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ʆɻʃɸɺʃɽʅʀɽ 

 

 

ɺɺɽɼɽʅʀɽééééééééééééééééééééééééééééé..5 

ɻʃɸɺɸ 1. ʇʈʆɹʃɽʄʓ ʀ ʇɽʈʉʇɽʂʊʀɺʓ ʄɽʍɸʅʀʂʀ ʊʈɽʑʀʅ ʇʈʀ 

ʊɽʈʄʆʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʆʄ ʅɸɻʈʋɾɽʅʀʀééééééééééééééé.11 

1.1. ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨééééééééééééééééééééééééééééé..12  

1.2. ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʩʠʣʦʚʳʭ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶééééé22  

1.3. ʄʦʜʝʣʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠéééééééééééééééééé..38  

1.4. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʣʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʅɼʉ ʚ ʟʦʥʘʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡééééééééééééééééééééééé50 

ʇʆʉʊɸʅʆɺʂɸ ɿɸɼɸʏʀ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗéééééééééééééé...52 

ɻʃɸɺɸ 2. ʄɽʊʆɼʀʂɸ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ ʉʂʆʈʆʉʊʀ ʈʆʉʊɸ ʊʈɽʑʀʅ ʇʈʀ 

ʎʀʂʃʀʏɽʉʂʆʄ ʅɸɻʈʋɾɽʅʀʀ ɺ ʋʉʃʆɺʀʗʍ ʉʃʆɾʅʓʍ 

ʊɽʇʃʆʆɹʄɽʅʅʓʍ ʇʈʆʎɽʉʉʆɺééééééééééééééééééé54 

2.1. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡééé.54 

2.2. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ73ʄɹʊʖ ʧʨʠ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 23Áʉ-700Áʉééééééééééééééééééé...61 

2.3. ʀʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʠ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠéééééééééééééééééééé..65 

2.4. ʇʨʷʤʳʝ ʠ ʢʦʩʚʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡééééééééééééééééééééééééééééé...68 

2.5. ʊʘʨʠʨʦʚʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʨʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʤ 

ʥʘʛʨʝʚééééééééééééééééééééééééééééééé..69 
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2.6. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʬʦʨʤʳ ʮʠʢʣʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷéééééééééééé71 

ɻʃɸɺɸ 3. ʏʀʉʃɽʅʅʓʁ ɸʅɸʃʀɿ ʅɼʉ ɺ ɿʆʅɽ ʂʆʅʎɽʅʊʈɸʎʀʀ 

ʅɸʇʈʗɾɽʅʀʁ ʀʉʇʓʊɸʊɽʃʔʅʓʍ ʆɹʈɸɿʎʆɺ ʇʈʀ 

ʊɽʈʄʆʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʆʄ ʅɸɻʈʋɾɽʅʀʀééééééééééééééé.74  

3.1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʤʫʣʴʪʠ-ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ, ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘééééé...76 

3.2. ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠ ʚʘʣʠʜʘʮʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʡ ʤʫʣʴʪʠ-ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ 

ʪʝʧʣʦʚʠʟʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠééééééééééééééééééééééé...96 

3.3. ʇʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʨʘʩʯʝʪ ʧʦʣʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʥʘʜʨʝʟʦʤ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʜʚʠʛʘ ʬʘʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷéé.117 

3.4. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ ʩʪʘʜʠʷʤ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠéé...129 

ɻʃɸɺɸ 4. ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅʆɽ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʀ ʀʅʊɽʈʇʈɽʊɸʎʀʗ 

ʉʂʆʈʆʉʊʀ ʈʆʉʊɸ ʊʈɽʑʀʅ ʇʈʀ ʀɿʆʊɽʈʄʀʏɽʉʂʆʄ ʀ 

ʊɽʈʄʆʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʆʄ ʅɸɻʈʋɾɽʅʀʀ ɺ ɾɸʈʆʇʈʆʏʅʆʄ ʉʇʃɸɺɽ 

ʍʅ73ʄɹʊʖéééééééééééééééééééééééééééé.147 

4.1. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ73ʄɹʊʖ ʚ 

ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʂʀʅééééééééééééééééééééééé..147 

4.2. ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠéééé154 

4.3. ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷééé167 

4.4. ʇʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷéééééééééééééé.169 
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4.5. ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʜʠʩʢʝ ʪʫʨʙʠʥʳ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷéééééééééééééééééééé..173 

ɺʓɺʆɼʓééééééééééééééééééééééééééééé.192 

ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽééééééééééééééééééééééééééé193 

ʉʇʀʉʆʂ ʉʆʂʈɸʑɽʅʀʁ ʀ ʋʉʃʆɺʅʓʍ ʆɹʆɿʅɸʏɽʅʀʁééééééé...195 

ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓéééééééééééééééééééééé...201 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

ʉʪʨʝʤʣʝʥʠʝ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʤʘʰʠʥ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʞʝʩʪʦʯʝʥʠʶ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ 

ʩ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʶʱʠʭ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʢ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤ. 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʫʯʝʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʠ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠʣʠ 

ʩʞʘʪʠʠ, ʤʘʣʦʮʠʢʣʦʚʦʡ (ʄʎʋ) ʠ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ (ʄʥʎʋ), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ (ʉʈʊʋ) ʚ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʧʨʘʢʪʠʢʘ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʭ [ASTM E647-00, ASTM E740-03, ASTM E1457-

07, ASTM E2760-10, ʈɼ 50-345-82]. ʆʜʥʘʢʦ, ʵʪʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ ʥʝ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʶʪ 

ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʧʦʣʝʡ. ʀʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ 

ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʫʟʢʠʤ ʢʨʫʛʦʤ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʝʨʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʟʘʪʨʘʪʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʞʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʡ ʦʧʳʪ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʚ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʥʦ-

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʅɼʉ) ʠ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʵʬʬʝʢʪʦʚ 
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ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʎʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ 

ʎʝʣʴʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʘʩʯʝʪʥʦ-

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʥʦʚʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʨʘʩʯʝʪʥʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʦʩʪʘ 

ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ (ʊʄʋ) ʧʨʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʡ ʠ 

ʧʨʦʪʠʚʦʬʘʟʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʮʠʢʣʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

2. ɺʳʧʦʣʥʠʪʴ ʨʘʩʯʝʪʥʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʠʜʘ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ73ʄɹʊʖ.  

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ 

ʤʫʣʴʪʠʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ.  

4. ɺʳʧʦʣʥʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʧʦʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʊʄʋ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʜʚʠʛʘ ʬʘʟ. 

5. ɺʚʝʩʪʠ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʣʷ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

6. ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʦʮʝʥʢʫ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʜʠʩʢʝ ʪʫʨʙʠʥʳ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ  

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ: 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʜʚʠʛʘ ʬʘʟ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ; 

- ʘʥʘʣʠʟʝ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʤʫʣʴʪʠʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ; 

- ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʣʷ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ; 

- ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ73ʄɹʊʖ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʥʦʚʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ. ɿʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʍʅ73ʄɹʊʖ ʧʨʠ 

ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʩʜʚʠʛʘ ʬʘʟ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʮʠʢʣʝ, ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ɿʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʅʘʡʜʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʅɼʉ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʡ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʜʭʦʜʘ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʫʨʙʦʤʘʰʠʥ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʥʚʘʟʠʚʥʦʛʦ ʠ 

ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʛʘʟʘ, ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʟʘʱʠʪʫ: 

- ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ 

ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʘ ʠ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʤʫʣʴʪʠʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʤʦʜʫʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʝʪʠʟʤʘ, ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ; 

- ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠ ʚʘʣʠʜʘʮʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʡ ʤʫʣʴʪʠʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʘʥʘʣʠʟ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʚʠʟʠʦʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʛʦʩʷ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʩʝʪʢʠ, ʰʘʛʦʚ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ; 

- ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʚʠʝ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʧʦ ʬʨʦʥʪʫ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩʪʘʜʠʷʤ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʳʷʚʣʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʜʣʷ ʩʠʥʬʘʟʥʦʛʦ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʝʡ 

ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ; 

- ʇʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʠ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʫ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʥʦʚʦʛʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɼʘʥʥʳʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʪʝʢʫʱʠʭ ʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠʤʝʝʪ ʩʤʳʩʣ 

ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʬʘʟʥʦʛʦ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʚʘʣʠʜʘʮʠʝʡ ʠ 

ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʚʳʙʦʨʢʠ ʜʘʥʥʳʭ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ 

ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʜʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠʩʴ ʥʘ ʠʪʦʛʦʚʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ 

ʂʘʟʅʎ ʈɸʅ (ʂʘʟʘʥʴ, 2020-2023ʛʛ.); ʥʘ XIII  ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʩʲʝʟʜʝ ʧʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʝ (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 21 ï 25 ʘʚʛʫʩʪʘ 2023ʛ.), the 23st European 

Conference of Fracture (ECF23) (Madeira, Portugal June 27 ï July 1, 2022), the 6th 

International Conference on Structural Integrity and Durability (ICSID 2022) 

(Dubrovnik, Croatia September 20 ï 23, 2022), the 6th IJFatigue and FFEMS Joint 

Workshop ñCharacterisation of Crack/Notch Tip Fieldsò (CCTF) (Dubrovnik, Croatia 

April  11 ï 13, 2022), 21st International Conference on Fracture and Damage Mechanics 

12-14 September 2023, London, UK, International Conference FATIGUE 2024 (Jesus 

College, Cambridge, UK, 19-21 June 2024) 
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ʃʠʯʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʃʠʯʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʩʦʩʪʦʷʣʦ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʝʪʠʟʤʘ, ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʚ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʥʝʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʧʨʫʛʦʡ ʠ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ, 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʦʙʦʙʱʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʦʮʝʥʢʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʣʷ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʟ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ73ʄɹʊʖ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʇʈʆɹʃɽʄʓ ʀ ʇɽʈʉʇɽʂʊʀɺʓ ʄɽʍɸʅʀʂʀ ʊʈɽʑʀʅ ʇʈʀ 

ʊɽʈʄʆʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʆʄ ʅɸɻʈʋɾɽʅʀʀ 

 

 

ʊʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʪʫʨʙʦʤʘʰʠʥ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. ʗʚʣʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ (ʊʄʋ) ʤʦʞʥʦ ʚʩʪʨʝʪʠʪʴ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ, ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʟʘʧʫʩʢʘ ʠ ʦʩʪʘʥʦʚʘ.  

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʧʦʣʷʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʨʠʤʝʨʘʤʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʊʄʋ ʩʣʫʞʘʪ 

ʞʘʨʦʚʘʷ ʪʨʫʙʘ, ʣʦʧʘʪʢʠ ʠ ʜʠʩʢʠ ʪʫʨʙʠʥ, ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʫʟʣʳ ʪʨʝʥʠʷ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʛʦ 

ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʪʨʝʙʫʶʪ ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʝ ʣʦʧʘʪʢʠ ʪʫʨʙʠʥ ʩ ʧʣʝʥʦʯʥʳʤ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ. ʅʝʢʦʨʨʝʢʪʥʳʡ ʫʯʝʪ ʠʣʠ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʥʘ 

ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʪʫʨʙʦʤʘʰʠʥ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʣʠ ʘʚʘʨʠʠ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ.  

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʝʨʪʦʡ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʦʪ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʧʦʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʮʠʢʣʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝʤ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʠʩʢʘʟʠʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (ʅɼʉ) ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʠ ʊʄʋ 

ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪ:r 

-  ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʠʣʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʥʘʛʨʝʚʝ ʠʣʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ; 

-      ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʠʣʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ; 

- ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ. 



12  

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʩʨʝʜʩʪʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʊʄʋ ʪʨʝʙʫʝʪ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʙʟʦʨ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʳ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

 

1.1 ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

  

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʭ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʳʭ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʥʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʆʙʱʝʡ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠ ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ-ʩʞʘʪʠʠ, ʠʟʛʠʙʝ ʠ ʢʨʫʯʝʥʠʠ. ɿʘʜʘʥʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʮʠʢʣʘ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʦʙʳʯʥʦ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʮʠʢʣʘ ůmax (ʨʠʩ. 1.1.1) 

[10] ʠʣʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ Ůmax, ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ȹů ʠʣʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ȹŮ, ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠʣʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ům (Ům), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, 

ʧʝʨʠʦʜ ʮʠʢʣʘ ҿ* ʠʣʠ ʯʘʩʪʦʪʘ ʮʠʢʣʘ f* = 1/ҿ*. ʊʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʮʠʢʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ Rů = ůmin/ůmax ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ RŮ = Ůmin/Ůmax. ʇʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ (ʨʠʩ. 1.1.1, ʢʨʠʚʘʷ 

1) ʠ ʘʩʩʠʤʝʪʨʠʯʥʳʡ (ʨʠʩ. 1.1.1, ʢʨʠʚʘʷ 2) ʮʠʢʣʳ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ 

ʮʠʢʣʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʨʘʚʥʳ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʠ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳ ʧʦ ʟʥʘʢʫ. ɸʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʮʠʢʣ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ 
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ʪʝʤ, ʯʪʦ ʟʘʜʘʥʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪʢʣʦʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ům (Ům). ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʮʠʢʣʝ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʧʦ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʤʫ (ʨʠʩ. 1.1.1, ʢʨʠʚʘʷ 1), 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʤʫ (ʨʠʩ. 1.1.1, ʢʨʠʚʘʷ 3) ʠʣʠ ʜʨʫʛʦʤʫ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʩ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ.   

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1.1 ð ʈʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

 

ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʙʣʦʯʥʦʛʦ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 1.1.2(ʘ)) ʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʣʝʪʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʠʣʠ ʚ ʝʛʦ 

ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ (ʨʠʩ. 1.1.2(ʙ)).  

 

 

  ʘ)      ʙ)         ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1.2 ð (ʘ) ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʙʣʦʯʥʳʡ ʮʠʢʣ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ (ʙ) ʫʧʨʦʱʝʥʥʳʡ 

ʧʦʣʝʪʥʳʡ ʮʠʢʣ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ (ʚ) ʪʨʘʧʝʮʠʝʚʠʜʥʳʡ ʠ ʧʠʣʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʮʠʢʣ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 
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ʇʨʘʢʪʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʠ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʡ, ʧʠʣʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʠ 

ʪʨʘʧʝʮʠʝʚʠʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʮʠʢʣʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 1.1.2ʙ) [73]. ʊʨʘʧʝʮʠʝʚʠʜʥʘʷ 

ʬʦʨʤʘ ʮʠʢʣʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʡ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʤʦʞʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ, ʢʦʛʜʘ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʊʠʧ I) (ʨʠʩ. 1.1.3). ʈʦʩʪ ʪʨʝʱʠʥ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʪʠʧʫ II  ï ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʠ ʪʠʧʫ III  ï ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ. ʆʪʜʝʣʴʥʳʡ 

ʢʣʘʩʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʨʦʩʪʫ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʜʚʫʭʦʩʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ [50]. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʪʨʝʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʪ 10-7 ʜʦ 10-2 ʤʤ/ʮʠʢʣ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1.3 ð ʈʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʪʠʧʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ 

  

ɺ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʄʎʋ [11,68], 

ʄʥʎʋ, ʉɺʄʋ ʠ ʉʈʊʋ [31,71,66,73].  

ʇʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭʩʷ (ʨʠʩ. 1.1.4) ʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠ 
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ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʪʨʝʱʠʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ [34, 179]. ʇʨʠ 

ʟʘʪʫʭʘʶʱʝʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1.4 ð ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʠ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

 ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʧʫʪʝʤ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ 

ʧʦʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ 

ʩʣʦʞʥʦʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʯʝʤ ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʚʢʣʘʜʘ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʱʫʶ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʘʢ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʨʝʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ r ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ 
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ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʠ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

 ʊʄʋ 

 ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʮʠʢʣʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʷʜ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʊʄʋ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ [7,20,67]. ʊʝʢʫʱʘʷ ʧʨʘʢʪʠʢʘ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʜʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ [21,67]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʊʄʋ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʠʥʬʘʟʥʦʛʦ (ʨʠʩ. 1.1.5(ʘ)) ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʬʘʟʥʦʛʦ (ʨʠʩ. 

1.1.5(ʙ)) ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʩʠʥʬʘʟʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ (ʉʎ) ʤʦʤʝʥʪʳ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ P,ů ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ T ʚ ʮʠʢʣʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ, ʘ ʜʣʷ ʧʨʦʪʠʚʦʬʘʟʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ (ʇʎ) 

ʤʦʤʝʥʪ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ  

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʮʠʢʣʝ (ʩʜʚʠʛ ʬʘʟ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 180ϲ). ʇʨʦʚʦʜʷʪ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʩʜʚʠʛʘ ʬʘʟ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (ʨʠʩ. 1.1.5(ʚ)) (-180Áé0Áé180Á). 

 

 

ʘ)     ʙ)                                           ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1.5 ð ʊʠʧʳ ʊʄʋ ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ: (ʘ) ʉʎ, (ʙ) ʇʎ, (ʚ) ʦʙʱʠʡ 

ʩʣʫʯʘʡ ʩʜʚʠʛʘ ʬʘʟ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

 

 ʉʪʘʥʜʘʨʪ [12] ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʊʄʋ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʤʘʣʦʮʠʢʣʦʚʦʡ 

ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʩ ʦʙʱʝʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 105 ʮʠʢʣʦʚ. ɺ ʩʚʦʶ 
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ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪ [67] ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʤʷʛʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʥʦ 

ʜʦʧʫʩʢʘʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠ ʣʶʙʳʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ ʞʝʩʪʢʦʤ ʠ ʤʷʛʢʦʤ 

ʨʝʞʠʤʘʭ. ɺ ʞʝʩʪʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʤʦʤʝʥʪ 

ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠʣʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ 50% ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʣʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʛʦʩʷ ʥʘ ʧʝʨʚʳʭ ʮʠʢʣʘʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʠʣʠ ʜʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʨʝʱʠʥʳ [12]. ʅʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʮʠʢʣʦʚʘʷ ʟʘʧʠʩʴ 

ʧʝʪʝʣʴ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ. 

 ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʨʠʚʦʡ ʄʎʋ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʠʣʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʚ ʜʚʦʡʥʳʭ 

ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʚ ʧʦʣʫʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 

10-12 ʟʘʯʝʪʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 4 ʫʨʦʚʥʷʭ ʥʘʛʨʫʟʢʠ [11,12,68] ʠ 15 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʄʥʎʋ [11]. 

 ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 

 ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʛʨʫʞʘʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʘʰʠʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʮʠʢʣʘ. ʂ ʥʘʛʨʫʞʘʶʱʠʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤ 

ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ. 

ʇʨʠʤʝʥʷʶʪ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʠʣʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʚʦʜʝ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ. ʆʰʠʙʢʘ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ: 

Ñ 2 % ð ʧʨʠ f* Ò 0.5 ɻʮ; 

Ñ 3 % ð ʧʨʠ 0.5 Ò f* Ò 50 ɻʮ; 

Ñ 5 % ð ʧʨʠ f* Ó 50 ɻʮ [11]. 

 ʂʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʚʝʨʷʶʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ 

ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨʘ [69,70]. 

 ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

 ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʄʎʋ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʥʘʛʨʝʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʥʘʛʨʝʚ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʢʨʳʪʦʡ ʧʝʯʠ, ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʝ ʚ ʥʘʛʨʝʪʫʶ 
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ʩʨʝʜʫ. ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 

ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ Ñ 2ϲʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 2ϲʉ ʠʣʠ 1% ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [68]. 

ʊʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʘʪʴ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ-ʟʘ 

ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʪʝʧʣʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 

 ɼʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʊʄʋ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʝʯʠ, 

ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʘʤʧʦʚʳʤʠ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷʤʠ, ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʝ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʠ ʠʟ 

ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ 

ʦʙʨʘʟʝʮ, ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʚʠʭʨʝʚʳʤʠ ʪʦʢʘʤʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʜʨ.  

 ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʝʡ. ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʳ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ ʪʝʧʣʦʩʲʝʤʘ [12]. 

 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ ʊʄʋ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ 

[125,126,143,155,163,164,165,166,176,193,194,222] ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʣʠ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ. ʀʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʠ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʥʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʦʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʚ 

ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʟʘʜʘʪʴ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ. ʊʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʫʨʙʫʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʢʨʘʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʣʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʞʝ ʧʦʪʝʨʠ ʪʝʧʣʘ ʦʪ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʘʪʫʰʝʢ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ. ɹʳʩʪʨʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʠʣʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʪʝʣ 

ʦʙʳʯʥʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ. 

 ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ [12] ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ Ñ 1,0 % ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ [67] ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʝʞʜʫ ʮʠʢʣʘʤʠ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ Ñ2 ϲʉ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ 

ʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ Ñ2 ϲʉ ʜʦ 1000 ϲʉ ʠ Ñ3 ϲʉ ʙʦʣʝʝ 1000 ϲʉ [73]. 

 ʅʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʙʘʟʳ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʘ ʠ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʙʘʟʝ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʘ ʠ ʚ ʟʦʥʝ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 1 % ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʮʠʢʣʝ [12]. ʇʝʨʝʧʘʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʙʘʟʳ ʜʘʪʯʠʢʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʝ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 3 Á/ʤʤ, ʘ ʚ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 1 Á/ʤʤ [12]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [67] ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʠ ʦʩʝʚʦʡ 

ʧʝʨʝʧʘʜʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 1 % ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʚ ʮʠʢʣʝ ʠʣʠ 7Áʉ ʠ 6Áʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 ʉʪʘʥʜʘʨʪ [12] ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʚʝʨʭʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʊʄʋ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 1100 ϲʉ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪ [67] ʜʦʧʫʩʢʘʝʪ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠ ʣʶʙʳʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

 ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

 ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʠʣʠ 

ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʠʣʠ ʧʠʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʧʦʧʨʘʚʢʦʡ ʥʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. ɼʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʧʨʠʚʘʨʠʚʘʪʴ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʢ 

ʦʙʨʘʟʮʫ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʤʝʩʪʝ 

ʧʨʠʚʘʨʢʠ [12]. ɺʳʙʠʨʘʪʴ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ 

ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʩʧʘʷ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʜʣʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʠʥʝʨʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʜʝʬʝʢʪʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ.  

 ɺ ʊʄʋ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʠʤʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠ ʦʙʱʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʝʝ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ. 

 ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ  
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 ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤʠ ʠ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤʠ 

ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʘʤʠ. ɼʣʷ ʊʄʋ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʛʣʘʜʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʘʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ ʞʝʩʪʢʦʤ ʮʠʢʣʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʴ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʚʳʜʝʣʷʷ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ [12]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʟʘ ʚʝʩʴ ʮʠʢʣ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʤʩʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ɿʘʪʝʤ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʝʨʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʟʘʜʘʥʠʷ ʮʠʢʣʘ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʫʩʠʣʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ. ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʠʣʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʜʘʪʯʠʢʘ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ. ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʦ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʪʴ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʯʝʤ ʚ 200 ʪʦʯʢʘʭ ʟʘ ʮʠʢʣ [67]. 

 ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʛʣʘʜʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʆʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʛʣʘʜʢʠʝ ʠ ʧʦʣʳʝ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʣʠ ʧʣʦʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ [11] ʩ ʛʣʘʜʢʦʡ ʠʣʠ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʟʘʭʚʘʪʥʦʡ 

ʯʘʩʪʴʶ. 

 ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʉʈʊʋ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʤ ʥʘʜʨʝʟʦʤ ʠ ʜʨ [31]. 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ [71], ʩʢʚʦʟʥʳʝ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʥʘʜʨʝʟʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʘ ʉʈʊʋ ʚ ʮʝʣʷʭ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʬʨʦʥʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ 

(ʧʨʷʤʦʡ ʠʣʠ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʳʡ ʬʨʦʥʪ). ʈʘʜʠʫʩ ʟʘʦʩʪʨʝʥʠʷ ʥʘʜʨʝʟʦʚ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ 

ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʤʝʥʴʰʝ 0.25 ʤʤ [66]. 

 ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. 
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ʅʘ ʵʪʘʧʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʫʟʣʦʚ ʤʘʰʠʥ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ [37,57,204].  

 ɺ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʜʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʘʢʨʦʪʨʝʱʠʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʠʣʠ ʪʨʫʙʯʘʪʳʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

[12,67]. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦʣʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʥʝ 

ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʥʦʨʤʘʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʊʄʋ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ [12,67]. 

ʉʪʘʥʜʘʨʪ [67] ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʊʄʋ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʦʡ ʚ ʦʩʝʚʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ.  

 ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ 

 ɺ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ 0.1 ʤʤ, ʠʣʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʙʦʣʴʰʝ 

100 ʤʤ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʚ 0.001 % ʦʪ ʰʠʨʠʥʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠʨʦʩʪ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʦʣʞʝʥ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤ [66,73] 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʡ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.25 ʤʤ, ʘ ʟʘʤʝʨʳ 

ʜʣʠʥʳ ʩʢʚʦʟʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚʝʜʫʪ ʩ ʜʚʫʭ ʩʪʦʨʦʥ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʝʩʣʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʡ ʦʧʳʪ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ.   

 ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ 

 ɺ ʮʝʣʷʭ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʉʈʊʋ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠʣʠ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ. ʀʩʭʦʜʥʫʶ ʪʨʝʱʠʥʫ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ, 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʩʪʘʨʪʦʚʳʝ ʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʠʣʠ ʥʘʛʨʫʞʘʪʴ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ R. ɺ ʤʦʤʝʥʪ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʝʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦ 

ʠʣʠ ʧʣʘʚʥʦ ʧʦʥʠʞʘʶʪ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʧʨʫʛʦʤʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʂʀʅ) ʤʝʥʴʰʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ 

[66].  ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷ 
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ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [31].  

 ʇʝʨʚʠʯʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʢʣʦʚ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ N, ʜʣʠʥʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʠʣʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʣʠ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʙʝʨʝʛʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʝ ʫʩʠʣʠʝ. 

 ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʰʠʨʠʥʫ ʧʝʪʣʠ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ, 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠ ʠ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʝʪʝʣʴ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʮʠʢʣʘʭ ʠʩʪʦʨʠʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʜʝʣʘʶʪ ʚʳʚʦʜʳ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ. 

    

1.2 ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʩʠʣʦʚʳʭ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ 

 

 ʂʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʷ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʚ ʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʠʥʷʪʦ 

ʨʘʟʜʝʣʷʪʴ ʠʭ ʥʘ ʩʠʣʦʚʳʝ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʦʙʱʫʶ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʢʘʢ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʪʠʧ 

ʅɼʉ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʬʦʨʤʘ ʮʠʢʣʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. 

 ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʝ ʠʟʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʠʭ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʚ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʘʣʠ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦʟʜʥʝʝ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ 

ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. ʊʘʢ ɺʝʩʪʝʨʛʘʨʜ [237] ʠ ʋʠʣʴʷʤʩ [239] 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʄʫʩʭʝʣʠʰʚʠʣʠ [26] ʠ ʬʫʥʢʮʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 
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ʕʨʠ [74] ʦʧʠʩʘʣʠ ʫʧʨʫʛʠʝ ʧʦʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʣʦʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʯʝʪʘ ʯʣʝʥʦʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [187] ʙʳʣ ʚʚʝʜʝʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʊ-ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

(ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʛʨʘʥʷʤ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ 

ʬʫʥʢʮʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʧʦʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʪʨʝʭʦʩʪʥʦʩʪʠ ʅɼʉ, 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʟʦʥʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ [157,178,202,203,220].  

 ɺ 1921 ʛʦʜʫ ɻʨʠʬʬʠʪʩ [113] ʦʧʠʩʘʣ ʪʝʦʨʠʶ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʫʶ ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʦʡ ʥʘ ʝʜʠʥʠʯʥʳʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʪʨʝʱʠʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʝʝ ʩʚʷʟʴ ʩ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ.  

 ʇʦʷʚʠʚʰʠʝʩʷ ʧʦʣʫʠʥʚʝʨʩʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʅɼʉ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 

ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʪʝʦʨʠʷ ɻʨʠʬʬʠʪʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 

ʉʥʝʜʦʥʘ [219] ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʀʨʚʠʥʫ [121] ʚ 1957 ʛʦʜʫ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʩʠʣʦʚʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ - ʫʧʨʫʛʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

(ʂʀʅ) ʂI ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩʠʣʳ. 

ʅʠʞʥʠʝ ʠʥʜʝʢʩʳ I, II, III ʚ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʠ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʂʀʅ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʪʠʧ ʪʨʝʱʠʥʳ: ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʦʪʨʳʚ, ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʠʣʠ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʡ ʩʜʚʠʛ (ʨʠʩ. 1.1.3). ʋʧʨʫʛʠʡ ʂʀʅ ʂI [121] ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ, 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ.  

 ʋʧʨʫʛʠʡ ʂʀʅ ʂI ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʥʝʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʛʦ, ʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʳʭʦʜʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘ ʦʪʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ, ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ xyt  ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʨʦʩʪʘ 

ʪʨʝʱʠʥʳ x, ʥʘ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʀʨʚʠʥ ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʘʝʪ, ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʤ ʦʪʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʂI ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʤʘʩʰʪʘʙʘʤʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʋʧʨʫʛʠʝ ʧʦʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʫ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʫʧʨʫʛʠʤ ʂʀʅ ʠ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʟʤʝʨ ʟʦʥʳ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʠ ʙʦʣʝʝ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʦ ʢʨʘʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʅʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʤʦʛʫʪ 

ʚʣʠʷʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʟʘʢʨʳʪʠʝ ʠ ʧʨʠʪʫʧʣʝʥʠʝ ʚʝʨʰʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʫʧʨʫʛʠʤ ʂʀʅ. 

 ʋʧʨʫʛʠʝ ʧʦʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʧʨʫʛʦ ʂʀʅ ʂI, ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ r ʠ ɗ ʚ ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʮʝʥʪʨʦʤ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʨʠʩ. 1.2.1) ʠ ʪʘʨʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ fij(ɗ) ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ (1.2.1) ʠ (1.2.2) [47]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2.1 ð ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ 

 

 ( )
2

I
ij ij

K
f

r
s q

p
=                    (1.2.1) 

 IK as p=                    (1.2.2) 

ʛʜʝ ů ï ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʘ ï 

ʜʣʠʥʘ ʪʨʝʱʠʥʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦʣʷ ʅɼʉ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 
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 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ [66,31,67] ʩʪʘʚʷʪ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʂI, ʠʣʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ 

ȹʂI ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʚ ʜʚʦʡʥʳʭ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʭ ʰʢʘʣʘʭ ʦʩʝʡ (ʨʠʩ. 1.2.2). ʇʦʜʦʙʥʘʷ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ 1 ï ʥʠʟʢʠʭ ʠ 3 ï 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ 2 ï ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ, ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʧʨʷʤʦʡ [31].  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2.2 ð ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʚʠʜ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʂʀʅ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʢʦʥʘ ʇʵʨʠʩʘ [167,168] 

( )m

p I

da
C K

dN
= D                   (1.2.3) 

max minI I IK K KD = -                  (1.2.4) 

max(1 )  ʜʣʷ 0I IK R K RD = - ²                (1.2.5) 

max ʜʣʷ 0I IK K RD = ¢                     (1.2.6) 

ʛʜʝ ȹKI ï ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ 

ʪʨʝʱʠʥʳ, ʂImax ʠ ʂImin ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʂʀʅ ʚ 
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ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʟʘ ʮʠʢʣ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, Cp ʠ m ï ʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʠ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʘʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʇʵʨʠʩʘ (ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʶ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ), da ï ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʟʘ dN 

ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʇʵʨʠʩʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʗʨʝʤʳ-ʄʠʢʠʪʠʰʠʥʘ (1.2.7) [55] ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʧʦʣʥʫʶ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʂʀʅ ʦʪ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ (ʧʦʨʦʛ ʨʦʩʪʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ȹKth ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ da/dN ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ 

ʥʫʣʶ) ʜʦ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʂfc. 
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,                (1.2.7) 
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Imax

K
R

K
= ,                   (1.2.8) 

ʛʜʝ v0, qy ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʗʨʝʤʳ-ʄʠʢʠʪʠʰʠʥʘ. 

 ɿʘʢʦʥ ʇʵʨʠʩʘ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤ ʚʠʜʝ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʳ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ R ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʣʦʭʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʂI, ʙʣʠʟʢʦʤ ʢ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʂfc. ʌʦʨʤʘʥ [108,109] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠ ̫ ʇʵʨʠʩʘ ʚ ʬʦʨʤʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.2.9), ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʭʦʨʦʰʝʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ R.  

( )

(1 )

m

I

IC I

da C K

dN R K K

D
=
- -D

,                 (1.2.9) 

ʛʜʝ ʂIC - ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʱʠʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʂʀʅ). 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ, 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ (ʨʠʩ. 1.1.3), ʚʤʝʩʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʪʠʧʫ I 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʂʀʅ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʂeq [213,227]. ʊʘʥʘʢʘ [227] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʂʀʅ ʂeq 
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ʛʜʝ ɜ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ, ʘ ȹKI, ȹKII ʠ ȹKIII  ï ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʂʀʅ ʜʣʷ I, 

II ʠ III ʪʠʧʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 1.1.3). 

ʍʘʪʯʠʥʩʦʥ [116,119,120] ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʂ, ʢʦʪʦʨʘ ̫ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʧʦʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (1.2.11) ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ (1.2.12) ʚʦʢʨʫʛ ʚʝʨʰʠʥ r

ʪʨʝʱʠʥʳ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʘʣʦʛʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʟʦʥʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ (1.2.13). ɺ 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠ ̫ ʙʝʟ 

ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ. ʇʦʣʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

1/( 1) ( )n

ij ijK rss s q- += Ö ,                                                                                 (1.2.11) 

/( 1) ( )n n

ij ijK ree e q- += Ö ,                                                                                   (1.2.12) 

nK Ke s= ,                                                                                   (1.2.13) 

ʛʜʝ ï ʂů ʠ ʂŮ ï ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, n ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

 ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʂ ʜʣʷ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʠ ʤʘʣʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ [119] 
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,              (1.2.14) 

ʛʜʝ ůÐ ð ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ I ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ [120] 
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ñ .      (1.2.15) 

 ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʟʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʪʠʥ ʠʟʦʣʠʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʦʢʨʫʛ ʚʝʨʰʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʩ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʠʟʦʣʠʥʠʷʤʠ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 
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ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ n ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ [119]. 

ʐʣʷʥʥʠʢʦʚ [205] ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣ (1.2.16) ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʫ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ MP 

[51] ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩʤʝʰʘʥʥʦʩʪʠ ʤʦʜʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ [198]. ʊʘʢ ʧʦʣʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʟʘʜʘʥʦ 

ʚ ʚʠʜʝ 

1/( 1) ( , )P n

ij M ij PK r Ms s q- += Ö ,              (1.2.16) 

ʛʜʝ 
ijs  ð ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

P

Mʂ  ð ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʂʀʅ ʜʣʷ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʤ 

ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ In  ʢʘʢ 
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ʛʜʝ ʜʣʷ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ [197] 
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,             (1.2.18) 

ʛʜʝ ɽ ï ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ɽ ̀- ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ  
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E
E

v
¡=
-

.                 (1.2.19) 

 ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ In ʍʘʪʯʠʥʩʦʥʘ [120], ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʚ ʭʦʜʝ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (1.2.20) [206] ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

 ( , , ,( / )) ( , , ,( / ))FEM

n P PI M n a W M n a W d

p

p

q q q
-

= Wñ ,          (1.2.20) 
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,        (1.2.21) 

ʛʜʝ W ï ʰʠʨʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤ, ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʧʦʣʷ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ In ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 
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ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ n, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ a, ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ [207]. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʫʧʨʫʛʦʡ ʠ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʳʣʘ ʟʘʜʘʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦ 

ʤʦʜʝʣʠ ʈʘʤʙʝʨʛʘ-ʆʩʛʫʜʘ [180]. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʪʘʢʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʢʘʢ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʠʥʘ. ʕʪʘ ʜʣʠʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ ʤʦʜʝʣʝʡ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ [136], 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ ʠ ʯʘʩʪʠʮ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [105,132,189,233], ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ [136,243,211] ʠʣʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʢʨʫʛ ʚʝʨʰʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ [208,195,196,212,231,232,158,181]. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʠʥʳ 

ʦʙʳʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ, ʚʥʦʩʠʤʳʭ ʚ 

ʩʚʷʟʠ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʯʝʪʢʠʭ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʭ ʛʨʘʥʠʮ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠ ʀʨʚʠʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʟʦʥʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (1.2.22) [90] 
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,                                                          (1.2.22) 

ʛʜʝ ůy ï ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʧʝʨʝʜ ʚʝʨʰʠʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʅʝʚʠʣʣ [158] ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣ, 

ʯʪʦ ʧʦʣʫʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʲʝʤ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ 

ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʅʝʚʠʣʣ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʢʘʢ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ 

ʉʝʚʝʨʠʥʦʤ [195,196], ʨʘʜʠʫʩ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʢʨʫʛ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.2.22) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ KIOC ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ůʩ. 

ʐʣʷʥʥʠʢʦʚ [205,208,212] ʠ ʄʦʛʘʜʜʘʤ ʠ ʜʨ. [181] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʇʕɼ) ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʦʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [205] ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʟʦʥʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠ ̫ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ 
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ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʇʕɼ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʝ ʫ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʇʕɼ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʇʕɼ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ. ʊʚʝʨʛʘʘʨʜ ʠ ʍʘʪʯʠʥʩʦʥ [231,232] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʛʦʩʷ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ 

ʥʘʯʘʣʦ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʫ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʛʦʩʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʊʚʝʨʛʘʘʨʜ ʠ ʍʘʪʯʠʥʩʦʥ 

ʩʯʠʪʘʣʠ, ʯʪʦ ʟʦʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨ 

ʟʦʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʫʩʪʦʪ ʧʝʨʝʜ 

ʚʝʨʰʠʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ʍʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʤʘʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʥʦʩʠʪ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ [140,170]. ʉʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʙʦʨʦʟʜʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʠʟʣʦʤʦʚ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ 

[87,140]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʘʢʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʝʬʝʢʪʳ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʉʣʠʷʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʤʫ ʦʪʨʳʚʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʬʨʦʥʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [158,212,231,232] ʟʦʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʣʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʙʳʣʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʫʩʪʦʪ ʧʝʨʝʜ ʚʝʨʰʠʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ʂʫʷʚʩʢʠʡ ʠ ʕʣʣʠʥ [104,137,138] ʦʧʠʩʘʣʠ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʝʨʝʜ ʚʝʨʰʠʥʦʡ 

ʪʨʝʱʠʥʳ. ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʤʦʤʝʥʪʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ I (ʟʦʥʘ rc). ʋʧʨʫʛʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ III  ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʟʦʥʳ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ rm. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ II, ʤʝʞʜʫ rc ʠ rm, ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʈʘʡʩʘ [184], ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ Rů(r) = ůɗmin(r)/ůɗmax(r) ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʛʜʝ ůɗmin ʠ ůɗmax ð ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʦʢʨʫʞʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʟʘ ʮʠʢʣ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʫʷʚʩʢʠʡ ʠ ʕʣʣʠʥ 

ʩʦʦʙʱʠʣʠ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

(ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʚʝʨʰʠʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ), ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 
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ʟʥʘʯʝʥʠʷ Rů. ʄʦʜʝʣʴ [138] ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʂʀʅ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠw, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ rcr ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ [208]. ʆʙʦʟʥʘʯʘʷ ʯʝʨʝʟ ůf ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ wʧʦʣʫʯʝʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 
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ʛʜʝ ncrs ʠ Bcrs ð ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʳʡ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʅʦʨʪʦʥʘ [162] ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ (1.2.25), ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, ůij ʠ ije- ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʪʦʯʢʘ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ [208].  

 crsn
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1.2.23) ʠ (1.2.24) ʚ ʢʨʠʪʝʨʠʠ (1.2.26), 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ r = 

rcr ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʦʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ 
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ʛʜʝ ů0 ð ʩʨʝʜʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʅʦʨʪʦʥʘ, 
cr

es ð 

ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ůf* ð ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, dS - ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʜʝʚʠʘʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ [209], Kcr ð 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ [204,210] 
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ʛʜʝ C*  - ʥʝʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʧʫʪʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ C-ʠʥʪʝʛʨʘʣ [72,141,160,188], 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʡʩʷ ʦʪ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʟʘʤʝʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, L - 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʪʨʝʱʠʥʦʡ. 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʄʎʋ ʠ ʄʥʎʋ ʯʘʱʝ ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʫʧʨʫʛʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘ ʮʠʢʣ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ ʂʦʬʬʠʥʘ-ʄʝʥʩʦʥʘ 

[99,145,100], ʃʵʥʜʞʝʨʘ [142], ʠ ʜʨ., ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʯʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʱʠʥ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

 ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʣʝʞʘʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠ ̫

ʢʨʠʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠ ̫

ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

[11]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʂʦʬʬʠʥʘ-ʄʝʥʩʦʥʘ (1.2.29) [99,145,100] ʤʦʞʝʪ 

ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ Nf ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ȹŮpl. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʂʦʬʬʠʥʘ-ʄʝʥʩʦʥʘ ʥʝ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʄʥʎʋ ʠ ʩʚʝʨʭʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ (ʉɺʄʋ) [44,45], 

ʛʜʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘ. 

 cm

pl cm fN
ve zD = ,                 (1.2.29) 
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ɕcm ʠ ɱcm ï ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʠ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʘ ʤʦʜʝʣʠ ʂʦʬʬʠʥʘ-ʄʝʥʩʦʥʘ.  

 ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʂʦʬʬʠʥʘ-ʄʝʥʩʦʥʘ [99] ʠ ɹʘʩʢʝʥʘ 

[83], ʘʚʪʦʨʳ [94] ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ.  

 ɸʚʪʦʨʳ [182] ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪ ɹ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ da/dN ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʶ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ȹʂŮ 

 ʂ a fe e pD =D Ö Ö                   (1.2.30) 

ʛʜʝ ȹŮ ð ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʙʱʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, f ï ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. 

 ɿʘʢʨʳʪʠʝ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ (DIC), ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ (DCPD), ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ (COD) ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʪʝʥʟʦ-ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʢʨʳʪʠʷ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ UŮ (1.2.31) ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ [122]. 

 max

max min

eff clUe
e e e

e e e

D -
= =
D -

,               (1.2.31) 

ʛʜʝ ȹŮeff ð ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ 

ʟʘʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʘ Ůcl ð ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʨʝʱʠʥʘ ʟʘʢʨʳʚʘʝʪʩʷ. ɼʣʷ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ ʊʄʋ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ȹʂŮ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (1.2.30), ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ȹKeff ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.2.32) 

 
eff effK a f U a fee p e pD =D Ö = D Ö.             (1.2.32) 

 ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ 316 ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʦʩʪ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʧʦʢʘʟʘʣʠ [130], ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʭʦʨʦʰʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ 

ʬɻʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ (ʤʷʛʢʠʡ ʠ ʞʝʩʪʢʠʡ ʮʠʢʣʳ). 
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ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ  

ʂ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

J, I, C*  ï ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ [72] ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ɤ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʵʬʬʝʢʪʦʚ 

ʩʣʦʞʥʦʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʶʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʳ ʫʯʝʪʘ ʪʘʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʘʢ 

ʪʦʯʝʯʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ [106], ʢʦʛʝʟʠʷ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ, ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʴ, 

ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʪ.ʜ. 

 ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʏʝʨʝʧʘʥʦʚʳʤ [93] ʠ ʈʘʡʩʦʤ [187] J-ʠʥʪʝʛʨʘʣ (1.2.33) 

ʧʦʩʣʫʞʠʣ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʅɼʉ ʚ 

ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʣʷ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

 Ĕ Ĕ( )i
i

ɻ

u
J dY T ds

X
w

µ
= -

µñ ,               (1.2.33) 

ʛʜʝ ɻ ï ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʫʨ ʚʦʢʨʫʛ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʨʠʩ. 1.2.3), ɤ (1.2.34) ï 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, Ti - ʚʝʢʪʦʨ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ɻ, u ï ʚʝʢʪʦʨ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ, 

X,Y ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚ ʜʝʢʘʨʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʪʩʯʝʪʘ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ 

ʪʨʝʱʠʥʳ, Ĕs ï ʩʝʛʤʝʥʪ ʫʛʣʦʚʦʡ ʜʣʠʥʳ. 

  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2.3 ð ʊʨʝʱʠʥʘ ʚ ʜʚʫʤʝʨʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 

 

 
0

ij ijd

e

w s e=ñ ,                (1.2.34) 

 Ĕ
i ij iT ns= ,                 (1.2.35) 
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ʛʜʝ ůij ʠ Ůij ï ʪʝʥʟʦʨʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ɺ ʫʧʨʫʛʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʂʀʅ ʢʘʢ 

 
2ʂ

J
ɽ

I=
¡

.                 (1.2.36) 

 ɿʘʪʝʤ ʍʘʪʯʠʥʩʦʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚ ʩʚʦʝʡ ʨʘʙʦʪʝ [120] J-ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʠ ʟʘʢʦʥ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʈʘʤʙʝʨʛʘ-ʆʩʛʫʜʘ [180] ʧʦʢʘʟʘʣ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʙʳʣʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʜʚʦʝ ʙʦʣʴʥʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʦʥʫ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ 

ʧʣʦʩʢʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʦʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʉʣʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʜʣʷ ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʣʦʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʋʧʦʤʷʥʫʪʳʡ ʚʳʰʝ J-

ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʠʤʝʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʢ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʤʦʜʝʣʴ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʈʘʤʙʝʨʛʘ-ʆʩʛʫʜʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤ ʚʠʜʝ ʥʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʢ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ 

ʫʯʘʩʪʢʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠʣʠ ʨʘʚʥʦʡ ʥʫʣʶ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʢʨʠʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ 

ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʙʝʟ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ.  

 ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʙʦʪʳ ʍʘʪʯʠʥʩʦʥʘ, ʈʘʡʩʘ ʠ ʈʦʟʝʥʛʨʠʥʘ (ʍʈʈ) ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʧʦʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʣʷ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ [187,120,186]. 

ɺʚʝʜʷ ʬʫʥʢʮʠʶ ʕʨʠ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʫʶ ʫʩʣʦʚʠʶ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ 

ʫʩʣʦʚʠʶ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʅɼʉ 

ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ r ʚ ʩʪʝʧʝʥʠ 

-1/(1+n), ʛʜʝ n ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ (1.2.11) [180]. ʄʝʪʦʜ 

ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ, ʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ 
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ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʈʘʤʙʝʨʛʘ-ʆʩʛʫʜʘ [162] ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʄʠʟʝʩʘ [152], ʷʚʣʷʣʩʷ 

ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʍʈʈ [186] ʧʦʣʝʡ ʅɼʉ ʚʦʢʨʫʛ ʚʝʨʰʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤ, ʠʟʦʪʨʦʧʥʦ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʤʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ.  

 J-ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ 

ʚʟ̫ʢʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʟʤʝʨ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʤʘʣ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ. ɽʩʣʠ ʧʦʩʪʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦʩʪʴ ʍʈʈ ʧʦʣʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʅɼʉ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ [120,186], ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʤ 

ʩʪʝʧʝʥʥʦʤ ʟʘʢʦʥʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʪʦ ʚʝʨʰʠʥʫ ʪʨʝʱʠʥʳ ʤʦʞʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʤ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʪʨʝʱʠʥʳ, 

ʥʘʨʫʰʘʝʪ ʧʦʩʪʫʣʘʪ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣ. 

 ɼʘʫʣʠʥʛ ʠ ɹʠʛʣʠ [102] ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʨʦʩʪʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ Jcy-ʠʥʪʝʛʨʘʣ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ Jcy ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.2.37) [185] ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʷʤ ʧʦʜ ʢʨʠʚʦʡ ʧʝʪʣʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 1.2.4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʟʘʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʙʳʣʦ ʫʯʪʝʥʦ ʧʫʪʝʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʜ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʟʘʢʨʳʪʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥʳ. 
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ʛʜʝ B*ʠ b ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ, ŭ ïʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ. 

 ɿʘʤʝʥʷʷ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ (1.2.33-1.2.35) ʪʝʥʟʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůij, ʪʝʥʟʦʨ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ Ůij ʠ ʚʝʢʪʦʨ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ui ʥʘ ʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ, ʪ.ʝ.  
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ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ȹJ-ʠʥʪʝʛʨʘʣ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2.4 ð ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʤʝʥʪʘ ʟʘʢʨʳʪʠʷ ʠ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [102] ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ 

 

 ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʞʠʤʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ, ʢʦʛʜʘ ʪʨʝʱʠʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ȹJeff-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ [242], ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʢʨʳʪʠʷ ʠ 

ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ.  

 ʊʝʦʨʠʷ ʉʠ [217] ʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʤʥʦʛʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʇʕɼ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʉʠ ʚʚʝʣ ʧʦʥʷʪʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʇʕɼ Se ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʩʤʝʰʘʥʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʇʕɼ 1/r ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ 

ʪʨʝʱʠʥʳ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʢʦʛʜʘ Se ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʲʝʤʘ ʫ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ 

ʢ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʶ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʯʝʪʘ ʇʕɼ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʇʕɼ Scr ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʥʠʮʠʘʮʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ɼʨʫʛʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʪʝʦʨʠʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ [229,225,226]. 
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1.3 ʄʦʜʝʣʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ 

  

 ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʪʘʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʢʘʢ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʫʧʨʫʛʠʭ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʂI [121], ʂp 

[208], ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʂŮ [122,182], ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʂeff 

[103,165,130] ʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ Keq [228,227,213] ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʟʘʢʨʳʪʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʩʤʝʰʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ 

[161,199], ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ G [113,114], J [187,93,120,122] ʠ C*-

ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ [72], ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʇʕɼ) Se [217] ʠ 

ʜʨʫʛʠʝ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ: ʨʘʟʤʝʨ, ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʟʝʨʝʥ ʠ ʯʘʩʪʠʮ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ [105,132,233,189], ʧʦʣʦʩʘ ʨʘʟʤʳʪʦʛʦ ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ [136]. ʉʚʷʟʴ 

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʜʝʣʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ.  

 ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ 

ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ. ʋʧʨʫʛʠʡ 

ʂʀʅ ʂI ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʂʀʅ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʢʦʥʦʤ ʇʵʨʠʩʘ (1.2.3) [167] ʠʣʠ ʚ 

ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʢʦʥʘ ʌʦʨʤʘʥʘ (1.2.9) [108,109] 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʝʨʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

 ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ (TMʋ) ʙʳʣʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʘʭ 

ʟʘʢʨʳʪʠʷ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʠʥʬʘʟʥʳʭ ʠ 
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ʧʨʦʪʠʚʦʬʘʟʥʳʭ ʮʠʢʣʘʭ [126,161]. ʄʦʤʝʥʪʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʜʣʷ ʉʎ, ʘ ʤʦʤʝʥʪʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʜʣʷ ʇʎ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʊʄʋ ʪʘʢʞʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʦʩʪʘ 

ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʬʘʟʦʚʳʤ ʫʛʣʦʤ ʤʝʞʜʫ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʉʎ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʇʎ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʥʘ ʫʯʝʪʝ ʚʣʠʷʥʠ ̫ʟʘʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʆʜʥʘʢʦ, ʦʙʱʝʡ 

ʩʨʝʜʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢʘʨʪʠʥʳ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ [29]. 

ɻʨʝʡ ʠ ʜʨ. [161] ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʣʠ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʊʄʋ ʮʠʢʣʘ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʫʛʣʘ [112]. 

ʌʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ [86,135], ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʥʘ ʨʦʩʪ ʪʨʝʱʠʥ, ʙʳʣʘ ʫʧʨʦʱʝʥʘ ʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʕʥʞʝʣʦʤ ʠ ʜʨ. 

[105]. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʤʝʩʪʦ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʂʀʅ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʌʦʨʤʘʥʘ 

[108,109]. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʤʦʞʥʦ ʣʠʥʝʡʥʦ ʨʘʟʣʦʞʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ: ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (1.3.1) 

[86].  

fatigue creep

da da
da dN dt

dN dt

å õ å õ
= +æ ö æ ö
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.               (1.3.1) 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʪʦʣʴʢʦ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ, ʘʚʪʦʨʳ [105] ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ TMʋ, ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʚ ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʝ ʚ ʤʦʜʝʣʴ [33,34] ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʜ 

ʨʘʟʤʝʨ rʯʘʩʪʠʮ ɔ'-ʬʘʟʳ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ɺʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʪʨʝʙʫʶʪ 
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ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʝʨʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪ.  

 ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʯʪʝʥʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ 

ʟʘʚʠʩʷʱʝʛʦ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Sr(t), ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ  
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c

K t
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K T tn

I= ,                  (1.3.2) 

ʛʜʝ ʂI(t) ï ʪʝʢʫʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʂʀʅ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ ʮʠʢʣʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʂcɜ(T(t)) 

ï ʟʘʚʠʩʠʤʘʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

(ʙʝʟ ʦʩʪʨʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ), ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘʮʠʠ.  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂcɜ(T(t)) ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʫʥʢʮʠʷ ʪʠʧʘ 

ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ (1.3.3) ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ0
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ʛʜʝ 
*

fh  ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ 

ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ m ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʌʦʨʤʘʥʘ (1.2.9), Qa ï ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, Ru - ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠ ʌʦʨʤʘʥʘ 

[108,109], ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ (1.3.1) ʠ (1.3.2), ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ 

(da/dN)fatigue ʟʘʧʠʩʘʥʘ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʝ  
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ʛʜʝ 
*

fC  ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʉ ʚ ʤʦʜʝʣʠ 

ʌʦʨʤʘʥʘ (1.2.9), ʠ ȹS - ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʝʟʘʚʠʩʷʱʝʛʦ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʂʀʅ. SC ʠ SM ï ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʮʠʢʣʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ S(t). 

 ɿʘʪʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ (da/dt)creep 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʛʜʝ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʦʙʱʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚʳʯʠʪʘʝʪʩʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ ʯʠʩʪʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʦʙʱʠʭ 
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ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʬʦʨʤʳ ʮʠʢʣʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ, ʫʯʪʝʥʦ ʧʫʪʝʤ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʪʠʧʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. 

 ʅʘ ʨʠʩ. 1.3.1 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʪʠʧʦʚʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʮʠʢʣʘ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʜʣʷ ʉʎ ʠ ʇʎ ʊʄʋ ʮʠʢʣʘ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʕʥʞʝʣ ʠ ʜʨ. [105]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʷʩʥʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʮʠʢʣʝ ʊʄʋ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ɺ ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʨʦʩʪ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ.  

 

     

ʘ)                                                             ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3.1 ð ʊʠʧʠʯʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʮʠʢʣʘ ʧʦ 

ʤʦʜʝʣʠ [105] ʜʣʷ (ʘ) ʉʎ ʠ (ʙ) ʇʎ 

 

 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʘʢ ɹʦʚʘʨʜʘ [86], ʪʘʢ ʠ ʕʥʞʝʣʘ ʠ ʜʨ. [105] ʧʦʢʘʟʳʚʘʣʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʰʠʙʢʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʫʛʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʕʥʜʞʝʣ ʠ ʜʨ. [105] ʩʚʷʟʘʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʦʰʠʙʢʫ ʩ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ɔ'-ʬʘʟʳ ʠ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʣʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʯʘʩʪʠʮ ɔ'-ʬʘʟʳ. 
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ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʣʠʷʥʠ ̫ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʧʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʣʠʪʴʝ ʠ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʣʠʪʴʝ) [173].  

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʕʥʞʝʣʘ ʠ ʜʨ. [105] ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʥʝʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨ –ᶻ, ʧʘʨʘʤʝʪʨ r˞ᶻ, Qa, ʂcɜ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʫʨʦʚʥʷʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʘʢʫʫʤʘ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (1.3.3), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʨʦʛʦʚʳʡ ʂʀʅ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʉʈʊʋ ʠ ʥʘʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʘʢʫʫʤʘ. ɿʘʪʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʳʣʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʳ, ʪ.ʝ. ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʝʨʝʙʦʨʦʤ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[123,133,134], ʛʜʝ ʂʨʝʤʝʨ ʠ ʜʨ. ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʤʦʜʝʣʴ ʪʠʧʘ O.C.F (oxidation, creep, 

fatigue). ʆʙʱʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩʢʣʘʜʳʚʘʣʘʩʴ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʢʣʘʜʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʠ ʯʠʩʪʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (1.3.5) 

fatigue creep oxidation

da da da da

dN dN dN dN

å õ å õ å õ
= + +æ ö æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷ ç ÷

 .             (1.3.5) 

 ʇʦʣʥʳʡ ʉʎ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩ ʫʯʘʩʪʢʦʤ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʨʘʟʙʠʚʘʣʩʷ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ȹti. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.3.5) ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʫ 

(1.3.6) 

, ,i ii i
O t C tt t

fatigue

da da
a a

dN dN

å õ
= D + D +æ ö

ç ÷
ä ä  .             (1.3.6) 

 ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ʇʵʨʠʩʘ (1.3.7) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʂʀʅ ȹKI,eff ʅʴʶʤʘʥʘ [159] ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʉff ʠ mff, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʉʈʊʋ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ.  
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                 (1.3.7) 

 ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ da/dt ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʂʀʅ, ʚʤʝʩʪʦ ʉ* ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʉʩc ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ mʩc ʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ. ʀʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʪʠʧʘ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʫʨʦʚʥʷʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʚʪʦʨʘʤʠ [133] ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 

ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ [133] ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʯʠʩʪʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʢʨʠʚʳʝ 

ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝ ʫʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʦʙʱʠʡ ʪʨʝʥʜ 

ʧʨʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʫʧʨʫʛʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʂʀʅ ȹKI,eff ʠ ʦʙʱʠʭ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʂʘʢ 

ʧʨʠ ʯʠʩʪʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʯʠʩʪʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ȹKI,eff ʠ KI.  

 ʇʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤ ʘʚʪʦʨʦʚ [133] ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʦʢʩʠʜʘʮʠʝʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ȹʘ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɔ' ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʝʨʝʜ 

ʚʝʨʰʠʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʪʦʣʱʠʥʳ ɔ' ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʡ 

ʟʦʥʳ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʝʨʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʫʨʦʚʥʷʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʬʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʟʘʢʦʥʦʤ, ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ɸo ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ mo, 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʯʝʨʝʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʠʧʘ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ [134] ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ɔ' ʦʙʝʜʥʝʥʥʳʝ ʟʦʥʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʘʤʠ ʧʦʜʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʭʨʦʤʘ ʠ ɔ/ɔ' ʤʘʪʨʠʮʳ, ʠʤʝʶʪ ʧʦʥʠʞʝʥʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɔ/ɔ' ʤʘʪʨʠʮʳ. 

ʅʘʥʦ-ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʙʝʟ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʬʦʨʤʝ ʜʠʩʢʘ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 

Rene 80, ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʙʝʜʥʝʥʥʳʡ 

ʨʝʛʠʦʥʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʙʝʨʝʛʘʭ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 900 ϲʉ, ʠ ʝʛʦ 
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ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 550 ϲʉ [134]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʜʦ 550 ϲʉ, ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʳʣʘ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ 

ʪʨʝʱʠʥʳ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘʷ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʩ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (T > 

550 ϲʉ).  

ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʢ ʦʙʱʝʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʜʦʣʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ. ʊʘʢ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʱʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠʣʠ 

ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ - ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʧʨʠʙʣʠʞʘʷʩʴ ʢ ʥʫʣʶ ï ʧʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʘ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠʣʠ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʩʞʘʪʠʷ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ [133]. ʇʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʊʄʋ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʥʝʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʳʝ ʜʣʷ ʊʄʋ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩ 

ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩ ʦʰʠʙʢʦʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ Ñ300%. ɸʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʤʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʂI ʥʘ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʠʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨ C*  [134]. 

 ʗʤʘʜʟʘʢʠ [241] ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʣ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠʥʠʮʠʘʮʠʠ ʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ ʊʄʋ 

ʚ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ 316FR. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʨʦʛʥʦʟ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʊʄʋ, ʥʘʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʄʎʋ ʠ 

ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ. ʆʰʠʙʢʘ ʧʨʦʛʥʦʟʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʣʷ ʉʎ, ʇʎ ʊʄʋ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʥʘʣʦʞʝʥʥʦʤ ʮʠʢʣʝ ʄʎʋ 

ʫʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 2. 

 ʇʘʣʤʝʨ ʠ ʜʨ. [163] ʧʨʦʚʝʣʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 

ʩ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʤ ʥʘʜʨʝʟʦʤ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʤ ʠʟ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʉʎ ʊʄʋ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʊʄʋ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʟʘʢʦʥʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 
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ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʂʀʅ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʜʚʫʤʷ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ʇʝʨʚʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʦʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʟʘ ʮʠʢʣ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʉt (1.3.8) [163], ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʉ* ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʙʝʨʝʛʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ)
cd. ɺʪʦʨʦʡ ʤʝʪʦʜ 

ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʂʀʅ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ. 
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ʛʜʝ 
cd - ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʟʘ ʢʘʞʜʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, B* ʠ W ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʠ ʰʠʨʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, 
tCh  - ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ. ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʦʙʱʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʜʦʣʴ 

ʦʜʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʪʨʝʥʜʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

da/dt ʦʪ ʦʩʨʝʜʥʝʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʉt, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʂʀʅ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʥʘʙʦʨ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʩʨʝʜʥʝʥʥʦʛʦ ʉt ʤʦʜʝʣʴ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʣʦʩʳ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʦʢʦʣʦ 5. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʭʦʨʦʰʝʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩ ʦʩʨʝʜʥʝʥʥʳʤ ʉt ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʘʚʪʦʨʘʤʠ [163] ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʙʳʣʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʦʚ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ. 

 ʐʧʘʭʪʦʣʴʮ ʠ ʜʨ. [221] ʧʨʦʚʝʣʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ 

ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʝ PWA 1484 ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʚ ʚʠʜʝ ʩʣʦʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʠʢʝʣʴ-ʘʣʶʤʠʥʠʜʘ. ɺʩʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʝ ʚ ʤʦʜʝʣʴ, ʦʮʝʥʠʚʘʣʠʩʴ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʭ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʄʎʋ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʩʦʙʫʶ 

ʨʦʣʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʨʦʩʪ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝ 

ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʇʦʜʭʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʜʦʧʫʱʝʥʠʠ ʦ ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʪ 
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ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʈʘʩʢʨʳʪʠʝ ʚʝʨʰʠʥ rʪʨʝʱʠʥʳ (CTOD) ʦʮʝʥʠʚʘʣʦʩʴ 

ʧʫʪʝʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ɻʫʢʘ, ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠ ʈʘʤʙʝʨʛʘ-ʆʩʛʫʜʘ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʝʡ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

[139,193,221]. ʇʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʭʦʨʦʰʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʩʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʢʦʣʦ 15% ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʟʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʫʩʣʦʚʠʡ [221] ʊʄʋ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ (ʦʜʠʥ ʥʘʙʦʨ 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʮʠʢʣʘ ʧʦ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʨʘʟʥʘʷ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʯʝʪʳʨʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ). 

ɹʘʨʢʝʨ ʠ ʜʨ. [82] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ 

ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʤʘʰʠʥ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʳʣʦ 

ʫʜʝʣʝʥʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʧʝʨʝʜ ʚʝʨʰʠʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɸʚʪʦʨʳ [82] ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠ ʤʫʣʴʪʠ-ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ 

ʤʦʜʝʣʴ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ (MPYZ) ɼʞʦʥʩʦʥʘ [124], ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʫʯʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʧʝʨʝʛʨʫʟʦʢ (ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ) ʠ ʥʝʜʦʛʨʫʟʦʢ (ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ 

ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ), ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʇʅʉ ʠ ʇɼʉ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʠ, 

ʪ.ʝ. ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʥʘ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ 

ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʫʯʪʝʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʂʀʅW

Rʂ

(1.3.9) ʚʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ɻʘʣʣʘʭʝʨʦʤ ʠ ʍʴʶʟʦʤ [110]. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.3.9) ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʦ 

ʚ ʬʦʨʤʝ (1.3.10) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

Ŭs, ʟʘʚʠʩʷʱʠʤ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

max max1W OL

R I

OL

a
ʂ K K

Z

D
= - - ,                (1.3.9) 

* ( ( ))R y OLʂ Z a Zs pa= - D + ,              (1.3.10) 

ʛʜʝmax

OLK ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʂʀʅ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʠ, ȹa ï ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʝ, ZOL ï 
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ʨʘʟʤʝʨ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʝ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 
max

OLK /
maxIK ʥʘ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ 

ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 
max

OLK /
maxIK  ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʠʤʝʨʥʦ (1 

é 1.5) ʜʦ (1.8 é 2.3) ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʠ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ [124]. ʊʘʢʞʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʜʦʛʨʫʟʢʘ, ʪ.ʝ. ʟʘʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʠʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʮʠʢʣʝ, ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʝ [124].  

ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʤ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʩʧʣʘʚʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ In-100, ʧʦʜʦʙʥʘʷ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ 

ʪʨʝʱʠʥ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʫʯʝʪʘ ʚʩʝʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʨʦʩʪ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʤʘʩʰʪʘʙʥʫʶ ʩʝʨʠʶ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʙʳʣʠ ʪʘʨʠʨʦʚʘʥʳ ʤʦʜʝʣʠ [82,124] ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ.  

 ɺ ʨʘʙʦʪʝ [191] ʈʫʧʧʦʤ ʠ ʜʨ. ʜʣʷ ʫʯʝʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ (ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʧʠʢʠ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʠ ʠ ʥʝʜʦʛʨʫʟʢʠ) ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ɺʠʣʣʝʥʙʦʨʛʘ [238], ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʫʞʝ 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚʳʰʝ ʢʣʘʩʩʫ ʤʦʜʝʣʝʡ MPYZ ɼʞʦʥʩʦʥʘ [124], ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʪʝʦʨʠʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʄʦʜʝʣʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʯʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʨʦʪʢʠʭ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʂʀʅ. ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʨʠʩ. 1.1.2) ʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʨʠʩ. 1.1.5) 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʦ ʨʘʟʙʠʝʥʠʝ ʮʠʢʣʘ ʥʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺʘʞʥʳʤ 

ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɼʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʜʘʪʴ 29 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [191]. ɺ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʳ 

ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʧʦʩʣʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʛʨʫʟʦʢ, ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ 
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ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʄʦʜʝʣʴ ʭʫʞʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʂʀʅ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʊʄʋ. 

 ʈʷʜ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʢʫʱʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʦʮʝʥʝʥʥʦʛʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ. ɺ ʤʦʜʝʣʷʭ 

[105,182] ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʮʠʢʣʘ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʅɼʉ. 

ɼʘʥʥʳʝ [146] ʦ ʨʦʩʪʝ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Hastelloy-X ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʂʀʅ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ȹKŮ ʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ Jcy-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ. ʅʠ ʦʜʠʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʮʠʢʣʘ ʠ ʤʝʞʜʫ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (ʩʠʥʬʘʟʥʳʡ, ʧʨʦʪʠʚʦʬʘʟʥʳʡ ʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʮʠʢʣ rʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ). ɸʚʪʦʨʘʤʠ [146] ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ȹKů (1.3.11), ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʟʘʤʳʢʘʶʱʝʛʦ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪʢʨʳʪʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥʳ. 

*

P
ʂ a f

B W
s pD = Ö.               (1.3.11) 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʧʦʢʘʟʘʣ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʣʫʯʰʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʥʘ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʩʝʨʠʠ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʊʄʋ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ [182], ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦ ʟʘʜʘʥʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʮʠʢʣʘ ʧʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʪ 10-6 ʜʦ 10-4 ʜʶʡʤʦʚ/ʮʠʢʣ ʫʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʚ ʦʙʱʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ȹKŮ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0.0025 ʠ 0.0040 ʜʶʡʤ/ʜʶʡʤ. ɼʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ 

ʦʢʦʣʦ 10-3 ʜʶʡʤ/ʮʠʢʣ ʠ ʚʳʰʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ [182], ʯʪʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 
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ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʮʠʢʣʝ ȹŮ. ɺʳʚʦʜʳ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠʩʴ ʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʦʪʣʠʯʠʷʤʠ 

ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ. ɸʚʪʦʨʳ [182] ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʶʪ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ȹKŮ ʧʨʠ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ȹKŮ. 

ɹʦʣʴʞʘʥʦʚʠʯʝʤ ʠ ʜʨ. [88] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʇʕɼ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʫʩʣʦʚʠʝ: ʵʥʝʨʛʠʷ, ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʘʷ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ 

ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ Wcϊda, ʨʘʚʥʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ɤp, ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʤʦʡ ʚʥʫʪʨʠ 

ʟʦʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘ ʮʠʢʣ, ʛʜʝ Wc ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʜ ʢʨʠʚʦʡ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ [88]. ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ɤp 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦʩʪʠ ʧʦʣʷ ʍʈʈ [186,187] ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʟʦʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ [153] ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ȹʂIth 

[101], ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʂʀʅ ʜʣʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʄʎʋ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

 ʄʥʦʛʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʧʦʜʭʦʜʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʥʳʤʠ, ʠʥʦʛʜʘ 

ʚʟʘʠʤʦʠʩʢʣʶʯʘʶʱʠʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚʩʝ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʛʥʦʟʳ.  

 ʄʥʦʛʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʩʪʳʭ ʠ 

ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʊʄʋ [112,127]. ʉ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʠʤʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ 

ʊʄʋ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʣʝʝ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ [127]. ʈʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʪʠʧʦʚ ʊʄʋ 

ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʯʝʚʠʜʥʦ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 
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ʤʦʜʝʣʝʡ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʙʣʠʟʢʠʭ 

ʢ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

 ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ ʊʄʋ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʝʱʝ ʥʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʦ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʷ. 

 

1.4 ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʣʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʅɼʉ ʚ ʟʦʥʘʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

 

 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙ ʅɼʉ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʢʘʨʪʠʥʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʦʛʦ 

ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [15,16] (ʄʂʕ), ʦʩʥʦʚʘʥʥr ʡ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʤʘʪʨʠʮʳ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʫʟʣʘʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʘʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ 

ʦʙʲʝʤ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʩʨʝʜʥʷʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ 

ʬʦʨʤʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʥʘʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʫʟʣʳ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 

ʦʪʚʝʪʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. 

 ɺ ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ 

(ʂʕʄ) ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʶʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʘʣʦʯʥʳʭ, ʧʣʦʩʢʠʭ, ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʠ ʜʨ. 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʄʥʦʛʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ, ʠ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʪʨʝʱʠʥʦʡ ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚʘʞʥʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʝʪʢʠ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 
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ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʣʘʚʥʦʛʦ ʩʛʫʱʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ 

ʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʫ. ɽʩʣʠ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʪʴ ʧʣʘʚʥʳʤ ʩʛʫʱʝʥʠʝʤ ʩʝʪʢʠ ʠ ʟʘʜʘʚʘʪʴ 

ʯʨʝʟʤʝʨʥʦ ʤʝʣʢʠʡ ʠʣʠ ʢʨʫʧʥʳʡ ʦʙʱʠʡ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʵʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʥʝʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʟʘʪʨʘʪʘʤ ʠʣʠ ʛʨʫʙʦʤʫ 

ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʅɼʉ. ʇʣʘʚʥʦʝ ʩʛʫʱʝʥʠʝ ʩʝʪʢʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʞʝʣʘʝʤʦʡ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦ-ʩʛʫʱʘʶʱʝʡʩʷ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʩʝʪʢʠ ʛʝʢʩʘʵʜʨʘʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʨʠʩ. 1.4.1). ɹʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʛʫʱʝʥʠʝ 

ʥʝʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ [148], ʯʪʦ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʬʦʨʤʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. 

 ɹʝʩʩʝʪʦʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ [19], ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʦʜ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʛ ʙʳ ʪʘʢʞʝ ʥʘʡʪʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʣʘʙʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ. 

 

          

          (ʘ)                  (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4.1 ð ʊʨʝʱʠʥʳ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ʘ) 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ ʠ (ʙ) ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʥʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ 

 

 ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʊʦʛʜʘ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʅɼʉ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʟʘʜʘʪʴ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʨʠ 

ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʄʠʟʝʩʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 
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ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʜʘʪʴ ʬʫʥʢʮʠʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪ ʫʧʨʫʛʦ-

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʌʫʥʢʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ (ʙʠʣʠʥʝʡʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ) 

ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ (ʩʪʝʧʝʥʥʘʷ, ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʠ ʜʨ.). ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʠʥʷʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʝ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ï ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʣʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦ-ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʵʬʬʝʢʪ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. 

 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʅɼʉ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ ʪʨʝʱʠʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʜʝʣʘ (ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʙʝʨʝʛʦʚ 

ʪʨʝʱʠʥʳ, ʨʠʩ. 1.4.1) ʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʦʙʲʝʤʦʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʣʝʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʝʜʳʩʪʦʨʠʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ (ζʨʘʟʤʳʪʳʝη ʙʝʨʝʛʘ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʤʝʪʦʜ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ [136,129]). ɹʝʨʝʛʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʤʦʛʫʪ ʩʤʳʢʘʪʴʩʷ ʚ ʦʩʪʦʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʝʟʝ [204] (ʨʠʩ. 1.4.1ʘ) ʠʣʠ ʚ 

ʨʘʜʠʫʩʥʦʤ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʠ (ʨʠʩ. 1.4.1ʙ). ɼʨʫʛʠʤ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʤʩʷ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (XFEM), 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʨʳʚʥʳʝ ʧʦʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʅɼʉ ʠ ʥʘʰʝʜʰʠʡ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʩ ʨʘʟʨʳʚʘʤʠ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʨʘʟʜʝʣʘ. 

 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ ʫʜʝʣʷʶʪ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʟʘʜʘʯʘʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʮʝʥʢʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʀʋ ʠ ʊʄʋ. 

ʇʨʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ, ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 

ʪʨʝʱʠʥ ʜʦʣʞʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ. ʀʟʚʝʩʪʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʊʄʋ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʛʥʦʨʠʨʫʶʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʚʢʣʘʜ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺ 
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ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʝʱʝ ʥʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʦ ʚ ʧʣʘʥʝ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʘʩʯʝʪʥʦ-

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʥʦʚʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʨʘʩʯʝʪʥʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʦʩʪʘ 

ʪʨʝʠɦʥ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʡ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʬʘʟʥʦʡ 

ʬʦʨʤʝ ʮʠʢʣʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

2. ɺʳʧʦʣʥʠʪʴ ʨʘʩʯʝʪʥʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʠʜʘ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ73ʄɹʊʖ.  

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ 

ʤʫʣʴʪʠʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ.  

4. ɺʳʧʦʣʥʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʧʦʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʊʄʋ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʜʚʠʛʘ ʬʘʟ. 

5. ɺʚʝʩʪʠ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʣʷ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

6. ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʦʮʝʥʢʫ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʜʠʩʢʝ ʪʫʨʙʠʥʳ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʄɽʊʆɼʀʂɸ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ ʉʂʆʈʆʉʊʀ ʈʆʉʊɸ ʊʈɽʑʀʅ 

ʇʈʀ ʎʀʂʃʀʏɽʉʂʆʄ ʅɸɻʈʋɾɽʅʀʀ ɺ ʋʉʃʆɺʀʗʍ ʉʃʆɾʅʓʍ 

ʊɽʇʃʆʆɹʄɽʅʅʓʍ ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ 

  

 

 ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ 

ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʊʄʋ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʨʷʜ ʨʘʙʦʪ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʊʄʋ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʪʘʢʠʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ 

ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʢʘʢ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʤʝʪʦʜʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

[105,222,161,86,143,125,164,176,165,171,107,163,155,166,194,126,96,246]. ɺ ʵʪʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʢ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʦʩʥʦʚʝ. 

 

2.1 ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

 

 ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 ɺ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʊʄʋ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ [125,222] ʦʙʳʯʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʠ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʠ 

ʰʠʨʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 12 ʤʤ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʘʣ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʤ ʥʘʜʨʝʟʦʤ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ (SENT) 

(ʨʠʩ. 2.1.1ʘ) ʩ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ.  
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                                  ʘ)                                                                 ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1.1 ð ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ (ʘ) ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ (ʙ) ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ 

  

ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ SENT ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ 

ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʦʩʪʨʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʥʘʜʨʝʟʘ (3.5 ʤʤ, ʨʠʩ. 2.1.1ʘ) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʛʨʘʥʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʜʣʠʥʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ a. ɺ ʜʘʥʥʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʪʨʝʱʠʥʳ a ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 5 ʤʤ. ʇʦʜʨʦʙʥʳʡ 

ʯʝʨʪʝʞ SENT ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ (ʨʠʩ. 2.1.1ʘ), ʛʜʝ W ð ʰʠʨʠʥʘ, r ð 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ, B* ð ʪʦʣʱʠʥʘ. ʈʘʟʤʝʨ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ W = 20 ʤʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʢʦʣʦ ʘ = 15é19 ʤʤ ʧʝʨʝʜ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʪʨʠ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʐʝʚʨʦʥʥʳʡ ʥʘʜʨʝʟ (ʨʠʩ. 

2.1.1ʙ) ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʠ ʬʨʦʥʪʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʯʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦʣʦʩʦʡ ʰʠʨʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 7 ʤʤ. 

 ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʝ ʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʦʣʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʩʝʨʠʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʙʝʜʠʪʴʩʷ ʚ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʝ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʊʄʋ ʮʠʢʣʘ. 
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ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

 ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʟʘʜʘʯʘʤ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 1.1.1 ʠ 2.1.2ʘ,ʙ) 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 26 Áʉ, 400 Áʉ, 650 Áʉ ʠ ʊʄʋ (ʨʠʩ. 2.1.2ʚ,ʛ). ʊʄʋ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʉʎ (ʨʠʩ. 2.1.2ʚ) ʠ ʇʎ (ʨʠʩ. 2.1.2ʛ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʷʛʢʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ R = 0.1, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 2.1.2). ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʉʎ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 70 ʠ 80 ʄʇʘ, ʘ ʜʣʷ ʇʎ ð 200 ʠ 220 ʄʇʘ. ʆʙʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʮʠʢʣʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ҿ* = 60 ʩʝʢʫʥʜ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 400 ÁC ʜʦ 650 

ÁC. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 650 Áʉ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ (250 Áʉ), 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʊʄʋ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.2). ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʠ ʪʨʘʧʝʮʠʝʚʠʜʥʦʤ 

ʮʠʢʣʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 650 ʠ 400 ϲʉ ʩ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ 5 ʩ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ/ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʠ 60 ʩ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

(ʨʠʩ. 2.1.2ʘ). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1.2 ð ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ SENT ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ (ʘ) ʪʨʘʧʝʮʠʝʚʠʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, (ʙ) ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʊʄʋ 

ʫʩʣʦʚʠʡ (ʘ) ʉʎ ʠ (ʙ) ʇʎ 

 

 ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ R = 0.1. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʊʄʋ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʮʠʢʣʘ 
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ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʥʘʛʨʫʟʢʠ R = 0.1 ʥʘʭʦʜʠʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʫʧʨʦʱʝʥʥʳʭ ʧʦʣʝʪʥʳʭ ʮʠʢʣʘʭ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʳʤ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ [86]. ʉʚʦʜʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1.1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1.1 ð ʋʩʣʦʚʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʨʝʞʠʤ 
ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ůnom (Mʇa) 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, T (ÁC) 

ʉʎ 7-70 400-650 

8-80 

ʇʎ 15-150 

20-200 

ʀʋ 16-160 26 

20-200 400 

7-70 650 

 8-80 

 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ 

SENT ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ73ʄɹʊʖ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1.2 

[24,249]. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʪʨʝʭʩʪʘʜʠʡʥʘʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʟʘʢʘʣʢʠ (1120 ϲʉ, 8 ʯ, ʚʦʟʜʫʭ), ʦʪʧʫʩʢʘ (1000ϲʉ, 4 ʯ, ʚʦʟʜʫʭ), ʩʪʘʨʝʥʠʷ (750-775ϲʉ, 

16-25 ʯ, ʚʦʟʜʫʭ). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1.2 ð ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ73Mɹʊʖ 
ʕʣʝʤʝʥʪ C Cr  Ti  Al  Mo Nb Ni Fe 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ 

(%) 
0.08 13ï16 2.3ï2.7 1.3ï1.7 2.8ï3.2 1.9ï2.2 ʦʩʥʦʚʘ < 2.0 

 

 ʀʟʚʝʩʪʥʳʝ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʱʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. ɾʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦ-ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʤʠ (ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦ-ʪʚʝʨʜʝʶʱʠʤʠ). ʀʟ ʠʤʝʶʱʝʡ ɻʎʂ 

ʨʝʝhʪʢʫ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ɔ-ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ 

ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʘʷ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʘʷ ʤʘʪʨʠʮʫ (ʧʫʪʝʤ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ) 

ɔǋ-ʬʘʟʘ (ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Ni3Al  ʠʣʠ Ni3Ti) [53,36]. ʊʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ 
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ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʝ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʥʠʦʙʠʡ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥ) ʤʦʛʫʪ ʪʘʢʞʝ 

ʚʭʦʜʠʪʴ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ɔǋ-ʬʘʟʳ. Al , Ti ʠ Nb ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩ Ni ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ɔǋǋ (Ni3Al, Ni 3Nb, Ni3Ti) ʜʠʩʢʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ c ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ 

[173]. ʂʘʢ ʵʪʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʜʣʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʫʭʫʜʰʝʥʠʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʣʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ. ʂʨʫʧʥʦ-ʟʝʨʥʠʩʪʘ ̫ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʚʳʰʝ ʠʣʠ ʚʙʣʠʟʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ɔǋ-ʬʘʟʳ (ʊʧʨɔǋ) 

[2,21,29,32].  

 ʅʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʠʷʝʪ 

ʚʳʜʝʣʠʚʰʠʝʩʷ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʝ ʠʭ ʢʘʨʙʠʜʳ ʄ23ʉ6 [249]. ɺ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʟʦʥʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʶ ʠ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [53]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ ʧʦʜ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʠʤʝʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʫʣʘʚʣʠʚʘʪʴ ʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʪʴ 

ʚʦʜʦʨʦʜ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʈʘʟʤʝʨ, ʬʦʨʤʘ, ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʠ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ ʫʧʨʘʚʣʷʶʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʷ ʧʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤʠ, ʩ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʢʘʨʙʠʜʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʄ23ʉ6, ʄ3ʉ, (ʄ - Fe, 

Cr, Mo), ʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʤʫ 

ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ ʧʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʨʙʠʜʳ ʪʠʧʘ ʄʉ (ʄ - V, Mo) [54]. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ73ʄɹʊʖ, ʝʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ɔ-ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʛʦ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ɔǋ-ʬʘʟʳ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Ni3Al . ʈʘʟʤʝʨʳ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʢʦʣʦ 

30-60 ʤʢʤ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [249]. ʂʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʧʦ ʪʝʣʘʤ ʟʝʨʝʥ ʠ ʤʝʣʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ [30]. ʏʘʩʪʠʮʳ ɔǋ-ʬʘʟʳ 

ʠʤʝʶʪ ʰʘʨʦʚʠʜʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ ʢʨʫʧʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 0.2é0.6 ʤʢʤ 

[5,30,249]. ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 20.5 %, ʘ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ 
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ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ Cr, Al , Ti, Nb, Mo [22]. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [248] 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ɔǋ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʶʪ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʦʢʦʣʦ 0.06 ʤʢʤ ʠ ʠʭ 

ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 35%. ʂʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ɔǋ ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʳʣʠ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʩ ɻʎʂ (FCC) ʨʝʰʝʪʢʦʡ. ʂʨʫʧʥʳʝ ʢʘʨʙʠʜʳ 

ʪʠʧʘ MC ʚʩʪʨʦʝʥʳ ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ, ʠ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʘʨʙʠʜʘ M23C6 ʦʩʘʞʜʘʣʠʩʴ 

ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ.  

ʅʝʛʘʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʶʱʝʡ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ73ʄɹʊʖ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ [5,53]. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ɺʝʣʠʢʘʥʦʚʦʡ ʠ ʇʨʦʪʘʩʦʚʦʡ [5,30] ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʪʫʨʙʠʥ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ. ɺ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʫʞʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʥʘ 35é50 %. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʄʎʋ [6]. ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʟʘʢʣʶʯʘʣʦʩʴ ʚ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʧʦʣʦʩ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʝʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ [5], ʯʪʦ 

ʧʦʩʣʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʘʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʜʦʩʪʘʨʠʚʘʥʠʷ (ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ 

ʢʨʫʧʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ, ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʣʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ɔǋ-ʬʘʟʳ), ʯʪʦ 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ 

ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ [249]. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ 

ʚ ʨʘʙʦʪʝ [53] ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ 8000 ʯ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ, ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ73ʄɹʊʖ ʚʨʝʜʥʳʤʠ 

ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʩʝʨʳ ʠ ʬʦʩʬʦʨʘ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ. 

ʆʙʦʛʘɦ ʝʥʠʝ ʬʦʩʬʦʨʦʤ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʙʦʣʝʝ 700 ϲʉ, ʩʝʨʦʡ ʧʨʠ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 750 ϲʉ. ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 650-800 ϲʉ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ 

ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʙʦʨʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʙʦʨʠʜʦʚ ʠ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʦʣʝʝ 750 ϲʉ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ 

ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʜʦʣʠ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʫʜʘʨʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ. ɼʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 700 ϲʉ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʙʣʠʟʠ ʥʠʭ ʧʣʦʩʢʠʭ ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ɔǋ-ʬʘʟʳ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʭ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʨʠʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʙʝʟ ʚʳʷʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʠ 

ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ [53]. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Zeiss Merlin. 

ʉʧʣʘʚ ʍʅ73ʄɹʊʖ ʠʤʝʝʪ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʫʶ ʨʘʟʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

(ʨʠʩ. 2.1.3). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1.3 ð ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ73ʄɹʊʖ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʠʢʝʣʷ  
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ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ 550 Áʉ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʝ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʦʩʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʰʝʡʢʠ, ʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʦʣʦʩʳ 

ʃʶʜʝʨʩʘ-ʏʝʨʥʦʚʘ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 650-700 Áʉ ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʞʘʪʠʷ ʧʦ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʝ ʙʳʣʘ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʅʘ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʢ ʦʩʠ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚʳʰʝ ʠ ʥʠʞʝ ʫʩʣʦʚʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʛʣʘʜʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʧʝʯʠ ʜʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 400-700 ϲʉ ʙʳʣ ʟʘʤʝʯʝʥ ʧʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʫʩʘʜʢʠ), ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʠ ʙʝʟ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠ ̫(ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʢʦʣʦ 1.5-2.5 ʯʘʩʦʚ). ɺʳʷʚʣʝʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʫʞʝ 

ʫʧʦʤʷʥʫʪʦʡ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ73ʄɹʊʖ, ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʚ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [147,84,85], ʩ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ɔǋ-ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʢʘʢ ʫʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [21], 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʘ. ʉʭʦʞʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʨʝʡʬʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣ ʟʘʤʝʯʝʥ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʙʝʨʝʛʦʚ ʥʘʜʨʝʟʘ ʥʘ ʪʦʨʮʝ SENT 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɺ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʢʨʦʤʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʩʣʝ ʫʧʨʫʛʦʛʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦ ʪʘʢʞʝ ʩʢʘʯʢʠ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴʶ ʧʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ.   

 

2.2 ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ73ʄɹʊʖ ʧʨʠ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 23Áʉ-700Áʉ 

 

 ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ73ʄɹʊʖ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 26ï700 Áʉ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2.1 [216], ʛʜʝ ůʫ ð ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, 

ůu ð ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ůf ð ʠʩʪʠʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, Ůf ð 

ʠʩʪʠʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, thað ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, C ʠ gh ð ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʙʳʚʘʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

ʧʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʌʨʝʜʝʨʠʢʘ ɸʨʤʩʪʨʦʥʛʘ ʠʣʠ 

ʐʘʙʦʰʘ [91,92].  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2.1 ð ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ73ʄɹʊʖ 

T (Áʉ) 
E 

(Mʇa) 

ůy 

(Mʇa) 

ůu 

(Mʇa) 

ůf 

(Mʇa) 

Ůf  

(%)  
th
a   

(ÁC-1) 

C 

(Mʇa) 
gh 

26 215775 904.04 1298.25 2530.64 77.04 1.14E-05 5800 3.565 

400 203780 829.95 1229.52 2036.73 71.09 1.36E-05 6100 5.05 

550 206180 836.42 1205.93 1944.55 69.91 1.46E-05 6200 5.593 

650 189236 868.09 1078.97 1249.33 18.40 1.57E-05 10800 28.321 

700 174000 896.58 1046.26 1074.77 12.02 1.62E-05 11480 61.794 

  

 ʇʨʦʮʝʩʩ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ C ʠ gh ʧʦʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚ [27]. 

ʀʥʞʝʥʝʨʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (ʨʠʩ. 2.2.1) (ʛʜʝ ɤf ï ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʇʕɼ) ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 1 ʤʤ/ʤʠʥ ʠ ʙʳʣʠ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥ r ʚ ʠʩʪʠʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ [8] ʤʝʪʦʜʠʢʝ.  

  

             

ʘ)                                                              ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2.1 ð ʂʨʠʚʳʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ73Mɹʊʖ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (a) 400 

ÁC ʠ (ʙ) 650 ÁC 

 

 ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʝ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [17], ʵʪʦ 
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ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

 ʇʠʣʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʢʨʠʚʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

(ʨʠʩ. 2.2.1), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ 

ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʇʦʨʪʝʚʝʥʘ-ʃʝ ʐʘʪʝʣʴʝ (ʉʘʚʘʨʘ-ʄʘʩʩʦʥʘ) [174,190,23,40], ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ ʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʝʡ ʤʝʞʜʫ ʟʘʢʨʝʧʣʷʶʱʠʤʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ 

ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʱʠʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʶʱʠʤʠʩʷ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʪʝʯʝʥʠʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (400-

650 ϲʉ, ʪʘʙʣʠʮʘ 2.2.1) ʨʘʥʝʝ ʫʞʝ ʩʚʷʟʳʚʘʣʦʩʴ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [41] ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʇʦʨʪʝʚʝʥʘ-

ʃʝ ʐʘʪʝʣʴʝ. 

 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 2.2.2, 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʞʠʜʘʝʤʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

  

 

                                             (ʘ)                                                                          (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2.2 ð ʀʩʪʠʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (a) 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ (ʙ) ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ 

ʍʅ73ʄɹʊʖ 

 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʦʪ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ 
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ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʢʘʢ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ k ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ Õp (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.2.2) [24,216,223]. ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʘʷ ʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʠ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ73ʄɹʊʖ ʧʦ ʪʘʙʣʠʮʘʤ 2.2.3 ʠ 2.2.4 [24,18], ʛʜʝ ɚ ð ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, 

ɛ ð ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ɟ ð ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, CP ð ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2.2 ð ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
T (Áʉ) 0 23 100 400 550 650 700 

k (ʉʤ/ʤ) 822888 813980 806342 790448 780196 768239 765306 

ɛp 1.002 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2.3 ð ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʟʜʫʭʘ 
T (Áʉ) ɚ (ɺʪ/ʤĿK) ɛ (ʇaĿʩ) ɟ (ʢʛ/ʤ3) CP (ɼʞ/ʢʛĿK) 

0 0.0244 1.72E-05 1.293 1005 

23 0.0259 1.79E-05 1.205 1005 

100 0.0321 2.19E-05 0.946 1009 

400 0.0521 3.30E-05 0.524 1068 

550 0.0595 3.77E-05 0.425 1103.5 

650 0.0647 4.05E-05 0.382 1124.5 

700 0.0671 4.18E-05 0.362 1135 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2.4 ð ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ XH73Mɹʊʖ 

T (Áʉ) ɚ (ɺʪ/ʤĿK) Cp (ɼʞ/ʢʛĿK) 

0 11.7 419 

23 11.9 422 

100 12.3 434 

400 15.9 502 

550 18.65 566 

650 20.5 608 

700 21.3 629 

 

ʇʝʨʝʯʝʥʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ 

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʜʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʧʦʣʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ 

ʊʄʋ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 
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2.3 ʀʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʠ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ 

 

ʀʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʚ ʩʝʙʷ ʩʝʨʚʦ-ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʫʶ ʨʘʤʫ Zwick/Roell HA100 (ʨʠʩ. 2.3.1ʘ) ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ Zwick 

CUBAS. 

 

   

     a)                                                                  ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3.1 ð (ʘ) ʀʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ (ʙ) ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʚ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʦʙʨʘʟʝʮ 

 

ɿʘʭʚʘʪʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʘʞʠʤʘʣʘʩʴ ʚ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʭʚʘʪʘʭ ʩ ʦʙʝʠʭ 

ʩʪʦʨʦʥ. ʅʘʛʨʫʟʢʘ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʣʘʩʴ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʦʙʨʘʟʮʘ.  ʆʙʨʘʟʝʮ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʥʘʛʨʝʚ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ (ʨʠʩ. 

2.1.1ʙ ʠ 2.3.1ʙ). ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʊʄʋ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʮʠʢʣʝ 650 Áʉ, ʠʤʧʘʢʪʥʘʷ ʩʪʨʫʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʦʜʘʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 400 Áʉ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʩ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ, ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ 

ʠ ʧʝʯʥʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ, ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ [222,176].  
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ɺʳʨʘʱʠʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ f* = 15 ɻʮ, R = 0.1 ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ 

ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟʤʝʨʷʣʦʩʴ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ, ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʙʝʨʝʛʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ (COD) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʘ (ʨʠʩ. 2.3.1ʘ) Epsilon ʤʦʜʝʣʠ 3548COD ʩ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʙʘʟʦʡ 5 ʤʤ. ʕʪʠ ʜʘʪʯʠʢ ʩ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ 

ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ 1200 ÁC. ɺ ʊʄʋ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʫʤʤʘʨʥʳʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʣʠ ʢʘʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ 

ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʇʠʨʦʤʝʪʨ Sensortherm SIRIUS SI16 (ʨʠʩ. 2.3.1ʘ), ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 300ï1300 Áʉ ʙʳʣ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʮʝʥʪʨ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʪʦʯʢʘ ʆ, ʨʠʩ. 2.1.1ʙ), ʛʜʝ ʪʦʯʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʟʘʜʘʥʥʳʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʮʠʢʣ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. ʇʠʨʦʤʝʪʨ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʯʝʨʥʦʪʳ w = 0.2-1, ʩ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ 0.5 % ʦʪ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʚ Áʉ + 1 Áʉ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴʶ 0.1 % ʦʪ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ 

ʚ Áʉ + 1 Áʉ. ʇʠʨʦʤʝʪʨ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʳʤ ʩʙʦʨʦʤ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʦʪʢʣʠʢʘ 5 

ʤʩ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʯʝʨʥʦʪʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ w ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʭʨʦʤʝʣʴ-ʘʣʶʤʝʣʝʚʳʝ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ [216]. 

ɿʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʧʷʪʥʘʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʣʠʷʶʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ: ʩʢʦʨʦʩʪ ɹ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʛʝʦʤʝʪʨʠ ̫ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʠ ʩʦʧʝʣ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ 

ʩʨʝʜʳ, ʠ ʜʨ.  

ɺʘʣʠʜʘʮʠʷ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦ ʚʩʝʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ, 

ʧʦʤʠʤʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʠʨʦʤʝʪʨʦʤ, ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʧʦʣʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 
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ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ (ɺɻɼ) ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʪʝʧʣʦʚʠʟʦʨ InfraTec ʊʍ VarioCAM (ʨʠʩ. 

2.3.1ʘ) ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 40ï1200 Áʉ. 

 ʅʘʛʨʝʚ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ 

 ɼʣʷ ʊʄʋ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘʛʨʝʚ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 400 Áʉ ʜʦ 650 Áʉ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʝʪʳʨʝʭʚʠʪʢʦʚʦʛʦ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚ ʧʦʣʫʮʠʢʣʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 30 ʩ. ɺʠʭʨʝʚʳʝ ʪʦʢʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʳʟʳʚʘʣʠ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʦʪʝʨʠ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ çʩʢʠʥ-ʩʣʦʷè ʦʙʨʘʟʮʘ. ʀʤʧʘʢʪʥʘʷ ʩʪʨʫʷ 

ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʦʜʘʚʘʣʘʩʴ ʯʝʨʝʟ ʜʚʘ ʩʦʧʣʘ ʥʘ ʨʘʙʦʯʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ (20 

Ĭ 48 ʤʤ, ʨʠʩ. 2.1.1ʘ) ʩ ʦʙʝʠʭ ʩʪʦʨʦʥ. 

 ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʘʛʨʝʚʘ (8.33 ÁC/ʩ) ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʯʝʪʳʨʝʭʚʠʪʢʦʚʳʤ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʤ ʠʥʜʫʢʪʦʨʦʤ (ʨʠʩ. 2.3.1ʙ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʡ ʙʣʦʢ TTH15 ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 15 ʢɺʪ. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ: ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 

(70ï450 ʢɻʮ) ʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ ʩ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʤ 

ʠʥʜʫʢʪʦʨʦʤ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʚʠʪʢʦʚ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2.1.1ʙ. ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʳʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʦʢʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʠʥʜʫʢʪʦʨ ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ ʪʦʢ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 120ï130 ʢɻʮ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ʧʦʣʫʮʠʢʣʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʨʫʛʣʦʡ ʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚʠʪʢʦʚ 

ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ [216] ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʚʠʪʢʦʚ ʜʣʷ 

ʥʘʛʨʝʚʘ SENT ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩ. 2.1.1) ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ. 

 ɹʳʩʪʨʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (8.33 Áʉ/ʩ) ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (ɺɺʂʆ). ɼʚʘ ʩʦʧʣʘ ʩ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ ʢʘʥʘʣʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ (20 Ĭ 3 ʤʤ) ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʦʙʜʫʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (20 Ĭ 48 ʤʤ, ʨʠʩ. 2.3.1ʘ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʇʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʮʠʢʣʝ 650 Áʉ ʫʜʘʨʥʘʷ ʩʪʨʫʷ 

ʚʦʟʜʫʭʘ, ʚʳʪʝʢʘʶʱʘʷ ʠʟ ʩʦʧʝʣ, ʧʘʜʘʣʘ ʥʘ ʦʙʜʫʚʘʝʤʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ. 
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 ʇʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʧʨʠ 

ʯʠʩʪʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ.  

 

2.4 ʇʨʷʤʳʝ ʠ ʢʦʩʚʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

  

 ʇʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʡ, ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, 

ʧʦʜʘʪʣʠʚʦʩʪʠ, ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʨʘʟʨʳʚʘ, ʪʦʢʦʚʠʭʨʝʚʦʡ, ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ, ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠ 

ʜʨ. ʤʝʪʦʜʳ [31]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʪʨʝʱʠʥʳ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʬʦʨʤʳ ʬʨʦʥʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʄʘʨʢʝʨʳ ʬʦʨʤʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʮʠʢʣʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʨʘʩʷʱʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ. ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ ʧʝʨʝʜ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʘʨʠʨʦʚʢʠ 

ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʧʦ ʯʝʪʢʦ 

ʦʯʝʨʯʝʥʥʦʤʫ ʬʨʦʥʪʫ ʪʨʝʱʠʥʳ [73]. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ ʟʘʧʠʩʠ ʧʘʨ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʮʠʢʣʘ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ.  

ʀʩʢʦʤʳʤʠ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʦʙʳʯʥʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʢʫʱʝʡ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ɼʣʠʥʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ.  

ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʥʘʜʝʞʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʦʩʪʫʧʝʥ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 
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ʇʨʠ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʦʪ ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʨʝʜʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʝʯʠ, ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʤʝʨʳ, ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʥʘʛʨʝʚ ʪʦʢʦʤ ʠʣʠ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʝ ʣʘʤʧʳ. ʇʝʯʠ ʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʤʝʨʳ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ ̫ ʚʣʷʶʪʩʷ ʟʘʢʨʳʪʳʤʠ ʠ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʜʣʠʥʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ). ɺ ʪʘʢʠʭ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘʭ ʜʣʷ 

ʢʦʩʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʤʝʪʦʜ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ [42,222,230]. ʄʝʪʦʜ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʠʣʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ 

ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʦʢʘ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʞʠʚʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʝʢʫʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʪʦʢʘ ʢ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ 

ʪʘʨʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʣʠʥ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʧʦ 

ʤʘʨʢʝʨʘʤ ʥʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʙʦʨʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ 

ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ.   

ɼʨʫʛʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʧʦʜʘʪʣʠʚʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ 

ʧʦʜʘʪʣʠʚʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʠʣʠ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʠʣʠ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨ ʠ ʜʘʪʯʠʢʠ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ.  

ʊʘʢʞʝ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʢʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ (DIC) [144,169]. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʤʝʝʪ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

 

2.5 ʊʘʨʠʨʦʚʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʨʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʤ 

ʥʘʛʨʝʚʝ 

 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤʠ 

ʚʦʧʨʦʩʘʤʠ ʚ ʊʄʋ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ [125,164], ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ 
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ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʯʝʨʥʦʪʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ w, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʧʠʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʯʝʨʥʦʪʳ w ʩʚʷʟʘʥʘ ʩʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟʣʫʯʘʪʴ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʠʜʝʘʣʴʥʦ 

ʯʝʨʥʦʛʦ ʪʝʣʘ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝ ʟʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʯʝʨʥʦʪʳ ʩʝʨʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, w ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʦʯʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʥʝʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ.  

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ w ʪʨʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʂ-ʪʠʧʘ ʧʨʠʚʘʨʝʥʳ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʩʚʘʨʢʦʡ 

ʚʙʣʠʟʠ ʧʷʪʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʠʨʦʤʝʪʨʦʤ ʥʘ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ 

ʥʝʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (20 Ĭ 48 ʤʤ, ʨʠʩ. 2.3.1ʘ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʥʝʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ SENT ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʭʦʜʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʚ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʘʭ ʧʠʨʦʤʝʪʨʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ w ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝ ʩʦʚʧʘʣʠ ʩ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨ. ʇʦʢʘʟʘʥʠʷ ʧʠʨʦʤʝʪʨʘ ʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.5.1 [216].  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.5.1 ð ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʯʝʨʥʦʪʳ w 

ɺ
ʨ
ʝ
ʤ
ʷ
,
 
ʯ

 ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ÁK ʉʪʝʧʝʥʴ ʯʝʨʥʦʪʳ w 

ʇʠʨʦʤʝʪʨ ʊʝʨʤʦʧʘʨʳ (Tpyr
4-T0

4)/(TTC
4-T0

4)  

ʇʦʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʅʝʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥ

ʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

Tʇ1 

ʅʝʧʦʣʠʨʦʚʘ

ʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

Tʇ2 

ʅʝʧʦʣʠʨʦʚʘ

ʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

Tʇ3  

ʇʦʣʠʨʦʚʘʥʥ

ʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

w1  

ʅʝʧʦʣʠʨʦʚʘ

ʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

w2 

ʇʦʣʠʨʦʚʘʥʥ

ʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

0.00 503.15 923.15 913.15 927.15 893.65 0.983 0.089 

0.08 521.15 923.15 916.15 922.15 896.15 0.994 0.104 

0.22 526.15 923.15 918.15 927.15 897.15 0.983 0.108 

0.75 541.15 923.15 917.85 927.15 897.35 0.983 0.122 

0.98 551.15 923.15 917.95 927.15 896.85 0.983 0.132 

1.27 555.55 923.15 917.85 926.95 896.75 0.984 0.137 

1.57 557.65 923.15 917.75 926.95 896.25 0.984 0.139 

2.33 562.95 923.15 917.55 926.45 896.15 0.986 0.145 

8.92 568.15 923.15 917.15 926.15 893.15 0.987 0.153 

23.8 578.15 923.15 916.85 924.15 895.15 0.996 0.164 
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʯʝʨʥʦʪʳ w1 = 0,98 ʠ w2 = 0,1ï0,16 ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʦʩʣʝ 24-

ʯʘʩʦʚʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 650 ÁC ʜʣʷ ʥʝʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ 

ʧʨʷʤʳʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤʠ ʧʠʨʦʤʝʪʨʘ ʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ. 

 

2.6 ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʬʦʨʤʳ ʮʠʢʣʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

  

 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ ʊʄʋ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ 

ʧʦʨʷʜʢʝ ʦʧʝʨʘʮʠʡ:  

 1. ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʧʦʩʦʙ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʮʠʢʣʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʠʭ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 2. ʇʦʜʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪ ɹʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʊʄʋ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʧʫʪʝʤ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʚʝʨʰʠʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʧʫʪʝʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʯʝʨʥʦʪʳ w.  ɽʩʣʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ w 

ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʯʝʨʥʦʤʫ ʪʝʣʫ w å 1, ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʥʘʥʝʩʝʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʣʷ ʚʳʭʦʜʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ w ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩ 

ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

 ɼʣʷ ʪʘʨʠʨʦʚʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʯʝʨʥʦʪʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʜʫʙʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ ʧʨʠʚʘʨʠʚʘʶʪʩʷ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ K ʠʣʠ N ʪʠʧʦʚ. 

ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʩʧʘʝʚ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʥʘ ʧʦʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. ɼʣʷ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʧʨʘʚʜʘʥʥʳʤ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ 

ʩʚʘʨʢʠ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʛʨʘʥʠ ʤʝʞʜʫ ʨʝʙʨʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʨʝʙʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. 
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 3. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤ ʮʠʢʣʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʬʨʦʥʪʘ ʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʜʨʝʟʘ.  

 4. ɼʣʠʥʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ 

ʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʜʘʪʣʠʚʦʩʪʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʣʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʢʦʛʜʘ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʦʪʠʚ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʳ, 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʅʘʛʨʝʚ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ 

ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʚ ʧʝʯʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʜʣʠʥʫ ʪʨʝʱʠʥʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʧʦʜʘʪʣʠʚʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ ʧʨʠʚʘʨʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʘ ʜʣʷ ʧʦʜʘʯʠ ʪʦʢʘ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʄʝʪʦʜ ʧʦʜʘʪʣʠʚʦʩʪʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʚ 

ʟʘʨʘʥʝʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʤ ʥʘʜʨʝʟʝ ʚ ʫʩʪʴʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʯʝʨʝʟ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ, 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʥʘʜʨʝʟʘ ʜʣʷ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ.  

 5. ʆʙʨʘʟʝʮ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠ ʚ ʟʘʭʚʘʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʟʘʞʠʤʘʝʪʩʷ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʛʫʙʢʘʤʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʭʚʘʪʦʚ. ʂʦʨʨʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʚʦʢʨʫʛ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʅʘʩʪʨʘʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʷʪʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʠʨʦʤʝʪʨʦʤ. 

 6. ʇʝʨʝʜ ʟʘʧʫʩʢʦʤ ʊʄʋ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʠ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʮʠʢʣʝ. 

ɼʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʜ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝʤ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ ʜʣʷ ʚʳʭʦʜʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʡʩʷ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ. ʀʟ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚʦʢʨʫʛ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʠʩʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʥʘʚʦʜʷʱʠʝ ʧʦʤʝʭʠ ʠ ʰʫʤ ʚ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ. 
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 7. ɺʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʊʄʋ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠʣʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 8. ʇʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʩʝʨʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʊʄʋ ʮʠʢʣ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝʤ ʩʧʦʩʦʙʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʛʦʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʝʪʦʢ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ.  

 9. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʣʝʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʅɼʉ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʠ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ. 

 10. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʥʘ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʶ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

 11. ʇʦ ʢʨʠʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʊʄʋ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʬʘʟ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

 12. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚ 

ʜʝʪʘʣʷʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 
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ɻʃɸɺɸ 3. ʏʀʉʃɽʅʅʓʁ ɸʅɸʃʀɿ ʅɼʉ ɺ ɿʆʅɽ ʂʆʅʎɽʅʊʈɸʎʀʀ 

ʅɸʇʈʗɾɽʅʀʁ ʀʉʇʓʊɸʊɽʃʔʅʓʍ ʆɹʈɸɿʎʆɺ ʇʈʀ 

ʊɽʈʄʆʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʆʄ ʅɸɻʈʋɾɽʅʀʀ 

 

 

ʈʘʥʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ ʥʝ ʙʣrʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ SENT ʦʙʨʘʟʮʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺ [79,236] 

ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʟʘʜʘʚʘʣʦʩʴ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ [79] ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʅɼʉ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ 

ʊʄʋ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʩ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʠ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ (ɺɺʂʆ). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʘ 

ʟʘʜʘʥʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʮʠʢʣʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʣʠ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ [89] ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʦ ʧʦʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʨʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʤ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʢʣʶʯʘʣʦʩʴ ʚ ʧʦʜʙʦʨʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

(ʩʪʝʧʝʥʠ ʯʝʨʥʦʪʳ w ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ) ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝ 

ʩʦʚʧʘʜʫʪ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, 

ʤʝʪʦʜ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʝ ʙʳʣ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [234,235] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ 

ʤʝʪʦʜ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ɺɻɼ ʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʯʝʥʠʷ ʠ 

ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʡ ʣʦʧʘʪʢʠ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ 

ʪʫʨʙʠʥʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʚ ʣʦʧʘʪʢʝ. ɸʚʪʦʨʳ [245] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʊʄʋ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʪʨʝʙʫʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ 

ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʚʪʦʨʳ [143] ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠ 

ʅɼʉ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʛʣʘʜʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʮʠʢʣʘ ʊʄʋ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ɺʤʝʩʪʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦ ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ ʧʦʪʦʢʫ ʠʣʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, 
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ʘʚʪʦʨʳ ʦʛʨʘʥʠʯʠʣʠ ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʜʘʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ, ʭʦʪʷ ʦʥ ʧʦʣʝʟʝʥ 

ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʟʘʨʘʥʝʝ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

 ɽʩʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʠʜʝʘʣʴʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʪʝʨʞʝʥʴ, ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʳ, ʘ 

ʙʦʢʦʚʳʝ ʪʦʨʮʳ ʦʙʤʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʪʝʧʣʦʤ), ʪʦʛʜʘ ʤʦʞʥʦ ʟʘʜʘʪʴ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ɼʠʨʠʭʣʝ ʠʣʠ ʅʝʡʤʘʥʘ ʚ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ (ʂʕ) ʚ ʚʠʜʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʧʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʣʠ ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ ʧʦʪʦʢʫ. ʇʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʮʠʢʣʝ ʠʣʠ ʤʘʣʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ɚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʜʦʧʫʱʝʥʠʝ ʦ ʤʘʣʳʭ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʤ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʜʘʯʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʤʠ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʜʦʧʫʩʢʘ ʠʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. 

ʇʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʮʠʢʣʘʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʊʄʋ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʪʝʨʝ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʮʠʢʣʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

(ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ) [216,223]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʊʄʋ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʣʠ ʫʯʝʩʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʝʨʣʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʪʝʨʤʦʧʘʨʘʤʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʘ 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ [89]. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʳʭ, ʥʦ ʥʝ 
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ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʠʥʚʘʟʠʚʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʜʘʥʥʳʭ ʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

 

3.1 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʤʫʣʴʪʠ-ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ, 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ 

 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ 

ʤʫʣʴʪʠʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʠʣʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʪʝʢʫʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʤʫʣʴʪʠʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʠʩʣʝʥʥʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʪʩʷ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʊʄʋ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʝʩʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (ɺɺʂʆ) SENT ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝʤ ʜʣʷ 

ʩʠʥʬʘʟʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ (ʉʎ) ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʬʘʟʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ (ʇʎ). ɺʚʝʜʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʅɼʉ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʊʄʋ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʤʫʣʴʪʠʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʊʄʋ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʫʶ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ, ʭʦʪʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʞʜʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʚʳʟʚʘʪʴ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ 

ʥʦʚʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ (ʨʠʩ. 3.1.1) [223] ʜʣʷ ʤʫʣʴʪʠʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʧʫʪʝʤ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʝʡ Maxwell 3D, Fluent ʠ Transient Structural ANSYS 2021R1 

[58]. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʦʪ 

ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʪʦʢʦʚ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʠʥʜʫʢʪʦʨʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 
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ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1.1 ð ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʤʫʣʴʪʠʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʊʄʋ 

  

ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʘʥʘʣʠʟʘ ɺɻɼ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʝʪʦʢ. ɺ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʝʪʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʝʪʢʠ Ai ʠ Bj. ʀʥʜʝʢʩʳ 

i ʠ j ð ʥʦʤʝʨʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ Ai ʠ Bj ʚ ʦʙʱʝʡ ʚʳʙʦʨʢʝ. ɿʘʪʝʤ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʣʠʩʴ 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʳ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʙʱʘʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʰʘʛʘ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ. ʅʘ ʢʘʞʜʦʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʰʘʛʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʤʝʥ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦʙ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨʷʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʤʦʜʫʣʷʤʠ. ɺ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʤʝʥʘ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ System Coupling, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʚ ANSYS [97]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ 
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ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʤʦʜʫʣʷʤʠ ʜʣʷ ʜʚʫʩʪʦʨʦʥʥʝʡ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʊʨʝʙʫʝʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʰʘʛʝ 

ʧʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦ ʧʝʨʝʜʘʚʘʣʠʩʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ. ɼʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʥʝ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʝʩʷ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ (ʫʟʣʳ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ) ʮʝʣʠ 

(ʫʟʣʳ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ) ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʝʪʦʜʘ çʤʘʧʧʠʥʛè [59]. 

ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ73ʄɹʊʖ ʙʳʣʠ ʟʘʜʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʫʩʦʯʥʦ-ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

 ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʈʝʰʘʪʝʣʴ Maxwell 3D ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠ ̫ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ (3.1.1) [60] ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʝʩʷ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ H ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ f*, ʚ 

ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠ ʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ. ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʪʦʢ ʚ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ.  

1
- c w m

w m

H j H
k j l

w m
w

å õ
Ð Ð = Ö Ö Öæ ö

+ Ö Öç ÷
,              (3.1.1) 

0m pm m m= Ö,                  (3.1.2) 

ʛʜʝ ɛm - ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ; lm - ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, jc ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʠ ɤw - ʫʛʣʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʦʣʥʳ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʠʟ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ H. 

 ʀʟʤʝʥʷʶʱʠʝʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʦʢʠ, ʪʝʢʫʱʠʝ ʚ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ (ʠʥʜʫʢʪʦʨʝ), ʩʦʟʜʘʶʪ 

ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʝʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʫ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ. ʕʪʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʪ ʚʠʭʨʝʚʳʝ ʪʦʢʠ ʚ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ (SENT 

ʦʙʨʘʟʮʝ) ʠ ʚ ʣʶʙʦʤ ʜʨʫʛʦʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ ʝʤʫ. ʇʦʣʝ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʪʦʢʦʚ 

ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʄʂʕ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ Q* ʠ 

ʣɻʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ E  ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʧʦʣʷ (3.1.3) [60]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʝ ʚ 

ʨʝʰʘʪʝʣʝ Maxwell 3D ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʪʦʢʦʚ ʚʳʚʝʜʝʥʦ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠ ̫ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ 
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 ( )( )( )* *1
c w c w

m

Q k j l j Q Ew w
m
Ð Ð = + - -Ð.              (3.1.3) 

 ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ Q* ʠEʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚʪʦʨʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

 ( )( )*

T c w c w

F

I k j l j Q Ew w= + - -Ðñ ,                      (3.1.4) 

ʛʜʝ IT ï ʦʙʱʠʡ ʪʦʢ ʚ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ,F - ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. 

 ʈʝʰʘʪʝʣʴ Maxwell 3D ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ 

 m
c

D
H J

t

µ
Ð = +

µ
,                  (3.1.5) 

 
B

E
t

µ
Ð =-

µ
,                      (3.1.6) 

 mD rÐ = ,                      (3.1.7) 

 0BÐ =,                      (3.1.8) 

ʛʜʝ Dm ï ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʜʫʢʮʠʷ, B  - ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʠʥʜʫʢʮʠʷ, r - ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ 
D

t

µ

µ
 ʠ 

B

t

µ

µ
 ʨʘʚʥʳ c wj Dw  ʠ c wj Bw . 

 ʇʨʘʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.1.3) ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

( )c wk j lw+ , ʫʤʥʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ( )*

c wj Q Ew- -Ð

. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʚʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘcuJ , ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʨʝʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ: 

- ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʠʮʳ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ k E- Ð; 

- ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ 
*

c wj kQw-  ; 

- ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ (ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʝʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʷ) 

( )*

c w c wj l j Q Ew w- -Ð[60]. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʘ, ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʝʤʘ ʩʨʝʜʳ, 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʀʩʢʦʤʳʝ ʜʣʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʪʝʧʣʦʚʳʝ 
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ʧʦʪʝʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠ ʁ(3.1.9), ʛʜʝ Re ï ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ (ʨʝʘʣʴʥʘʷ) 

ʯʘʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. 

 ( )
1

Re
2

O cp E J= Ö .                  (3.1.9) 

ʇʦʣʝ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʪʦʢʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʝʰʘʪʝʣʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ: 

- ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʝʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʤʝʶʪ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʫʶ, ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

- ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʪʦʢʠ ʪʝʢʫʪ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʵʪʠʤʠ ʪʦʢʘʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ, ʣʝʞʘʪ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ Q* ʠʤʝʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ [60]. 

ʏʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘʙʦʨ ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʄʂʕ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʟʘʜʘʯʠ (ʦʙʲʝʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʪʝʣʘ) ʨʘʟʙʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʳ (ʯʝʪʳʨʝʭʛʨʘʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ). ʊʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʪʝʪʨʘʵʜʨʳ ʤʦʜʝʣʠ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚ ʦʙʱʫʶ ʩʝʪʢʫ. ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʂʕ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʧʦʣʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʯʣʝʥʘʤʠ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ. 

ɺ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʚʢʣʶʯʘʣʘ SENT ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʠʥʜʫʢʪʦʨ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʤʠ ʚʠʪʢʘʤʠ (ʨʠʩ. 3.1.2). 

ʉʨʝʜʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʘʢʫʫʤʘ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1.2 ð ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 
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ʉʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʨʘʟʜʝʣʘ ʠʣʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ:  

- ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʦʜʥʦʞʠʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ (ʤʝʜʥʦʛʦ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ), ʣʝʞʘʱʠʭ 

ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʙʳʣ ʟʘʜʘʥ ʪʦʢ ʯʘʩʪʦʪʦʡ f* = 120 ʢɻʮ ʠ ʩʠʣʦʡ ʪʦʢʘ 

318-358 ɸ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʪʦʢʘ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʉʠʣʘ ʪʦʢʘ ʚ ʠʥʜʫʢʪʦʨʝ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʘ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʧʠʨʦʤʝʪʨʘ ʚ ʪʦʯʢʝ ʆ (ʨʠʩ. 2.1.1ʙ); 

- H ʧʦʣʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʩʢʚʦʟʴ ʛʨʘʥʠʮʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʦʜʜʦʤʝʥʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʪʝʣʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʣʠ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ; 

- ʇʣʦʩʢʦʩʪʴ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʢ ʜʚʫʤ ʚʥʝʰʥʠʤ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʜʦʤʝʥʘ 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʯʝʤ ʙʳʣ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʠʣʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ H ʧʦʪʦʢ. 

ɼʣʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʘ ʠ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ (ʦʙʨʘʟʮʘ) ʢ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʯʘʩʪʠ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʠʟʚʝʩʪʝʥ, ʢʘʢ çʩʢʠʥ-ʵʬʬʝʢʪè. ɻʣʫʙʠʥʘ çʩʢʠʥ-ʩʣʦʷè 

ŭsd ʦʙʨʘʟʮʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ çʩʢʠʥ-ʵʬʬʝʢʪʘè. ʅʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ŭsd ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 1/e ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʝʩʪʥʳʭ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ, ʛʜʝ e = 

2.718 ð ʯʠʩʣʦ ʕʡʣʝʨʘ. 

ɺʠʭʨʝʚʳʝ ʪʦʢʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʦʪʝʨʠ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʦʣʱʠʥ r çʩʢʠʥ-ʩʣʦʷè ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʭʦʜʝ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʩʝʪʢʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʦʣʱʠʥʳ çʩʢʠʥ-ʩʣʦʷè ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ. ɻʣʫʙʠʥʘ çʩʢʠʥ-ʩʣʦʷè 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʪʦʢʘ, ʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (3.1.10-3.1.12) 

[9] ʨʘʚʥʘ = 1.634 ʤʤ ʜʣʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʮʠʢʣʘ 525 Áʉ [223]. ʕʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ. 
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ʛʜʝ ɤk ï ʢʨʫʛʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʪʦʢʘ ʠrr- ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ. 

 ɺʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩʣʫʞʠʣʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ SENT ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ 

ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.2.2). 

 ɸʥʘʣʠʟ ɺɻɼ 

ɺ ʨʝʰʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʘʥʘʣʠʟ ɺɻɼ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʡ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ. ɺʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʙʳʣʠ ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʦʪʝʨʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʵʪʘʧʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʉʦʧʨʷʞʝʥʥʳʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʜʚʘ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʘʩʧʝʢʪʘ: ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʠ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʘ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 

ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ. ʇʦʪʦʢʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʡ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʧʫʪʝʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ ʧʦ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʫ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʅʘʚʴʝïʉʪʦʢʩʘ [76]. ʉʚʷʟʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠ ̫ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦʩʪʠ [63].  

ʅʘ ʨʠʩ. 3.1.3 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1.1 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʜʦʤʝʥʳ ʠ ʟʘʜʘʥʥʳʝ 

ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. ɿʘʜʘʯʘ ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʫʣʝʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʚʩʝʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʢʚʦʟʴ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. 

ʂʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʯʝʨʝʟ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ. ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʧʦʪʦʢ 

ʯʝʨʝʟ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ ʚʩʝʭ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʘ ʨʘʚʥʳ ʥʫʣʶ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ [149]. ʋʩʣʦʚʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

(Pressure-outlet, 1 ʘʪʤ, T = 26 ϲC) ʟʘʜʘʥʦ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʜʦʤʝʥʘ ʚʦʟʜʫʭʘ, 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʋʩʣʦʚʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ T 

= 26 ϲC ʟʘʜʘʥʦ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʢʘʥʘʣ ʩʦʧʣʘ. ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʟʘʜʘʥ  rʢʫʩʦʯʥʦ-ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 2.2.3ï2.2.4. ʄʦʜʝʣʴ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʚ ʩʝʙʷ ʜʦʤʝʥ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʠ ʜʦʤʝʥ 
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ʚʦʟʜʫʭʘ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3.1.3 [223]. ʈʘʟʤʝʨ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʜʦʤʝʥʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚʦ 

ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 400 Ĭ 800 Ĭ 100 ʤʤ. ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʩʦʧʣʘ ʠʤʝʣʦ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 20 Ĭ 3 ʤʤ. ɺ ʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʉʭʝʤʘ 

ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʘʜʚʝʢʮʠʠ ʧʨʦʪʠʚ ʧʦʪʦʢʘ [64] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʦ ʚʪʦʨʳʤ ʧʦʨʷʜʢʦʤ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʠʤʧʫʣʴʩʫ, ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ. ɺʨʝʤʝʥʥʦʡ ʰʘʛ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1ï5 ʩ. ɺ ʧʦʣʫʮʠʢʣʝ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʢʘʥʘʣ ʩʦʧʣʘ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 0 ʤ/ʩ ʜʦ 19ï29 

ʤ/ʩ. ʆʙʜʫʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʝʢʨʘʱʘʣʩʷ ʩʧʫʩʪʷ 30 ʩ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ, ʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʩʪʘʥʦʚʠʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ ʥʫʣʶ. 

ʇʨʠʩʪʝʥʦʯʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʤʝʣʘ ʚʳʩʦʪʫ ʧʝʨʚʦʡ ʷʯʝʡʢʠ 

0.005 ʤʤ ʠ 20 ʩʣʦʝʚ ʧʨʠ ʦʙʱʝʡ ʚʳʩʦʪʝ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 1ï3 ʤʤ. ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʩʝʪʢʠ 

ʙʳʣʦ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʫ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ANSYS Fluent [65]. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1.3 ð ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ɺɻɼ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1.1 ð ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ɺɻɼ 

ˉ ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

1ï4 Symmetry 

5 Velocity-inlet 

6ï8 Pressure-outlet 

9ï10 Fluid-solid-interface 

11 No-slip wall (ʧʨʠʣʠʧʘʥʠʝ) 

 

ʆʙʜʫʚ ʧʣʦʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʠʤʧʘʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʝʡ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʠʭʨʝʡ 

ʠ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʦʪʨʳʚʫ ʩ ʪʦʨʮʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʤʝʩʪʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʪʨʫʠ 

ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʣʠʥʠʠ ʪʦʢʘ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʠʭ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʙʦʨ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʤʦʜʝʣʷʤʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʦʪʨʳʚ ʚʠʭʨʷ. ʄʦʜʝʣʴ kï

omega SST (shear stress transport) ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʜʣʷ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʠʩʪʝʥʦʯʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʢ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʦʜʝʣʴ kïomega SST ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʶ. ʅʠʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ 

kïomega SST, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʦʣʥʳʭ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ. ʄʦʜʝʣʴ kïomega SST ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʠʟʢʦʨʝʡʥʦʣʴʜʩʦʚʫʶ 

ʤʦʜʝʣʴ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʩ ʜʚʫʤʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ ʧʦ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʅʘʚʴʝ ï ʉʪʦʢʩʘ (RANS). 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʚ ʚʠʜʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠ kïomega SST ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [149]: 

( ) ( )i k k k k b

i j j

k
k ku G Y S G

t x x x
r r

å õµ µ µ µ
+ = G + - + +æ öæ öµ µ µ µç ÷

,                              (3.1.13) 

( ) ( ) t
t t i b

i j j

u G Y S G
t x x x

w w w w w

w
rw rw

å õµ µ µ µ
+ = G + - + +æ öæ öµ µ µ µç ÷

,         (3.1.14) 

ʛʜʝ 
kG  - ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠʟ-

ʟʘ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ; Gw
 - ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 
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ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ɤt, 
kG
 ʠ 

wG
 ï 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ kt ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ɤt, 
kY  ʠ Yw

 ï 

ʜʠʩʩʠʧʘʮʠ ̫k ʠ ɤt ʠʟ-ʟʘ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ, 
bG  ʠ 

bGw
 ï ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʣʘʚʫʯʝʩʪʠ, 

ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ʂʦʨʨʝʢʪʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʜʚʠʛʘ ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʠ kïomega SST ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʫ 

ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ [149]: 
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,                           (3.1.15) 

ʛʜʝ St ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 
*a - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʡ ʧʦʧʨʘʚʢʦʡ ʥʘ ʥʠʟʢʠʝ ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ  
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= ,                                  (3.1.17) 
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iba = ,                 (3.1.18)  

ʛʜʝ F2 ï ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤʠ 

 ( )22 2F th= F ,                (3.1.19)  
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.            (3.1.20)  

 ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤʠ [149] 
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ʛʜʝ ůk ʠ ůɤ - ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʝ ʯʠʩʣʘ ʇʨʘʥʜʪʣʷ, F1 ï ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤʠ 

 ( )41 1F th= F ,                (3.1.25)  
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,            (3.1.27)  

ʛʜʝ Dw
+

 ï ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ. ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ɤt 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ [149] 
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 1 1 1 2(1 )F Fa a a¤ ¤ ¤= Ö + - .              (3.1.30) 
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ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʷ ɤt ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤʠ 

 2Y fw brb w= ,                                  (3.1.33) 



87  

 

 
*

*1 ( )i
i t

i

F M
b

b b V
b

è ø
= - Ö Öé ù
ê ú

,                               (3.1.34) 

 1 1 1 2(1 )i i iF Fb b b= + - ,                                (3.1.35) 

ʛʜʝ 
*

ib- ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʨʝʡʥʦʣʴʜʩʦʚʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ, ( )tF M  - ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʤʦʜʝʣʠ k-omega SST ʫʢʘʟʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1.2 [64]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1.2 ð ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʤʦʜʝʣʠ k-omega SST 
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 ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʩʪʝʥʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ. ɺ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ Y+  ʨʘʚʝʥ (3.1.36) [192,115,240]. 

u y
Y tr

m

¡
+= ,                                                                                                 (3.1.36) 

ʛʜʝ y¡ ð ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʧʝʨʚʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ut - ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʊʫʨʙʫʣʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ realisable kï

epsilon ʪʨʝʙʫʝʪ ʤʝʥʴʰʠʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʩ ʟʦʥʘʤʠ ʦʪʨʳʚʘ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ realisable kïepsilon ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 11.225Y+¢  ʜʣʷ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʡ 

ʧʨʠʩʪʝʥʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. ʊʫʨʙʫʣʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ transition kïklïomega 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ. ʄʦʜʝʣʠ realisable 

kïepsilon ʠ transition kïklïomega ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʤʦʜʝʣʴʶ k-omega SST. 

ʆʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 330 ʩ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 30 ʩ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʛʨʝʚʘʣʩʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 26 Áʉ ʜʦ 400 Áʉ. ɿʘʪʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 
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ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 400-650Áʉ ʧʦ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʮʠʢʣʘ, ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʮʠʢʣʘ 

60 ʩ. 

ʇʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʚ ʤʦʜʫʣʝ ɺɻɼ Fluent 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦ ʧʝʨʝʜʘʚʘʣʘʩʴ ʚ ʤʦʜʫʣʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʜʣʷ ʫʯʝʪʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʥʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʩʯʝʪʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʜʘʚʘʣʘʩʴ ʦʙʨʘʪʥʦ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ Maxwell3D ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʰʘʛʝ. 

 ɸʥʘʣʠʟ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʄʂʕ.  ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʟʘʢʦʥ ɻʫʢʘ ʚ ʧʨʷʤʦʡ (3.1.37) ʠʣʠ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʡ (3.1.38) ʬʦʨʤʝ [1,61] 
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,                      (3.1.37) 
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,                            (3.1.38) 
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,                (3.1.39) 
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(1 2 )(1 )
l

v E

v v
l

¡
=

¡ ¡- +
,                        (3.1.40) 

( )
(1 2 )

l X Y Z X Y Z

v

E
q e e e s s s

¡-
= + + = + +,                     (3.1.41) 

ʛʜʝ ï G ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ, ɚl ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʃʷʤʝ, ɗl ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ, , ,X Y Ze e e ï ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʦʩʝʡ X, Y, Z (ʨʠʩ. 3.1.4), , ,XY YZ ZXg g g ï ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩʜʚʠʛʘ 

ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʦʩʝʡ Y, Z, X, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʢ ʦʩʷʤ X, Y, Z ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ, 

, ,X Y Zs s s ï ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʦʩʝʡ X, Y, Z ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ɜ' = 0.3 ʜʣʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʠʣʠ ɜ' = 0.5 ʜʣʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, T ï ʪʝʢʫʱʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ Tref = 26 ÁC ï 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, Xtha , Xtha , Xtha - ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʬɻʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʝʡ X, Y ʠ Z [61]. 

ʄʂʕ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʧʫʪʝʤ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. ʅɼʉ ʚ ʫʟʣʝ ʂʕ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (3.1.42) ʠ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʫʧʨʫʛʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

(3.1.43) 

{} { }
T

X Y Z XY YZ ZXs s s s t t t= ,                     (3.1.42) 

{} { }
T

X Y Z XY YZ ZXEL
e e e e g g g= ,                     (3.1.43) 

{} {} {}
el th
e e e= - ,                         (3.1.44) 

{} ( ) 0 0 0
T

ref Xth Yth Zthth
T Te a a aè ø= - ê ú,                    (3.1.45) 

ʛʜʝ {}
th
e - ʚʝʢʪʦʨ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʥʷʪʦ ʦʙʱʝʝ ʜʣʷ 

ʚʩʝʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ [61]. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ []D [1] 
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.           (3.1.46) 

ʊʦʛʜʘ ʟʘʢʦʥ ɻʫʢʘ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʚ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʚʠʜʝ 
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.                  (3.1.47) 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʂʦʰʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷʤʠ ʚ ʫʟʣʘʭ ʪʝʣʘ 
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,                         (3.1.48) 

ʛʜʝ u', v', w' ï ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʝʡ X, Y ʠ Z, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʝʢʪʦʨ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ{}u  ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʫʟʣʘ. 
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,                          (3.1.49) 
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ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʯʝʨʝʟ ʤʘʪʨʠʮʫ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ [ ]M [1] 
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.               (3.1.50) 

ʊʦʛʜʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʂʦʰʠ ʚ ʤʘʪʨʠʯʥʦʤ ʚʠʜʝ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʬʦʨʤʝ 

 {} [ ]{}M ue= Ö .                (3.1.51) 

ʇʦʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʅɼʉ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʬʫʥʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʠ ʫʟʣʦʚʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʪʦʛʜʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ, ʢʘʢ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘ []N  ʥʘ ʚʝʢʪʦʨ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʫʟʣʘʭ {}nu  [1] 
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,           (3.1.52) 
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,          (3.1.53) 
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ɺ ʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʦʡ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʬʦʨʤʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʂʦʰʠ ʚ ʤʘʪʨʠʯʥʦʤ ʚʠʜʝ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʯʝʨʝʟ ʤʘʪʨʠʮʫ ʬʫʥʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʠ ʚʝʢʪʦʨ ʫʟʣʦʚʳʭ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ [1] 

{} [ ][]{} []{}n nM N u B ue= Ö Ö = Ö,                    (3.1.55) 

ʛʜʝ ʧʝʨʝʤʥʦʞʝʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮ [ ][]M NÖ  ʜʘʝʪ ʥʦʚʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ []B  ʜʣʷ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʂʕ 
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.          (3.1.56) 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʘʢ 

{} [][]{}nD B us = Ö Ö.               (3.1.57) 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʛʣʘʩʠʪ, ʯʪʦ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʝ (ʦʯʝʥʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ) 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦʣʞʥʦ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ [61] 

d dW=L,                 (3.1.58) 

ʛʜʝ ɋ = ɋ1 + ɋ2 - ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ɋ1 ï ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ɋ2 ï 

ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʧʨʦʪʠʚ 
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ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ȿ = ȿ1 + ȿ2 + ȿ3 ï ʨʘʙʦʪʘ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʠʣ, ȿ1, ȿ2 , ȿ3 

- ʚʥʝʰʥʷʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ, ʩ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʫʟʣʦʚʳʤʠ ʩʠʣʘʤʠ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʢ ʵʣʝʤʝʥʪʫ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʄʂʕ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʫʤ ʧʦʣʥʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʨʝʜʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ [16]. ɺʠʨʪʫʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

{ }{}{ }1

T

vol
d vold de sW =ñ ,              (3.1.59) 

ʛʜʝ vol ï ʦʙʲʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘ [61]. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ ʫʧʨʫʛʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʫʨʘʚʥʝʥʠ ̫(3.1.58) ʠ (3.1.59) ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

 { }[]{} { }[]{ } { }1 ( )
T T

th
vol

D D d vold de e de e= -W ñ .           (3.1.60) 

 ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (3.1.55) ʠ (3.1.60), ʫʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ { }nu  ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʙʲʝʤʘ 

 { } [][][] { } { } [][]{ }1 ( ) ( )
T TT T

n th
vol vol

u B D B d vol u u B D d vold d d e=W -ñ ñ .       (3.1.61) 

 ʇʨʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʟʘʜʘʯʠ, ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ [K] ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ {un}. ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʬʦʨʤʳ ʪʝʣʘ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʠʣʠ ʝʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. ʄʝʪʦʜ ʃʘʛʨʘʥʞʘ [61] 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

 B S

ij ij i i e i i o
V V S

dV f u dV f u dSd s de d d= +W=ñ ñ ñ ,           (3.1.62) 

 
1

2

ji
ij

j i

uu

x x
e

å õµµ
= +æ öæ öµ µç ÷

,               (3.1.63) 

ʛʜʝ ůij ï ʪʝʥʟʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, Ůij ï ʪʝʥʟʦʨ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, 
B

if  ï ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʦʙʲʝʤʥʳʭ 

ʩʠʣ, 
S

if ï ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, Ve ï ʦʙʲʝʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʪʝʣʘ, So ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʝʣʘ. 

 ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʚ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ  ʁʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʪʦʨʠʝʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 
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ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʄʠʟʝʩʘ esʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠee

[61,152] ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ (3.1.64-3.1.65). 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

1

22 2 2
2 2 21 3

22 1
e X Y Y Z Z X XY YZ XZe e e e e e e g g g

n

è ø
= - + - + - + + +é ù¡+ ê ú

,   (3.1.64) 

( ) ( ) ( ) ( )
1

22 2 2
2 2 21

6
2

e X Y Y Z Z X XY YZ XZs s s s s s s t t t
å õè ø= - + - + - + + +æ öé ùê úç ÷

,        (3.1.65) 

ʛʜʝ , ,XY YZ ZXt t t ð ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʦʩʝʡ Y, Z, 

X, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʦʩʝʡ X, Y, Z ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. 

ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʘ 

el pl the e e e= + +,                         (3.1.66) 

el e Ee s= ,                          (3.1.67) 

( )th th refT Te a= Ö - ,                              (3.1.68) 

ʛʜʝele  ï ʫʧʨʫʛʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ɻʫʢʘ, 
ple  ï ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, the  ï 

ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ. 

ʋʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʜʘʥʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ (3.1.69-3.1.70) [91,62], ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʘ ɹʘʫʰʠʥʛʝʨʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʢʘʢ 

( )( )
3

Ĕ Ĕ: 0
2

ys sa a s¡ ¡Y= - - - =,                   (3.1.69) 

ʛʜʝ s' - ʜʝʚʠʘʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, Ĕa ï ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. ɿʘʢʦʥ ʪʝʯʝʥʠʷ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʝ  

 { } fr

frpl

Q
e l

s

µë û
D = ì ü

µí ý
,                                                    (3.1.70) 

ʛʜʝ Qfr  - ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ɚfr ï ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʃʘʛʨʘʥʞʘ. 

ʆʙʨʘʪʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ {}Ĕa  ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʦʙʦʡ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʶ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ [58] 
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a a
=

=ä ,                                                        (3.1.71) 

ʛʜʝ Kfr ï ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. ʆʙʨʘʪʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ [58] 

 { } { } { } { }
2

Ĕ Ĕ Ĕ
3 fr frfr fr

pl pl

k kk k
Ca e g a eD = D - D D,                                                 (3.1.72) 

ʛʜʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ kfr = 1 = Kfr, ʧʦʵʪʦʤʫ 
frkC = ʉ, 

frkg = ɔh ï 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.2.1). ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ Ĕple  ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʩʪʦʨʠʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ [58] 

 
1

Ĕ Ĕ Ĕpl pl pl

n ne e e-= +D,                                                     (3.1.73) 

ʛʜʝ Ĕpl

ne , 
1
Ĕpl

ne- - ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʪʝʢʫʱʠʡ ʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʡ 

ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ.  

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʨʝʰʘʪʝʣʝʤ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʄʂʕ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ. 

ʀʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʳʩʪʫʧʘʣʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʫʧʨʫʛʦ-

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.2.1). 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʥʦʚʣʷʣʘʩʴ ʩ ʰʘʛʦʤ 1ï5 ʩ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʢ ʫʯʝʪʫ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ. ʋʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʨʘʟʘ ʩ ʪʨʝʱʠʥʦʡ ʟʘʜʘʥʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʦʜʝʣʴʶ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ [91]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ, 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ SENT ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ 

ʧʦʣʫʮʠʢʣʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ 5, 

10 ʠ 15 ʤʤ. 

ʏʠʩʣʝʥʥʘʷ ʂʕ ʤʦʜʝʣʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.1.4. ʉʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ 

ʂʕʄ (ʨʠʩ. 3.1.4ʙ) ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʅɼʉ ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ.  
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ʘ)                                                                         ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1.4 ð (ʘ) ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ (ʙ) ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.1.4ʘ ʧʨʦʤʘʨʢʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʥʫʣʝʚʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʝʡ X, Y ʠ Z (ʨʠʩ. 3.1.4), ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ. ʂ ʪʦʨʮʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʦ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Y ʨʠʩ. 3.1.4. ʄʦʜʝʣʴ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ 20-ʫʟʣʦʚʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ. 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

3.33Ŀ10-6 ʤ. 

 

3.2 ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠ ʚʘʣʠʜʘʮʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʡ ʤʫʣʴʪʠ-ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ 

ʪʝʧʣʦʚʠʟʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ 

 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʛʦʩʷ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʝʪʢʠ ʂʕ, ʰʘʛʦʚ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ 
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ʫʩʣʦʚʠʡ. ʎʝʣʴʶ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ, ʘ ʦʮʝʥʢʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ [95]. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʦʠʩʢʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʘʚʪʦʨʳ [117,118,81] ʧʨʦʚʝʣʠ ʨʘʩʯʝʪʳ 

ʤʦʜʝʣʠ ʂʕ ʩ ʪʨʝʤʷ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʝʪʢʠ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [79] 

ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʊʄʋ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʚʳʯʠʪʘʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

 ʎʝʣʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʙʣʠʞʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʤʫ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʥʘʣʠʟ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʢʘʢ 

ʪʦʣʱʠʥ rʧʦʢʨʳʪʠʷ ʣʦʧʘʪʢʠ, ʜʘʚʣʝʥʠ ̫ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ rʩʨʝʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠ ̫

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʣʦʧʘʪʢʠ ʪʫʨʙʠʥʳ [183]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [14] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʘʷ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʥʘʜ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʠ 

ʝʝ ʤʦʜʝʣʴʶ ʂʕ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʦʜʝʣʴ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʫʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ 

ʪʦʯʥʝʝ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ [153] ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʝʪʦʜʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ɿʘʪʝʤ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʤʦʜʳ ʤʦʜʝʣʠ ʧʣʘʥʝʨʘ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʜʣʷ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʢʘʣʷʨʥʳʝ ʤʥʦʞʠʪʝʣʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʣʠ 

ʧʦʜʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ [154,28,80,244], ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʷ 

[151] ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʘʩʩʳ [172]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʤʦʜʝʣʠ 

ʜʣʷ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ E ʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ɟ. 

ɺ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ɺɻɼ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʪʦʢʘ jc, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ T ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʚʘʞʥʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʟʘʠʤʥʫʶ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʩʝʪʦʢ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥ ʢ ʧʦʠʩʢʫ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʝʪʢʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

ɺ ʪʝʢʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʭʦʜʘ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʄʂʕ ʠ ʤʝʪʦʜʝ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʅɼʉ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʦʛʦ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤʠ ʚ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʧʦʣʝ. 

ɼʣʷ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʤʫʣʴʪʠʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʤʦʜʝʣʝʡ ɺɻɼ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ (ʨʠʩ. 3.2.1) [223]. ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʪʦʤ 

ʞʝ ʧʦʨʷʜʢʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʮʠʢʣ ʊʄʋ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʅʘ 

ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʚʠʭʨʝʚʳʤʠ ʪʦʢʘʤʠ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ 

ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʨʘʩʯʝʪʳ ɺɻɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʞʝ ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʝʪʢʠ 

ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʅʘ ʪʨʝʪʴʝʤ ʵʪʘʧʝ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ, 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʂʕ ʤʦʜʝʣʝʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ, ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥ r

ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠ 

ɺɻɼ. ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʘʥʘʣʠʟʦʤ ɺɻɼ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʟʘʜʘʯʝʡ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʫʯʝʪʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʝʪʢʠ ʂʕ ʠ ʠʭ ʩʚʷʟʴ ʩ ʯʠʩʣʝʥʥʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʦʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʦʜʝʣʠ [28,95,14,153,154] ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʭ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ [13]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2.1 ð ʕʪʘʧʳ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʊʄʋ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

 

 ɺʘʣʠʜʘʮʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ 

ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʦʣʷ ʥʘ 

ʚʥʝʥhʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ SENT ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ COD ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ɸʥʘʣʠʟ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ [28,153,154], ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ 

ʧʦʜʛʦʥʢʫ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʝ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɺʤʝʩʪʦ ʵʪʦʛʦ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʝʪʢʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʛʦʩʷ ʨʝʰʝʥʠʷ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʝʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝ, 

ʝʩʣʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʆʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʝʩʷ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʝʪʢʠ ʤʦʜʝʣʠ iA  ʠ 
jB  ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 
ijS, ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʧʦʨʦʛʫ 
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ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ɢ. ʂʨʠʪʝʨʠʝʤ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 
ijS  (3.2.1) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʨʘʩʯʝʪʘo

ijS  (3.2.2) ʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠ ʁ

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ in

ijS  (3.2.3). ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 
ijS  

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ: 

o

ij

ij in

ij

S
S

S
= ,                                                                                                                 (3.2.1) 

( 1) ( 1)- -i j ij i j ijo

ij

ij ij

I I I I
S

I I

+ +
= + ,                                                                                      (3.2.2) 

1 1- -i i j jin

ij

i j

A A B B
S

A B

+ +
= + ,                                                                                        (3.2.3) 

ʛʜʝ 
ijI  ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ (ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ). 

ʇʦʨʦʛ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ɢ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʨʝʰʘʪʝʣʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʠ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ɢ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʘʣʠʟ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʩʥʘʯʘʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
ijS ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ i jA B . 

ʊʦʛʜʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 
ijS , ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ (ʠʣʠ 
ijS ). ɿʥʘʯʝʥʠʝ ɢ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʝʨʠʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʨʘʟʣʠʯʝʥ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ [95]. ʆʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʝʩʷ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 
i jA B , ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ijS c¢ . 

ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 
i j

A B
I I ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. ɿʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʩʢʠʥ-ʩʣʦʷ 

ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʢʠ ʤʝʥʴʰʝ. ʊʦʛʜʘ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʥʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʜʦʙʠʚʘʪʴʩʷ ʧʣʦʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ 
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ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 1d  (ʨʠʩ. 

3.2.2ʘ) ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢ ʛʣʫʙʠʥʝ ʩʢʠʥ-ʩʣʦʷ sdd  ( iAʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2.1) 

ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʣʦʝʚ ʩʝʪʢʠskn  ʚʥʫʪʨʠ ʩʣʦʷ ʩʢʠʥ-ʩʣʦʷ (
jB  ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2.1). 

ʊʝʧʣʦʚʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʧʨʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʘʢ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʊʦʯʢʘ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘ (ʪʦʯʢʘ F) ʫʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.2.2ʙ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʥʦʩʪʴ ʦʪ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ (14 ʤʤ) ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʢʘʟʘʣʠ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʪʦʯʢʝ F. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʝʘʢʮʠʶ ʥʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ 
I

iA  ʠ I

jB ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ
I

iA  ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʩʢʠʥ-ʩʣʦʷ. 

 

   

                                     (ʘ)                                                         (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2.2 ð (ʘ) ʪʦʧʦʣʦʛʠʷ ʩʝʪʢʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ (ʙ) 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2.1 ð ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʝʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

 i/j 

 1 2 3 4 5 6 7 

I

iA ( 1 / sdd d ) 3.06 2.447 1.835 1.224 0.918 0.612 0.306 

I

jB ( skn ) 2 3 5 8 11 14 18 

 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʪʦʯʢʝ F (ʨʠʩ. 3.2.2ʙ) ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʥʘʙʦʨʦʚ 

ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 
i jA BI I ɻ ʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʂʕ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩ. 3.2.3ʘ ʠ ʨʠʩ. 3.2.4ʘ, ʛʜʝ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʣʦʝʚ ʩʝʪʢʠ 
sk jn BI=  ʚʥʫʪʨʠ ʩʢʠʥ-ʩʣʦʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʧʦʪʝʨʴ. 

 

 
                    (ʘ)                                                            (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2.3 ð ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ (ʘ) ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʠ (ʙ)I

ijS ʦʪ 
i jA BI I 

 

 

                          (a)                                                          (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2.4 ð ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʘ)
jBI ʠ (ʙ)iAI 
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ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ
ijSIʥʘ ʨʠʩ. 3.2.3ʙ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ skn  ʩ ʜʚʫʭ ʜʦ ʧʷʪʠ. 

ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ skn  ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ
ijSI ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ. ʆʪʩʶʜʘ 

ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ (ʠʣʠ
ijSI) ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ, ʘ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʨʘʟʙʨʦʩʘ (ʦʙʣʘʩʪʴ U, 

ʨʠʩ. 3.2.3ʘ). ʈʘʟʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʦʢʘʟʳʚʘʣ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 
jBI, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ iAI ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʩʣʫʯʘʡʥʦʤʫ ʨʘʟʙʨʦʩʫ (14 24 13 23 33,S S S S SI I I I I< º < ) (ʨʠʩ. 3.2.3ʙ) [223]. 

ʀʟ ʨʠʩ. ʨʠʩ. 3.2.4ʙ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ iAI ʢʨʠʚʳʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʠʤʝʶʪ ʦʙʱʫʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʙʱʝʛʦ 

ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 3.2.5) ʧʨʠ 1 0.918/i sdA d dI= ¢  [223].  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2.5 ð ɿʘʪʨʘʯʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ iAI 
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʙʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʝʪʢʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʧʷʪʴ ʩʣʦʝʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʩʢʠʥ-ʩʣʦʷ (

3 5skB nI= =), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʝʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝ. ɿʥʘʯʝʥʠʝcI ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 
ijSIʜʣʷ 5...18skn = , 27 0.11ScI I= =  (ʨʠʩ. 3.2.3ʙ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʜʣʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʨʠʩ. 3.2.5) ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʨʘʟʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

1.224iAI²  [223]. 

ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ
i j

A B
II II ʘʥʘʣʠʟʘ ɺɻɼ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʩʝʪʦʢ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʚ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʚʢʣʶʯʘʚʰʠʝ ʘʥʘʣʠʟ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʝʡ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʠʣʝ ʪʦʢʘ 350 

ɸ ʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʪʦʢʘ 120 ʢɻʮ. ɺ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʥʘʛʨʝʚʘʣʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʡ ʩʝʢʫʥʜʳ. ɺ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʚʦʟʜʫʰʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠ ɺɻɼ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 
II

iA ʠ II

jB  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3.2.2. ɺʳʙʦʨ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 
II

iA ʠ II

jB ʧʦʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʥʠʞʝ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2.2 ð ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʝʪʢʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ɺɻɼ 

 i/j 

 1 2 3 4 5 6 

2 ( / )II

i sdA d d  0.3 0.15 0.06 0.045 0.03 0.006 
II

jB  2.5 2 1.8 1.5 1.2 1.1 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ II

jB (ʬʘʢʪʦʨ ʨʦʩʪʘ) ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʌʘʢʪʦʨ ʨʦʩʪʘ ʩʝʪʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʧʣʘʚʥʳʤ 

ʙʫʜʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʝʞʜʫ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʠ ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʘ ʨʦʩʪʘ ʩʝʪʢʠ ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ 1.1 ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʦʯʝʥʴ ʧʣʘʚʥʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ 
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ʤʝʞʜʫ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʩ ʤʝʣʢʦʡ ʩʝʪʢʦʡ ʢ ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʩ ʢʨʫʧʥʦʡ ʩʝʪʢʦʡ. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʬʘʢʪʦʨʘ 

ʨʦʩʪʘ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 2.5 ʩʛʣʘʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʙʦʣʝʝ ʨʝʟʢʦ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 
II

iA ʟʘʜʘʥ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢ ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʢʠʥ-ʩʣʦʷ. ʈʘʟʤʝʨ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʦʩʠ Z. 

ɺʳʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ
II

iA  ʠ II

jB ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ ʩʝʪʢʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ɺɻɼ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ
II

iA ʠ II

jB ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ 

ʚ ʮʝʥʪʨʘʭ ʷʯʝʝʢ ʤʠʰʝʥʠ.  

ʇʦʣʷ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʙʳʣʠ ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʳ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ (ʩʪʦʨʦʥʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ) ʚ ʘʥʘʣʠʟ ɺɻɼ (ʩʪʦʨʦʥʘ ʮʝʣʠ). ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ 

ʧʝʨʝʧʘʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ȹT ʤʝʞʜʫ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ (Z = 0 ʤʤ) ʠ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ (Z = 3.5 ʤʤ) (ʨʠʩ. 3.2.6). 

 

 

                           (a)                                                           (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2.6 ð ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ (ʘ) ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ TD  ʠ (ʙ)  ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 
ijSII ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ iAII 

 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʬʘʢʪʦʨ ʨʦʩʪʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 1.2II

jB < , ʢʘʢ ʠ 0.06II

iA < ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ȹT (ʨʠʩ. 3.2.6ʘ) [223]. ʀʟ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʷ 
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ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 3.2.6ʙ) ʪʘʢʞʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʚʳʝ 5 1.2IIB = ʠ 6 1.1IIB =  

ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 3 0.06IIA = . ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʝʪʦʯʥʳʝ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ 
3 5i jA BII II

² ²
ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʤʫ ʨʝʰʝʥʠʶ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠ 4ʁ5 0.006II IISc = =  (ʨʠʩ. 3.2.6ʙ) [223]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʢʠʥ-ʩʣʦʷ ʜʣʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ 

ʤʝʥʴʰʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʙʣʠʟʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʦʚʝʨʷʪʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʝʪʦʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʨʠʩ. 3.2.7) [216,223] ʧʦʜʦʙʥʳ ʨʘʥʝʝ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤʠ [222,125,176,155,166,126] ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ SENT 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʊʄʋ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɺʙʣʠʟʠ ʢʨʦʤʦʢ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʨʦʤʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʫʨʙʫʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʧʦʪʦʢʘ ʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʪʦʨʘʤʠ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ. ʅʘ (ʨʠʩ. 3.2.7) ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʝʨʝʧʘʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʦʣʝʝ 24 Áʉ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ 15 

Áʉ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʮʠʢʣʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ.  

 

     

                         (a)                                                               (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2.7 ð ʊʝʧʣʦʚʠʟʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʷ ʚ ʤʦʤʝʥʪʳ (ʘ) ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠ (ʙ) 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʊʄʋ ʮʠʢʣʘ 

 



107  

 

ɸʚʪʦʨʳ [79] ʫʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʤʝʥʝʝ 10 Áʉ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʠ ʩʦʧʝʣ. ʆʜʥʘʢʦ, ʘʚʪʦʨʘʤʠ 

ʥʝ ʫʢʘʟʘʥʳ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʨʠʚʘʨʝʥʥʳʤʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨʘʤʠ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʚ [175], ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʝʨʝʧʘʜʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 1.5 ʤʤ ʦʢʦʣʦ 30 Áʉ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ 5 Áʉ/ʩ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʪʫʰʢʠ. ɺ [125] ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʮʠʢʣʘ 550-800 Áʉ, ʛʜʝ ʧʝʨʝʧʘʜ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 70 Áʉ, ʘ ʚ ʦʩʝʚʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʢʦʣʦ 120 Áʉ. ɺ [176] ʥʘ ʛʨʘʥʠ ʠ ʢʨʦʤʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 5Ĭ5 ʤʤ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠʚʘʨʠʚʘʣʠʩʴ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʮʠʢʣʝ 

550-800 Áʉ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʮʠʢʣʘ 80 ʩ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʘʜʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʝʥʝʝ 9 Áʉ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʫʪʦʯʥʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʠʟ-ʟʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ, ʘ ʥʝ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʊʦʛʜʘ, ʧʨʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʚʘʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʨʘʟʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʦʪ 5 ʤʤ ʜʦ 20 ʤʤ. ɼʣʷ ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʭ ʥʘ (ʨʠʩ. 3.2.7) 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5.65 Áʉ/ʤʤ, ʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ð 0.06 Áʉ/ʤʤ. ɺ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʝʞʜʫ ʪʝʨʤʦʧʘʨʘʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [176] ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʠʪ 1.8 Áʉ/ʤʤ [223]. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.2.8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʦʣʷ ʚ 

SENT ʦʙʨʘʟʮʝ ʚ ʤʦʤʝʥʪʳ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ (400 Áʉ) ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ (650 Áʉ) 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʊʄʋ ʮʠʢʣʘ. ʀʟ ʨʠʩ. 3.2.8 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʯʝʥʴ ʚʳʨʘʞʝʥ 

ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʠʪʢʦʚ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʚʩʝʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ɻʨʘʜʠʝʥʪʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ ʧʦ ʢʨʘʷʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʥʘʜʨʝʟʘ. 
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ʂʦʛʜʘ ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʤ ʝʛʦ ʙʦʣʝʝ ʭʦʣʦʜʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ, 

ʪʝʧʣʦ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʚʦʟʜʫʭʫ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʪʝʣʘ. ʏʠʩʣʦ 

ɹʠʦ Bi (3.2.4) [25] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʪʝʣʘ ʢ ʝʛʦ ʚʥʝʰʥʝʤʫ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ. 

  c ch L
Bi

l

Ö
= ,                                                                                                     (3.2.4) 

ʛʜʝ hc - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ Lc - ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ɹʠʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤʫ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠ ʁ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʥʫʪʨʠ ʪʝʣʘ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ Bi ʦʢʦʣʦ 0.03 ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʦʢʦʣʦ 0.35 ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. ʈʘʟʣʠʯʠʝ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʪʝʧʣʘ ʧʨʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʲʝʤʘ ʩʢʠʥ-ʩʣʦʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ŭsd = 1.634 ʤʤ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʪʚʦʜʘ ʪʝʧʣʘ ʧʨʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [223]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2.8 ð ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʦʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʚ ʤʦʤʝʥʪʳ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ 

(400 Áʉ) ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ (650 Áʉ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʊʄʋ ʮʠʢʣʘ 
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 ʀʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ (ʨʠʩ. 3.2.7) ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ (ʨʠʩ. 3.2.8) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʧʦʣʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʘʥʘʣʠʟ ɺɻɼ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʫʯʝʩʪʴ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

(ɺɺʂʆ). ʅʘ ʨʠʩ. 3.2.7 ʠ 3.2.8 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʤʧʘʢʪʥʘʷ ʩʪʨʫʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʢʘʧʣʝʚʠʜʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʨʘʟʮʘ [89] ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʦʩʝʚʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʥʝ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʠʤʧʘʢʪʥʳʤ 

ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ. ʈʘʩʯʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [89], ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʘʣʦʤʫ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʦʩʝʚʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ɺɻɼ [216,223]. ʊʘʢʞʝ ʚ [89] 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʝ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʢʘʪʫʰʝʢ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ, ʘ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʦʩʝʚʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʙʳʣʠ ʟʘʜʘʥʳ ʦʙʱʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʯʝʨʥʦʪʳ. 

 ɸʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ (-FEM TCT T ) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩ. 3.2.9 [223], ʛʜʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ FEMT ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤʠ 

ʪʝʧʣʦʚʠʟʦʨʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ TCT ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ X. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʦ ʦʩʠ X ʙʳʣ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʠʟʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʚʙʣʠʟʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ 

ʚʠʪʢʦʚ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ. ʇʨʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʧʦʩʣʝ 30 ʩ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 2.76 Áʉ ʨʠʩ. 3.2.9ʙ. 

ʊʫʨʙʫʣʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ realisable kïepsilon ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʣʘʚʫʯʝʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʨʠʩ. 3.2.9ʘ ʤʦʜʝʣʴ k-omega SST ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʚʳʩʦʢʫʶ 
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ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʜʨʝʟʘ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʫʨʙʫʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʪʦʢʘ. ɺ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ ʥʘʜʨʝʟʫ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ realisable kïepsilon ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ -5.3 Áʉ (ʨʠʩ. 3.2.9ʘ). Transition 

kïklïomega ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʤʫ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ. 

 

 

                     (a)                                                                (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2.9 ð ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʚ ʤʦʤʝʥʪ (ʘ) 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠ (ʙ) ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

 

ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ i j
A B
III III

 ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 

ʇʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʪʝʣʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʯʘʩʪʦ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʦʙʱʝʝ ʅɼʉ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘ ɺɻɼ, ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʧʘʜʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ (ʦʩʴ Z, ʨʠʩ. 3.1.4) = 16.52 ÁC (ʨʠʩ. 3.2.10), ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʧʦʩʣʝ 10 ʩ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ X = 11 ʤʤ [223]. ɻʨʘʜʠʝʥʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ Z ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʣʠʥʝʡʥʦ (ʨʠʩ. 3.2.10) ʦʪ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (Z = 3.5 ʤʤ) ʢ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (Z = 0 ʤʤ), ʛʜʝ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ = 9.2 Áʉ/ʤʤ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʙʳʣʦ ʫʧʣʦʪʥʠʪʴ ʩʝʪʢʫ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 
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ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ iAIII (3.2.5) (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.2.3) ʢʘʢ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ, ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʠ 

Ŭth. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ III

jB  ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʦʩʝʜʥʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʬʘʢʪʦʨ ʨʦʩʪʘ). ɺ ʪʘʙʣ. 3.2.3 ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ iAIIIʠ
jBIII, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʪʨʝʪʴʝʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʚʝʨʢʠ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ iAIIIʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

3

max

  i th

T
A d

Z
aIII Då õ

= Ö Öæ ö
Dç ÷

.                                                                                   (3.2.5) 

 

    

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2.10 ð ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ɺɺʂʆ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2.3 ð ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʝʪʢʠ ʂʕ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 

 i 

 1 2 3 4 5 6 

iAIII( )( )3/ thT Z daD D Ö Ö 1.4E-04 7E-05 3.5E-05 1.4E-05 1E-05 7E-06 

3d (ʤʤ) 1 0.5 0.25 0.1 0.075 0.05 

 j 

 1 2 3 

jBIII 1.2 1.5 2 
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ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 

3.2.11. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʝ ʢ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʅʘ ʪʨʝʪʴʝʤ ʵʪʘʧʝ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚ ʪʦʯʢʘʭ P, V, Q ʠ L (ʨʠʩ. 3.2.12) [223], 

ʛʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ 

ʅɼʉ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2.11 ð ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʮʠʢʣʘ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2.12 ð ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʜʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ 

COD ʚ SENT ʦʙʨʘʟʮʝ 
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʪʦʯʢʘʭ Q ʠ L (ʨʠʩ. 

3.2.12) ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʂʕʄ (ʨʠʩ. 3.2.13) ʚ ʪʦʯʢʘʭ P ʠ V (ʨʠʩ. 3.2.12), 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʝʪʢʠ ʂʕ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.2.3) ʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʥʘʜʨʝʟʘ. ʕʪʦ 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʦʪʢʣʠʢʦʤ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ. 

ʅʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʥʘʜʨʝʟʘ ʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ iAIII (3.2.5) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ 
jBIII (ʬʘʢʪʦʨ ʨʦʩʪʘ). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ 

ʠʟ ʨʠʩ. 3.2.13 ʠ ʨʠʩ. 3.2.14, ʧʨʠ 3.5 - 05iA EIII¢  ʠ ʣʶʙʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 
jBIII 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ (ʦʙʣʘʩʪʠ N, M 

ʥʘ ʨʠʩ. 3.2.13). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʩʝʪʢʠ ʂʕ 
3i jA BIII III

²
 ʧʨʠʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ 

ʦʪʢʣʠʢ III

ijS , ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 53 0.16III III

P Sc = =  (ʨʠʩ. 3.2.13ʘ) ʚ ʪʦʯʢʝ P ʠ 

63 0.07III III

B Sc = =  (ʨʠʩ. 3.2.13ʙ) ʚ ʪʦʯʢʝ V [223]. 

 

 

    (ʘ)      (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2.13 ð ʆʪʢʣʠʢ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ Y ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʩʝʪʢʠ ʚ ʪʦʯʢʝ P (ʘ) ʠ ʪʦʯʢʝ V (ʙ) 
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                           (a)                                                                       (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2.14 ð ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 
ijSIII ʜʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʵʪʘʧʘ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ
i jA BIII III ʚ ʪʦʯʢʝ P (a) ʠ V (ʙ) 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.2.15 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʄʂʕ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ COD ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʉʎ ʠ ʇʎ TMʋ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʪʨʝʱʠʥʘ ʪʠʧʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʜʨʝʟʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 5 ʤʤ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ COD ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʪʦʯʢʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʜʘʪʯʠʢʘ COD ʩ 

ʚʳʝʤʢʦʡ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʦʞʘʤʠ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5 ʤʤ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ COD ʙʳʣʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʜʦ ʵʪʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʫʤʥʦʞʝʥʳ ʥʘ 100 %. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ (ʨʠʩ. 3.2.15) ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʠ ʦʙ ʦʙʱʝʤ ʧʦʜʦʙʠʝ ʢʨʠʚʳʭ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ COD. ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʬʦʨʤʳ ʧʝʪʣʠ COD 

ʢʘʢ ʜʣʷ ʉʎ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʇʎ (ʨʠʩ. 3.2.15ʙ,ʚ). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 3.2.16. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ( )ʄʂʕCOD COD-  ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʮʠʢʣʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ 

0.076 % ʜʣʷ ʉʎ ʠ 0.11 % ʜʣʷ ʇʎ [216,223]. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚ ʤʦʤʝʥʪʳ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (0 ʩ ʠ 60 ʩ). 

ʇʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʶ ʉʎ 8-80 ʄʇʘ. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ COD ʤʝʞʜʫ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0.085 % ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ 

ʮʠʢʣʘ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 3.2.16, ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʪ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʝʪʣʠ 
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ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [79], ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 0.08%. ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʤʦʛʣʘ ʙʳ ʙʳʪʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʣʠʟʢʦʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʧʨʠ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʥʦ ʥʝ ʦʧʨʘʚʜʳʚʘʝʪ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʝʥʠʝ ʫʯʝʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʊʄʋ. 

 

 

                                (a)                                                                    (ʙ) 

 

                                (ʚ)                                                                 (ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2.15 ð ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ COD ʧʨʠ ʉʎ 7-70 ʄʇʘ (ʘ), ʉʎ 8-80 ʄʇʘ (ʙ) ʠ ʇʎ 20-200 ʄʇʘ (ʚ), ʇʎ 

22-220 ʄʇʘ (ʛ) 
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ʄʥʦʛʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʊʄʋ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ [125,164,166,89,175]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʢ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ [222,161,89]. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʜʘʝʪ ʨʘʟʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʨʘʟʥʳʭ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʊʄʋ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2.16 ð ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ COD ʦʪ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʊʄʋ ʮʠʢʣʦʚ 

 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʧʝʨʝʥʘʩʪʨʦʡʢʝ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʊʄʋ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʅɼʉ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʚ ʪʝʢʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ SENT ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ 

ʫʯʝʩʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʧʨʫʛʦʡ 
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ʠ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʚʘʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘʙʦʨʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʝʪʢʠ (ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʂʕ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʛʨʘʜʠʝʥʪʫ ʠ ʛʣʫʙʠʥʝ ʩʢʠʥ-ʩʣʦʷ, ʬʘʢʪʦʨ 

ʨʦʩʪʘ ʨʘʟʤʝʨʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ 

ʙʫʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ
i jA B, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʵʪʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ, ʢ ʜʨʫʛʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 1 2 3, ,d d d

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʠʤʝʶʪ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ 

ʊʄʋ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

 

3.3 ʇʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʨʘʩʯʝʪ ʧʦʣʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʥʘʜʨʝʟʦʤ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʜʚʠʛʘ ʬʘʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

  

 ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʤʫʣʴʪʠʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʄʂʕ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʚ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ, ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʦʣʷ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʊʄʋ. ɺ ʨʘʩʯʝʪʘʭ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʘʷʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ɺɺʂʆ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠ ɺɻɼ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.3.1 [216], 

ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʘʭ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.3.1 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ SENT ʦʙʨʘʟʮʝ ʚ 

ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʮʠʢʣʘ ʊʄʋ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 400 Áʉ ʠ 650 Áʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘ 

ʨʠʩ. 3.3.1ʙ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʦ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʦʙʲʝʤʫ SENT ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʥʫʪʨʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ. 

ɺr ʩʦʢʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ɺɺʂʆ (ʨʠʩ. 3.3.1ʘ) ʠ 
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ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ (ʨʠʩ. 3.3.1ʙ) ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʠʪʢʦʚ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʠ ʥʘʜʨʝʟʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʳʣʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤʠ ʚ ʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʝ ʥʘʛʨʝʚʘ. 

 

    

        (a)                                                          (ʙ)     

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3.1 ð ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ SENT 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʘ) 400ÁC ʠ (ʙ) 650ÁC 

 

 ɼʝʪʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ SENT ʦʙʨʘʟʮʝ, ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 

(ʚʜʦʣʴ ʬʨʦʥʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʜʣʠʥʘʤʠ ʘ = 5 ʤʤ ʠ ʘ = 15 ʤʤ), ʧʨʠ 

ʊʄʋ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3.3.2. ʇʫʥʢʪʠʨʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʥʘ ʵʪʠʭ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʮʠʢʣʘ, ʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʠʨʦʤʝʪʨʦʤ ʥʘ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʪʦʯʢʘ ʆ, ʨʠʩ. 2.1.1ʙ). 

ʉʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʥʳʤ ʜʣʠʥʘʤ ʪʨʝʱʠʥ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ, ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʝ ʥʘ ʨʠʩ. 3.2.10 ʜʣʷ ʘ = 10 ʤʤ. ɼʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 3.2.10 ʠ 3.3.2 [215]. 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʜʦʙʠʝ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [89], 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʜʛʦʥʢʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʯʝʨʥʦʪʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʊʄʋ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʭʦʞʝʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʪ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢ ʮʝʥʪʨʫ ʦʙʨʘʟʮʘ (2 ʤʤ) ʩ ʦʙʱʠʤ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʢʦʣʦ 10 Áʉ [89]. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3.2.10 [215], ʨʘʩʯʝʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʝʨʝʧʘʜʘ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ (3.5 ʤʤ) ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ SENT ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 16.52 Áʉ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [89], ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʚʣʠʷʣʦ ʥʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 

 

ʘ)       ʙ)       ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3.2 ð ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ SENT ʦʙʨʘʟʮʝ ʜʣʷ (ʘ) 

ʤʦʤʝʥʪʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʊʄʋ ʮʠʢʣʝ, (ʙ) 10-ʡ ʩʝʢʫʥʜʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ (ʚ) 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʊʄʋ ʮʠʢʣʝ 

 

 ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʉʎ ʧʨʠ t = 30 ʩ ʠ 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʊ = 650 ϲʉ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʩʪʘʜʠʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢ 

ʩʪʘʜʠʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 3.3.2ʘ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʤʝʞʜʫ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ (Z/B = 0) ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ (Z/B = 0.5) 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʝʥ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ 

ʧʦʣʫʮʠʢʣʫ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 3.3.2ʙ ʠ 3.2.3), ʧʦʩʣʝ 10 ʩ ɺɺʂʆ (ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʮʠʢʣʘ 40 ʩ) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʜʣʠʥ 

ʪʨʝʱʠʥʳ. ɻʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʘʣ ʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʢʦʥʮʝ ʵʪʘʧʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 3.3.2ʚ) ʚ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʮʠʢʣʘ t = 60 ʩ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʜʣʠʥ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʘ = 5 ʠ 15 ʤʤ ʙʳʣʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ. 

 ɺʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʝʢʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ 
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ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʊʄʋ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ SENT ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʉʎ ʠ ʇʎ. ʕʪʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʣʠ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ R = 0.1 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 400ï650 Áʉ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʞʜʳʡ ʮʠʢʣ ʚʢʣʶʯʘʣ 30 ʩ ʧʝʨʠʦʜ r

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ (ʥʘʛʨʝʚʘ)/ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ (ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ) ʚ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ.  

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʂʕʄ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʥʘʜʨʝʟʦʤ (ʨʠʩ. 3.1.4) ʩ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʢʨʠʚʠʟʥʳ (ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʙʝʟ ʪʨʝʱʠʥ). ɼʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

SENT ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʬʦʨʤʦʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʜʨʝʟʘ (ʧʨʷʤʦʡ 

ʠʣʠ ʰʝʚʨʦʥʥʳʡ) ʧʨʠ ʧʨʦʯʝʡ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʩʪʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʅɼʉ ʧʨʠ ʊʄʋ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʦ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʮʠʢʣʘ ʉʎ ʠ ʇʎ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ ʚ ʮʠʢʣʝ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 80 ʄʇʘ ʜʣʷ ʉʎ ʠ ʇʎ ʊʄʋ. ʇʝʨʚʳʝ ʧʷʪʴ 

ʮʠʢʣʦʚ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʯʠʩʣʝʥʦ ʧʦʩʣʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ. ʀʩʪʦʨʠʠ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʉʎ ʠ ʇʎ TMʋ, ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.3.3. 

ɺʦ ʚʩʝʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʮʠʢʣʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 400 ÁC, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 650 ÁC. ɿʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʧʨʫʛʠʝ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2.1.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ, ɺɻɼ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.3.4 [224], ʛʜʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʨʠʩ. 3.3.4ʘ) ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ŮY (ʨʠʩ. 3.3.4ʙ) ʥʘ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ SENT ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʝʟ ʪʨʝʱʠʥ rʚ ʧʝʨʚʳʭ ʮʠʢʣʘʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 3.3.4ʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 

3.3.3. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʨʠʚʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʨʠʩ. 
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3.3.4ʙ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ Ůy ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ, ʪ.ʝ. 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʨʘʪʥʳʤʠ 30 

ʩʝʢʫʥʜʘʤ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʉʎ ʊʄʋ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʇʎ ʊʄʋ ʧʨʠ ʪʦʡ ʞʝ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. 

 

    

a) 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3.3 ð ʂʨʠʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ (a) ʉʎ ʠ (ʙ) ʇʎ 

ʊʄʋ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

 

 ʊʘʢʞʝ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʰʝʚʨʦʥʥʳʤ ʥʘʜʨʝʟʦʤ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ SENT ʙʝʟ ʪʨʝʱʠʥ. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ TMʋ ʉʎ ʠ ʇʎ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.3.5 ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʦʯʝʢ ʩʝʯʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ SENT ʦʙʨʘʟʮʝ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʜʣʷ ʚʝʨʰʠʥʳ ʥʘʜʨʝʟʘ (ʪʦʯʢʘ P) ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʥʘ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʪʦʯʢʘ B) ʠ ʜʣʷ ʮʝʥʪʨʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ (ʪʦʯʢʘ C). ʂʘʢ ʠ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ (ʨʠʩ. 3.3.4ʙ), ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʜʨʝʡʬ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʣʦ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ 

ʩʝʨʝʜʠʥʦʡ 30-ʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

 

     

           a) 

       

             ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3.4 ð ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ (ʘ) ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ (ʙ) 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʧʝʨʚʳʭ ʮʠʢʣʘʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 
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    a) 

 

    ʙ) 

 

   ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3.5 ð ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʢʨʫʞʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʉʎ ʠ ʇʎ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʯʝʢ: (a) ʚʝʨʰʠʥʘ ʥʘʜʨʝʟʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, (ʙ) ʚʝʨʰʠʥʘ ʥʘʜʨʝʟʘ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, (ʚ) ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʩʝʯʝʥʠʷ 

 



124  

 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚʦʟʥʠʢʣʦ ʩʦ ʩʜʚʠʛʦʤ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʝʢʫʥʜ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʵʪʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʧʝʨʠʦʜʫ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ/ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ (t = 40 

ʩ, 10-ʷ ʩʝʢʫʥʜʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ) ʠ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʣʦ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚ 

ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʮʠʢʣʘ ʧʨʠ t = 30 ʩ. ɼʣʷ ʬʘʟ rʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ/ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘ/ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʊʄʋ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʥʘʜʨʝʟʘ (ʪʦʯʢʘ P) ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʝʟ ʪʨʝʱʠʥ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʂʨʠʚʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʨʠʩ. 

3.3.5 ʜʣʷ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʢʨʠʚʦʡ ʜʣʷ ʮʠʢʣʦʚ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.3.5 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʉʎ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ, ʥʦ ʜʨʝʡʬʫʝʪ ʧʦ ʧʝʨʠʦʜʘʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʨʘʪʥʳʤ 30 ʩʝʢʫʥʜʘʤ. ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʇʎ ʊʄʋ ʢʨʠʚʳʝ çʥʘʛʨʫʟʢʘ-ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝè ʠ çʨʘʟʛʨʫʟʢʘ-ʥʘʛʨʝʚè ʥʝ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, 

ʜʨʝʡʬʳ ʚ ʮʝʣʦʤ ʙʳʣʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʨʘʬʠʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʉʎ ʊʄʋ.  

ʍʦʪʷ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʮʠʢʣ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ (R = 0.1), ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʮʠʢʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʚʝʨʰʠʥʳ ʥʘʜʨʝʟʘ ʚʦʟʥʠʢʘʣʠ 

ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʠʣʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʠʣʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺ ʪʦʯʢʝ ʉ, ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʩʝʯʝʥʠʷ, 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʞʘʪʠʷ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʦʯʝʚʠʜʥʦʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʞʘʪʠʷ 

ʟʘʚʠʩʝʣʘ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʪʦʯʢʠ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ.  ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ R = 0.1, ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʘʭ SENT ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ ʦʪ R = -0.01 

ʜʦ R = -0.9. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʦʜʥʠ ʠ ʪʝ 

ʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ SENT ʜʘʣʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʨʠʩ. 3.3.5 ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʠ ʤʝʥʝʝ 

ʥʘʛʨʝʪʳʭ (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʠ ʤʝʥʴʰʠʤ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ) 
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ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʣʠʞʝ ʢ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʩʝʯʝʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩ. 

3.3.6ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʦʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʉʎ (t = 0 ʩ, ůʥʦʤ = 8 ʄʇʘ, 

ʊ = 400 Áʉ), ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ (t = 30 ʩ, ůʥʦʤ = 80 ʄʇʘ, ʊ = 650 Áʉ) ʠ ʚ ʤʦʤʝʥʪ 10 ʩ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (t = 40 ʩ, ůʥʦʤ = 56 ʄʇʘ, ʊ = 582 Áʉ) ʧʷʪʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʉʎ ʊʄʋ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.3.6ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʦʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʧʷʪʦʛʦ ʇʎ ʊʄʋ 

(t = 0 ʩ, ůʥʦʤ = 8 ʄʇʘ, ʊ = 650Áʉ), ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ (t = 30 ʩ, ůʥʦʤ = 80 ʄʇʘ ʠ ʊ = 650Áʉ) ʠ 

ʚ ʤʦʤʝʥʪ 10 ʩ ʥʘʛʨʝʚʘ (t = 40 ʩ, ůʥʦʤ = 56 ʄʇʘ, ʊ = 462Áʉ).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3.6 ð ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʨʫʞʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʣʷ ʉʎ (ʘ) ʠ ʇʎ (ʙ) 5-ʛʦ ʮʠʢʣʘ ʊʄʋ 
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ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʪʦʯʢʝ ʉ (ʨʠʩ. 3.3.6ʘ, t = 0 ʩ, t = 

40 ʩ) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʚ ʤʝʥʝʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ɺ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ (ʨʠʩ. 3.3.6ʘ, t = 30 ʩ) 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪ ʚ ʪʦʯʢʝ ʉ, ʢʦʛʜʘ ʦʥʘ ʤʝʥʝʝ ʥʘʛʨʝʪʘ 

ʠ ʤʝʥʝʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʘ ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʧʦʧʝʨʝʢ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʉʎ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʤʦʤʝʥʪʫ 10-ʡ ʩʝʢʫʥʜʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ t = 40 ʩ (ʨʠʩ. 3.2.10 ʠ 3.3.2), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʇʎ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚʦʟʥʠʢʘʣʦ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʮʠʢʣʘ (t = 30 ʩ ʠ T = 

400ÁC). 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʊʄʋ ʮʠʢʣʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʠ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʫʨʙʫʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʦʪʦʢʘ (ʨʝʙʨʘ, ʥʘʜʨʝʟʳ), ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʪʦʯʥʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʊʄʋ ʮʠʢʣʘ, ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʨʦʣʠ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠʤʝʥʥʦ ʊʄʋ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʨʠʩ. 3.3.6, ʜʘʶʪ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʦʣʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʢʨʫʛ ʚʝʨʰʠʥʳ ʥʘʜʨʝʟʘ SENT ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʄʂʕ. 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʦʙʱʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (3.1.9) ʙʳʣʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʘ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ. ʆʙʱʘʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʤʤʦʡ 

ʫʧʨʫʛʦʡ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.2.7 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʙʱʝʡ, 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ (ʫʧʨʫʛʦʡ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ) ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʕʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʜʨʝʟʘ ʚ ʪʦʯʢʝ ʈ (ʨʠʩ. 3.3.5), ʯʪʦ 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʮʠʢʣʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠ ̫ůʥʦʤ = 80 ʄʇʘ 

ʚ ʮʠʢʣʘʭ ʉʎ ʠ ʇʎ.  

 

  

      a) 

                      

     ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3.7 ð ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʧʝʨʚʳʭ ʧʷʪʠ ʮʠʢʣʦʚ (ʘ) ʉʎ ʠ (ʙ) ʇʎ ʊʄʋ 

 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 3.2.7 ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄʂʕ ʢʘʞʫʪʩʷ 

ʩʭʦʞʠʤʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʢʨʠʚʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʊʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʝʥ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʜʨʝʡʬ ʚ ʢʨʠʚʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʉʎ ʊʄʋ. ʀʟ 
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ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʠʩ. 3.2.7ʘ ʠ ʨʠʩ. 3.2.7ʙ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʉʎ ʊʄʋ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʦʙʱʠʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ. 

ʇʦʜʦʙʥʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʢʨʠʚʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ 

ʨʠʩ. 3.3.5, ʧʨʠ ʇʎ ʊʄʋ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʢʨʠʚʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ-

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ-ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ 

ʬʦʨʤʝ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ (ʨʠʩ. 3.2.7). ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3.2.7, ʨʘʟʥʠʮʫ ʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʉʎ ʠ ʇʎ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ 

ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʫʛʣʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʤʝʞʜʫ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ. 

ʕʬʬʝʢʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ SENT ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʦʞʥʦ ʣʝʛʢʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ, ʠʩʩʣʝʜʫʷ 

ʧʦʣʝ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʉʎ 

ʠ ʇʎ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʊʄʋ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3.3.8. ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʜʨʝʡʬ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʅɼʉ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦ ʟʘʜʘʥʥʳʭ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʩʪʠʥʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʝʣʠ ʦʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 3.3.8, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʜʣʷ 0 ʩ, 30 ʠ 40 ʩ.  

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ SENT ʦʙʨʘʟʮʝ [176,181] ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ 

ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [89]. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦʩʪʠʛʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʢʦʣʦ -74 

ʄʇʘ ʠ 53 ʄʇʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ [89]. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚ [216,223] ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʘʜʝʥʠʝ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 149 ʄʇʘ ʤʝʞʜʫ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ SENT. ʊʘʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʙʣʠʟʢʠ ʢ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʊʄʋ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ [216,223] ʠ ʦʧʨʘʚʜʳʚʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʯʝʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ [89]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3.8 ð ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʨʫʞʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʚ 

ʄʇʘ) ʚ SENT ʦʙʨʘʟʮʝ ʜʣʷ (ʘ) ʉʎ ʠ (ʙ) ʇʎ 5-ʛʦ ʮʠʢʣʘ ʊʄʋ 

 

3.4 ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ ʩʪʘʜʠʷʤ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ 

 

ɺʪʦʨʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʂʕʄ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʚʳʩʪʫʧʘʣʘ ʤʦʜʝʣʴ ʩ 

ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ ʜʣʠʥʦʡ ʘ = 5, 10 ʠ 15 ʤʤ ʧʦ ʪʠʧʫ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ (ʨʠʩ. 3.1.4). 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʣʷ 

ʫʧʨʫʛʠʭ ʠ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʙʱʠʡ ʩʣʫʯʘʡ ʧʦʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʩ ʪʨʝʱʠʥʦʡ ʘ = 10 ʤʤ (ʨʠʩ. 3.4.1 ʠ 3.4.2) ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʇʎ ʊʄʋ ʩ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 15ï150 ʄʇʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʊ = 400ï650 Áʉ. ɺʣʠʷʥʠʝ 
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ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ůe ʠ 

ʦʢʨʫʞʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ůɗ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʝʨʝʜ ʚʝʨʰʠʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3.4.1. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʘ = 5, 10 ʠ 15 ʤʤ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʇʎ ʊʄʋ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʞʘʪʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʤʠʥʠʤʫʤʘ 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (ʨʠʩ. 3.4.1ʙ), ʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ï ʚ ʤʦʤʝʥʪ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʞʘʪʠʷ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʙʳʣʦ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.4.2ʙ ʜʘʞʝ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʟʦʥʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫ ʚʝʨʰʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ (rm = 0.09 ʤʤ ʜʣʷ ʘ = 5 ʤʤ ʠ rm = 1.268 ʤʤ ʜʣʷ ʘ = 15 ʤʤ). ɺ ʤʦʤʝʥʪ 

ʧʠʢʦʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʪʦʨʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʟʦʥʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ rm 

ʫ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ rm/(W - a) = 0.6 ʜʣʷ a = 15 ʤʤ ʇʎ 

200 ʄʇʘ. ʈʠʩ. ʨʠʩ. 3.4.1ʙ ʠ ʨʠʩ. 3.4.2ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ rc = 0.104 ʤʤ. 

 

  

            (a)                                                                (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4.1 ð ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ (ʘ) ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʠ (ʙ) ʦʢʨʫʞʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʪʨʝʱʠʥʳ 

 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3.4.3, ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʉʎ ʊʄʋ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʷʪʦʡ ʩʝʢʫʥʜʝ ʮʠʢʣʘ. 
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(ʘ)             (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4.2 ð ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ (ʘ) ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʧʦʣʥʦʡ ʠ (ʙ) ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʪʨʝʱʠʥʳ 

 

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4.3 ð es ʠeeʬʦʨʤʳ ʚʦʣʥʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʇʎ ʊʄʋ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʝʡ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʦʮʝʥʠʚʘʷ ʢʘʞʜʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.4.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʝʡ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ ʉʎ ʊʄʋ ʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ (ʀʋ) ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʤʦʤʝʥʪʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ 



132  

 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ (80 ʄʇʘ, 30 ʩ). ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʨʠʩ. 3.4.4 ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʠ ʤʝʥʝʝ ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʠ 

ʤʝʥʴʰʠʤ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) [216,223]. ʇʦʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʮʠʢʣʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʉʎ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʀʋ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴʶ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ X ʠ Y ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʪʦʣʱʠʥ  r ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʪʠʧʠʯʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʩʢʚʦʟʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ (Z = 3.5 

ʤʤ) ʢ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (Z = 0 ʤʤ) Z-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ ʥʫʣʷ. ɼʣʷ ʉʎ ʥʘ ʦʪʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʬʨʦʥʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ Z-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʢ ʩʞʘʪʠʶ ʚʙʣʠʟʠ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʊʘʢʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ Z ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʴʰʠʤ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʫ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩ. 3.3.6) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4.4 ð ʇʦʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʉʎ 

(8ï80 ʄʇʘ, 400ï650 Áʉ) ʠ ʀʋ (8ï80 ʄʇʘ, 650 Áʉ) 
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ɼʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʥʘ ʅɼʉ ʚ 

ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʨʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʮʠʢʣʝ (ʊʎ) ʙʝʟ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʀʋ 

ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʮʠʢʣʝ 80 ʄʇʘ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 650 Áʉ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ R = 0.1. ɼʣʷ 

ʊʎ ʟʘʜʘʥ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ r400 ï 650 Áʉ, ʙʝʟ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʥʦ ʩ 

ʠʤʠʪʘʮʠʝʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ɺɺʂʆ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʮʠʢʣʦʚ ʀʋ ʠ ʊʎ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 60 ʩ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʂʕʄ ʩ ʪʨʝʱʠʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ 5 ʤʤ, ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʡ 

ʩʣʫʯʘʶ ʉʎ ʊʄʋ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.4.5 [223] ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʦʣʷ ʦʢʨʫʞʥʳʭ ůɗ ʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ůe ʧʦ ʢʦʥʪʫʨʫ ʚʦʢʨʫʛ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ (a = 5 ʤʤ) ʜʣʷ ʀʋ, ʉʎ ʠ ʊʎ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩ ʥʠʟʢʠʤ (Z/B = 0.5) ʠ ʚʳʩʦʢʠʤ (Z/B = 0.04) ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʨʠʩ. 3.2.10 ʠ 3.3.2), ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘ (30 ʩ) ʠ ʜʝʩʷʪʦʡ ʩʝʢʫʥʜʳ ʧʦʣʫʮʠʢʣʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ (40 ʩ ʮʠʢʣʘ) ʚ ʉʎ, 

ʛʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 

16.52 Áʉ (ʨʠʩ. 3.2.10). ʇʦʣʷʨʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ r ʠ ɗ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ 

ʪʨʝʱʠʥʳ (ʨʠʩ. 3.4.5ʘ). ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʨʠʩ. 3.4.5) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʢʘʢ ʚ ʧʝʨʠʦʜʳ ʥʘʛʨʝʚʘ, 

ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ɺɺʂʆ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ dT/dZ = 9.2 Áʉϊʤʤ-1 (ʨʠʩ. 3.2.10), ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʦʢʨʫʞʥʳʝ ʠ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 383 ʄʇʘ ʠ 364 ʄʇʘ (ʨʠʩ. 

3.4.5ʙ,ʛ). ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ (ʨʠʩ. 3.4.5ʘ,ʚ) ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ 

ʪʦʣʱʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʘʣ (ʨʠʩ. 3.2.10), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʝʥʴʰʠʤ ʦʢʨʫʞʥʳʤ (205 ʄʇʘ) 

ʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤ (178 ʄʇʘ) ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ. ʅʘ ʤʦʤʝʥʪ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ 

ʥʘʛʨʝʚʘ (30 ʩ) ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʢʦʣʦ 5 Áʉ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʝʥʴʰʠʤ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ (ʊʎ, ʨʠʩ. 3.4.5) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

(40 ʩ). ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʦʚʣʠʷʣʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʥʦ ʠ ʥʘ ʬʦʨʤʫ ʢʨʠʚʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩ ʤʘʣʳʤʠ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (Z/B = 0.5) ʢʨʠʚʳʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʉʎ ʠ 
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ʀʋ ʠʤʝʶʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʨʠ ʧʦʣʷʨʥʦʤ ʫʛʣʝ ɗ = 67.48Á. ɹʣʠʞʝ ʢ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ (Z/B = 0.04) ʬʦʨʤʘ ʢʨʠʚʦʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʀʋ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʘʩʴ. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʨʠ ʉʎ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ɗ = 52.49...89.98Á ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʀʋ, ʢʘʢ ʠ 

ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʟʘ ʮʠʢʣ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʘ 

ʧʠʢʝ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (30 ʩ). ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʜʣʷ ʉʎ ʤʦʤʝʥʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʝ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʧʠʢʦʚʦʡ 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʧʘʜʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʉʎ ʤʦʤʝʥʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʱʝʤʫ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʮʠʢʣʝ ʚ ʤʦʤʝʥʪ 40 ʩ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʝʥʠʝ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʦʢʨʫʞʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʟʘ 

ʚʝʩʴ ʮʠʢʣ 65.1 ʄʇʘ (ʨʠʩ. 3.4.5ʘ) ʠ 122.7 ʄʇʘ (ʨʠʩ. 3.4.5ʙ). ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, 

ʯʪʦ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʮʠʢʣʘ ʥʝ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʉʎ ʠ ʇʎ ʊʄʋ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʚ ʭʦʜʝ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʅɼʉ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʜ ʚʝʨʰʠʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʮʠʢʣʳ ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʨʘʟʥʳʝ ʅɼʉ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠʟ-ʟʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʣʝʝ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ SENT ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʪʨʝʱʠʥʦʡ 

ʜʣʠʥʦʡ 5 ʤʤ ʠ 15 ʤʤ ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ (ʨʠʩ. 3.1.4). ʈʘʩʯʝʪʳ TMʋ ʢʘʢ 

ʉʎ, ʪʘʢ ʠ ʇʎ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ SENT ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 400ï650 ÁC, ʚʢʣʶʯʘʷ 30-ʩʝʢʫʥʜʥʳʝ 

ʧʝʨʠʦʜʳ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (ʥʘʛʨʝʚʘ) / ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ (ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ) ʚ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʮʠʢʣʘ. ɼʘʣʝʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 80 ʄʇʘ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʉʎ ʠ ʇʎ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʩ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʥʘʛʨʫʟʢʠ R = 0.1. 
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                       (a)                                                                   (ʙ) 

 

      (ʚ)                                                                 (ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4.5 ð (a,ʙ) ʆʢʨʫʞʥʳʝ ʠ (ʚ,ʛ) ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʧʦʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ (r/a = 0.008) ʜʣʷ ʀʋ, ʉʎ ʠ ʊʅ 

 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʪʨʝʱʠʥʦʡ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʫʣʴʪʠʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʨʘʥʝʝ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.4.6 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩ 

ʮʝʥʪʨʦʤ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ ʨʠʩ. 3.4.6 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʢʨʫʞʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ SENT ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ ʜʣʠʥʘʤʠ ʪʨʝʱʠʥ ʘ = 5 ʤʤ ʠ 15 ʤʤ ʧʨʠ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʤ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůʥʦʤ = 80 ʄʇʘ. ʅʘ ʵʪʠʭ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʊʄʋ ʉʎ ʠ ʇʎ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.4.6ʘ 

ʠ ʨʠʩ. 3.4.6ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʢʨʫʞʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ r/a 

= 0.0053. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ, 
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ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠ ̫ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʪ 5 ʤʤ ʜʦ 15 ʤʤ ʧʨʠ ʉʎ. ɼʣʷ ʇʎ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ. ɼʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʪ Rů = 0.5 ʜʦ ï0.15 ʜʣʷ ʉʎ ʊʄʋ, 

ʠ ʦʪ Rů = 0.17 ʜʦ 0.05 ʜʣʷ ʇʎ ʊʄʋ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [216]. ʂʘʢ ʜʣʷ ʉʎ, ʪʘʤ ʠ ʜʣʷ ʇʎ 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 8-80 ʄʇʘ ʧʨʠʚʦʜʠʣ ʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

 

 

                                        a)                                                             ʙ)  

 

                                        ʚ)                                                             ʛ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4.6 ð ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ-

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ (ʘ) ʮʠʢʣʘ ʉʎ ʠ (ʙ) ʇʎ TMʋ, (ʚ) ʘ = 5 ʤʤ ʠ (ʛ) ʘ = 15 ʤʤ 

 

ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʨʠʩ. 3.4.6ʚ ʠ ʨʠʩ. 3.4.6ʛ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʘ = 5 ʤʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʇʎ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʉʎ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʦ ʘ = 15 ʤʤ 
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ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʉʎ ʠ ʇʎ ʙʳʣʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ, ʥʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ Rů. 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʧʦʣʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʥʦʩʷʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʣʝʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʅɼʉ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ ʤʘʣʦʡ ʜʣʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ 5 ʤʤ 

(ʨʠʩ. 3.4.6), ʠʟʤʝʥʷʷ ʬʦʨʤʫ ʢʨʠʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʇʨʠ 

ʜʣʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ 15 ʤʤ (ʨʠʩ. 3.4.6) ʧʦʪʝʨʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʚʣʠʷʥʠʶ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ,̫ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʝʛʦ ʉʎ ʠ ʇʎ ʊʄʋ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʠʥ ʪʨʝʱʠʥ (5ï15 ʤʤ) ʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (8-80 ʄʇʘ). 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.4.7 [216] ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʧʦʣʝʡ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ SENT ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ ʪʨʝʱʠʥʦʡ ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʉʎ ʠ ʇʎ ʊʄʋ 

ʮʠʢʣʦʚ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʠʩʪʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ɺ ʪʝʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʮʠʢʣʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʦʚʘʣʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 

ʧʦʣʷ, ʦʙʱʠʝ ʜʣʷ ʉʎ ʠ ʇʎ, ʥʦ ʩʦ ʩʜʚʠʛʦʤ ʬʘʟʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʅʘ (ʨʠʩ. 

3.4.7) ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʠ ʦʢʨʫʞʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ (ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʜʣʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ a = 5 ʤʤ) ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ 

ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ r/a ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ (z/B = 0.5) ʠʩʧʳʪʘʥʥʦʛʦ SENT 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʮʠʢʣʘ. ʅɼʉ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ SENT ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʤʦʞʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʝʞʜʫ ʉʎ ʠ ʇʎ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʄʂʕ ʜʣʷ ʦʢʨʫʞʥʦʡ ůɗ, ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ůr 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůe ʧʝʨʝʜ ʚʝʨʰʠʥʦʡ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ ɗ = 0̄  (ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʨʠʩ. 1.2.1) ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.4.7 

[216] ʜʣʷ 5-ʛʦ ʮʠʢʣʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʠʧʘ-I ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4.7 ð ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ, ʦʢʨʫʞʥʳʭ ʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʝʨʝʜ ʚʝʨʰʠʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʣʷ (a-ʚ) ʉʎ ʠ (ʛ-ʝ) ʇʎ 5-ʛʦ ʮʠʢʣʘ ʊʄʋ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʮʠʢʣʘ 

 

ʕʬʬʝʢʪʳ ʩʜʚʠʛʘ ʬʘʟʳ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʞʫʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ ʜʣʷ ʉʎ TMʋ (ʨʠʩ. 3.4.7a-ʚ), ʯʝʤ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʇʎ (ʨʠʩ. 3.4.7ʛ-ʝ) ʜʣʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠ.̫ ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 

ʦʢʨʫʞʥʳʝ ʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʩʞʘʪʠʷ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʟʘʢʨʳʪʠʝʤ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚ 
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ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. ʨʠʩ. 3.4.7ʙ,ʚ, ʦʢʨʫʞʥʳʝ ʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʉʎ ʧʨʠ r/a > 

0.002 ʦʪ ʚʝʨʰʠʥ r ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳ. ʊʝ ʞʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʨʠ r/a <0.002 ʚ ʮʠʢʣʘʭ ʇʎ (ʨʠʩ. 3.4.7ʜ,ʝ) [216]. 

ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʉʎ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ 10 ʩ, 20 ʩ ʠ 30 ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʥʘʛʨʫʟʢʝ/ʥʘʛʨʝʚʫ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʇʎ ʦʥʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʧʝʨʠʦʜʘʤ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ/ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʮʠʢʣʘ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ůr ʠ ʦʢʨʫʞʥʦʛʦ ůɗ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜ 

ʚʝʨʰʠʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ q = 0̄  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.4.8 ʜʣʷ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 5-ʤ ʮʠʢʣʝ ʊʄʋ: 0 ʩ ʠ 30 ʩ ʜʣʷ ʉʎ ʠ ʇʎ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʙʳʣʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. ɼʣʷ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ t = 0 ʩ ʉʎ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʊ = 

400 Áʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ůy = 829.95 ʄʇʘ, ʘ ʜʣʷ t = 30 ʩ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʊ = 650 Áʉ ʧʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ůy = 868.09 ʄʇʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʜʚʫʭ 

ʜʣʠʥ ʪʨʝʱʠʥ ʘ = 5 ʤʤ ʠ ʘ = 15 ʤʤ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʤ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůʥʦʤ = 80 ʄʇʘ.  

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʥʦʛʦ ʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3.4.8, ʧʨʠ ʦʪʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘ ʫʧʨʫʛʦʝ ʧʨʠ sɗ /sy < 1. 

ɺ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʦʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʛʜʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 2.1ï2.9 ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 

ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ [216]. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʥʦʛʦ ʠ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠʤʝʣʠ ʤʝʩʪʦ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t = 30 ʩ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʦʜʥʦʤʫ ʠ ʪʦʤʫ ʞʝ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ůʥʦʤ = 80 ʄʇʘ, ʥʦ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʊ = 650 Áʉ ʜʣʷ ʉʎ ʠ ʊ = 400 ÁC ʜʣʷ ʇʎ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4.8 ð ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʥʦʛʦ ʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʝʨʝʜ ʚʝʨʰʠʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʣʷ ʉʎ (a,ʙ) ʠ ʇʎ (ʚ,ʛ) TMʋ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʮʠʢʣʘ 

 

ɼʣʷ ʢʨʠʚʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʥʘ ʨʠʩ. 3.4.8 ʚʥʝ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

(sɗ/sy Ò 1) ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʫʯʘʩʪʦʢ ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ 1 2r- , ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳʡ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʫʧʨʫʛʦʡ ʪʝʦʨʠʠ. ɺ ʫʧʨʫʛʦ-

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʧʨʠʙʣʠʞʘʷʩʴ ʢ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʝʰʝʥʠʶ ʍʈʈ, ʚʥʝ ʟʦʥʳ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʘ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʣʠʷʝʪ ʪʘʢʞʝ ʪʝʢʫʱʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʠʩʪʦʨʠ ̫ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʕʬʬʝʢʪʳ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʥʘ ʧʦʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʦʪ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʮʠʢʣʘ (ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ). ʕʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ 
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ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.4.9 ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ 

r/a = 0.0026 ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʥʦʡ ʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ 

ʢʦʥʪʫʨʫ ʚʦʢʨʫʛ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʢʘʢ ʜʣʷ ʉʎ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʇʎ TMʋ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʟʘʤʝʪʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʪʝʢʫʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʮʠʢʣʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ 

ʦʪ t = 10 ʩ, 20 ʩ ʠ 30 ʩ ʢ t = 40 ʩ, 50 ʩ ʠ 0 ʩ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3.4.9, ʚ ʨʘʟʥʳʝ 

ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʮʠʢʣʘ ʧʨʠ ʉʎ ʠ ʇʎ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʨʘʟʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ [216].  

 

     

    a)                                                           ʚ)  

       

  ʙ)                                                       ʛ)                                                                                              

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4.9 ð ʋʛʣʦʚʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʥʦʛʦ ʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʉʎ (ʘ, ʙ) ʠ ʇʎ (ʚ, ʛ) 5-ʛʦ ʮʠʢʣʘ ʊʄʋ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʮʠʢʣʘ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦʜ ʧʦʣʷʨʥʳʤ ʫʛʣʦʤ 

ɗ = 0Á ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʫʛʣʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʢʨʫʞʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʨʠʩ. 3.4.9ʘ) 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1.5ï2.1 ʉʎ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʜʣʷ ʇʎ 


