʘʤʠ 

ʇʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʬʦʢʫʩʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ, ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʣʫʯʠ ʧʝʨʝʩʝʢʘʣʠʩʴ ʩʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʯʘʩʪʷʤʠ 

ʢʦʥʫʩʦʚ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ ʠʭ ʬʦʢʫʩʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 

a = 1.35 ʤʤ. ʆʙʣʘʩʪʠ, ʟʘʥʷʪʳʝ ʧʣʘʟʤʦʡ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʧʨʠ ʤʘʣʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʚʙʣʠʟʠ ʬʦʢʫʩʘ ʚ ʩʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʯʘʩʪʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʣʫʯʝʡ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʘ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʠ ʟʘʥʠʤʘʣʘ ʚʩʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʣʫʯʝʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʦʯʢʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʣʘ ʩ ʪʦʯʢʦʡ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʩʝʡ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʫʯʝʡ. ɼʘʥʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʢʘʢ ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤʫ, ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʅʆʈ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʀʇʆʈ. 

ɹʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʚ ʩʭʝʤʝ ʩ 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʤʠʩʷ ʣʫʯʘʤʠ. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʧʨʠʧʦʨʦʛʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʥʘ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.11, ʘ. ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 37+35=72 ɺʪ. ʅʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʪʘʢʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʛʦʨʷʪ ʜʚʝ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʞʜʘʷ ʧʣʘʟʤʘ ʛʦʨʠʪ ʚ ʩʚʦʸʤ ʣʫʯʝ. ʃʫʯʠ ʥʘʢʣʦʥʝʥʳ 

ʧʦʜ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʫʛʣʦʤ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʤ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʦʚʦʨʦʪʦʚ ʟʝʨʢʘʣ ʚʦʢʨʫʛ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʩʠ 

ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʠ ʬʦʢʫʩʦʚ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ ʧʣʘʟʤʘ 

ʩʜʚʠʛʘʣʘʩʴ ʙʣʠʞʝ ʢ ʬʦʢʘʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʪʷʞʢʘʤ ʣʫʯʝʡ, ʧʦʢʘ ʥʘʢʦʥʝʮ ʥʝ ʛʘʩʣʘ ʧʨʠ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʢʦʣʦ 35°1 ɺʪ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʣʫʯʝʡ. 
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ʘ) ʙ) 

  
ʚ) ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.11 ð ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʚ ʟʦʥʝ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʣʫʯʝʡ ʚ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʥʘ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ. ʇʨʝʨʳʚʠʩʪʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʠ ʠ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʩʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʯʘʩʪʝʡ ʣʫʯʝʡ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 86 % ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ fm/dm = 1.6 

(NA = 0.3). ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʧʝʨʝʪʷʞʝʢ ʣʫʯʝʡ a = 1.3ï1.4 ʤʤ. ʌʦʪʦ ʯʝʨʝʟ 

ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʡ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ 527 ʥʤ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʣʫʯʝʡ: ʘ) P = 37+35 ɺʪ; ʙ) 

50+47 ɺʪ; ʚ) 113+106 ɺʪ; ʛ) 147+138 ɺʪ. ʐʘʛ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ð 0.4 ʤʤ. ʂʘʜʨ 2³1.24 

ʤʤ
2
 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʳʰʝ P > 200 ɺʪ ʧʣʘʟʤʘ 

ʟʘʥʠʤʘʣʘ ʚʩʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʫʯʝʡ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʚ ʩʧʣʦʰʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʥʘ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 512 ʥʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

P = 113+106=219 ɺʪ ʠ P = 147+138=285 ɺʪ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.12, ʘ, ʙ, ʚ ʫʩʣʦʚʥʳʭ 

ʮʚʝʪʘʭ. ʎʚʝʪʘ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʫʨʦʚʥʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ʩ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ 10 % ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ. ʈʘʟʤʝʨʳ 

ʧʣʘʟʤʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 1/2 ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ (FWHM), ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʝʞʜʫ ʟʝʣʸʥʳʤ ʠ ʩʠʥʝ-ʟʝʣʸʥʳʤ ʫʨʦʚʥʷʤʠ.  
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ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.12 ð ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ l = 527 ʥʤ ʧʨʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʘ) P = 219 ɺʪ ʠ (ʙ) P = 285 ɺʪ ʚ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʮʚʝʪʘʭ (10 

ʛʨʘʜʘʮʠʡ ʯʝʨʝʟ 10 % ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ). ʈʘʟʤʝʨ ʢʘʜʨʦʚ 2³1 ʤʤ
2
 

ʈʘʟʤʝʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ FWHM ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʨʠʩʫʥʢʘ 5.12, ʘ ð ʰʠʨʠʥʘ 

w = 1.2 ʤʤ, ʚʳʩʦʪʘ h = 0.24 ʤʤ, ʧʣʦʱʘʜʴ ʬʠʛʫʨʳ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʠʟʦʣʠʥʠʝʡ FWHM ð 

s = 0.20 ʤʤ
2
. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʷ ʨʠʩʫʥʢʘ 5.12, ʙ ð w = 1 ʤʤ, h = 0.26 ʤʤ, s = 0.21 ʤʤ

2
. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʥʘʯʠʥʘʣʠʩʴ ʩ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʭʦʜʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ 

ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʘʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʷʨʢʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ. ɹʳʣʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

P = 219 ʠ 285 ɺʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.13). ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʷʨʢʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ l = 300ï500 ʥʤ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪ ʩʘʤʦʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʚ ʮʝʥʪʨʘʭ ʣʠʥʠʡ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʣʘʟʤʳ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʩʝʥʦʥʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ 

ʭʦʣʦʜʥʳʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʣʦʷʭ ʨʘʟʨʷʜʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.13 ð ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʅʆʈ ʚ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʣʫʯʘʭ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ P = 219 ɺʪ (ʬʠʦʣʝʪʦʚʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʠ P = 285 ɺʪ 

(ʟʝʣʸʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʚ ʋʌ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ l < 300 ʥʤ ʦʪʯʘʩʪʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʅʆʈ ʠ ʀʇʆʈ ʵʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʥʝ ʠʤʝʝʪ 

ʦʩʦʙʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʘ ʨʘʟʨʷʜʘ ʙʳʣʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʢʦʣʙʝ. 

5.3.3 ʇʣʘʟʤʘ ʀʇʆʈ ʚ ʩʭʝʤʝ ʩ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʤʠʩʷ ʣʫʯʘʤʠ 

ʉʢʚʘʞʥʦʩʪʴ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ (S = 3.14 ʜʣʷ fp = 200 ʢɻʮ), ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʘʷ 

ʧʦ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʌʕʋ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.14, ʘ), ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʤʛʥʦʚʝʥʥʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥ 

700 ʤɺʪ/(ʤʤ
2
ĿʥʤĿʩʨ). ɺ ʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʷʭ (l < 300 ʥʤ) ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ 

ʷʨʢʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʘ ʝʸ ʧʠʢʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʛʨʫʧʧʝ ʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 230 ʥʤ (XeII), ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 1400 ʤɺʪ/(ʤʤ
2
ĿʥʤĿʩʨ).  
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ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.14 ð ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ (ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 512 ʥʤ) ʚ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʣʫʯʘʭ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ fp = 200 ʢɻʮ. (ʘ) ʈʘʟʚʸʨʪʢʘ 10 ʤʢʩ; (ʙ) 

ʈʘʟʚʸʨʪʢʘ 500 ʤʢʩ 

ʅʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʫ, ʦʮʝʥʸʥʥʘʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ, ʪʘʢʠʤ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.14, ʘ, ʙ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 7 ʜʦ 

10 %. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʚ ʨʷʜʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʀʇʆʈ ʧʨʦʙʦʡ ʦʪ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʫ ʤʦʞʝʪ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʩʪʘʭ ʚʜʦʣʴ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʧʣʘʟʤʳ ʀʇʆʈ. ʕʬʬʝʢʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʩʭʝʤʝ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʣʫʯʝʡ ʠ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʦʩʪʨʦʪʳ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ (ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ) ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʦʩʪʘʚʘʷʩʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ. ɼʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʀʇʆʈ ʚ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʝʨʳ ʧʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʝ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʧʣʘʟʤʳ ʀʇʆʈ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʝʤʠ ʞʝ ʧʨʠʙʦʨʘʤʠ ʚ 

ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʯʪʦ ʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʅʆʈ. ʋʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʧʨʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʨʷʜʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦʩʴ ʩʣʦʞʝʥʠʝʤ 8ï10 ʢʘʜʨʦʚ, 

ʩʥʷʪʳʭ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʚʳʜʝʨʞʢʘʤʠ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʦʩʪʠʛʘʣʦʩʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ. ʇʨʠ ʩʥʷʪʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʧʫʪʸʤ ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʩʧʝʢʪʨʦʚ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʀʇʆʈ ʧʨʠ ʪʨʸʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʩʧʣʦʰʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 512 ʥʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 
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ʨʠʩʫʥʢʝ 5.15. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ð ʵʥʝʨʛʠʷ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʦʢʦʣʦ 1 ʤɼʞ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʢʦʣʦ 100 ʥʩ ð ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ 

ʨʝʞʠʤʳ: 1) ʏʘʩʪʦʪʘ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ fp = 100 ʢɻʮ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ P = 97 ɺʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.15, ʘ), 2) fp = 200 ʢɻʮ, P = 191 ɺʪ, 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 5.15, ʙ), 3) fp = 2 ʄɻʮ ʠ P = 191 ɺʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.15, ʚ). ʈʘʟʤʝʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦ 

ʫʨʦʚʥʶ ʷʨʢʦʩʪʠ FWHM (ʰʠʨʠʥʘ w, ʚʳʩʦʪʘ h, ʧʣʦʱʘʜʴ s), ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʅʆʈ, ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 1) w = 0.26 ʤʤ, h = 0.17 ʤʤ, s = 0.07 ʤʤ
2
, 2) w = 0.37 ʤʤ, 

h = 0.18 ʤʤ, s = 0.09 ʤʤ
2
, 3) w = 0.59 ʤʤ, h = 0.15 ʤʤ, s = 0.127 ʤʤ

2
. 

 

  
ʘ) ʙ) 

   
ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.15 ð ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 512 ʥʤ ʀʇʆʈ ʧʨʠ 

ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʘ) fp = 100 ʢɻʮ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

P = 97 ɺʪ, ʙ) fp = 200 ʢɻʮ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ P = 191 ɺʪ, ʚ) fp = 2 ʄɻʮ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ P = 191 ɺʪ ʚ 

ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʮʚʝʪʘʭ. ʈʘʟʤʝʨ ʢʘʜʨʦʚ (ʘ, ʙ) 1³1 ʤʤ
2
 ʠ (ʚ) 1.5³1 ʤʤ

2
 

ʀʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 5.12 ʠ 5.15 ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʣʘʟʤʳ 

ʀʇʆʈ ʟʘʤʝʪʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʅʆʈ ʧʨʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʣʘʟʤʘ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʚʳʡʪʠ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ 



125 

 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʀʤʝʥʥʦ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʣʘʟʤʳ ʚʙʣʠʟʠ 

ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ 

ʧʣʘʟʤʳ ʀʇʆʈ ʚ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝ, 

ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʀʇʆʈ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.16. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.16 ð ʉʨʝʜʥʷʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʀʇʆʈ ʚ 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʫʯʘʭ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ fp = 100 ʢɻʮ, 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ P = 97 ɺʪ (ʬʠʦʣʝʪʦʚʘʷ ʢʨʠʚʘʷ); fp = 200 ʢɻʮ, P = 191 ɺʪ (ʢʨʘʩʥʘʷ 

ʢʨʠʚʘʷ); fp = 2 ʄɻʮ, P = 191 ɺʪ (ʟʝʣʸʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʚʳʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʀʇʆʈ ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ fp = 100 ʠ 200 ʢɻʮ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚ ʋʌ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʦʨʦʯʝ 300 ʥʤ, 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ ʩʪʝʢʣʦ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʢʦʣʙʘ 

ʣʘʤʧʳ, ʠʤʝʝʪ ʩʥʠʞʝʥʥʦʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʚ ʵʪʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʷʭ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʩʝʥʦʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ   

220ï280 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʝʜʚʘ ʟʘʤʝʪʥʳ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʜʣʷ ʅʆʈ ʨʠʩʫʥʢʘ 5.13. ʕʪʦ 
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ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʢʩʝʥʦʥʘ ʚ ʀʇʆʈ, 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʋʌ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʇʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 2 ʄɻʮ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʋʌ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʧʘʜ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʠʤʳʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ 400ï500 ʥʤ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʩʧʝʢʪʨ ʀʇʆʈ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʧʦʭʦʞʠʤ 

ʥʘ ʩʧʝʢʪʨ ʅʆʈ. ʕʪʦ ʥʝʫʜʠʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʝʩʣʠ ʧʨʠʥʷʪʴ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ fp = 2 ʄɻʮ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʩʥʠʞʝʥʘ ʚ 10 ʨʘʟ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʝʞʠʤʦʤ 

fp = 200 ʢɻʮ (ʦʜʠʥʘʢʦʚʘʷ ʩʨʝʜʥʷʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ), ʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ 1ï1.5 ʤʢʩ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʣʠʚʘʶʪʩʷ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʞʠʤ ʀʇʆʈ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʠʙʣʠʞʘʪʴʩʷ ʢ 

ʨʝʞʠʤʫ ʅʆʈ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʘʞʝ ʧʦ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʶ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 200 ʥʩ, ʥʝ ʩʣʠʚʘʶʪʩʷ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ 2 ʄɻʮ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʣʘʟʤʘ 

ʀʇʆʈ ʠ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʢʦʤʧʘʢʪʥʝʝ, ʠ ʠʟʣʫʯʘʝʪ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʷʨʯʝ, ʯʝʤ ʧʣʘʟʤʘ ʅʆʈ ʧʨʠ 

ʩʨʘʚʥʠʤʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʅʦ ʝʩʣʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʩ ʨʝʞʠʤʦʤ 

ʀʇʆʈ ʧʨʠ fp = 200 ʢɻʮ, ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ fp = 2 ʄɻʮ ʧʣʘʟʤʘ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʜʘʣʴʰʝ ʦʪ ʬʦʢʫʩʦʚ, ʯʝʤ ʧʨʠ fp = 200 ʢɻʮ, ʢʦʛʜʘ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʝʱʸ ʥʝ 

ʩʣʠʚʘʶʪʩʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʢʨʠʚʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʜʣʷ fp = 2 ʄɻʮ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʧʘʜ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʚ ʋʌ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʧʨʠʙʣʠʞʘʷʩʴ ʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʅʆʈ. 

5.3.4 ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʠ ʀʇʆʈ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.17 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ 

ʅʆʈ ʠ ʀʇʆʈ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʀʇʆʈ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

191 ɺʪ ʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ fp = 200 ʢɻʮ ʩ ʅʆʈ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

219 ɺʪ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʠʥʝʤ ʠ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ 

ʀʇʆʈ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʅʆʈ ʧʨʠ ʙʣʠʟʢʦʤ ʠʣʠ ʜʘʞʝ 

ʙʦʣʴʰʝʤ ʫʨʦʚʥʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɻʣʘʚʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʀʇʆʈ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʀʇʆʈ ʥʘʤʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ ʠʟʣʫʯʘʝʪ ʚ ʋʌ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ɺ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʨʦʯʝ 300 ʥʤ ʀʇʆʈ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 97 ɺʪ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ 

ʩʪʦʣʴʢʦ ʞʝ ʠʣʠ ʙʦʣʴʰʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʯʝʤ ʅʆʈ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 285 ɺʪ. 

ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (219 ɺʪ 

ʜʣʷ ʅʆʈ ʠ 191 ɺʪ ʜʣʷ ʀʇʆʈ), ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʷʨʢʦʩʪʴ ʀʇʆʈ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʅʆʈ, ʚʦ 
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ʚʩʝʡ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʠʤʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʧʣʘʟʤʳ ʀʇʆʈ ʧʨʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.17 ð ʉʨʝʜʥʷʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʅʆʈ ʧʨʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ P = 219 ɺʪ (ʟʝʣʸʥʘʷ ʣʠʥʠʷ); P = 285 ɺʪ (ʬʠʦʣʝʪʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʀʇʆʈ 

ʧʨʠ fp = 200 ʢɻʮ, P = 191 ɺʪ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʚ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʫʯʘʭ 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʚ ʩʭʝʤʝ ʩ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʤʠʩʷ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʣʫʯʘʤʠ ʧʨʠ 

ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ fp = 200 ʢɻʮ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ S > 3. ʅʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʠʢʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʫ 

ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 7ï10 %. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʤʛʥʦʚʝʥʥʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʚ 

ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 700 ʤɺʪ/(ʤʤ
2
 ʥʤ ʩʨ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʠʢʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʠ ʩʠʣʴʥʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 220ï240 ʥʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

1400 ʤɺʪ/(ʤʤ
2
 ʥʤ ʩʨ). ʗʨʢʦʩʪʴ ʅʆʈ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 285 ɺʪ ʚ ʪʦʡ ʞʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 65 ʤɺʪ/(ʤʤ
2ĿʥʤĿʩʨ), ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 20 ʨʘʟ ʥʠʞʝ. 

ʉʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦʩʪʠ ʨʘʜʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʥʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ 

ʷʨʢʦʩʪʴ, ʘ ʧʦʣʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʠʣʠ ʩʠʣʫ ʩʚʝʪʘ ʚ ʋʌ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʀʇʆʈ ʚʳʛʣʷʜʠʪ 

ʥʝ ʪʘʢʠʤ ʚʧʝʯʘʪʣʷʶʱʠʤ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʠʣʳ ʩʚʝʪʘ ʤʦʞʥʦ ʫʤʥʦʞʠʪʴ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫʶ ʧʦ 

ʩʧʝʢʪʨʫ ʷʨʢʦʩʪʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 220ï320 ʥʤ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʠʟʣʫʯʘʶʱʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʧʣʘʟʤʳ s. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.3.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.3 ð ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʩʚʝʪʘ ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʅʆʈ ʠ ʀʇʆʈ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 220ï320 ʥʤ 

Dl = 220·320 ʥʤ ʅʆʈ, 219 ɺʪ ʅʆʈ, 285 ɺʪ ʀʇʆʈ, 200 ʢɻʮ, 191 ɺʪ ʀʇʆʈ, 2 ʄɻʮ, 191 ɺʪ 

IDl, ʤɺʪ/(ʤʤ
2
ʩʨ) 6.2 9.8 23.7 16.6 

s, ʤʤ
2
 0.202 0.21 0.09 0.127 

IDlÖs, ɺʪ/ʩʨ 1.25 2.07 2.14 2.11 

ʕʬʬʝʢʪ ʩʨʘʚʥʠʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʠʣʳ ʩʚʝʪʘ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʷʨʢʦʩʪʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʧʣʘʟʤʳ ʀʇʆʈ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʅʆʈ. ʆʜʥʘʢʦ ʠ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʠʣʳ ʩʚʝʪʘ ʧʣʘʟʤʘ ʀʇʆʈ ʠʟʣʫʯʘʝʪ ʚ ʋʌ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʘʢ ʞʝ, 

ʢʘʢ ʧʣʘʟʤʘ ʅʆʈ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʀʇʆʈ ʚ 

1.5 ʨʘʟʘ, ʘ ʧʨʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʠʣʘ ʩʚʝʪʘ ʀʇʆʈ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʠʣʫ ʩʚʝʪʘ ʅʆʈ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 1.5 ʨʘʟʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʠʣʘ ʩʚʝʪʘ, ʥʦ ʠ ʷʨʢʦʩʪʴ ʚ ʋʌ-

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʀʇʆʈ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʨʝʰʘʶʱʠʤʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʧʦʜʙʦʨʘ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʯʪʦ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʀʇʆʈ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʚ ʋʌ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

5.3.5 ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ɺʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʝʡ ʨʘʟʥʳʝ ʪʠʧʳ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ, ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.10 ʙʳʣʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʬʦʨʤʳ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʟʨʷʜʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ ʪʠʭʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʚ ʩʭʝʤʝ ʩ ʦʜʥʠʤ ʣʫʯʦʤ. ɺ ʵʪʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʘ YLPN-1-100-200-R ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʚ 

ʠʤʧʫʣʴʩʝ Ep = 1 ʤɼʞ ʠ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ fp = 30 ʢɻʮ, ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʚ 

ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʢʦʣʙʳ ʩ ʢʩʝʥʦʥʦʤ c ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ f/d = 10.6.  

ʊʠʭʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʷʜ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʤʘʣʳʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.10, ʘ). 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʜʨʫʛʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʀʇʆʈ ʚ ʚʠʜʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʪʷʞʢʝ ʦʜʥʦʛʦ ʣʫʯʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.10, ʙ). 
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ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʟʘʪʝʤ ʙʳʩʪʨʦ ʥʘʨʘʩʪʘʝʪ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ 30ï40 ʥʩ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʙʦʣʝʝ 90 % ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʮʝʥʪʨʘ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ, ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʣʫʯʫ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʥyʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦʪʦʢ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ 

ʣʘʟʝʨʥʦʤʫ ʣʫʯʫ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.10, ʘ. 

ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʀʇʆʈ ʩ ʜʚʫʤʷ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʤʠʩʷ ʣʫʯʘʤʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʨʫʛʦʡ 

ʚʠʜ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.18. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ 

ʨʠʩʫʥʢʘ, ʢ ʢʦʥʮʫ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʵʥʝʨʛʠʷ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ Ep = 1 ʤɼʞ, ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ fp = 200 ʢɻʮ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʜʣʷ 

ʀʇʆʈ ʚ ʦʜʥʦʤ ʣʫʯʝ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.10, ʙ. ʉʪʨʦʛʦ ʛʦʚʦʨʷ, ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢ ʤʦʤʝʥʪʫ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4.10, ʙ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʦʨʤʫ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘ 5.18 ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʣʫʯʘʭ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ ʣʫʯʘ. ʊʦ ʝʩʪʴ, ʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʫʞʝ ʥʝʣʴʟʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʬʦʨʤʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦʛʣʦʱʥyʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʣʴʟʷ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝ Ne ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʠʙʣʠʞʘʪʴʩʷ ʢ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ Nc, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʃʵʥʛʤʶʨʦʚʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʧʣʘʟʤʳ ʯʘʩʪʦʪʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ: Nc @ 10
21

 ʩʤ
-3
 ʜʣʷ l = 1.064 ʤʢʤ. ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʡ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʦʮʝʥʢʠ ʜʣʷ Ne º 2³10
19

 ʩʤ
-3
 ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʀʇʆʈ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ Ne << Nc, ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʧʣʘʟʤʳ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɹʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʬʨʘʢʮʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʜʝʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ, 

ʫʛʦʣ ʝʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʛʦ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘ ʧʨʠʸʤʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʝ ʌʕʋ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʠ ʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʨʦʩʪʫ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʣʫʯʝʡ ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 
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ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʨʦʩʪʫ ʵʬʬʝʢʪʘ ʜʝʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʟʨʷʜʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.18 ð ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ PL(t) 

(ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʧʣʘʟʤʫ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʚ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʣʫʯʝʡ 

PT(t) (ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ), ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʌʕʋ-69, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.5 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʧʣʘʟʤʝ, ʠ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʷʨʢʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʀʇʆʈ ʚ ʧʝʨʝʪʷʞʢʝ ʦʜʥʦʛʦ ʣʫʯʘ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠʟ ʟʦʥʳ ʨʘʟʨʷʜʘ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʣʘʟʝʨʥʦʤʫ 

ʣʫʯʫ. ʕʪʦʪ ʧʦʪʦʢ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʛʦ ʢ ʧʣʘʟʤʝ 

ʣʫʯʘ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʬʦʨʤʘ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʜʚʫʭ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʣʫʯʝʡ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʩʷʤ ʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʨʝʟʢʠʡ ʨʦʩʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʢʘʢ ʠ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ ʣʫʯʘ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʘʪʯʠʢʘ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʮʝ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʢʘʢ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʦʤ 

ʜʝʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʣʠʥʟʦʡ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʝʡ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʫʛʣʘ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʧʣʘʟʤʫ ʣʫʯʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʜʘʪʯʠʢʘ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 
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5.3.6 ʆʮʝʥʢʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʀʇʆʈ 

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʀʇʆʈ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ fp = 200 ʢɻʮ I0 = 700 ʤɺʪ/(ʤʤ
2
ÖʥʤÖʩʨ) ʠ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ 

ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʷʨʢʦʩʪʠ I0/e
2
, r0 = 0.13 ʤʤ, ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʦʩʠ e0, ʩʣʝʜʫʷ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʛʣʘʚʳ 2, ʢʘʢ 
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ʇʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ e ~ Ne
2
, 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʟʜʝʣʘ 2.2.4. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʛʥʦʚʝʥʥʘʷ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʀʇʆʈ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 20 ʨʘʟ ʚʳʰʝ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʅʆʈ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.2.4, ʤʛʥʦʚʝʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʀʇʆʈ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʚ 20
1/2 
@ 4.5 ʨʘʟ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʅʆʈ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʜʘʸʪ Ne @ 2³10
19

 ʩʤ
-3
. ɼʘʥʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦʡ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʘʨʛʦʥʦʚʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʢʩʝʥʦʥʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ Ne ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ ɹʠʙʝʨʤʘʥʘ-

ʅʦʨʤʘʥʘ [166] ɝ-ʬʘʢʪʦʨ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʛʘʟʦʚ.  

ɼʨʫʛʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʥʝʦʙʳʯʥʫʶ 

ʬʦʨʤʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.18). ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʬʦʨʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʘ ʨʦʩʪʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʌʕʋ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʦʡ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝ. ɼʘʥʥʘʷ ʨʝʬʨʘʢʮʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʘʷ ʟʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʙʳʩʪʨʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʆʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʀʇʆʈ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʣʠʥʟʦʡ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʛʘʟʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʟʘ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦӢʣʴʰʠʝ ʚʨʝʤʝʥʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ.  

ʆʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʵʪʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ, ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦ ʧʦʨʷʜʢʫ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʛʨʘʜʠʝʥʪ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʝʱʸ 

ʦʜʥʫ ʦʮʝʥʢʫ ʜʣʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʰʝʜʰʝʝ ʯʝʨʝʟ 

ʧʣʘʟʤʫ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʌʕʋ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʣʫʯʘ ʜʦʣʞʝʥ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴʩʷ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʨʦʩʣʘ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʩʣʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʫʤʝʥʴʰʠʪʩʷ ʚ 2 ʨʘʟʘ, 
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ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʸʪ ʚ 4 ʨʘʟʘ. ɺ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʤʠʩʷ 

ʣʫʯʘʤʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.5 ʧʣʘʟʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʝʨʢʘʣ, 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʭ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʝʩʷ ʧʫʯʢʠ, ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʯʘʩʪʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ 

ʧʫʯʢʦʚ, ʚʙʣʠʟʠ ʠʭ ʬʦʢʫʩʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.19 ʢʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ [180] ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʜʠʫʩʘ ʛʘʫʩʩʦʚʘ ʣʫʯʘ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʚʜʦʣʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ. ɼʝʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʩ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪ ʧʣʘʟʤʫ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʣʠʥʟʳ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʫʶ ʚʙʣʠʟʠ ʬʦʢʫʩʘ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʜʚʫʭ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʧʦʜʚʦʜʘ ʣʫʯʘ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.5. ʉʠʥʝʡ ʣʠʥʠʝʡ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 5.19 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʨʘʜʠʫʩʘ ʣʫʯʘ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʜʝʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 
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ʘ) 

 

ʙ) 

 

ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.19 ð ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʣʫʯʘ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ɻʘʫʩʩʘ ʚ 

ʩʨʝʜʝ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʣʠʥʟʳ (ʧʨʠ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʀʇʆʈ) ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ. ʉʠʥʝʡ ʣʠʥʠʝʡ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʨʘʜʠʫʩʘ ʣʫʯʘ ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʝʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʜʠʫʩʘ ʣʫʯʘ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʧʣʘʟʤʳ (ʘ), 

ʚʙʣʠʟʠ ʧʣʘʟʤʳ (ʙ), ʠ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʧʣʘʟʤʳ ʜʦ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʌʕʋ ʜʣʷ 

ʧʝʨʚʦʛʦ (1) ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ (2) ʣʫʯʝʡ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʠʭ ʚ ʌʕʋ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʫʪʷʤ (ʚ) 
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ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʣʠʥʟʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ (5.2). ʇʨʠʥʷʪʦʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʫʜʦʙʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʥʦ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪ ʛʘʫʩʩʦʚʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʧʫʯʢʘ ʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʦʯʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʝʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ. ʈʝʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. 

 () () ( )
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2
n r n n r- =  (5.2) 

ʀʥʜʝʢʩ n2 ʟʘʜʘʸʪʩʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ Dn ʥʘ ʨʘʜʠʫʩʝ ʧʣʘʟʤʳ rp = 0.1 ʤʤ. Dn ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ Ne. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥ ʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ Ne << Nc, ʢʘʢ 
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ɺʤʝʩʪʦ ʜʣʠʥʳ lp ʠ ʨʘʜʠʫʩʘ rp ʜʝʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ fp = 200 ʢɻʮ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

lp = 0.4 ʤʤ ʠ rp = 0.1 ʤʤ. ʉʠʪʫʘʮʠʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.19, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

Dn = 0.012. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.4) ʜʣʷ Dn, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʜʣʷ Ne: 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʮʝʥʢʘ Ne ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʩʠʣʴʥʦʡ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʦʮʝʥʢʦʡ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ. 

5.3.7 ɸʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʡ ʀʇʆʈ 

ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʯʘʩʪʦʪ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʪʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʪʦʢʦʚ, 
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ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʀʇʆʈ, ʯʪʦ ʦʪʯʸʪʣʠʚʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʪʝʥʝʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 5.20). ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʚ ʪʝʥʝʚʦʤ ʧʨʠʙʦʨʝ ʪʘʢʦʝ ʞʝ, ʢʘʢ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 5.10, ʘ) ʠ 5.10, ʙ). ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʪʸʤʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ, ʚʠʜʠʤʘʷ ʫ ʣʝʚʦʛʦ ʢʨʘʷ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ð ʵʪʦ ʪʝʥʴ ʪʦʛʦ ʞʝ ʧʨʦʚʦʜʘ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʣʙʳ. ʈʷʜʦʤ ʩ ʥʠʞʥʠʤ 

ʢʨʘʝʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʪʝʥʴ ʰʪʳʨʝʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʣʙʳ. ʉʘʤ ʨʘʟʨʷʜ ʚʠʜʝʥ ʢʘʢ ʙʦʣʝʝ 

ʩʚʝʪʣʦʝ ʧʷʪʥʦ ʯʫʪʴ ʚʳʰʝ ʠ ʧʨʘʚʝʝ ʮʝʥʪʨʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.20 ð ʊʝʥʝʚʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚʦʢʨʫʛ ʀʇʆʈ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 21.2 ʢɻʮ. ʊʸʤʥʘʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʩʣʝʚʘ ð ʪʝʥʴ 

ʦʪ ʧʨʦʚʦʜʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0.2 ʤʤ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʩʥʘʨʫʞʠ ʢʦʣʙʳ 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʦʷʚʣʷʣʩʷ ʚ ʫʟʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, fp = 21.1Ñ0.1 ʢɻʮ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʣʦ ʥʘ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʟʘʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʘ ʩʜʚʠʛʫ, 

ʟʘʚʠʩʷʱʝʤʫ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʣʘʤʧʳ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʣʘʤʧʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

300ï400 ʂ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʢʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

fp = 20.0·21.3 ʢɻʮ. ʇʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʘʟʘ ʚʥʫʪʨʠ ʣʘʤʧʳ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʣʘʩʴ. ʇʨʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʣʘʤʧʳ 

ʧʦʪʦʢʦʤ ʛʘʟʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʤʝʱʘʣʘʩʴ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

ʅʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʩʪʨʫʡ, ʦʙʳʯʥʦ 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʀʇʆʈ, ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʈʝʟʦʥʘʥʩʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʨʘʩʪʝʢʘʝʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ 

ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʣʘʟʤʳ. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʢʘʨʪʠʥʳ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʘʟʘ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʡ ʪʠʧ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʇʨʦʩʪʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 
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ʨʘʟʤʝʨʘ 10
-2
 ʤ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ 200 ʤ/ʩ ʜʘʸʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 20 ʢɻʮ, ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ. 

ʉʭʦʞʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʨʘʥʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [150]. ɺ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ 

ʦʙʲʸʤʝ ʩ ʢʩʝʥʦʥʦʤ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʩʷ ʅʆʈ, ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʙʳʣʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʚʦʢʨʫʛ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ 

ʚʠʜʝ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʳ ʚʜʦʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.21, ʘ. ʊʝʥʠ ʦʪ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʰʪʳʨʝʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʥʴʶ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ, ʥʝʤʥʦʛʦ ʥʠʞʝ ʩʝʨʝʜʠʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʀʟʦʛʥʫʪʳʝ ʪʸʤʥʳʝ 

ʧʦʣʦʩʳ ʥʘʜ ʠ ʧʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ. ɹʦʣʝʝ ʩʚʝʪʣʦʝ ʧʷʪʥʦ ʤʝʞʜʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ð ʵʪʦ ʧʣʘʟʤʘ ʨʘʟʨʷʜʘ. 

ʕʬʬʝʢʪ ʧʨʦʷʚʣʷʣʩʷ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ 

ʯʘʩʪʦʪʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ fp = 23 ʢɻʮ. ʏʘʩʪʦʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.21, ʙ. ʅʝʤʥʦʛʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ 

ʯʘʩʪʦʪʘ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʀʇʆʈ, ʤʦʛʣʘ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʢʘʢ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ 

ʦʙʲʸʤʘ, ʪʘʢ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ. 

  
ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.21 ð ʘ) ʊʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʚʦʢʨʫʛ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ fp = 23 ʢɻʮ ʠ ʙ) 

ʩʧʝʢʪʨ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʢʦʣʙʝ ʩ ʢʩʝʥʦʥʦʤ 

ʧʨʠ ʨʘʙʦʯʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 30ï45 ʙʘʨ. ʈʘʟʤʝʨ ʢʘʜʨʘ (ʘ) 4³4.5 ʤʤ
2
. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [150] 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʩʭʦʞʝʤ ʦʙʲʸʤʝ ʧʨʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ, 

ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʩʣʫʯʘʶ [150], ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠ ʀʇʆʈ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʞʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʪʦʢʠ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ [150]. 
























































