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ɺɺɽɼɽʅʀɽ  

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʘʰʠʥ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʝʥʟʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʝ ʠ 

ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʪʯʠʢʠ, ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʠ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʳ. ʉ 80-ʭ 

ʛʦʜʦʚ XX ʚʝʢʘ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʦʚʦʛʦ 

ʢʣʘʩʩʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ð ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ (ɺʆɼ), ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ɺʆɼ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʀʩʪʦʨʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ 

ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʦʚ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 1960-ʭ ʛʦʜʦʚ [1]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [2] ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʜʥʳʤ ʢʘʙʝʣʝʤ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʝʝʩʷ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʘ. ʅʘ ʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʥʘ ʧʫʪʠ 

ʢ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʩʪʝʢʣʝ, ʘ 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘʭ. 

ʇʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʜʘʥʥʦʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʢ 1970 ʛʦʜʫ, ʢʦʛʜʘ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʠ 

ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʤʝʜʥʳʡ ʧʨʦʚʦʜ ʚ 65000 ʨʘʟ [3]. ɼʘʣʝʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʠ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʨʦʩʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʦʪʦʥʠʢʠ ʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ. ʇʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʥʘʯʘʣʠ 

ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʦ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ [4].  

ɺʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʪʯʠʢʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ: ʪʦʯʝʯʥʳʝ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ. ʇʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʪʦʯʝʯʥʳʭ ɺʆɼ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʦʪʢʨʳʪʠʝ ʚ 1978 ʛʦʜʫ ʷʚʣʝʥʠʷ 
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ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ (ʋʌ) 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ [5]. ɼʘʥʥʦʝ ʦʪʢʨʳʪʠʝ ʥʦʩʠʣʦ 

ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʦʩʪʘʚʘʣʦʩʴ ʥʝʟʘʤʝʯʝʥʥʳʤ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʮʝʣʦʛʦ 

ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʚ ʩʠʣʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʣ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʜʦʣʞʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʧʠʩʠ ʠ 

ʜʘʚʘʣ ʩʣʘʙʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʟʘʪʫʭʘʶʱʠʡ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʜʘʥʥʦʝ ʦʪʢʨʳʪʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʚ ʠʩʪʦʨʠʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʝʡ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 

(ɺɹʈ) ʠ ʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ɺʆɼ. 

ɺʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʙʦʣʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʟʘʧʠʩʠ ɺɹʈ ʯʝʨʝʟ 

ʙʦʢʦʚʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʚʫʭ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ 

ʧʫʯʢʦʚ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [6]. 

ɺɹʈ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 

ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. ʊʘʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ 

ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʢʘʢ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʡ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʠʣʴʪʨ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʩʚʝʪʘ 

ʟʘʧʫʩʢʘʝʪ ʧʦ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʤʫ ʩʚʝʪʦʚʦʜʫ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ. 

ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʚʝʪʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʨʝʰʝʪʢʫ ʙʝʟ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʠ ʣʠʰʴ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʫʟʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʩʚʝʪ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʦʪ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʣʠʥʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ [7,8].  

ʇʦʤʠʤʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ ʥʘʭʦʜʠʪ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʠʣʴʪʨʘ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʩʚʷʟʠ ʠ ʚ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʘʟʝʨʘʭ 

[9]. ɺʆɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʨʫʛʠʭ, çʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭè ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʜʘʚʣʝʥʠʝ, 

ʩʠʣʘ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʠ ʪ.ʜ.) [7]. ʂ ʪʦʯʝʯʥʳʤ ɺʆɼ ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʝʩʪʠ ʜʘʪʯʠʢʠ ʌʘʙʨʠ-

ʇʝʨʦ, ʜʣʠʥʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʜʨ. 
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ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ɺʆɼ, ʛʜʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʤʘʣʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʚ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʤ ɺʆɼ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʩʷ ʜʣʠʥʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ɺʆɼ ʣʝʞʠʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʪʘ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʚ ʩʚʝʪʦʚʦʜʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. 

ɺʳʜʝʣʷʶʪ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʠʜʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ɺʆɼ: 

ʨɻ ʣʝʝʚʩʢʦʝ (ʫʧʨʫʛʦʝ), ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʝ ʠ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʝ (ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʝ) 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ [10]. 

ʉʨʝʜʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ɺʆɼ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ 

ʨɻ ʣʝʝʚʩʢʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

(OFDR) ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ 

ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ [11]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ɺʆɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ɺʆɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʯʝʚʠʜʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ OFDR ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨɻ ʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʜʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʠʥʪʝʨʨʦʛʘʪʦʨʘʤ ɺɹʈ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʤ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʧʨʦʩʘ ʜʘʪʯʠʢʦʚ 

(ʩʦʪʥʠ ɻʮ ʧʨʦʪʠʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢɻʮ) [12].  

ɺ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʣʶʙʦʛʦ ʪʠʧʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ɺʆɼ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ ʦʩʦʙʫʶ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [13] ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʠ ʨʦʩʪ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ, ʯʪʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ɺʆɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨɻ ʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʭʦʨʦʰʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤʠ ʪʦʯʝʯʥʳʭ 

ɺɹʈ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʥʟʦʨʝʟʠʩʪʦʨʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ (Electrical Strain Gauge, 
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ESG) ʚ ʟʦʥʘʭ ʩ ʫʤʝʨʝʥʥʳʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ɺʆɼ 

ʦʩʣʦʞʥʝʥʦ ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʧʦʪʝʨʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʩʠʣʫ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʢʨʦʩʩ-

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [14] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ 

ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ɺʆɼ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ɺɹʈ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ɺʆɼ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ 

ʨʘʟʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʥʘʭ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʙʣʠʟʠ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ, ʥʦ ʥʝ ʚ ʦʜʥʦʤ 

ʤʝʩʪʝ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (ʅɼʉ) ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʤʦʞʝʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ. ɹʦʣʝʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʤ ʙʳʣʦ 

ʙʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʧʦʣʥʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʅɼʉ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ɺʆɼ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [15] ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʪʦʯʝʯʥʳʤʠ ɺʆɼ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ɺɹʈ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʤrʠ ɺʆɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʙʘʣʢʝ ʨʘʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ʇʦʤʠʤʦ ɺʆɼ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʳ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʥʟʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʚʩʝʭ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʝʨʝʜʝʣʘʭ 5% ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ɺʆɼ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʠ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʥʟʦʨʝʟʠʩʪʦʨʘʤʠ ʧʨʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ.  

ɺʆɼ ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ: ʦʥʠ ʥʝ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ, ʤʦʛʫʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʠʤʝʶʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʶ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ɺʆɼ ʥʘ 

ʦʜʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʩʦ ʚʩʝʭ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʥʘ ʣʠʥʠʠ [10,16]. 

ʄʘʣʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ɺʆɼ ʢʘʢ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʚʥʝʜʨʷʪʴ ʠʭ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʪʢʨʳʚʘʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ [17ï

20]. ɺʆɼ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ [12,21,22], ʛʝʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ [23ï
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25], ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ [26ï29] ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ [30]. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʨʦʩʪ ʯʠʩʣʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ɺʆɼ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ [31ï33] ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʦʛʥʫʪʦʡ ʬʦʨʤʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ [34ï36] ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥ ʠʣʠ ʤʥʦʛʦʩʝʨʜʮʝʚʠʥʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʣʦʢʦʥ [37ï39].  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʭ ɺʆɼ ʜʦʩʪʠʛʣʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ 

ʧʨʦʛʨʝʩʩʘ ʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʇʂʄ) ʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. ɽʩʣʠ ʩʘʤʦʣʝʪʳ Boeing 777 ʠ Airbus 380 

ʩʦʩʪʦʷʣʠ ʠʟ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ 12% ʠ 25%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʦʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚ Boeing 787 Dreamliner ʠ Airbus A350XWB ʧʦ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʮʝʥʢʘʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 50% [40ï42]. ʇʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʨʝʜʥʝʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʟʢʦʬʶʟʝʣʷʞʥʦʛʦ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʄʉ-21 ʜʦʣʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 30% [43]. 

ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ɺʆɼ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ɺʝʜʫʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ɺʆɼ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʱʠʪʳ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʦʪ ʦʙʣʝʜʝʥʝʥʠʷ 

[44], ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʰʘʩʩʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʢʘʢ ʦʜʠʥʦʯʥʳʝ ɺɹʈ, ʪʘʢ ʠ ʨʦʟʝʪʢʠ ʠʟ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ɺʆɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺɹʈ 

[45,46]. ʂʨʳʣʦ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʛʜʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ɺʆɼ: ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʦʛʠʙʘ ʣʦʥʞʝʨʦʥʘ ʢʨʳʣʘ [47], ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʠ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ ʢʨʳʣʦ [48ï50]. ɺ ʩʪʘʪʴʝ [51] ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ɺʆɼ ʥʘ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʢʘʭ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʢʨʳʣʘ ʚ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʝ. ʇʨʠ ʩʪʝʥʜʦʚʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʭʦʨʦʰʘʷ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʪʨʝʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʘʪʯʠʢʦʚ: ɺʆɼ, 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʥʟʦʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ 

[52] ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʩ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 
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ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ɺʆɼ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʝʨʪʦʣʝʪʥʦʛʦ 

ʣʦʥʞʝʨʦʥʘ ʩ ʜʝʬʝʢʪʦʤ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ.  ʈʘʙʦʪʳ [53] ʠ [54] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʩʦʙʳʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʥʠʭ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ɺʆɼ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʨʳʣʘ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʣʝʪʘ ð ʥʘ 

ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʦʤ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʤ ʘʧʧʘʨʘʪʝ ʠ ʥʘ ʩʨʝʜʥʝʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʦʤ ʧʘʩʩʘʞʠʨʩʢʦʤ 

ʩʘʤʦʣʝʪʝ.  

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʤʘʨʪ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʣʠ 

çʫʤʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʚʦʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʥʦ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʚʦʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɼʣʷ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠ 

ʘʢʪʫʘʪʦʨʦʚ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘʷ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʥʝ 

ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʜʘʨʘʭ [55ï59]. ɺ ʪʘʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʚʦʣʥ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʴʝʟʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʦʪʢʣʠʢʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ ʦʪ ʜʝʬʝʢʪʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʝʪʠ ɺʆɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺɹʈ [60ï62].  

ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʫʤʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʫʘʪʦʨʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ 

ʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ɺʆɼ  ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʢʦʥʮʝʧʮʠʶ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʢʨʳʣʘ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ  [63,64]. 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʇʂʄ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ 

ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ɺʆɼ ʥʘ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʸʪʢʘʭ, 

ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʚ ʇʂʄ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʨʷʜ ʧʨʦʙʣʝʤ. ʆʜʥʘ ʠʟ ʥʠʭ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʘʥʘʣʠʟʦʤ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ 

ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝʤ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʤʦʞʥʦ 
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ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʨʘʙʦʪʫ [65], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʨʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʄʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʮʠʢʣ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʚ ʇʂʄ. ɺ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʛʜʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʤʫ ʚʦʧʨʦʩʫ [66] ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʥʦʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʠʣ ʚ ʩʣʦʷʭ ʇʂʄ ʠ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʫʢʣʘʜʢʠ ʩʣʦʸʚ, 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʭʦʨʦʰʝʤ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤʠ. ɺ [67] ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ʚ 

ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ, ʧʨʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʤ ʚʦʣʦʢʥʘʤ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ ʩʨʝʟʦʚ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [68] ʜʘʸʪʩʷ 

ʦʮʝʥʢʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ ʚ ʩʣʦʠʩʪʦʤ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʩ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ, 

ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ, ʯʪʦ ʜʣʠʥʘ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ ʤʦʞʝʪ ʚ 16 ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʚʦʣʦʢʥʘ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʨʘʙʦʪʘ [69], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʬʦʨʤʝ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ ʧʨʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʦʜ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ 

ʚʦʣʦʢʦʥ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʤ ʫʛʣʝ ʩʤʦʣʷʥʦʡ ʢʘʨʤʘʥ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʧʨʠ 90Á 

ʦʥ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʘ ʧʨʠ ʜʨʫʛʠʭ ʫʛʣʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʦʪʣʠʯʠʷ ʚ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ ʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʝʛʦ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. 
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ɺ ʦʙʟʦʨʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [70] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʚ 

ʇʂʄ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʦʢʨʫʛ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ. ɺ [65] ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʧʣʦʩʢʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʣʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʚ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʪʨʘʥʩʚʝʨʩʘʣʴʥʦ-ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳ ʧʨʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʙʦʪʘ [68], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʩʣʦʠʩʪʳʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ 

ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʤ ʚʦʣʦʢʥʘʤ ʠ ʦʢʨʫʞʸʥʥʳʤ ʩʤʦʣʷʥʳʤ ʢʘʨʤʘʥʦʤ, 

ʠʤʝʶʱʠʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ʚ ʚʠʜʝ ʛʣʘʟʘ. ʇʨʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʩʨʝʜʘ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ 

ʚʜʦʣʴ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʫʩʪʴʝ 

ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ. ʇʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʦʜʥʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʩ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʚʳʚʦʜʘʤʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚ [71,72] ʜʣʷ ʇʂʄ ʩ ʤʠʢʨʦʩʦʩʫʜʥʳʤʠ 

ʢʘʥʘʣʘʤʠ. ʆʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʤʝʩʪʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ʠʤʝʝʪʩ ̫ʧʦʣʦʩʪʴ, ʥʝʟʘʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [73] ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ 

ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ. ʅʘʣʠʯʠʝ 

ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ.  

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʫʘʨʦʚʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ, 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʠ ʨʘʩʯʸʪʦʤ. 

ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ [74] ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʶʱʠʝ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʚʦʢʨʫʛ ʜʘʪʯʠʢʦʚ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ [75], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʘʸʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʧʨʦʠʟʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʧʦ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ɺ ʦʙʟʦʨʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ 

ʨʘʙʦʪʫ [76], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʘʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ: ʫʜʘʨʥʳʭ, ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ʇʨʠʚʝʜʸʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ɺʆɼ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʨʷʜ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʧʨʦʙʣʝʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ ʠ ʧʦʠʩʢʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʡ ʜʘʪʯʠʢʦʤ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥ r ½ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʜʣʠʥ r ʚʦʣʥʳ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʩʫʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʩʜʚʠʛʦʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʪʝʥʟʦʨʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʤʝʶʪ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʜʦʣʴ ʚʦʣʦʢʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ. ɺʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʤ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʩʣʦʞʥʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ɼʣʷ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ɺʆɼ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʜʦʣʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʠ ʚ ʟʦʥʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ. 

ɺ [77] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ 

ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʦʤʫ ʜʘʪʯʠʢʫ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʤʫ ʚ ʜʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ʇʨʠʚʦʜʷʪʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʪʠʧʘʭ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ.  

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʘʢ 

ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʘʢ ʠ ʜʘʪʯʠʢʘ, ʦʪ ʫʢʣʘʜʢʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʘʪʯʠʢʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʩʣʦʝ. ɺ [78] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʠʡ ʦʙʟʦʨ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʜʣʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ɺʆɼ, ʚʥʝʜʨʥyʥʳʭ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ʆʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 
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ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ, ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʠʭ 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʠ.̫ ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʝ ɺʆɼ ʪʨʝʙʫʶʪ ʫʯʝʪʘ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʚʜʦʣʴ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʦʢʥʘ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚ ʤʝʪʦʜʘʭ 

ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ɺʆɼ.  

ɺ ʦʙʟʦʨʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [79] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ɺɹʈ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʣʦʞʥʦʥʘʧʨʷʞʥyʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʚʦʜʠʪʴ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʀʟʚʝʩʪʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʫ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʪʨʫʜʥʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ, ʠ ʯʪʦ ʩʜʚʠʛʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʪʨʫʜʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ. ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ 

ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [12,80]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [81] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ɺɹʈ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʢʣʦʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʷ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʢʘʞʜʳʡ ʜʘʪʯʠʢ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʦʪʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥ ʠʣʠ ʜʣʷ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ 

ʜʦʣʞʝʥ ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ ʪʝʥʟʦʨ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʡ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʚʦʣʦʢʥʘ.  

ʆʪʨʘʞʝʥʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ɺɹʈ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʘʢ ʦʪ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʜʦʣʴ ʜʣʠʥʳ ʜʘʪʯʠʢʘ [82,83]. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʬʦʨʤʳ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʝʛʦ ʨʘʟʜʚʦʝʥʠʶ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʜʘʥʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʠ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ [84,85]. ʏʪʦʙʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ɺʆɼ, ʚʥʝʜʨʥyʥʦʛʦ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʘʚʪʦʨʳ 

ʨʘʙʦʪʳ [86] ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʘʧʠʣʣʷʨ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʰʝʪʢʠ 
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ʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʪʝʥʟʦʨʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʯʝʨʝʟ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ɺɹʈ ʢ ʩʞʠʤʘʶʱʠʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʢʘʧʠʣʣʷʨ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʠʢʘ ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʩʣʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɼʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [87,88], ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ ʪʝʥʟʦʨʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʳ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩ ɺɹʈ, ʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ. ʇʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʠ ʜʘʪʯʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ. 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ [89], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʘʧʠʣʣʷʨ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠ ̫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ɺʆɼ. ɸʚʪʦʨʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ɺɹʈ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨ ʠʟ ʮʠʥʢʘ c ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ [90], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɼʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʩʪʴ 

ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʬʦʨʤʫ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ɺɹʈ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʜʦʣʴ ʜʣʠʥʳ ʨʝʰʝʪʢʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [91] 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ɺɹʈ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʦʨʠʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ 

ʤʦʜ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʬʦʨʤʫ ʩʧʝʢʪʨʘ ɺɹʈ, 

ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʝʝʩʷ ʚ ʝʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ. ɺ [92] ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ɺɹʈ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʘʟʥʳʝ ʩʮʝʥʘʨʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʩʧʝʢʪʨʘ ɺɹʈ. 
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ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ɺɹʈ ʜʣʠʥʦʡ 2, 5, 10 ʤʤ, 

ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʘʟʦʚʦʡ ʤʘʩʢʠ ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [83]. ɸʚʪʦʨʳ ʜʝʣʘʶʪ ʚʳʚʦʜ ʦʙ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʰʠʨʠʥʳ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ɺɹʈ ʤʝʥʴʰʝʡ ʜʣʠʥʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʘʨʫʩʥʦʡ ʣʦʜʢʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʥʝʜʨʥyʥʳʭ ɺɹʈ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [93]. ɸʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ɺɹʈ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʜʦʣʴ ɺɹʈ ʜʣʠʥʦʡ 10 ʤʤ.  

ɻʨʘʜʠʝʥʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ɺɹʈ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʢʘʢ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʣʠ ʥʘʣʠʯʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

ʚ ʚʠʜʝ ʪʨʝʱʠʥ [94], ʪʘʢ ʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʷʨʢʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [82] ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʩ 

ʩʘʨʞʝʚʳʤ ʧʣʝʪʝʥʠʝʤ ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ɺɹʈ ʨʘʟʥʦʡ ʜʣʠʥʳ. ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ 

ʧʦʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʠʟʤʝʨʷʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʬʦʨʤʘ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ɺɹʈ ʜʣʠʥʦʡ 1 ʤʤ ʤʘʣʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʪʘʢʦʡ ɺɹʈ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʥʝ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʦʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ɺɹʈ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʜʦʣʴ ʜʣʠʥʳ ʨʝʰʝʪʢʠ.  

ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʤʠ ʠ ʪʨyʭʤʝʨʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ, ʦʪʨʘʞʥyʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʪʯyʪʣʠʚʳʝ ʧʠʢʠ, ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤ ʧʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ  [95]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ  [96] 

ʦʧʠʩʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ 
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ɺɹʈ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [97] ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʨʝʥ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥ ʜʣʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ [98] ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥrʭ 

ɺʆɼ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʠʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʩʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ~50% ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʢʣʝʝʥʥʳʭ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ɺʆɼ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʣʝʷ ʠ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ [99]. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ [100] ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʤʠ ɺʆɼ ʩ ʧʦʣʠʘʤʠʜʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʚ 

ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʙʘʣʢʠ ʠ ʧʨʠʢʣʝʝʥʥʳʤʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʢʨʝʧʠʪʴ ʜʘʪʯʠʢʠ ʢ ʘʨʤʘʪʫʨʥʳʤ ʩʪʝʨʞʥʷʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʮʠʘʥʦʘʢʨʠʣʘʪʥʦʛʦ ʢʣʝʷ. 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺʆɼ, ʚʥʝʜʨʥyʥʳʭ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ, 

ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠʭ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ [101,102]. ʕʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʪʨʘʞʥyʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʧʨʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʜʝʬʝʢʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʜʘʪʯʠʢʘ ʚ ʟʦʥʝ ʜʝʬʝʢʪʘ. ʂʨʦʤʝ 

ʵʪʦʛʦ, ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʜʘʪʯʠʢʘ ʚ ʟʦʥʝ ʜʝʬʝʢʪʘ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ 

ʜʝʬʝʢʪʘ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʢʘʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ 
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ʜʘʪʯʠʢʦʚ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [103]. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʝʪ ʵʪʘʣʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ 

ʩʝʨʠʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʤʝʞʜʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ, ʤʦʞʥʦ 

ʫʚʠʜʝʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ʀʤʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʚ ʵʪʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. 

ʄʝʪʦʜ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ ʚʥʝʩʝʥʥʳʤʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷʤʠ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ ʥʦʚʳʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʭ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ɺʆɼ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ, 

ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʠʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʜʚʫʭ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ, ʥʝ ʜʘʶʪ 

ʧʦʣʥʳʭ ʦʪʚʝʪʦʚ ʥʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʦʙʟʦʨʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ 

ʪʝʤʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʟʘʜʘʯ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʙʝʩʧʝʯʘʪ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ɺʆɼ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 

ʎʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ. ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʦʮʝʥʢʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʪʦʯʝʯʥʳʤʠ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʤʠ ɺʆɼ, 

ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʣʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ɺʆɼ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʧʨʠ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. 

2. ʏʠʩʣʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʠ ɺʆɼ 

ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ.  

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ɺʆɼ.  

4. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ɺʆɼ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠ 

ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 

5. ɼʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ɺʆɼ ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 
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1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ ʪʦʯʝʯʥʳʤʠ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʥʘ 

ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʸʪʢʘʭ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʤʠ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʤ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʥʘ ʚʩʝʭ ʟʦʥʘʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. 

2. ɺʳʧʦʣʥʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺɹʈ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ɺʆɼ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʭ 

ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦ-

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʥʘ 

ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʸʪʢʘʭ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʬʠʢʩʠʨʫʝʤʳʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʨʦʟʝʪʢʠ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. 

5. ɺʳʧʦʣʥʝʥʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ɺʆɼ. 

6. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ɺʆɼ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʟʘʜʘʯ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ANSYS. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʠʥʬʫʟʠʠ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʧʦ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ, ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ɺʆɼ ʥʘ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʸʪʢʘʭ ʠ ɺʆɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠ ̫ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝʨʨʦʛʘʪʦʨʦʚ ASTRO A322 ʠ HYPERION si255 ʠ 

ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ OBR 4600. 
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ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʄʂʕ) ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ; 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʤr ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ; 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ɺʆɼ; 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ɺʆɼ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ VIC-3D. 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ 

ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʥʘʫʢʠ ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ (ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʝ ˉ 075-15-2024-535 ʦʪ 23.04.2024). 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ: ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʦʮʝʥʢʫ 

ʥʘʧʨʷʞʥyʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ɺʆɼ, ʦʮʝʥʢʫ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ɺʆɼ, 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ.  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʨʘʟʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʚʦʣʦʢʥʝ, ʦʮʝʥʢʘʤʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ɺʆɼ, ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ɺʆɼ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʚʦʣʦʢʥʝ ʪʦʯʝʯʥʳʤʠ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʥʘ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʸʪʢʘʭ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʤʠ 

ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʥʘ ʚʩʝʭ ʟʦʥʘʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. 

2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ 

ʪʦʯʝʯʥʳʭ ɺʆɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺɹʈ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʠ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ɺʆɼ ʧʨʠ ʠʭ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʠ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. 
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3. ɸʥʘʣʠʟ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. 

4. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʥʘ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʸʪʢʘʭ, 

ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʬʠʢʩʠʨʫʝʤʳʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ 

ʨʦʟʝʪʢʠ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. 

5. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ɺʆɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺɹʈ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ɺʆɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 

6. ʈʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ɺʆɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 

7. ʇʨʠʤʝʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ɺʆɼ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, 

ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ 18 ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ: XI, XII, XIII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʩʲʝʟʜʝ ʧʦ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ (ʂʘʟʘʥʴ, 

ʋʬʘ, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2015, 2019, 2023), XI, XVI ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çʄʝʭʘʥʠʢʘ, ʨʝʩʫʨʩ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡè (ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, 2017, 

2022), 7-ʤ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʝ ʧʦ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ (ʌʨʘʥʮʠʷ, 

ʂʦʤʧʴʝʥ, 2018); XIʍ, XXI, XXII ʠ XXIII ɿʠʤʥʝʡ ʰʢʦʣʝ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʩʨʝʜ 

(ʇʝʨʤʴ, 2015, 2019, 2021, 2023); 25-ʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴè (ʀʪʘʣʠʷ, ʂʘʪʘʥʠʷ, 2019); 3-ʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ (ʇʦʨʪʫʛʘʣʠʷ, ʌʫʥʰʘʣ, 2019); XLVIII 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʣʝʪʥʝʡ ʰʢʦʣʝ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʇʝʨʝʜʦʚʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚ ʤʝʭʘʥʠʢʝè 

(ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2020); ʅʘʫʯʥʦʤ ʬʦʨʫʤʝ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘè (ʉʦʯʠ, 2022); ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʄʝʭʘʥʠʢʘ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡè (ʇʝʨʤʴ, 2022); 
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ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʷ, ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʷ ʠ 

ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝè (ʇʝʨʤʴ, 2023); 12-ʡ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢʘʭ (ʉʝʨʙʠʷ, ɹʝʣʛʨʘʜ, 2023); ʍI 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʝ çɹʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʣʝʪʦʚè (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2024). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 35 ʨʘʙʦʪ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 12 

ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʚʝʜʫʱʠʭ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ 

ʙʘʟʳ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ Web of Science ʠ Scopus; 19 ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʧʨʦʯʠʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ; 4 ʨʘʙʦʪʳ 

ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʪʦʯʝʯʥʳʤʠ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʤʠ ɺʆɼ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʚʦʣʦʢʥʝ; ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʥyʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

(ʅɼʉ) ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʚ ʇʂʄ; ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ɺʆɼ ʥʘ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʪyʢʘʭ ʠ ʨʦʟʝʪʢʘʤʠ ʠʟ 

ʵʪʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʣʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʣʝʝʚʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ; ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ɺʆɼ. 

ɺ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ɺʆɼ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʤ ɺʆɼ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, 

ʯʝʪʳʨʝʭ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ (135 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ). ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ 94 ʨʠʩʫʥʢʘ ʠ 11 ʪʘʙʣʠʮ. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 153 

ʩʪʨʘʥʠʮ.r 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʀɿʄɽʈɽʅʀɽ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʁ ʊʆʏɽʏʅʓʄʀ ʀ 

ʈɸʉʇʈɽɼɽʃɽʅʅʓʄʀ ɺʆʃʆʂʆʅʅʆ-ʆʇʊʀʏɽʉʂʀʄʀ 

ɼɸʊʏʀʂɸʄʀ 

 

ɺʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʪʯʠʢʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ/ʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʩ ʥʠʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ (ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʩʠʣʘ, ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʠ ʪ. ʜ.) ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠʣʠ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʪʝʩʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. ɺ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ ɺʆɼ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʘʟʜʝʣʷʪʴ ʥʘ ʪʦʯʝʯʥʳʝ 

ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʝ.  

 

1.1. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʪʦʯʝʯʥʳʤʠ ɺʆɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʪyʦʢ 

 

ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ɺʆɼ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ, ʛʜʝ ʜʦʣʞʝʥ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʨʝʰʪyʢʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʪʦʯʝʯʥʳʤ ɺʆɼ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. ɺ 

ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʰʪyʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʧʠʩʘʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ [104]: 

 0 0

0

2
( ) ( ) ( ) cos ( )

UV ac dcn z n n z n f z n z z n
å õå õp

= +D = + D +f +Dæ öæ öæ öLç ÷ç ÷
,  

ʛʜʝ 
0n  ð ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʚʥʝ ʟʦʥʳ ɺɹʈ;  

( )f z  ð ʬʫʥʢʮʠʷ ʘʧʦʜʠʟʘʮʠʠ, ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ z ʚʜʦʣʴ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ;  
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acnD  ð ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʨʘʟʤʘʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʰʪyʢʠ;  

0L  ð ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʰʪyʢʠ;  

( )zf  ð ʬʫʥʢʮʠʷ ʯʠʨʧʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʪyʢʠ ʚʜʦʣʴ ʜʣʠʥʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ;  

dcnD  ð ʩʨʝʜʥʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʡ 

ʩʜʚʠʛ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʰʪyʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚʥʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʰʝʪʢʠ.  

ɹʨʵʛʛʦʚʩʢʘʷ ʨʝʰʪyʢʘ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʢʘʢ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʡ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʬʠʣʴʪʨ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʩʚʝʪʘ ʟʘʧʫʩʢʘʝʪ ʧʦ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʤʫ ʩʚʝʪʦʚʦʜʫ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʚʝʪʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʨʝʰʪyʢʫ ʙʝʟ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʠ 

ʣʠʰʴ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʫʟʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʩʚʝʪ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʦʪ ʨʝʰʪyʢʠ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1). ʈʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ (ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʘʷ) ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ɚB ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʰʪyʢʠ n ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʣʠʥʝ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʨʝʰyʪʢʠ ȿ. 

 2B nl = L (1.1) 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ð ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ɺɹʈ 
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ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʙʘ ʤʥʦʞʠʪʝʣʷ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (1.1) ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʜʚʠʛ ʠʣʠ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ [8]:  

 ( , ) B B
B

T

T T
T s

µl µlè ø è ø
Dl s = Ds+ Dé ù é ùµs µê ú ê ú

, (1.2) 

ʛʜʝ ʧʝʨʚʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʨʠ 

ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ȹů ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʘ ʚʪʦʨʦʝ, 

ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ȹT ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʚʪʦʨʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʤʦʞʥʦ ʦʧʫʩʪʠʪʴ. ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ 

(1.1) ʚ (1.2) ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ n, ʪʘʢ ʠ ʧʝʨʠʦʜ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʨʝʰʪyʢʠ ȿ, ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʷ ʦʪ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ ʩ ʫʯʪyʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ɺɹʈ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 3e ʧʦʣʫʯʘʝʤ: 

 3

1 1
2 2 2B B

n n n
n n

n n

è øµL µ èDL µ µe ø µå õ å õ å õ è ø
Dl = + L Ds= L + Ds =l e + Deæ ö æ ö æ öé ù é ù é ùµs µs L µeµs µeç ÷ ç ÷ ç ÷ ê úê úê ú

(1.3) 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʝʦʨʠʝʡ ʬʦʪʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [102]: 

 
2

1
, ( , 1,2,3,4,5,6)ij j

i

p i j
n

å õ
D = e =æ ö
ç ÷

  

ʇʨʠ ʵʪʦʤ: 

 
n

n
µ
De=D

µe
  

ʇʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ ʟʘʧʠʩʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 
3

2

i
i ij j

n
n pD =- e, (1.4) 

ʛʜʝ ijp  ð ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʬʦʪʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. 
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ɼʣʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʝʥʟʦʨ ʬʦʪʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʚʝ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 11p  ʠ 12p . 
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ʇʦʜʩʪʘʥʦʚʢʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.4) ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.3) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʨʘʟʠʪʴ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʜʚʠʛʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʦʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ: 
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 (1.5) 

ʛʜʝ 3e ð ʛʣʘʚʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚʜʦʣʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ; 

1 2,e e ð ʛʣʘʚʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʚʦʣʦʢʥʫ; 

1 1 2 2,B BDl =l -l Dl =l -l ð ʨʘʟʥʠʮʘ ʚʝʣʠʯʠʥ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʪʝʢʫʱʠʡ 1 2,l l ʠ ʦʪʩʯʪyʥʳʡ Bl  ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ; 

11 12,p p  ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʬʦʪʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ.  

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʜʚʫʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʷʶʱʝʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ 

1 2n ņ. ɺ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 1 2n n n= =. 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʝ ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 1.458n= , 11 0.113p = , 12 0.252p =  [102]. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʩʚʷʟʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʩ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 1 2 3e =e =-ne, ʛʜʝ n ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 1 2Dl =Dl =Dl ʠ ʚʤʝʩʪʦ ʜʚʫʭ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩ ʪʨʝʤʷ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʦʜʥʦʡ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ  3e: 

 ( )
2

12 11 12 31 ( )
2B

n
p p p

å õDl
= - -n + eæ ö

l ç ÷
 (1.6) 

ʠʣʠ 

 3

1

Bk

Dl
e =

l
  

ɼʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ 0.78k= . 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʜʚʠʛ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ɺɹʈ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (1.6) 

ʜʣʷ ʥʝʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ, ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 
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, (1.7) 

ʛʜʝ 1 0T T TD = -;  

1T  ð ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʜʘʪʯʠʢʘ ʚ ʪʝʢʫʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ; 

0T  ð ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʜʘʪʯʠʢʘ ʚ ʦʪʩʯʪyʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ; 

a ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ (ʂʃʊʈ);  

ɓ ð ʪʝʨʤʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ.  

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʧʘʜʘ 1 0T T TD = -, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ɺʆɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺɹʈ, ʝʩʣʠ ʦʥ ʩʚʦʙʦʜʝʥ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ TD  ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ: 
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ʊʘʢʦʡ ʜʘʪʯʠʢ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʜʘʪʯʠʢʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ɺʆɼ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

 3
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, (1.9) 

ʛʜʝ TDl ð ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɺɹʈ ʚ ʪʝʢʫʱʝʤ 
Tl  ʠ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ 
T

Bl  ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʜʣʷ ʪʝʨʤʦʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʪ ʩʪʨʦʛʠʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ (ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ), ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʘʪʯʠʢʦʚ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʜʘʪʯʠʢʘ ʚ ʧʘʨʝ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ɺʆɼ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʫʜʚʦʝʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʜʘʪʯʠʢʦʚ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ɺʆɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺɹʈ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʝʰʸʪʦʢ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʦʜʥʦʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʦʩʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʠ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ʥʘ ʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʨʦʩʘ ɺɹʈ ʜʘʪʯʠʢʦʚ (ʠʥʪʝʨʨʦʛʘʪʦʨ). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ɺɹʈ ʚ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ. ɼʣʷ ʠʥʪʝʨʨʦʛʘʪʦʨʘ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ 100 ʥʤ, 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɺɹʈ ʥʘ ʦʜʠʥ ʢʘʥʘʣ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10ï15 ʰʪ. 
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ɼʘʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɺɹʈ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ±4140 µŮ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 10 ɺɹʈ ʠ ±2755 µŮ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 15 ɺɹʈ. ɿʜʝʩʴ 1ɛŮ (ʤʠʢʨʦʩʪʨʝʡʥ, ʤʢʤ/ʤ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 1Ĭ10-6.  

 

1.2. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʤʠ ɺʆɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨɻ ʣʝʝʚʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ɺʆɼ ʣʝʞʠʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʪʘ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʚ ʩʚʝʪʦʚʦʜʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. ɺʳʜʝʣʷʶʪ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʠʜʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ: ʨɻ ʣʝʝʚʩʢʦʝ 

(ʫʧʨʫʛʦʝ), ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʝ ʠ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʝ (ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʝ). ʈɻ ʣʝʝʚʩʢʦʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʤʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤʠ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. ʏʘʩʪʦʪʘ (ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ) ʨɻ ʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚʚʦʜʠʤʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʧʝʢʪʨ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʤʝʱʸʥʥʳʝ ʧʠʢʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʠʤ ʠ 

ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʠʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷʤʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʤʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʝʧʣʦʚʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ ʠ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ [105] (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ð ʉʧʝʢʪʨ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ 
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ʈʵʣʝʝʚʩʢʦʝ ʠ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʘʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʉʠʩʪʝʤʳ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʧʦ ʜʣʠʥʝ 

ʪʝʩʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ð ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʜʦ ʩʦʪʝʥ ʤʝʪʨʦʚ.  ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʠʤʝʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʪʝʩʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʝ ʩ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ, ʚʢʣʘʜ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʥʦʩʷʪ 

ʪʘʢʞʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʌʨʝʥʝʣʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʨʝʜ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ð ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠʣʠ ʚ 

ʤʝʩʪʘʭ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʝʩʦʦʩʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ.  

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʧʦʪʝʨʠ 

ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ (ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ, Return Loss) ʚʜʦʣʴ ʜʣʠʥʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ. ʆʙʨʘʪʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʪʨʘʞʥyʥʦʛʦ ʥʘʟʘʜ ʦʪ ʫʯʘʩʪʢʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ (RP ), ʢ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚʚʦʜʠʤʦʛʦ ʚ ʵʪʦʪ ʫʯʘʩʪʦʢ (inP ) [106]. 
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ʉʨʝʜʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʶ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (OTDR) ʠ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʶ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ (OFDR). ʄʝʪʦʜ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (OTDR) 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
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ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ 

ʩʚʝʪʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʤʝʞʜʫ ʚʚʝʜʝʥʥʳʤ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʤ 

ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʠ 

ʰʠʨʠʥʘ ʚʚʦʜʠʤʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʪ ʥʠʭ ʟʘʚʠʩʷʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠʟʤʝʨʷʝʤʘʷ ʜʣʠʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ. ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ 

ʰʠʨʠʥʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʝʨʪʚʳʭ ʟʦʥ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʳʪʠʷʤʠ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. 

ɺ ʤʝʪʦʜʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (OFDR) 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠ ʚ ʦʩʥʦʚʝ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʣʝʞʠʪ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ, ʧʦ ʜʚʫʤ ʧʣʝʯʘʤ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʩʳʣʘʝʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ. ʆʜʥʦ ʧʣʝʯʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʦʨʥʳʤ, ʘ ʚʪʦʨʦʝ, 

ʪʝʩʪʠʨʫʝʤʳʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ. ɺ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʌʫʨʴʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʧʨʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʠ ʪʝʩʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤʫ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʩʦʙʦʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʪʝʩʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ 

[107]. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʥʦ 

ʠʤʝʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʪʝʩʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. 

ʉʨʝʜʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ɺʆɼ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʚ 

ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʨɻ ʣʝʝʚʩʢʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ (OFDR) ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʝ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ OBR 4600 ʢʦʤʧʘʥʠʠ Luna inc. 

ʋʧʨʦɦʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ OBR 4600 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3. 
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OBR 4600 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʦʪʨʘʞʥyʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ (ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤʘ) ʩ ʩʫʙʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʳʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, 

ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʩʦʙʳʪʠʡ (ʧʝʨʝʛʠʙ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʘ, ɺɹʈ, ʤʝʩʪʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠ ʪ.ʜ.). 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ð ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ OBR 4600 [108] 

 

ʊʘʢʘʷ ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʨʠʤʝʨ ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ʜʣʠʥʦʡ 3 ʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ OBR 4600 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.4. 

ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʛʨʘʬʠʢʝ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠʟʛʠʙʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 1.2 ʤ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʨʝʭ ɺɹʈ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ. ʅʘ ʥʠʞʥʝʤ ʛʨʘʬʠʢʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʡ ʚʠʜ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ɺɹʈ. ɺʳʩʦʢʦʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ɺɹʈ ʠ ʜʣʠʥʫ ʢʘʞʜʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ð ʈʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

OBR 4600 

 

ʇʨʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʩʝ ʪʝʩʪʠʨʫʝʤʦʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʦʯʝʯʥʳʭ 

ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ð ɿʦʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ɺʆɼ 
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ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ʚʜʦʣʴ ʝʛʦ ʜʣʠʥʳ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʥʘʣʠʯʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʷʚʣʷʷʩʴ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʝʩʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʘ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʦʪ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɼʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ 

ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʪʝʩʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʡ 

ʫʯʘʩʪʦʢ ʚʦʣʦʢʥʘ. ʕʪʦʪ ʫʯʘʩʪʦʢ ʨʘʟʙʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ (ʙʘʟʘ 

ʜʘʪʯʠʢʘ, ȹx ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.5) ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʰʘʛʦʤ (ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ), 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʛʫʪ 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʪʴʩʷ, ʘ ʮʝʥʪʨ ʢʘʞʜʦʡ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʇʨʠ ʚʥʝʰʥʝʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ (ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʠ/ʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ)r ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʜʚʠʛ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ. ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʤ ʦʢʥʝ ȹx 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʫʤʥʦʞʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʜʚʠʛʘ ʥʘ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ.  

ʉʜʚʠʛ ʩʧʝʢʪʨʘ Dn ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ 

ʩʜʚʠʛʫ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʣʠ ʩʜʚʠʛʫ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ Dl ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ 

ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʜʦʣʴ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 3 TK K TeDl l=-Dn n= e + D (1.10) 

ʛʜʝ TK  ʠ Ke ð ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ. ɼʣʷ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩ ʛʝʨʤʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ 

6 16.45 10 ʉ , 0.78TK K- -

e= Ö = . 
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ʇʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʦ: 

 
T

T
ʩK

l
D =- Dn (1.11) 

ʛʜʝ l ð ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩ ð ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʝʡ ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʨʘʟʠʪʴ: 

 
3 ( )T

ʩKe

l
e = Dn -Dn (1.12) 

ʛʜʝ TDn ð ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʜʚʠʛ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʥʝ 

ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʱʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʥʘʭʦʜʷʱʝʤʩʷ ʚ ʪʘʢʦʤ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʧʦʣʝ, ʢʘʢ ʠ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʤʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ɺʆɼ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʠʤʝʨ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʪʦʯʝʯʥʳʤ ɺɹʈ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʤ ɺʆɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨɻ ʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʠ ʙʣʠʟʢʦʤ ʢ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʙʘʣʢʘ ʨʘʚʥʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.6 ʩ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʝʡ ʩʭʝʤʳ ʝʝ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ɹʘʣʢʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʠʟ ʧʦʣʠʣʘʢʪʠʜʘ (PLA). ʅʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʙʘʣʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʠʘʥʦʘʢʨʠʣʘʪʥʦʛʦ ʢʣʝʷ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʜʚʝ ʣʠʥʠʠ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʦʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʦʣʦʢʥʦ SM1250(9/125)P ʩ ʧʦʣʠʠʤʠʜʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 9 ʤʢʤ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʘ ð 125 ʤʢʤ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ð 12.5 ʤʢʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʥʝʰʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 150 ʤʢʤ (0.15 ʤʤ). ʋʢʘʟʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʝʩʣʠ ʥʝ ʦʛʦʚʦʨʝʥʦ 

ʠʥʦʝ. ʆʜʥʦ ʠʟ ʧʨʠʢʣʝʝʥʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʜʣʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ ʙʳʣʘ 

ʟʘʧʠʩʘʥʘ ɺɹʈ ʜʣʠʥʦʡ 5 ʤʤ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 17 ʤʤ ʦʪ ʟʘʜʝʣʢʠ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ð ɹʘʣʢʘ ʨʘʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʭʝʤʘ ʝ yʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʛʦ (ʈɺʆɼ) ʠ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ɺʆɼ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʙʘʣʢʠ ʨʘʚʥʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ [109]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ð ʇʦʢʘʟʘʥʠʷ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʛʦ ɺʆɼ 

(ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ) ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ: 1 ï 1.67 ʅ, 2 ï 3.2 ʅ, 3 ï 5 ʅ, 4 ï 6 ʅ 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ 

ʪʦʯʝʯʥʳʤ ɺʆɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʤ ɺʆɼ ʦʪ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʛʦ ɺʆɼ ʚʟʷʪʳ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ɺɹʈ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ð ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʪʦʯʝʯʥʳʤ ɺʆɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ (ɺɹʈ) ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʤ ɺʆɼ (ʈɺʆɼ) ʦʪ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʜʣʷ 

ʙʘʣʢʠ ʨʘʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

 

ʈʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1.5%. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʡ ɺʆɼ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 2 ʤʤ, ʛʜʝ ʢʘʞʜʘʷ ʪʦʯʢʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʳʯʠʩʣʝʥʘ ʥʘ ʙʘʟʝ 10 ʤʤ. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʨʷʜ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨɻ ʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ: 

ī ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʯʝʚʠʜʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ OFDR ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨɻ ʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʜʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɺɹʈ ʜʘʪʯʠʢʦʚ 

(ʠʥʪʝʨʨʦʛʘʪʦʨ) ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʧʨʦʩʘ ʜʘʪʯʠʢʦʚ (ʜʝʩʷʪʢʠ ɻʮ ʧʨʦʪʠʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢɻʮ);  

ī ʚr ʩʦʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʫʯʘʩʪʢʘʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʫʯʘʩʪʢʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʠʟʛʠʙʳ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʟʦʥʳ 
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ʩʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʚʘʨʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʜʦʣʴ ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʦʩʣʝ ʪʘʢʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ; 

ī ʚr ʩʦʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʟʦʥʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. ʅʝʨʦʚʥʳʡ ʠʣʠ ʧʦʚʨʝʞʜʸʥʥʳʡ ʪʦʨʝʮ ʤʦʞʝʪ ʟʘʪʨʫʜʥʷʪʴ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ; 

ī ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʢʠ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ ʵʪʘʣʦʥʥʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ ʧʨʠ ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʥʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʘʭ ʠ 

ʧʨʠʙʦʨʘʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ɺʆɼ ʥʘ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʢʘʭ ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ð ʇʨʠʙʦʨʳ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ɺɹʈ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ɺʆɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨɻ ʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴ 
ʏʘʩʪʦʪʘ 

ʦʧʨʦʩʘ 
ʊʠʧ ɺʆɼ ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

Hyperion 

Si255 

Luna 

innovations 
 5 ʢɻʮ ɺɹʈ 

ɼʦ 16 ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ; 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ/ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠ ̫

FBG 

X400 
FiSpec ɼʦ 200 ɻʮ ɺɹʈ 

ʂʦʤʧʘʢʪʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ: 

123×68.5×15.3 ʤʤ 

SmartScan 

Aero Mini 
Smart Fibres ɼʦ 25 ʢɻʮ ɺɹʈ 

ʂʦʤʧʘʢʪʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ: 45×135×203 ʤʤ; 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥ ʜʣʷ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʚ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

OBR 4600 
Luna 

innovations 
0.1-1 ɻʮ 

ʨɻ ʣʝʝʚʩʢʦʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ 

ʄʘʢʩ. ʜʣʠʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ð 2 ʢʤ; 

 ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ~1 ʤʤ 

Luna 

ODiSI 

7100 

Luna 

innovations 
ɼʦ 250 ɻʮ 

ʨɻ ʣʝʝʚʩʢʦʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ð 70 ʤ; 

 ʚr ʩʦʢʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʦʧʨʦʩʘ 

OSI-D ETSC ɼʦ 100 ɻʮ 
ʨɻ ʣʝʝʚʩʢʦʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ð 80 ʤ; 

 ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ~1 ʤʤ 
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ʇʨʠʙʦʨʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴ 
ʏʘʩʪʦʪʘ 

ʦʧʨʦʩʘ 
ʊʠʧ ɺʆɼ ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

Astro 

A322 

ʆʆʆ 

çʀʥʚʝʨʩʠʷ-

ʉʝʥʩʦʨè) 

1 ɻʮ ɺɹʈ 
ɼʦ 8 ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ; 

ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ  

Hyperion 

si255 
Micron-optics ɼʦ 1 ʢɻʮ ɺɹʈ 

ɼʦ 16 ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ; 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ/ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

Hyperion 

si255 
Micron-optics ɼʦ 5 ʢɻʮ ɺɹʈ 

ɼʦ 16 ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ; 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ/ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

OBR 4600 
Luna 

innovations 
0.1ï1 ɻʮ 

ʨɻ ʣʝʝʚʩʢʦʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ  

ʚʦʣʦʢʥʘ ð 2 ʢʤ;  

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ~1 ʤʤ 

OSI-D ETSC ɼʦ 100 ɻʮ 
ʨɻ ʣʝʝʚʩʢʦʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ð 80 ʤ;  

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ~1 ʤʤ 

 

1.3. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʪʦʯʝʯʥʳʤʠ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʤʠ ɺʆɼ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ɺɹʈ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ: ʪʦʯʝʯʥʳʭ ɺʆɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺɹʈ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʦʧʨʦʩʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʪʢʣʠʢʘ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ɺɹʈ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ɺʆɼ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ 

ɺɹʈ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʚ ʩʠʣʫ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ɺɹʈ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ.  
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ɼʣʷ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʜʚʫʤʷ 

ʪʠʧʘʤʠ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʤʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʚ ʥʝʤ ɺɹʈ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨɻ ʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨ OBR4600 ʢʦʤʧʘʥʠʠ Luna Innovations. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʝʥ ʩʣʫʯʘʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʭ ɺɹʈ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʘʥʥʳʡ 

ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ɺɹʈ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʜʨʫʛʠʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. 

ɼʘʣʝʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʚʘ ʫʯʘʩʪʢʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚʥʝ ʟʦʥʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ɺɹʈ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʩʭʝʤʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9, ʘ ʦʜʠʥ ʫʯʘʩʪʦʢ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʧʷʪʴ ɺɹʈ ʜʣʠʥʦʡ 5 ʤʤ ʢʘʞʜʘʷ, 

ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʮʝʥʪʨʘʤʠ 10 ʤʤ ʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤʠ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ 1520.4, 

1535.2, 1549.9, 1564.7 ʠ 1579.9 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ð ʉʭʝʤʘ ʥʘʛʨʫʞʘʝʤʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ  

 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʳʙʦʨ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ȹz, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ rangee , ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ 

ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ [110]: 
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ʛʜʝ startl  ð ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ; 

endl  ð ʢʦʥʝʯʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʧʷʪʴʶ ɺɹʈ ʙʳʣ 

ʚʳʙʨʘʥ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʘ 

1530ï1615 ʥʤ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.10).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ð ʆʪʨʘʞʥyʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ɺɹʈ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ (ʩʠʥʷʷ ʢʨʠʚʘʷ) 

ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ) 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.11. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 ð ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʜʦʣʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʧʷʪʴʶ 

ɺɹʈ ʧʨʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ɺɹʈ 

 

ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʣʠʯʠʶ ʫʨʦʚʥʷ ʰʫʤʦʚ ʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʤʫ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ.  
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ɺʳʙʦʨ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 1590ï1613 ʥʤ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʥʝʛʦ 

ʥʝ ʚʭʦʜʠʣʘ ʥʠ ʦʜʥʘ ʠʟ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ɺɹʈ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʭʝʤʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.12, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʪʨʝʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.13.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 ð ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚʥʝ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ɺɹʈ 

 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13 ð ʉʭʝʤʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʧʷʪʴʶ ɺɹʈ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʝʤʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʧʨʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚʥʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 

ɺɹʈ 

 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʝʤʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ 

ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ɺɹʈ ʠʤʝʝʪ ʦʞʠʜʘʝʤʳʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʈʘʩʪʷʛʠʚʘʝʤʳʡ 

ʫʯʘʩʪʦʢ ʩ ʧʷʪʴʶ ɺɹʈ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʦʥʳ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ɺɹʈ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.14, ʛʜʝ ʢʨʘʩʥʳʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʟʦʥʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ɺɹʈ ʧʦ ʜʣʠʥʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14 ð ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʝʤʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʧʷʪʴʶ ɺɹʈ 

 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 10 ʩʤ, ʯʪʦ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ 

ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ɺɹʈ ʩ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ.  

ʅʘʣʠʯʠʝ ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʦʥ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʩʧʣʳʚʘʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ (ɹʇʌ). ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘ 

ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʧʘʜ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʤʝʞʜʫ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ 

ʬʨʝʥʝʣʝʚʩʢʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ɺɹʈ ʠ ʨɻ ʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ɺɹʈ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15 ð ʈʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʝʤʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ 

ʧʷʪʴʶ ɺɹʈ 

 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʨʝʜʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ ʜʣʷ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʫʪʝʯʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʫʰʠʨʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɼʘʥʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ 



43 

 

 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʷʜ ʯʘʩʪʦʪ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʙʘʟʠʩʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʚʥʦʩʷʪ 

ʩʚʦʡ ʚʢʣʘʜ ʥʘ ʚʩʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʫʪʝʯʢʠ ʠ 

ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʌʫʨʴʝ, ʦʙʣʘʩʪʠ ʨɻ ʣʝʝʚʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ɺɹʈ ʧʦʜʘʚʣʷʶʪʩʷ ʠ ʤʦʛʫʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʱʠʡ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ 

ʢʨʦʩʩ-ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʦʚ.  

ɼʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʫʪʝʯʝʢ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʧʝʨʝʜ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ ʫʤʥʦʞʘʪʴ ʥʘ ʦʢʦʥʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ, ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʫʶ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ [111]. ʆʜʥʦʡ ʠʟ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʍʘʥʥʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʘʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ [112]: 
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ʛʜʝ n ð ʥʦʤʝʨ ʦʪʩʯʝʪʘ;  

N ð ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʪʩʯʝʪʦʚ.  

ʆʢʦʥʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ ʩʠʛʥʘʣʘ x(n) ʩ ʦʢʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ w(n), 

ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 
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ʛʜʝ X(k) ð ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʠ ʬʘʟ 

ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.16 ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʢʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʩʫʤʤʳ ʜʚʫʭ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʨʘʟʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, ʥʦ ʩ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16 ð ʇʨʠʤʝʨ ʦʢʦʥʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʍʘʥʥʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤʳ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʜʘʚʠʪʴ 

ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ɺɹʈ. ʈʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ɺɹʈ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʢʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ (ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʝ ʦʢʥʦ) ʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.17. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʢʦʥʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʦʥʳ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 1.18).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.17 ð ʈʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʫʯʘʩʪʢʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʧʷʪʴʶ ɺɹʈ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʍʘʥʥʘ 

 

ɺ ʩʠʣʫ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʢʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʫʞʘʝʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 
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ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ rangee . 

 

 

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.18 ð ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ (ʘ) ʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ (ʙ) ʦʢʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʍʘʥʥʘ 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠ ʁ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ɺʆɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨɻ ʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʝ ʦʜʥʦʡ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ɺɹʈ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʱʝʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʢʨʦʩʩ- 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʠ ʦʪʩʯʝʪʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʭʦʜʷʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ɺɹʈ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʰʫʤʘ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ. ʉʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʚʥʝ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ɺɹʈ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʜʘʥʥʳʡ ʰʫʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʥʘʣʠʯʠʶ ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʦʥ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ɺɹʈ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʱʠʭ ʘʥʘʣʠʟ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ ʩ ʦʢʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʍʘʥʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʜʘʚʠʪʴ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ɺɹʈ ʠ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʦʥ. ɺ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʚʥʝʜʨʥyʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʠ ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ɺɹʈ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʝʥ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ɺʆɼ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʪʦʯʝʯʥʳʝ ɺʆɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺɹʈ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ.  

 

1.4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ 

ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ  

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ɺʆɼ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʚʨʝʤʝʥʠ (550ï900 ʯ). ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʳ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ (45ï

55%) ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʫʨʦʚʥʠ (85ï95%) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʫʨʦʚʥʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʘ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ɺʆɼ. 

ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʩʧʳʪʘʥʠʶ ɺʆɼ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ 

ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʝ 

ʛʝʨʤʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʦʢʥʘ. ɿʘʧʠʩʴ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʤʘʩʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʩʥʷʪʠʝ ʚʥʝʰʥʝʡ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʛʜʝ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʧʝʨʝʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ 

ʧʦʣʠʠʤʠʜʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ ʠʤʝʶʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʜʣʠʥʫ 

ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 5 ʤʤ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 75ï80% ʠ ʰʠʨʠʥʫ ʧʠʢʘ 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 0.25Ñ0.03 ʥʤ. ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ɺɹʈ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʢ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʦʣʦʢʥʫ ʩ ɺɹʈ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʛʨʫʟʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʘʩʩʳ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʨʫʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʪʘʣʴʥʳʝ ʮʠʣʠʥʜʨʳ. 
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ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʜʚʘ ʫʨʦʚʥʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ 50% (6 ʅ) ʠ 70% 

(8.4 ʅ) ʦʪ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʠ 

ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʡ ɺɹʈ (12 ʅ).  

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʘʩʪʢʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʝʨʝʜʘʯʫ 

ʥʝ ʥʝʛʦ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʦʪ ʧʦʜʚʝʰʝʥʥʦʛʦ ʛʨʫʟʘ. ʉʭʝʤʘ ʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʚ ʢʘʤʝʨʝ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.19.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.19 ð ʉʭʝʤʘ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʠ ʛʨʫʟʘʤʠ ʠ ʚʠʜ 

ʦʩʥʘʩʪʢʠ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʦʡ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ 

 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʜʚʘ ʫʨʦʚʥʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ: 45ï55% ʠ 85ï95% ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 25ï30°ʉ. ʆʜʥʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʦʣʦʢʥʦ ʩ ɺɹʈ ʨʘʟʤʝʱʘʣʦʩʴ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʙʝʟ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʛʨʫʟʘ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ 

ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʪʦʨʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ EClerk-M-RHT. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʦʪ ʠʭ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 
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0.25% ʧʨʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 45ï55% (800 ʯ) ʠ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0.17% ʧʨʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 85ï95% (900 

ʯ). 

ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʪʝʨʤʦʢʘʤʝʨʘ 

TH2700. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ: 50°ʉ 

(800 ʯ) ʠ 80°ʉ (800 ʯ). ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʪʝʨʤʦʢʘʤʝʨʳ ʩ ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʦʡ ʚ ʥʝʡ ʦʩʥʘʩʪʢʦʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.20. 

ɼʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ɺʆɼ ʧʨʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʩʥʘʩʪʢʘ ʧʦʤʝʱʘʣʘʩʴ 

ʚ ʤʦʨʦʟʠʣʴʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ, ʛʜʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʶ ʜʚʫʭ 

ʫʨʦʚʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ī20°ʉ ʠ ī43°ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 550 ʯʘʩʦʚ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.20 ð ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ɺʆɼ 

ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

 

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 80°ʉ, 50°ʉ, ī20°ʉ, ī43°ʉ, ʩʨʝʜʥʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 2%, 12%, 54% ʠ 74% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʭ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 50°ʉ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 



49 

 

 

0.12%, ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 80°ʉ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0.16%, ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ī20°ʉ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

0.36% ʠ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ī43°ʉ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0.22% [113]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ 

ɺʆɼ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʤ 

ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0.36%. ʕʪʦ ʜʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʛʘʨʘʥʪʠʠ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ɺʆɼ ʥʘ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʢʘʭ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ.  
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ɻʃɸɺɸ 2. ɸʅɸʃʀɿ ʀɿʄɽʅɽʅʀʗ ʉʊʈʋʂʊʋʈʓ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ 

ʀ ʅɸʇʈʗɾɽʅʅʆɻʆ ʉʆʉʊʆʗʅʀʗ ʇʈʀ ɺʉʊʈɸʀɺɸʅʀʀ 

ʆʇʊʀʏɽʉʂʆɻʆ ɺʆʃʆʂʅɸ ɺ ʄɸʊɽʈʀɸʃ 

 

2.1. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

 

ɺʆɼ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʢʘʢ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʤʠ (ʙʝʪʦʥ/ʮʝʤʝʥʪ, ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ), ʪʘʢ ʠ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ (ʩʣʦʠʩʪʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ) ʥʘ ʤʘʢʨʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʇʨʠ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ð ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ 

ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʅɼʉ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʝʤʫ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʥʘ. 

ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʦʩʪʘ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʦʙʝʩʮʝʥʠʚʘʝʪ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ 

ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ. ɺ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ɺʆɼ ʚʩʪʨʘʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʦʙʨʘʟʮʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

2.1) ʠʟ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ, ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢ, ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢ). ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ 
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ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʚ ʅʘʫʯʥʦ-ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ 

ʮʝʥʪʨʝ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ (ʅʆʎ ɸʂʊ) ʇʅʀʇʋ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚ ʎʝʥʪʨʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʂʘʟʘʥʩʢʦʛʦ 

ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤʝʥʠ 

ɸ. ʅ. ʊʫʧʦʣʝʚʘ (ʂʅʀʊʋ ʂɸʀ) ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʠʥʬʫʟʠʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ð ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʚʥʝʜʨʥyʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʚʦʣʦʢʥʦʤ 

 

ɺʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʜʣʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʝ 

ʛʝʨʤʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʠʟ ʧʦʣʠʠʤʠʜʘ ʠʣʠ 

ʘʢʨʠʣʘʪʘ. 

ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʳ ʜʣʷ ʟʘʣʠʚʢʠ. ʇʝʨʝʜ ʟʘʣʠʚʢʦʡ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʚ ʬʦʨʤʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʠʥʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ. ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦʩʴ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʧʨʠʢʨʝʧʣʷʝʤʦʛʦ ʦʪʚʝʩʘ. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪ 400 ʠ ʨʝʯʥʦʡ ʧʝʩʦʢ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:5 [114]. 

ʈʘʟʨʝʟʘʥʠʝ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2ʘ), ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ 
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ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʩʥʠʤʢʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2ʙ), ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʧʫʩʪʷ 28 

ʩʫʪʦʢ ʧʦʩʣʝ ʟʘʣʠʚʢʠ. 

 

  

a ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ð ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʘ) ʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʥʝʜʨʥyʥʦʛʦ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʘ (ʙ) 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʥʠʤʢʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʥʝʜʨʥyʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʨʘʟʙʦʨʥʘʷ 

ʬʦʨʤʘ ʠʟ ʧʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3ʘ), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʝʟ ʩʢʦʣʦʚ ʠ ʦʙʨʳʚʦʚ. ɼʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʚ ʙʦʢʦʚʳʭ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʭ ʬʦʨʤʳ ʨʘʟʤʝʱʘʣʠʩʴ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʪʨʫʙʢʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ ʵʧʦʢʩʠʜʥʘʷ ʩʤʦʣʘ. 

ʇʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʦʝ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʤʦʣʳ ʢ ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʶ ð 

2:1. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦ ʧʨʦʰʝʩʪʚʠʠ 36 ʯʘʩʦʚ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚ ʬʦʨʤʝ ʢʫʙʘ ʩ 

ʚʥʝʜʨʥyʥʳʤ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3ʙ [115]. 

ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʣʠʪʴʝʚʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʢʘ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ 

ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ ʧʦʣʠʫʨʝʪʘʥʦʚʘʷ ʩʤʝʩʴ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ. ʋʥʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʝʚʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʦʝ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʩʣʝ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩ ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʝʤ. 

ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʦʝ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʝʤ 
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ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʢ ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʶ ð 100:60. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʬʦʨʤʘ ʜʣʷ ʟʘʣʠʚʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʩʣʫʯʘʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠʟ 

ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3ʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ ʠ ʣʠʪʴʝʚʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʢʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ 

ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʜʝʬʝʢʪʳ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʚʥʝʜʨʥyʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ 

 

   

ʘ ʙ ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ð ʌʦʨʤʘ ʜʣʷ ʟʘʣʠʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʘ), ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ (ʙ) ʠ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʠʟ ʣʠʪʴʝʚʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʢʘ (ʚ) ʩ ʚʥʝʜʨʥyʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ð 

ʧʦʩʣʦʡʥʦʝ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʠʝ (Fused Deposition Modeling, FDM). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʣʶʙʳʝ ʠʟ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʧʨʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʭ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʧʦʣʠʣʘʢʪʠʜ (PLA), ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʪʝʨʝʬʪʘʣʘʪ-ʛʣʠʢʦʣʴ (PET-G), 

ʘʢʨʠʣʦʥʠʪʨʠʣʙʫʪʘʜʠʝʥʩʪʠʨʦʣ (ABS), ʫʜʘʨʦʧʨʦʯʥʳʡ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣ (HIPS) ʠ ʜʨʫʛʠʝ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ  

ʫʛʣʝ-, ʩʪʝʢʣʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʤ, ʘʨʘʤʠʜʥʳʤ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤʠ.  

ʇʨʦʮʝʩʩ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩ ʚʥʝʜʨʥyʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʪʘʧʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4). ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʧʝʯʘʪʴ ʜʦ ʤʝʩʪʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʧʨʠʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʝʯʘʪʠ, ʫʢʣʘʜʢʘ ʠ ʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʵʪʘʧ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʯʘʪʠ ʜʦ ʝʛʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ð ʕʪʘʧʳ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʩʦ 

ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ɺʆɼ 

 

ɺʦʟʤʦʞʥʳ ʨʘʟʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʨʠ 

ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʠ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦ 

ʪʦʣʱʠʥʝ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ (ʕʪʘʧ 1ʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4), ʠ 

ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʣʝʝʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʮʠʘʥʦʘʢʨʠʣʘʪʥʳʡ ʢʣʝʡ). ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʝ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʝ ʥʘ 

ʵʪʘʧʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠ ̫ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʝ ʫʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʦʣʦʢʥʦ (ʕʪʘʧ 1ʙ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4). ʈʘʟʤʝʨ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʷ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤ ʩ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʨʠ ʧʝʯʘʪʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʝʯʘʪʘʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʫʯʰʝ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ʧʨʠ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʝʥʠʠ ʧʝʯʘʪʠ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 

ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʨʦʚʝʜʥy ʜʣʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʪʠʧʦʚ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5): ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʩʣʦʠʩʪʳʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ [03/OF/03]; 

ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʩʣʦʠʩʪʳʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʧʝʨʢy ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ [903/OF/903]; ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʧʣʝʪʥyʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʠʧʘ ʪʚʠʣ 2×2.  

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ ʚ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ 

ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʠ ʧʦʧʝʨʢy ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ 
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ʧʨʦʚʝʜʥy ʚ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʘʥʥʳʤ [12,69,116]. ʕʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ, ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʬʦʨʤʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʬʝʢʪʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʩʣʦʚy ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, 

ʥʦ ʠ ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʚʘʢʫʫʤʥʘʷ 

ʠʥʬʫʟʠʷ, ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦʝ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ, ʧʨʷʤʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ).  

 

 

[02/OF/04] [903/OF/903] ʊʚʠʣ 2×2 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ð ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʚʥʝʜʨʥyʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ 

 

ʇʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʚʥʝʜʨʥyʥʳʤ 

ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʦʤ, ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʥʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʝʪʢʦʝ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʭ ʦʪ ʤʘʨʢʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ɺʆɼ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʨʷʜ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʩʢʨʦʡ ʘʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʚʳʢʣʘʜʢʘ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʦʩʥʘʩʪʢʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʩʣʦʸʚ ʘʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʢʣʘʜʢʠ, ʤʝʞʜʫ ʟʘʨʘʥʝʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ ʫʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʝʛʦ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʫʶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʚʦʜʘ ʠ ʚʳʚʦʜʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ʠʟ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʥʘ 
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ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʟʘʱʠʪʘ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʬʣʦʥʦʚʳʭ ʪʨʫʙʦʢ. ʇʦʩʣʝ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʨʝʞʠʤ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ.  

ʆʙʨʘʟʮʳ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ. ʄʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʥʝʜʨʷʣʦʩʴ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʦʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ʩ ʧʦʣʠʠʤʠʜʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ, 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʫʢʘʟʘʥʳ ʨʘʥʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ ʠ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʝʟʘʥʳ 

ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ ʩ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʦʤ, ʫʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʫʢʣʘʜʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʦʥʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ 

ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʂʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. 

 

   

ʘ ʙ ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ð ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʠʟ 

ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ ʩ ʚʥʝʜʨʥyʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚʜʦʣʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ×140 (ʘ); ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ×280 (ʙ); 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ×420 (ʚ) 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.7 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʥʠʤʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʩ 

ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ, ʚʥʝʜʨʥyʥʳʤ 

ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 90° ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

 

   

ʘ ʙ ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ð ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʠʟ 

ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ ʩ ʚʥʝʜʨʥyʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʧʝʨʝʢ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ×140 (ʘ); ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ×280 (ʙ); 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ×420 (ʚ) 

 

ʅʘ ʩʥʠʤʢʘʭ ʷʚʥʦ ʚʠʜʝʥ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʜʝʬʝʢʪ ð ʩʤʦʣʷʥʦʡ ʢʘʨʤʘʥ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʚʦʢʨʫʛ ʚʥʝʜʨʥyʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. ɽʛʦ ʜʣʠʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 8ï10 ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʟʘʟʦʨʘ 

ʤʝʞʜʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʠ ʩʣʦʷʤʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ɼʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʣʝʪʝʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟ 20 ʩʣʦʝʚ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʫʢʣʘʜʢʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʏʘʩʪʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʚʥʝʜʨʥyʥʳʤʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʙʳʣʘ ʦʪʧʦʣʠʨʦʚʘʥʘ, ʘ ʯʘʩʪʴ ʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʧʦʩʣʝ 

ʨʘʟʨʝʟʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.8 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ 

ʥʝʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚ ʠʟ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

×140. ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʣʫʯʫh  ʁ

ʚʠʜʠʤʦʩʪ ɹʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ [117]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ð ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ ʩ 

ʚʥʝʜʨʥyʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʩ ʦʪʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ (ʘ) ʠ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʙʝʟ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ (ʙ) 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ 

ʨʘʟʣʠʯʠʤʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʥʠʪʠ (ʞʛʫʪʳ) 

ʦʩʥʦʚʳ ʠ ʫʪʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʩʤʦʣʦʡ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʣʠʰʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʝʛʦ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʝʟ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ.  
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2.2. ʆʮʝʥʢʘ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ɺʆɼ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʠ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʇʂʄ ʜʣʠʥʦʡ 

250 ʤʤ ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ 50 ʤʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ 

ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʩʘʨʞʝʚʦʝ 

ʧʣʝʪʝʥʠʝ ʠ ʪʨʠʘʢʩʠʘʣʴʥʦʝ ʧʣʝʪʝʥʠʝ. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʠʥʬʫʟʠʠ ʚ ʎʝʥʪʨʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʂʅʀʊʋ-ʂɸʀ. ʇʨʠ 

ʚʳʢʣʘʜʢʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ ʇʂʄ ʨʘʟʤʝʱʘʣʦʩʴ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʦʝ 

ʛʝʨʤʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ʩ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʧʦʣʠʠʤʠʜʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ, 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʦʜ ʨʘʟʥʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ð ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʠʥʬʫʟʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʟ ʇʂʄ ʩ ʚʥʝʜʨʸʥʥʳʤʠ ɺʆɼ 

 ̄ ʄʘʪʝʨʠʘʣ 
ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʣʦʸʚ 

ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ɺʆɼ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ 

ʦʩʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʈʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ɺʆɼ 

ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ 

ʇʂʄ 

1 ʆʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ 20 0° ʄʝʞʜʫ 10 ʠ 11 

2 ʆʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ 20 90° ʄʝʞʜʫ 10 ʠ 11 

3 ʊʢʘʥʴ ʩʘʨʞʝʚʦʛʦ 

ʧʣʝʪʝʥʠʷ 
14 0° ʄʝʞʜʫ 7 ʠ 8 

4 ʊʢʘʥʴ ʩʘʨʞʝʚʦʛʦ 

ʧʣʝʪʝʥʠʷ 
14 45° ʄʝʞʜʫ 7 ʠ 8 

5 ʊʢʘʥʴ ʪʨʠʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʣʝʪʝʥʠʷ 
10 0° ʄʝʞʜʫ 5 ʠ 6 

6 ʊʢʘʥʴ ʪʨʠʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʣʝʪʝʥʠʷ 
10 60° ʄʝʞʜʫ 5 ʠ 6 

 

ʎʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʚʥʝʜʨʥyʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʮʝʥʠʚʘʪ ɹʧʦ 

ʥʘʣʠʯʠʶ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʚʦʣʦʢʥʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. 
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ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʩʚʷʟʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʨʳʚʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ʩʚʝʪ ʧʝʨʝʩʪʘʝʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ ʧʦ ʩʚʝʪʦʚʦʜʫ ʜʘʣʴʰʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʛʦ 

ʫʯʘʩʪʢʘ, ʯʪʦ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʷʨʢʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩʚʝʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʚʝʪʦʚʦʜʫ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 

ʢʦʥʮʘ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʘ. ʈʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʢʘʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʛʦ 

ɺʆɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨɻ ʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʦʚʝʨʷʣʘʩʴ ʧʦ ʝʛʦ ʦʪʢʣʠʢʫ ʥʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʘ OBR 4600 ʧʨʠ 

ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʨʘʟʦʛʨʝʪʫʶ ʜʦ 50ºʉ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. 

ɺʦ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʚʥʝʜʨʥyʥʦʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ʩʦʭʨʘʥʠʣʦ 

ʩʚʦʶ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʠ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. 

 

2.3. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʅɼʉ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʥʘ 

ʥʘʧʨʷʞʥyʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʅɼʉ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ.  

ɼʣʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜʘ ʩʦ 

ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9ʘ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʘ ̫ʦʜʥʦʨʦʜʥʘ̫ ʥʘʛʨʫʟʢʘ P, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʘ ̫ʧʦ ʛʨʘʥʷʤ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜʘ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʦʣʦʢʥʫ. ɼʘʥʥʳʡ 

ʚʘʨʠʘʥʪ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʅɼʉ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʝʪʢʘ ʩʦ ʩʛʫʱʝʥʠʝʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9ʙ) 
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ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 ð ʈʘʩʯʪyʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʣʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜʘ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʨʝʰʪyʢʠ (ʘ) ʠ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʷ 

ʤʦʜʝʣʠ (ʙ) 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

max

y yK P=s , ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.10 ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 30hE =  ɻʇʘ, 0.35hn = , ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ: 

71.4oE = ɻʇʘ, 0.14on =  ʠ ʧʦʣʠʠʤʠʜʜʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ: 2.5ʩE =  ɻʇʘ, 0.35ʩn = , 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ /y Ps , ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʨʘʚʥʡr 1.81. 

ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ 

ʚʳʯʠʩʣʷʝʤʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ. ʕʪʘ ʟʘʜʘʯʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚʳʙʦʨ ʤʦʜʝʣʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʂʨʦʤʝ 

ʵʪʦʛʦ, ʚ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʝʩʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10 ð ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ y Ps  ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʁʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʝ ʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʩʣʦʠʩʪʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ɼʣʷ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ, ʩʣʦʠʩʪʘʷ 

ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʤʦʜʝʣʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11).  

 

   

ʘ ʙ ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11 ð ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ: 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ (ʘ), ʩʣʦʠʩʪʘʷ (ʙ) ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ (ʚ) ʤʦʜʝʣʠ 

 

ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʨʝʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʢʫʩʦʯʥʦ-ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʵʪʘ ʤʦʜʝʣʴ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ. ɼʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦ 

ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʩʣʦʠʩʪʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʧʘʢʝʪʘ ʩʣʦʸʚ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ 
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ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʤ ʪʝʣʦʤ. ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʯʝʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʩʣʦʸʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʉʘʤʦʡ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʘʢ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʠʟ ʪʢʘʥʝʚʳʭ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʨʠ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ ʇʂʄ ʠ ʧʨʠ ʫʨʦʚʥʷʭ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʚʦʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ, ʘ ʩʣʦʠ ʧʨʝʧʨʝʛʘ ʚ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠʩʢʨʠʚʣʷʶʪʩʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʤʘʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ. ɼʘʥʥʘʷ 

ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʜʝʬʝʢʪ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʩʤʦʣʷʥʳʤ 

ʢʘʨʤʘʥʦʤ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʠʜʘ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ ʠ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʠʭ 

ʫʢʣʘʜʢʠ.  

ɼʣʷ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʝʩʣʠ ʚ ʧʘʢʝʪʝ ʩʣʦʸʚ 

ʠʤʝʶʪʩʷ ʜʚʘ ʩʣʦʷ [0/0] ʠ ʚʦʣʦʢʥʦ ʫʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʷ, ʪʦ ʜʣʷ ʪʘʢʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʩʤʦʣʷʥʦʡ ʢʘʨʤʘʥ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ. ɺʘʨʠʘʥʪ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚ ʩʣʦʠʩʪʦʤ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʜʚʫʭ ʩʣʦʸʚ [90/90] ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ 

ʩʣʦʷʤʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12) ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ [67ï69,72]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʬʦʨʤʘ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ ʠʤʝʝʪ ʜʚʝ ʦʩʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʘ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ: ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫ  ʁʰʠʨʠʥʫ ð a, 

ʜʣʠʥʫ ð 2b ʠ ʫʛʦʣ ɔ ʚ ʫʩʪʴʝ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [68] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʜʣʠʥʘ 
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ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 112 16R·  ( 1R  ð ʨʘʜʠʫʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ 

ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12 ð ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʠ 

ʩʤʦʣʷʥʳʤ ʢʘʨʤʘʥʦʤ: ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ (1); ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ (2); 

ʩʤʦʣʷʥʦʡ ʢʘʨʤʘʥ (3); ʩʣʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (4) 

 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 
12a R= , ʭʦʪʷ 

ʚʘʨʠʘʥʪ 12a R>  ʚʧʦʣʥʝ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʠ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʧʨʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʤʠ ʢʨʘʡʥʠʤʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʚ ʧʘʢʝʪʝ ʠʟ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ, ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʜʨʫʛʠʝ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ, ʢʦʛʜʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ʤʦʞʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʤʝʞʜʫ 

ʩʣʦʷʤʠ [0/0], [90/90], [0/90] ʧʦʜ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʸʚ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ ʥʝ ʙʫʜʝʪ 

ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ, ʘ ʝʸ ʢʦʥʢʨʝʪʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʫʪʸʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ɼʘʥʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʜʘʣʝʢʦ ʥʝ 

ʪʨʠʚʠʘʣʴʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʝʩʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʙʦʨʘ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʮʝʥʦʢ ʩʘʤʳʭ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ ʠ 

ʝʛʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʢʘʥʝʚʳʭ 
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ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʥʠʤʢʦʚ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʣʝʝʚʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 

ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʩʭʝʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13) ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʭ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ: 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʦʨʪʦʪʨʦʧʥʘʷ ʫʧʨʫʛʘʷ ʩʨʝʜʘ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ; ʩʣʦʠʩʪʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦʣʦʢʥʦ ʚʩʪʨʦʝʥʦ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ [0/0], ʯʪʦ ʥʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ; ʩʣʦʠʩʪʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦʣʦʢʥʦ ʚʩʪʨʦʝʥʦ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ [0/90] ʠʣʠ 

[90/90], ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʯʸʪʫ ʚ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ. 

ɺ ʵʪʠʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʧʨʠʥʷʪʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ ʩ ʜʚʫʤʷ ʦʩʷʤʠ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12), ʘ ʝʛʦ ʜʣʠʥʘ 2b, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 18b R= . 

ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʝ 

ʚ ʚʠʜʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜʘ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤʠ ʥʘ ʙʦʢʦʚʳʭ ʛʨʘʥʷʭ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.14). ʈʘʟʤʝʨ h = 4 ʤʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʘʢʝʪʫ ʠʟ 20 ʩʣʦʸʚ 

ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ. ʈʘʟʤʝʨ w ʚ 7 ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʜʣʠʥʫ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ 2b ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ 

ʚʦʣʦʢʥʘ (~5b) ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʝʡ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13 ð ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.14 ð ʈʘʩʯʸʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ 

 

ʈʘʩʯʸʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʝʪʦʢ, ʩʛʫʱʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

2.15). ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʷʤʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʯʠʩʣʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.15 ð ɺʠʜ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʚʥʝʜʨʸʥʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʠ ʩʤʦʣʷʥʳʤ ʢʘʨʤʘʥʦʤ 

 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʜʣʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ 20 ʩʣʦʸʚ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʧʨʝʛʘ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ 
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ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʘʢʝʪʘ ʩʣʦʝʚ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 ð ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʧʨʝʛʘ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʘʢʝʪʘ ʩʣʦʸʚ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ xE , 

ɻʇʘ 

yE , 

ɻʇʘ 

zE , 

ɻʇʘ 
xyn  yzn  

xzn  xyG , 

ɻʇʘ 

yzG , 

ɻʇʘ 

xzG , 

ɻʇʘ 

ʆʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ 

ʧʨʝʧʨʝʛ 
158.5 8.96 8.96 0.32 0.45 0.32 4.6 3.0 4.6 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʘʢʝʪʘ ʩʣʦʸʚ 
84.1 84.1 10.7 0.035 0.45 0.45 4.3 3.5 3.5 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3 ð ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠ ʢʣʝʷ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ E, ɻʇʘ ɜ 

ʂʚʘʨʮʝʚʦʝ ʩʪʝʢʣʦ 71.4 0.17 

ʇʦʣʠʠʤʠʜ 2.5 0.35 

ʉʚʷʟʫʶʱʝʝ 2.9 0.36 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ, ʯʪʦ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ z, ʧʨʠ 18y R> , ʚʩʝ ʩʣʦʠ ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ 

ʪʦʣʱʠʥʫ ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʦʷʭ ʚ ʟʦʥʝ 1 18 8R y R- < <  

ʧʨʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʸʚ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʝʨʝʪʝʢʘʥʠʷ 

ʩʤʦʣʳ ʠʟ ʩʣʦʸʚ ʧʨʝʧʨʝʛʘ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʫʙʳʚʘʝʪ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʪ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʙʳʣʠ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʪʨʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 0,xP P=  0y zP P= =; 0yP P= , 0x zP P= =; 

0zP P= , 0x yP P= =. ʉʘʤʳʤ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʨʠʘʥʪ 0yP P= , 0x zP P= = ʩ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩʣʦʷʤ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 
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ʚʦʣʦʢʥʫ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴʩʷ 

ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.16 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 0/y Ps  ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ y 

ʧʨʠ 0x z= =, ʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.17 ð ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 0/y Ps  ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ z 

ʧʨʠ 0x y= =. ʕʪʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʜʨʫʛʠʭ. 

ʅʘ ʚʩʝʭ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʜʣʷ ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʇʂʄ, ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ 

ʢʘʨʤʘʥʘ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʜʧʠʩʴʶ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʛʨʘʬʠʢʝ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.16 ð ʂʘʨʪʠʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 0y Ps  ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ:  

ï ï ï ï ï ï ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ðððð ʩʣʦʠʩʪʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.17 ð ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 0y Ps  ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ z ʧʨʠ y = 0: 

ï ï ï ï ï ï ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ðððð ʩʣʦʠʩʪʘʷ ʤʦʜʝʣʴ. 
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ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

max

0y yK P=s , ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4 ðɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʄʦʜʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʅʝʥʫʣʝʚʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ Px, Py, Pz 

Px = P0, Py = P0, Pz = P0, 

ʉʣʦʠʩʪʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ 

ʢʘʨʤʘʥʘ [0/0] 
1.91 1.90 1.28 

ʆʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ 

ʢʘʨʤʘʥʘ 
1.01 3.78 1.37 

ʉʣʦʠʩʪʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ 

ʢʘʨʤʘʥʘ [90/90] 
1.91 4.55 1.62 

ʆʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ 

ʢʘʨʤʘʥʘ 
1.01 2.10 1.60 

ʉʣʦʠʩʪʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ 

ʢʘʨʤʘʥʘ [0/90] 
1.91 4.33 1.68 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʨʷʜ ʚʳʚʦʜʦʚ. ɼʣʷ ʩʣʦʠʩʪʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʙʨʘʥ 

ʪʘʢʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʩʣʦʸʚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʩʤʦʣʷʥʦʡ ʢʘʨʤʘʥ ʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ. ʕʪʦʪ 

ʚʘʨʠʘʥʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ: ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʣʦʸʚ, ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ, 

ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʚʧʘʜʘʪʴ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʫʢʣʘʜʢʠ ʚʦʣʦʢʥʘ; ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ 

ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʤʝʥʴʰʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʧʨʝʧʨʝʛʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʚʳʚʦʜ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.17ʘ ʜʣʷ ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʇʂʄ. ʈʘʩʯʸʪʳ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʇʂʄ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʵʪʦʪ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠ ʜʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 
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ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ [118]. ʉʨʝʜʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʣʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʣʦʠʩʪʦʤʫ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʪʢʘʥʝʚʳʭ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʨʘʥʝʝ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʢʘʥʝʚʳʭ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ ʩʤʦʣʷʥʦʡ ʢʘʨʤʘʥ ʥʝ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʧʦʣʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʜʘʶʪ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ ʪʝʥʟʦʨʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ys  ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ ʯʝʪʳʨʸʤ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ ʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʠʩʪʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʦʥʘ ʦʪʨʘʞʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʩʣʦʡ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʞʸʩʪʢʦʩʪʴʶ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʯʝʤ ʙʣʠʞʝ ʵʪʦʪ ʩʣʦʡ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʦʣʦʢʥʫ, ʪʝʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʳʰʝ. ʕʪʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 

ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ [90/90], [0/90], ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.17ʙ ʠ 2.17ʚ. ɼʘʥʥʳʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ, ʯʪʦ ʫ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʠ ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʳʰʝ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ 3.78 ʠ 4.55 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠʚʝʜʸʥʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ 

ʙʝʟ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʩʦ ʩʤʦʣʷʥʳʤ 

ʢʘʨʤʘʥʦʤ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʨʘʚʥʳ 3.78 ʠ 2.10. 

ɼʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʇʂʄ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ ʨʘʙʦʪ, ʛʜʝ ʇʂʄ ʠʤʝʝʪ ʦʜʥʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʫʩʪʴʷ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ zs, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʢʘʢ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[68], ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. 
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ʈʘʥʝʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟ 

ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʫʛʣʘ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.18). 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ ʜʚʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 1b  ʠ 2b , ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʦʙʱʫʶ ʜʣʠʥʫ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ 

ʢʘʨʤʘʥʘ. ʅʝʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʧʨʠ ʦʪʣʠʯʠʠ ʫʛʣʘ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪ 90°. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʚʚʝʜʝʥʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ŭ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʩʤʦʣʦʡ ʟʘʟʦʨ ʤʝʞʜʫ 

ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. ʈʘʩʯʸʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.18 ð ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ 

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʨʷʜ ʚʳʚʦʜʦʚ. ɼʣʷ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ ʩ ʜʚʫʤʷ ʦʩʷʤʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ (1 2b b= ) 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ. ɼʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ 

ʩʚʳʰʝ 1 1 10b R>  ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 
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ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ ʝʛʦ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 1b  ʠʣʠ 2b , ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʩʤʦʣʷʥʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʤʝʞʜʫ ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʩʤʦʣʦʡ ʟʘʟʦʨʘ ŭ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.5 ð ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʩʤʦʣʷʥʳʭ ʢʘʨʤʘʥʦʚ 

b1/R0 b2/R0 ŭ/R0 Ky 

4 4 0.1 2.99 

8 8 0.1 2.09 

12 12 0.1 1.83 

8 4 0.1 2.50 

8 8 0 3.32 

8 8 0.3 2.33 

 

ɺ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʙʳʣʦ ʦʮʝʥʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʞʸʩʪʢʦʩʪʠ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʞʸʩʪʢʦʩʪʠ 

ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʚʫʭ-ʪʨʸʭ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. 
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ɻʃɸɺɸ 3. ʀɿʄɽʈɽʅʀɽ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʁ ɺʆʃʆʂʆʅʅʆ-

ʆʇʊʀʏɽʉʂʀʄʀ ɼɸʊʏʀʂɸʄʀ, ɺʉʊʈʆɽʅʅʓʄʀ ɺ 

ʄɸʊɽʈʀɸʃ ʀʃʀ ʌʀʂʉʀʈʆɺɸʅʅʓʄʀ ʅɸ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʀ 

 

3.1. ʏʠʩʣʝʥʥʳʡ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʥʘ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʪyʢʘʭ, 

ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʣʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʣʝʝʚʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʥʘ ʝʛʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʣʶʙʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ɺʆɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ 

ʨʝʰʝʪʦʢ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʕʪʠ ʦʮʝʥʢʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ð ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʦʪʨʘʞʥyʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ. 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʟʦʥʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ 1 2 3, ,e e e, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚʜʦʣʴ ʚʦʣʦʢʥʘ 3e ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ (1.5) ʩ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʤʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ð ʩʜʚʠʛʘʤʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ 1 2,Dl Dl, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʨʝʭ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 1 2 3, ,e e e 

ʠʤʝʝʪʩʷ ʜʚʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʧʨʠ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʥyʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʟʦʥʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ (1.6), ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʥy ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ 

ʨʝʰʝʪʦʢ. 

ʇʨʠ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʠ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʝʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʢʘʢʠʤ-ʣʠʙʦ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʫʪʸʤ 

ʧʨʠʢʣʝʠʚʘʥʠʷ, ʚ ʜʘʪʯʠʢʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʙʫʜʝʪ 
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ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʩʣʦʞʥʦʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʙʫʜʫʪ ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 1 2 3, ,e e e, ʧʦʜʣʝʞʘʱʠʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ð ʟʥʘʯʝʥʠʡ 1 BDl l ʠ 2 BDl l. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 3e ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ. ʇʝʨʚʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʥyʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʚ ʟʦʥʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʨʝʰʪyʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʫʪʝʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʚ ʟʦʥʝ ɺɹʈ 

[119] (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ð ʉʭʝʤʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʨʝʰʪyʢʦʡ ʚ ʢʘʧʠʣʣʷʨʝ 

 

ɺʪʦʨʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʨʠʥʷʪʠʝʤ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʦʙ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʥyʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʟʦʥʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʨʝʰʪyʢʠ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʣʠ ʬʠʢʩʠʨʫʝʤʦʡ 

ʜʨʫʛʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ, ð ʩ  

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (1.6) ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 

ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠ ̫(1.6). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʘʢ ʠ ʨʘʥʝʝ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.14) ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʙʦʢʦʚʳʭ ʛʨʘʥʝʡ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʤʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤʠ 0,xP P=  0;y zP P= = 0,yP P=  0;x zP P= =  0,zP P=  

0x yP P= =.  
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ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʘʨʠʘʥʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʩ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʣʷ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, 

ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʤʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʩʦ ʩʤʦʣʷʥʳʤ ʢʘʨʤʘʥʦʤ ʠ ʙʝʟ 

ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ.  

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (1.6) [118]. ʇʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 1 2 3, ,e e e ʚ ʟʦʥʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʨʝʰʪyʢʠ. ɿʘʪʝʤ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ (1.5) ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 1 2,Dl Dl. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 3e ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ɺʆɼ. ɼʘʣʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 1 BDl l ʠ 2 BDl l ʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʟʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʜʦʣʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ 1

3

Ee  ʠ 2

3

Ee  ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (1.6). ɿʘʪʝʤ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 3e ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ 1

3

Ee  ʠ 2

3

Ee , 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (1.6) ʧʨʠ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ 1 BDl l ʠ 2 BDl l. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠ ̫(1.6) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 
1 2

3 3 3 3
1 2

3 3

100%, 100%,
E Ee -e e -e

d = d =
e e

  

ʛʜʝ  

 1 21 2
3 3

1 1
, .E E

B Bk k

Dl Dl
e = e =

l l
 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1 ʠ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 
0

1 1 0,Pe =e  

0

2 2 0Pe =e , 
0

3 3 0Pe =e , ʚʝʣʠʯʠʥ ( )0

1 1 0( ) /B B PDl l = Dl l, ( )0

2 2 0( ) /B B PDl l = Dl l 

ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ 1d ʠ 

2d ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ð ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 

ʆʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ 

ʅʘʛʨʫʟʢʘ 
0 12

1 10-e ³  
0 12

2 10-e ³  
0 12

3 10-e ³  

0

1( )BDl l  

1210-³  

0

2( )BDl l 

1210-³  
k1 ŭ1, % k2 ŭ2, % 

Px = P0 ī2.2 ī1.8 12 9.3 9.4 0.78 0.31 0.79 1.1 

Py = P0 2.2 ī1.3 ī0.48 ī0.81 ī0.26 1.68 110 0.55 30 

Pz = P0 20 1.9 ī5.7 ī7.3 ī10.2 1.27 62 1.77 130 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ð ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 

ʆʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ 

ʅʘʛʨʫʟʢʘ 
0 12

1 10-e ³  
0 12

2 10-e ³  
0 12

3 10-e ³  

0

1( )BDl l  

1210-³  

0

2( )BDl l 

1210-³  
k1 ŭ1, % k2 ŭ2, % 

Px = P0 ī2.3 ī1.8 12 9.3 9.34 0.78 0.33 0.79 1.2 

Py = P0 ī3.5 9.6 ī0.44 ī2.6 ī0.55 5.87 650 1.23 58 

Pz = P0 19 ī2.6 ī5.3 ī5.6 ī9.0 1.04 ī33 1.69 120 

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1 ʠ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 1k  ʠ 2k , ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ 1 1 3,B kDl l = e 2 2 3B kDl l = e ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 1k  ʠ 2k  

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 0.78k=  ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ 2 3e e, 1 3e e, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2 [120]. 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ð ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ k1 ʠ k2 ʦʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʦʙ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʟʦʥʝ 

ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʤʝʥʴʰʠʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʚʜʦʣʴ ʵʪʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ.  

ɼʘʥʥʳʡ ʚʳʚʦʜ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʣʷ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ (50×300×5 ʤʤ) ʠʟ ʇʂʄ ʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ ʚʳʨʝʟʘʤʠ ʚ 

ʚʠʜʝ ʧʦʣʫʢʨʫʛʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3). ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ɺʆɼ, ʜʘʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʜʦʣʴ ʜʣʠʥʳ. ɺ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʩʪʨʦʝʥʳ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ɺʆɼ ʥʘ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʸʪʢʘʭ, 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʜʣʠʥʫ 5 ʤʤ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ð ʆʙʨʘʟʝʮ ʩ ʚʳʨʝʟʘʤʠ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʫʢʨʫʛʘ ʩ ʚʥʝʜʨʥyʥʳʤʠ ɺʆɼ 

 

ʇʂʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʧʨʝʛʘ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ, ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʧʦ ʦʩʥʦʚʝ Ex = 26.5 ɻʇʘ; 

ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʧʦ ʫʪʢʫ Ey = 26.5 ɻʇʘ; ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʣʦʷ Ez = 6 ɻʇʘ; ʤʦʜʫʣʠ ʩʜʚʠʛʘ 

Gxy = 4 ɻʇʘ, Gxz = 3 ɻʇʘ, Gyz = 3 ɻʇʘ; ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʇʫʘʩʩʦʥʘ: nxy = 0.14, 

nxz = 0.14, nyz = 0.18. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ: ʚʳʢʣʘʜʢʫ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʦʩʥʘʩʪʢʫ 20 ʩʣʦʸʚ 

ʧʨʝʧʨʝʛʘ; ʫʢʣʘʜʢʫ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʤʝʞʜʫ 10-ʤ ʠ 11-ʤ ʩʣʦʷʤʠ; ʩʙʦʨʢʫ 
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ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʜʧʨʝʩʩʦʚʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ; ʜʝʤʦʥʪʘʞ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠʟ ʇʂʄ ʩ ʚʥʝʜʨʥyʥʳʤʠ ɺʆɼ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʥʘ ʧʨʝʩʩʝ Langzauner. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠ ̫ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ɺʆɼ, 

ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʚ ʇʂʄ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʣʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ Instron 5982. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʥʘʧʨʷʞʥyʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯʠ. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩ ɺʆɼ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ (1.6). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʜʦʣʴ 

ʦʩʝʚʦʡ ʣʠʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʩʠʣʝ F = 7 ʢʅ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ɺʆɼ, 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ VIC-3D ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [121]. ʆʪʣʠʯʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɺʆɼ, ʦʪ 

ʜʘʥʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤ r ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠ ̫ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 6%. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ð ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ ʚʳʨʝʟʘʤʠ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʫʢʨʫʛʘ 
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ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ xe ʙʦʣʴʰʝ ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʪʝʥʟʦʨʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʦʙ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ɺʆɼ ʥʘ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʸʪʢʘʭ. 

ɼʣʷ ʣʶʙʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʬʠʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʦʪ ʜʚʫʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʇʝʨʚʳʡ ʠʟ ʥʠʭ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘ ̫

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʠ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʦʪ 

ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʣʠ ʟʦʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ð ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ: 1 ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ; 2 ï ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; 3 ï ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

 

ɺʪʦʨʦʡ ʬʘʢʪʦʨ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʳʤ ʬʠʢʩʘʮʠʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠ ʜʘʪy 

ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʚʦʧʨʦʩ, ʢʘʢʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʟʦʥʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʝʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ɺ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ ʙʫʜʝʪ 

ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ ʩʣʦʞʥʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʟʦʥʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ 
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ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʜʣʷ ɺʆɼ ʥʘ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʢʘʭ, ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ 

ʤʝʩʪʦ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʦʙ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʟʦʥʝ ʜʘʪʯʠʢʘ. 

ɼʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ð ʄʦʜʝʣʴ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ʩ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʦʡ 

 

ʄʦʜʝʣʴʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 50a b= =  ʤʤ, 5h=  ʤʤ ʥʘʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʙʦʢʦʚʳʤ ʛʨʘʥʷʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤʠ ʫʩʠʣʠʷʤʠ xP  ʠ .yP  

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʠ ʟʥʘʢʫ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʫʩʠʣʠʡ xP  ʠ yP  ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ xe, ye ʚ ʩʨʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʦʥʦʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʥʘ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʝ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɼʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩ ̫ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ 

ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ ANSYS. ɼʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘʣʴʥʦʡ ʠ 

ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤ ʩ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʝʡ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʛʫʱʝʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʢ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7). ɼʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, 
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ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ, ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ 

ʘʥʘʣʠʟ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʳʙʨʘʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʝ ʩʝʪʢʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0.3%. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ð ʉʝʪʢʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʟʦʥʳ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʦʪ 

ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʜʦ ʟʦʥʳ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʦʪʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ, ʬʠʢʩʠʨʫʝʤʦʡ ʜʘʪʯʠʢʦʤ, ʠ ʨʝʘʣʴʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ.  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʦʙ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʟʦʥʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʨʘʥʝʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ɺʆɼ, 

ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 
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ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ð t, r. ʂʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʜʦʣʴ 

ʚʦʣʦʢʥʘ (Px = P0, Py = 0) ʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʧʝʨʝʢ ʚʦʣʦʢʥʘ (Px = 0, 

Py = P0). 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʨʠʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

E = 210 ɻʇʘ, n = 0.3 ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ Ea = 2.9 ɻʇʘ, na = 0.36 (ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʡ ʢʣʝʡ). ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ: 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʘ r = 0.25·2.5 ʤʤ ʧʨʠ t = 0.01 ʤʤ, ʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʟʦʨʘ 

t = 0·0.25 ʤʤ ʧʨʠ r = 0.5 ʤʤ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʘʨʠʘʥʪʳ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ  E = 1·500 ɻʇʘ, ʧʨʠ n = 0.3 ʠ ʚʘʨʠʘʥʪʳ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʇʫʘʩʩʦʥʘ n = 0.1·0.5, ʧʨʠ E = 210 ɻʇʘ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʧʨʠʤʝʨʳ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ ð ʩ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ ð ʩ ɻ ʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʤʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʚʳʚʦʜʳ [122]. ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʷ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

t = 0.01 ʤʤ, r = 0.2·2.5 ʤʤ ʠ t = 0.01·0.2 ʤʤ, r = 2.5 ʤʤ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʜʦʣʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 1

3

Ee , 2

3

Ee  ʙʣʠʟʢʠ 

ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ ʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ d1, d2 ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 1%. ʇʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʦʣʦʢʥʫ, ʦʪʣʠʯʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 1

3

Ee  ʠ 2

3

Ee  ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʝʣʠʯʠʥ d1 ʠ d2 (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8) ʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳ. ɼʣʷ 



84 

 

 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ t ʠ r, ʚʝʣʠʯʠʥʘ d1 ʤʝʥʴʰʝ 1%, ʘ d2 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 6%. ʕʪʦ 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʦʪʣʠʯʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ 1 BDl l ʠ 2 BDl l ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠ ʧʨʠʚʝʩʪʠ, ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʁ  ʜʚʫʭ ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ. ʆʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪ 1 ɻʇʘ ʜʦ 500 ɻʇʘ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ d1 ʠ d2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʜʦʣʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ d1 ʠ d2, ʥʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʚʦʣʦʢʥʫ, ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʜʦ ʥʫʣʷ, 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ d1 ʠ d2 ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ t = 0.01 ʤʤ, r = 

0.5 ʤʤ, E = 210 ɻʇʘ, ɜ = 0.05, ŭ1 = 8%, ŭ2 = 35%. ɹʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ŭ1 ʠ ŭ2 ʠʤʝʶʪ 

ʤʝʩʪʦ ʧʨʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʇʫʘʩʩʦʥʘ, ʙʣʠʟʢʦʤ ʢ ʥʫʣʶ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʘ ̫

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ 

ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʦʣʴʰʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠ ʁ (1.6), ʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʥʝ ʠʤʝʶʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ.  

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ð ɿʥʘʯʝʥʠʷ d1 ʠ d2 ʧʨʠ t = 0.01 ʤʤ, ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ Pʭ = 0, Py = P0 ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ r ʜʣʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 
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r, ʤʤ

 2,%ŭ
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ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ 1

3

Ee  ʠ 2

3

Ee  ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. ʈʘʩʯʸʪʳ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ 

ʜʣʷ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ ʠ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʜʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ʇʨʠ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʜʦʣʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ŭ1 ʠ ŭ2 ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʥʪʘ. ʇʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʦʣʦʢʥʫ, ʜʣʷ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ŭ1 ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1%, ŭ2 ʤʦʞʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 12%, ʘ ʜʣʷ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ ŭ1 ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 6%, ʘ ŭ2 ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ t ʠ r ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 45%. ʇʨʠʤʝʨ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ŭ1 ʠ ŭ2 ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.9.  

 

   

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ð ɿʥʘʯʝʥʠʷ ŭ1 ʠ ŭ2 ʧʨʠ t = 0.01 ʤʤ, Pʭ = 0, Py = P0 ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ r ʜʣʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʠʤʝʶʱʠʤ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ 

ʬʦʨʤʫ ʧʦʣʫʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʨʘʩʯʸʪʳ ʜʣʷ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʩ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10). 

 

 1,%ŭ

r, ʤʤ

 2,%ŭ

r, ʤʤ
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ð ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʦʙʲʸʤʘʭ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʚʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʚʦʣʦʢʥʘ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ð t, ʚʝʣʠʯʠʥʳ ŭ1 ʠ ŭ2 ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ. ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ 

ʵʪʦʛʦ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ʇʨʠ ʨʘʚʥʳʭ 

ʦʙʲʸʤʘʭ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʷʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ: ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʦʣʫʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 0.5 ʤʤr = , 

ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩ ʦʩʷʤʠ ʵʣʣʠʧʩʘ 0.64 2.56a br r = · , ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʘʤʠ 

1 4a br r = · ʠ ʧʨʠ t = 0.001 ʤʤ. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʵʪʠʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ŭ1 = 0.08 · 1.27%, ŭ2 = 8.16 · 11.19%. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠ ̫

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʟʦʥʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʨʝʰʪyʢʠ ʚʜʦʣʴ ʝʸ ʜʣʠʥʳ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 2%. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ, ʧʨʠ ʟʘʟʦʨʝ ʤʝʞʜʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʤʝʥʴʰʝ 1 ʤʤ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʦʪ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʚʦʣʦʢʥʘ ʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ 

ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 
'

xe ʚ ʟʦʥʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʝʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 
''

xe ʩ 
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ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʜʦʣʴ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11ʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ Ea ʠ ʧʨʠ ɜa = 0.36, 

r = 2.5 ʤʤ, t = 0.001 ʤʤ, ʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11ʙ ð ʧʨʠ Ea = 2.9 ɻʇʘ, ɜa = 0.36, 

t = 0.001 ʤʤ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ r.  

 

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ð ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʟʦʥʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʝʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ (x
¡e) ʠ ʧʨʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ (x
¡¡e) 

 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʟʦʥʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʤʦʞʝʪ 

ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ, ʥʦ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʵʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳ.  

 

3.2. ʏʠʩʣʝʥʥʳʡ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʨʦʟʝʪʢʘʤʠ ʠʟ ɺʆɼ ʥʘ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ 

ʨʝʰyʪʢʘʭ 

 

ɼʘʪʯʠʢʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ɺʆɼ, ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʦʜʥʫ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʪʝʥʟʦʨʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʪʝʥʟʦʨʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 
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ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʨʦʟʝʪʢʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʠʟ ʪʨʝʭ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦʜ ʨʘʟʥʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʨʦʟʝʪʢʘʤʠ ʠʟ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺɹʈ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʩʣʦʞʥʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [123]. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʩʭʝʤʳ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʪʨʘʢʪʫʶʱʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚʘʨʠʘʥʪ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ. 

ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʨʦʟʝʪʢʘʤʠ ʠʟ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʚ ʇʂʄ, ʚʳʙʨʘʥ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʚ ʬʦʨʤʝ ʢʨʝʩʪʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12). ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʜʣʷ 

ʜʚʫʭʦʩʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʚ ʪʘʢʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʥʘʧʨʷʞʥyʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʨʦʟʝʪʢʠ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʙʦʣʴʰʠʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʥyʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ P1 ʠ P2 ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʨʦʟʝʪʢʠ ʙʫʜʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʥyʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ð ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚ ʬʦʨʤʝ ʢʨʝʩʪʘ 
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ɺʳʙʨʘʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʩʣʦʞʥʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʳʭ 

ʤʘʰʠʥʘʭ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ. ʕʪʦʪ ʚʘʨʠʘʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʦʤ ʜʚʫʭʦʩʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʫʩʠʣʠʷʤʠ P1 ʠ P2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʤʤʘ ʜʚʫʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ: ʧʨʠ ʟʘʭʚʘʪʘʭ ʟʦʥ 1 ð ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʫʩʠʣʠʷʤʠ P1, ʠ ʧʨʠ ʟʘʭʚʘʪʘʭ ʟʦʥ 

2 ð ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʫʩʠʣʠʷʤʠ P2. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʇʂʄ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʠʟ ʜʚʘʜʮʘʪʠ 

ʩʣʦʸʚ ʧʨʝʧʨʝʛʘ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ ʩ ʨʘʥʝʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5 ʤʤ. 

ʈʦʟʝʪʢʘ ʠʟ ʪʨʝʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʥʘ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʢʘʭ ʙʳʣʘ 

ʚʩʪʨʦʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ʚʪʦʨʳʤ ʠ ʪʨʝʪʴʠʤ ʩʣʦʷʤʠ ʇʂʄ ʧʨʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʚʳʢʣʘʜʢʠ ʩʣʦʝʚ ʧʨʝʧʨʝʛʘ ʥʘ ʦʩʥʘʩʪʢʫ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ ʠʤʝʶʪ ʜʣʠʥʫ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 5 ʤʤ. ɺr ʙʨʘʥʥʳʝ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʨʦʟʝʪʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫ  ʁ ʟʦʥʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʘ 

ʨʘʜʠʫʩ ʠʟʛʠʙʘ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʥʝ ʠʩʢʘʞʘʝʪ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʤʳʡ ʯʝʨʝʟ ʚʦʣʦʢʥʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʨʘʟʝʮ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʟʘʭʚʘʪʝ ʟʦʥ 1 

(ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 1) ʠ ʧʨʠ ʟʘʭʚʘʪʝ ʟʦʥ 2 (ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 2). ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.13. ʇʨʠ ʚʩʝʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 1 ʠ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 2 ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ɺɹʈ ʥʝ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʷʚʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ 

ʜʚʫʭ ʧʠʢʦʚ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.14 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʪʨʘʞʥyʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ, ʚʪʦʨʦʛʦ ʠ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʚ ʥʝʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ 1 ʠ 2. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 ð ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

 

 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʚʫʭ ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪ ʠʟ ʇʂʄ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.15ʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʘʧʨʷʞʥyʥʦ-

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʛʜʝ ʚʩʪʨʦʝʥʘ ʨʦʟʝʪʢʘ. ɺ ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʘ 

 

ʙ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ð ʆʪʨʘʞʥyʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʚ ʥʝʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷʭ P1 = 50 ʢʅ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 1 (ʘ) ʠ P2 = 50 ʢʅ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 2 (ʙ) 
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ʚʩʪʨʦʝʥʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ʩ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʠʜʝʘʣʴʥʦ 

ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʝʪ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʇʂʄ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴʶ 

ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʦʨʪʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʪʝʣʘ ʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʇʂʄ ʠʟ 

ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʘʢʝʪʝ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ANSYS ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʥʘʧʨʷʞʥyʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʜʦʣʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ (F1 = P0, 

F2 = 0) ʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʦʣʦʢʥʫ (F1 = 0, F2 = P0). ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 1 2 3, ,e e e ʚ ʟʦʥʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤ (1.5) ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ 1 BDl l, 2 BDl l. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠ ʚʝʣʠʯʠʥʝ P0, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ P1 ʠ P2 ʚ 50 ʢʅ. 

 

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 ð ʄʦʜʝʣʠ ʇʂʄ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʙʝʟ 

ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ (ʘ), ʠ ʩʦ ʩʤʦʣʷʥʳʤ ʢʘʨʤʘʥʦʤ (ʙ) 

  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ð ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʩʜʚʠʛʦʚ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠ ʇʂʄ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ 

ʙʝʟ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ 
 

Ů1 Ů2 Ů3 1 BDl l 2 BDl l 2 1Dl -Dl, ʥʤ 

F1 = P0, F2 = 0 ī0.0007 ī0.0007 0.0043 0.0033 0.0033 0.0034 

F1 = 0, F2 = P0 ī0.0004 0.0015 ī0.0006 ī0.0008 ī0.0005 0.47 
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ʀʟʚʝʩʪʥʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ rʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʚ ʇʂʄ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʜʝʬʝʢʪ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʩʤʦʣʷʥʳʤ ʢʘʨʤʘʥʦʤ [72]. ʕʪʦʪ ʜʝʬʝʢʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʢʨʫʛ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ. 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʭʝʤʳ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʇʂʄ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʚ ʇʂʄ ʩ 

ʧʣʝʪʸʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʰʣʠʬʳ ʩʝʯʝʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʫ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.8 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʝʯʝʥʠʡ 

ʧʨʠ 140-ʢʨʘʪʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, 

ʯʪʦ ʚʦʢʨʫʛ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ, 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. ɼʘʥʥʳʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʷʚʣʷʣʩʷ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʇʂʄ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.15ʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.15ʙ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚʘʨʠʘʥʪ ʤʦʜʝʣʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦʢʨʫʛ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠʤʝʝʪʩʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

Ŭ = R1/R0, ʛʜʝ R0 ð ʨʘʜʠʫʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, R1 ð ʚʥʝʰʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ.  

ɼʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʇʂʄ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʠ 

ʦʙʣʘʩʪʴʶ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ, ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʟʦʥʝ 

ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥ 1 BDl l, 2 BDl l ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ Ŭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.16. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚʜʦʣʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ 1 BDl l ʠ 2 BDl l ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ a, ʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʧʦʧʝʨʝʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʚ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʚʘ ʧʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʙʣʠʞʘʶʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʣʦʷ 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
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ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16 ð ɿʥʘʯʝʥʠʷ 1 BDl l ʠ 2 BDl l ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ a ʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ 

F1 = P0, F2 = 0 (ʘ); F1 = 0, F2 = P0 (ʙ) 

 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʝʣʠʯʠʥ 1Dl ʠ 2Dl ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 1 2Dl -Dl ʧʨʠ 

ʨʘʟʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ ʰʠʨʠʥʳ ʧʠʢʘ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʥʘ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʝ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʚʘ ʧʠʢʘ ʩʣʠʚʘʶʪʩʷ 

ʚʤʝʩʪʝ. 

ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ 1 BDl l, 2 BDl l ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ɼʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʩʭʝʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʫʧʨʫʛʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʇʂʄ, ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʚʘ ʧʠʢʘ ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ. 

ʇʨʠ ʜʨʫʛʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʡ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17), 

ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚʳʰʝ 34 ʢʅ ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʚʘ ʧʠʢʘ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.18. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17 ð ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʨʦʟʝʪʢʦʡ ʠʟ ɺɹʈ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18 ð ʆʪʨʘʞʥyʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ɺɹʈ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ 

 

ɼʣʷ ʩʭʝʤʳ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.12, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.19 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ 1 2 3, ,s s s ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 1.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19 ð ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ 1 2 3, ,s s s ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 1 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʫʧʨʫʛʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ  

VIC-3D. ʆʪʣʠʯʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ 6%. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.20 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ 1 ʠ 2. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20 ð ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ 1 ʠ 2 
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ɼʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ 1 ʠ 2 ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʜʘʪʯʠʢʦʚ 1 3,s s  ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 1 

ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʚʧʘʜʘʪʴ ʩ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤʠ ʜʘʪʯʠʢʦʚ 3s  ʠ 1s  ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚʜʦʣʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 2, ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʜʘʪʯʠʢʘ 2s  ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʚʧʘʜʘʪʴ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷʭ ʚʜʦʣʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 1 ʠ 2. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʜʘʪʯʠʢʦʚ 1s  ʠ 3s  ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷʭ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 1 ʠ 2 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 6%, ʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʜʘʪʯʠʢʘ 2s  ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 1 

ʠ 2 ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʘ 25%. ɹʦʣʴʰʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʜʘʪʯʠʢʘ 2s , ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʫʛʦʣ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʜʘʪʯʠʢʘ 2s  

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 45°. ɼʘʥʥʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʨʦʟʝʪʦʢ:  

 

1 2 2

3 1 1 1 1

2 2 2

3 2 2 2 2

3 2 2

3 3 3 3 3

cos sin sin cos

cos sin sin cos

cos sin sin cos

x y xy

x y xy

x y xy

e =e q +e q +g q q

e =e q +e q +g q q

e =e q +e q +g q q

 (3.1) 

ʛʜʝ ɗ1, ɗ2, ɗ3 ð ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʦʩʴʶ ʭ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʜʘʪʯʠʢʦʚ 1 2 3, ,s s s; 

1 2 3

3 3 3, ,e e e ð ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʜʦʣʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʜʣʷ ʜʘʪʯʠʢʦʚ 1 2 3, ,s s s, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʙʣʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 
1

3e ʠ 
3

3e ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷʭ ʚʜʦʣʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 1 ʠ 2 ʜʘʶʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚ ɗ1 = 90° ʠ ɗ3 = 0° 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʳ ʧʨʠ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʠ ʨʦʟʝʪʢʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ 
1 3

3 3,y xe =e e =e ʠʟ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.1) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʣʷ ʫʛʣʘ ɗ2: 

 
2 1

2 3 3
2 3 1

3 3

cos
e -e

q =
e -e

 (3.2) 

ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʛʣʘ ɗ2, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 1 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 43°, ʘ ʧʨʠ 
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ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 2 ð 48°. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʫʛʣʘ ɗ2 ʦʪʣʠʯʥʘ ʦʪ 45°. 

ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʨʦʟʝʪʦʢ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʫʛʣʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ.  

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (1.5), ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʪʝʥʟʦʨʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʝ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʵʪʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʜʚʫʭ ʧʠʢʦʚ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (1.6) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ʠ ʦʜʥʦʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʦʙ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʣʷ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ ʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ 

ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʜʚʫʭ ʧʠʢʦʚ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩ ʠʭ ʚʳʙʦʨʦʤ ʜʣʷ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (1.6). 

ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʤʦʛʫʪ ʜʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ (1.6) ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʡ 

ʨʦʟʝʪʢʦʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21) ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʙʦʢʦʚʳʭ ʛʨʘʥʝʡ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʤʠ ʩʠʣʘʤʠ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʘʨʠʘʥʪ ʙʝʟ 

ʫʯʸʪʘ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʥʝʝ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʩʤʦʣʷʥʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʚʝʨʭʥʝʡ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʇʂʄ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 5 ʤʤ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʦʙʨʘʟʮʫ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʟʦʥʫ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.12. 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʨʘʥʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.21 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 
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ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʨʦʟʝʪʦʢ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ 1 2 3, ,s s s ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (1.5) ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʛʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 1

i i

BDl l ʠ 2

i i

BDl l (i = 1, 2, 3 ð ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʦʤʝʨʫ ʜʘʪʯʠʢʘ 

1 2 3, ,s s s) ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 1 2 3, ,i i ie e e 

(i = 1, 2, 3 ð ʥʦʤʝʨ ʜʘʪʯʠʢʘ) ʚ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʸʪʢʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʨʘʩʯʸʪʝ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ. ʈʘʩʯʸʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʝʪʦʢ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ ʠ ʝʛʦ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ. ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʢʦʥʝʯʥʦ-

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʩʦ ʩʛʫʱʝʥʠʝʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʚʦʣʦʢʥʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.21. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 1

i i

BDl l ʠ 2

i i

BDl l ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (1.6) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ 1 2 3, ,s s s. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʵʪʠʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʝʣʠʯʠʥ 1

i i

BDl l, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʧʝʨʚʦʤʫ ʧʠʢʫ ʥʘ ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ, ʙʫʜʫʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 
11

3e , 
21

3e , 
31

3e  ʠ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʝʣʠʯʠʥ 2

i i

BDl l ð ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 
12

3e , 
22

3e , 
32

3e  (ʧʝʨʚʳʡ ʠʥʜʝʢʩ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʦʤʝʨʫ ʜʘʪʯʠʢʘ, ʚʪʦʨʦʡ ð ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ). ɺ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʜʣʷ ʨʦʟʝʪʦʢ (3.1) ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 
1 1 1, ,x y xye e e, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 1

i i

BDl l, ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 
2 2 2, ,x y xye e e, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 2

i i

BDl l. 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ 

ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʦʟʝʪʦʢ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 
1 1 1, ,x y xye e e ʠ 

2 2 2, ,x y xye e e 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ ʨʦʟʝʪʦʢ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.21. 

ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʡ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21 ð ʉʭʝʤʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʇʂʄ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʨʦʟʝʪʢʫ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʧʨʠʤʝʨʳ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ 

ʩʝʪʢʠ ʚʙʣʠʟʠ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʚ ʨʦʟʝʪʢʝ 

 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 
1

xe, 
1

ye, 
2

xe, 
2

ye, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, ʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ,x ye e ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʨʦʟʝʪʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʦʙ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ 

ʟʦʥʝ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʸʪʦʢ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʨʦʟʝʪʢʫ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʨʳ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ: 

 

11
1 1

0 0

22
2 2

0 0

100%, 100%,

100%, 100%

y yx x
x y

y yx x
x y

e -ee -e
d = d =

e e

e -ee -e
d = d =

e e

 (3.3) 

ʛʜʝ 0e ð ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʦʟʝʪʢʠ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʩʠʣʦʡ 0P .  
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.22 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ (3.3) ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ 0xP P  ʠ 0yP P  ʥʘ ʙʦʢʦʚʳʭ ʛʨʘʥʷʭ. 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22 ð ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ 
1

xd, 
1

yd, 
2

xd, 
2

yd ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ 0xP P  ʠ 0yP P  

 

ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ (3.3) ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ (1.6) 1

i i

BDl l, ʯʝʤ 2

i i

BDl l. ʆʜʥʘʢʦ ʤʝʪʦʜʠʢ ʚʳʙʦʨʘ ʧʠʢʘ ʥʘ 

ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (1.6) ʧʦʢʘ ʥʝʪ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ, ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʜʚʫʭ ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ (1.6) ʩʨʝʜʥʝʝ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥ 1

i i

BDl l ʠ 2

i i

BDl l. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠ ʣʶʙʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʨʳ (3.3) ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 6%. 
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3.3. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ɺʆɼ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʪʦʯʝʯʥʳʤʠ ɺʆɼ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʪyʦʢ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʤʠ ɺʆɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨɻ ʣʝʝʚʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʥ̫ʠʷ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʚ ʦʙʲʤy ʠʣʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʦʪ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʝʥʷʝʪ ʟʥʘʢ. 

ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʨʝʧʨʝʟʝʥʪʘʪʠʚʥʳʝ ʜʣʷ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʭ ʚ ʦʙʲʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ: ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ [124]; 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʌʦʨʤʳ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʨʘʩʯʪyʦʤ ʥʘʧʨʷʞʥyʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʟʦʤ 

ʢʘʨʪʠʥ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʙʦʨʘ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʩ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤʠ ʜʣʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʤʠ ʧʦʣʷʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 

ɻʝʦʤʝʪʨʠ,̫ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʜʦʣʴ ʦʩʝʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠ ʠʭ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.23. 

ʆʙʨʘʟʮʳ A ʠ B ʪʦʣʱʠʥʦʡ 5 ʤʤ ʠ 4.3 ʤʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʠʟ 20 

ʩʣʦyʚ ʧʨʝʧʨʝʛʘ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ. ɺʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʝ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʪʯʠʢʠ ʫʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʚʜʦʣʴ ʦʩʝʚʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʞʜʫ 10-ʤ ʠ 11-ʤ ʩʣʦʷʤʠ ʧʨʝʧʨʝʛʘ. ɼʘʪʯʠʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʮʠʘʥʦʘʢʨʠʣʘʪʥʳʤ ʢʣʝʝʤ ʧʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʝʤʦʥʪʘʞʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ.  

ʆʙʨʘʟʝʮ ʉ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 3 ʤʤ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʧʦ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟ ʧʦʣʠʣʘʢʪʠʜʘ. ʇʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: ʜʠʘʤʝʪʨ ʩʦʧʣʘ ð 0.4 ʤʤ, 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ð 0.3 ʤʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʦʣʘ ʠ ʩʦʧʣʘ 3D ʧʨʠʥʪʝʨʘ ð 60°C ʠ 

210°C ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʤʝʝʪ ʤʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ E = 3.35 ɻʇʘ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ n = 0.32. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʝʯʘʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʚ ʦʙʲʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʪʨʠ ʵʪʘʧʘ. ʅʘ 

ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʝʯʘʪʴ ʜʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʝʯʘʪʴ ʧʨʠʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʫʢʣʘʜʢʘ ʠ 

ʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʘ. ʅʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʵʪʘʧʝ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʯʘʪʴ. ɺʦʟʤʦʞʥʳ 

ʨʘʟʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʫʢʣʘʜʦʢ ʚʦʣʦʢʥʘ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʫʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʬʠʢʩʘʮʠʷ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʝʝʚʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ, ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʧʝʯʘʪʠ, ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʝ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʝ ʩ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʫʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʛʦ ʚ ʥʝʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.23 ð ɻʝʦʤʝʪʨʠ ̫ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʜʦʣʴ ʦʩʝʚʳʭ 

ʣʠʥʠʡ 

 

ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ A ʠ B ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ɺʆɼ ʥʘ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʢʘʭ ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨɻ ʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʚ ʦʙʲʤy ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʣʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʝʛʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.23 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʭʝʤʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʥʘ 
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ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʢʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʣʠ ʜʣʠʥʫ 5 ʤʤ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʤʠ ɺʆɼ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 2 ʤʤ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʢʘʞʜʘʷ ʪʦʯʢʘ ʚʳʯʠʩʣʷʣʘʩʴ ʥʘ ʙʘʟʝ 10 ʤʤ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʦʙ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʥyʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʟʦʥʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʧʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ, 

ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʚ ʦʙʲʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ A ʠ B, ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʨʘʩʯʪyʳ ʜʣʷ 

ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ.  

ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ A ʚ ʟʦʥʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 

max 10 1/ 1.52 10 ʅx P - -e = Ö , ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʤʝʶʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, 1 2 8,0.000117 0.00011
B B

Dl Dl
= =

l l
. ʇʨʠ ʵʪʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠ ̫ (1.6) ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 1 2

3 3,E Ee e, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 
max

xe  ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 1.3%. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ 

ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ B. ɼʘʥʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʦʙ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʟʦʥʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʙʣʠʟʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥ 

1 / BDl l ʠ 2 / BDl l, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ ʢʘʨʪʠʥʘʤʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʦʜʠʥʦʯʥʳʝ ʧʠʢʠ. ʇʨʠʤʝʨʳ ʪʘʢʠʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ B ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.24. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.24 ð ʆʪʨʘʞʥyʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ɺɹʈ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʚ ʦʙʨʘʟʝʮ B 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.25 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

A ʠ B ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ P = 0.9, 1.8, 2.8 ʢʅ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ɺɹʈ (ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʨʘʩʥʳʤʠ ʦʪʨʝʟʢʘʤʠ, ʜʣʠʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʣʠʥʝ 

ʜʘʪʯʠʢʘ), ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨɻ ʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʯʝʨʥʘʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ) [125]. ɺ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ɺʆɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺɹʈ ʙʳʣʠ ʚʩʪʨʦʝʥʳ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʮʠʘʥʦʘʢʨʠʣʘʪʥʳʤ ʢʣʝʝʤ. 

 

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.25 ð ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʜʦʣʴ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʩʝʚʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʪʦʯʝʯʥʳʤʠ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʤʠ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ 

ʠ ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʄʂʕ (ʘ ï ʦʙʨʘʟʝʮ ɸ, ʙ ï ʦʙʨʘʟʝʮ B) 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʤʠ ɺʆɼ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʤʠ ɺʆɼ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʤʝʝʪ 

ʤʝʩʪʦ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʦʪ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʟʥʘʢ. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɺɹʈ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 12%. ɺʦʟʤʦʞʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʜʘʥʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ɼʣʷ ɺɹʈ, ʚʜʦʣʴ ʜʣʠʥʳ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ, ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚ rʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠ ̫

ʜʣʷ ʩʜʚʠʛʦʚ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ: 
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ʛʜʝ L ð ʜʣʠʥʘ ɺɹʈ;  

z ð ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʚʜʦʣʴ ʜʣʠʥʳ ɺɹʈ.  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ɺɹʈ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʙʘʟʳ ʜʘʪʯʠʢʘ. ɼʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʪʦʯʝʯʥʳʤʠ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʤʠ ɺʆɼ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʚ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʉ. ɺʳʙʦʨ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʉ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩ ̫ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ A ʠ B, ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚ ʟʦʥʘʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʥʘʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘʡʜʝʥ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʡ ʜʣʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚʘʨʠʘʥʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʤʝʝʪ ʜʚʘ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʧʠʢʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 20 ʤʤ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 300 ʅ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.26 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ: ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺɹʈ ʜʣʠʥʦʡ 5 ʤʤ (ʦʪʨʝʟʢʠ ʢʨʘʩʥʦʛʦ 

ʮʚʝʪʘ), ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʤ ɺʆɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨɻ ʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩ ʙʘʟʦʡ ʜʘʪʯʠʢʘ 

5 ʤʤ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʰʘʛʦʤ 1 ʤʤ (ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʯʝʨʥʘʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ). 
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ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʤr ɺʆɼ 

ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʚ ʟʦʥʘʭ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʦʪ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʝʥʷʝʪ ʟʥʘʢ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.26 ð ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʜʦʣʴ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʩʝʚʦʡ ʣʠʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʪʦʯʝʯʥʳʤʠ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʤʠ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʠ ʨʘʩʯʝʪʦʤ 

ʄʂʕ 

 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʨɻ ʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʡ, ʦʪʩʯʝʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʚ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʬʠʣʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʨʘʟʙʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ 

ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʜʦʣʴ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ ʧʝʨʝʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʛʜʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʢʨʦʩʩ-ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʜʚʠʛʘ [126]. 

ɼʣʠʥʘ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ȹx (ʙʘʟʘ ʜʘʪʯʠʢʘ, gage length), ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʙʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʬʠʣʴ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʇʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʙʘʟʳ ʜʘʪʯʠʢʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʘ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʜʦʣʴ ʙʘʟʳ ʜʘʪʯʠʢʘ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ 

ʢʨʦʩʩ-ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʠʢʘ [108]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʙʘʟʘ ʜʘʪʯʠʢʘ 
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ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʩʥʠʟʫ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (a), ʘ ʩʚʝʨʭʫ ð 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ (b), ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʢʨʦʩʩ-ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ [125]: 

 a x b¢D ¢.  

ɺʳʭʦʜ ʟʘ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʧʨʝʜʝʣʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.27, ʛʜʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʜʦʣʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʛʦ ɺʆɼ ʧʨʠ 

 1ʤʤx aD = <,  ʤʤ15x bD = > ʠ 7 ʤʤa x b<D = <. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.27 ð ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʜʦʣʴ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʩʝʚʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʤ ɺʆɼ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʙʘʟʘʭ ʜʘʪʯʠʢʘ 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ a ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 3ï5 ʤʤ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʘʟʳ ʜʘʪʯʠʢʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ Spectral Shift Quality, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʢʨʦʩʩ-ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʧʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ [108]: 

 
2

max( ( ) ( ))

( )

j j j

j

U U
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,  

ʛʜʝ ( )jU n ð ʩʧʝʢʪʨ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʚ ʦʪʩʯʝʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ;  
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( )j jU n-Dn ð ʩʧʝʢʪʨ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ; 

Ἑ ð ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʢʨʦʩʩ-ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ.  

ʇʘʨʘʤʝʪʨ Spectral Shift Quality ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ [0;1], ʛʜʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 1 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.28 ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

Spectral Shift Quality ʜʣʷ ʙʘʟʳ ʜʘʪʯʠʢʘ ʙʦʣʝʝ 5 ʤʤ ʠʤʝʝʪ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠ ̫ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʙʘʟʝ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ Spectral Shift Quality, ʤʦʞʥʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦʙ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʙʘʟʳ ʜʘʪʯʠʢʘ 5 ʤʤ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.28 ð ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ 

ʚʜʦʣʴ ʦʙʨʘʟʮʘ C ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʙʘʟʘʭ ʜʘʪʯʠʢʘ  

 

ʇʦʤʠʤʦ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʙʘʟʳ ʜʘʪʯʠʢʘ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʜʘʪʯʠʢʘ.  

ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʦʩʨʝʜʥʝʥʠ ̫ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʧʨʠʤʝʨʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʠʩʪʠʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 
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ʚʜʦʣʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʙʘʟʘʭ ʜʘʪʯʠʢʘ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʛʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʦʢʥʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʙʘʟʝ 

ʜʘʪʯʠʢʘ:  
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ʛʜʝ SMAt ð ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʛʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʚ ʪʦʯʢʝ t;  

n ð ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ (ʨʘʟʤʝʨ ʦʢʥʘ) ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ;  

1tp-  ð ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ ʪʦʯʢʝ t-i. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʙʘʟʘʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.29.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.29 ð ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʜʦʣʴ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʩʝʚʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʉ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʙʘʟʘʭ ʜʘʪʯʠʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ  

 

ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʜʘʪʯʠʢʘ ʠ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʙʘʟʳ 
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ʜʘʪʯʠʢʘ. ʕʪʦʪ ʚʳʚʦʜ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʟʦʥʘʭ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʦʪ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʝʥʷʝʪ ʟʥʘʢ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ.  

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ ʛʣʘʚʝ 1 ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʢʦʥʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʌʫʨʴʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʚʥʝʜʨʥyʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʚʦʣʦʢʥʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʪʨʠ ɺɹʈ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʨʝʟʦʚ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.30. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʚʳʨʝʟʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʜʦʣʴ ʝʛʦ ʜʣʠʥʳ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.30 ð ʉʭʝʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʚʥʝʜʨʥyʥʳʤ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʦʤ ʩ ʪʨʝʤʷ ɺɹʈ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.31ʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʜʦʣʴ ʜʣʠʥʳ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɺʆɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨɻ ʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʠ ʪʨʭy 

ʫʨʦʚʥʷʭ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʫʩʠʣʠʷ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʢʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʍʘʥʥʘ 

ʧʨʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʥʝ ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ɺɹʈ. ɼʘʥʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʤʘʣʦʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚ 

ʩʠʣʫ ʥʘʣʠʯʠʷ ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʦʥ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʦʮʝʥʠʪʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.31ʙ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʢʦʥʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʍʘʥʥʘ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʠʛʥʘʣʘ.  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʦʥʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʜʦʣʴ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʳ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.31 ð ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʜʦʣʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣyʥʥʦʛʦ ɺʆɼ ʩ ʪʨʝʤʷ ɺɹʈ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʢʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʍʘʥʥʘ (ʘ) ʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʢʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʍʘʥʥʘ (ʙ) 

 

ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ɺɹʈ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʜʚʠʛʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ɺɹʈ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝʨʨʦʛʘʪʦʨʘ HYPERION si255. ʇʦʢʘʟʘʥʠʷ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ɺʆɼ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.31ʙ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʨʝʟʢʦʚ, ʜʣʠʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʜʣʠʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ɺɹʈ, ʘ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʠʷ ʜʚʫʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʙʣʠʟʢʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʜʨʫʛ ʩ 

ʜʨʫʛʦʤ.  

ɺʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʜʦʣʴ ʜʣʠʥʳ ɺɹʈ ʥʘ ʦʪʨʘʞʸʥʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ɺɹʈ ʜʣʠʥʦʡ 5, 10 ʠ 15 ʤʤ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʦʤ 

ʛʝʨʤʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ [127]. ɺɹʈ ʜʣʠʥʦʡ 5 ʠ 10 ʤʤ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʵʢʩʠʤʝʨʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ) ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʬʘʟʦʚʦʡ ʤʘʩʢʠ. ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʟʘʧʠʩʠ ɺɹʈ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʥʷʪʠ ̫ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʝʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ. ɺɹʈ ʜʣʠʥʦʡ 15 ʤʤ ʙʳʣʘ 

ʟʘʧʠʩʘʥʘ ʧʦʪʦʯʝʯʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. ɼʘʥʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʟʘʧʠʩʠ ɺɹʈ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. 
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ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.32. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʩ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʪʦʨʦʥ ʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʟʛʠʙʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʩʠʣʠʷ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʘ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.32 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ xe ʚʜʦʣʴ ʜʣʠʥʳ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ E = 3 ɻʇʘ, ɜ = 0.35.  

 

 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.32 ð ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʜʦʣʴ ʠʭ ʜʣʠʥʳ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.33 ð ʉʭʝʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ 

 

 

ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʢʦʪʦʨʘ ̫ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.33). 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ 3 ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟ PLA-ʧʣʘʩʪʠʢʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʘ Picaso Designer XL PRO S2. ʅʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴ  ʁʮʠʘʥʦʘʢʨʠʣʘʪʥʦʛʦ ʢʣʝʷ ʙʳʣʠ 

ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ɺɹʈ ʨʘʟʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʘʷ ʨʝʰʸʪʢʘ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʚ ʟʦʥʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 

ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʜʚʝʰʠʚʘʝʤʳʭ ʛʨʫʟʦʚ 
























































