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ʃˊˈ˂ˇʴˇˌ 
 
 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ˍʾˍ˂ˇ ζɾʶ˂ʷˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ʻʰ˂ʱˋˋʽˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄η ʶˁˉˇ˄ʺʻʹˁʶ 

ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˇˏ ʷˍˇˎˌ нлмт-нлму ˋˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ 

ʊˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʶʾʰˌ ˁʰʽ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹˌ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʶʾʰˌ  ̱ ʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ 

ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ 

ɸʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍʹ˄ ˁΦ ʃʰ˄ʰʴʽ˗ˍʰ ɰʰˋʽ˂ʶʾˇˎΣ ɼʰʻʹʴʺˍˊʽʰ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦΣ ˍˇˎ 

ˍˇ˃ʷʰ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ʽˁʺˌ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄Σ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱʻʶˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ʻʷ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʹ ʲˇʺʻʶʽʱ ˍˇˎ ˋʶ 

ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʶˌ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ ʰˁˈ˃ʹ ˋˍˇˎˌ 

ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇˎˌ ʵʽʵʱˁˍˇˊʶˌ ɾʽ˔ʱ˂ʹ ɲʶ˂ʰʴˊʰ˃˃ʱˍʽˁʰ ˁʰʽ ʂ˂ʴʰ ʃʰˉʰʵˇˉˇˏ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰˊ˖ʴʺ ˍˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˍʽˌ ˔ˊʺˋʽ˃ʶˌ ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʷˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ʷ˃ˉˊʰˁˍʹ ʲˇʺʻʶʽʱ ˍˇˎˌΦ  ɮˁˈ˃ʰΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ ˁΦ ɳΦ 

ʄˇˎˍʸʱˁʹ  ɹ ʽʰ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˋˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶ˖˄Φ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ˁʱ˄˖ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˃˄ʶʾʰ ˋˍʹ˄ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʱ ˃ˇˎΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˃ʷˊʽˋˍʹ 

ˋˎ˃ˉʰˊʱˋˍʰˋʺ ˍʹˌΣ ˍˈˋˇ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʰˎˍʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ ɻ ʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˒ˇʾˍʹˋʺˌ ˃ˇˎ ˋˍˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ 

˒ʾ˂ˇˎˌ ˃ˇˎΦ 
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ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 
 

 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ̫ ˔ʶʽ ˍʾˍ˂ˈ άɾʶ˂ʷˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ̒ ʰ˂ʱˋˋʽˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄έΦ ɴ˔ʶʽ ˖ˌ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ 

˃ʶ˂ʶˍʺˋʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋʶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ̀ ˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˃ʹ 

ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ, ̀ ʶ ˍʶ˔˄ʹˍʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʻʰ˂ʱˋˋʽˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ  

ɮ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ˇʽ ˍˊˈˉˇʽ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʺˌ ˍʹˌ ˁ ʰʽ ̌ ʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˍʹˌ, 

ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˍˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˃ʰˌ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˋʶ ʻʰ˂ʱˋˋʽˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ 

ɮ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ 

˄ʰˎˉʹʴʽˁʺ. ɮ˄ ʰ˂ˏʶˍʰʽ, ʁ ʽʵʽˁˈˍʶˊʰ, ́  ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˍˇˎ ˉʽˇ 

ʵ̔ ʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉ˂ˇʾ˖˄Φ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˋˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ 

ʊˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʶʾʰˌ ˁʰʽ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹˌ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʶʾʰˌ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Φ ʆʰ 

ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ  ˃ʷʻˇʵˇ Da!²Σ ʶ˄˗ ˖ˌ ˎ˂ʽˁ,̍ ̫ ˔ʶʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ 

ˇ ˄ʰˎˉʹʴʽˁˈˌ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ !IосΦ ʁʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ 

ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʱˋˍʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʴʺˊʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ h ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʶʾ˔ ʁ

ʵʽɦ˂ ˎ˃ʰ р҈ bŀ/ƭΦ 

ɾʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ̱ ˖˄ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˇˎˌΦ ɾʶˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ ʶ ˇˉˍʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ̀ ʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ 

ʰˉˈ ˍˇ ˃ʹˍˊʽˁˈ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΣ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹ ʸ˗˄ʹ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ʲʱˊˇˎˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʴʾ˄ʶʽ ˃ʾʰ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶ˄˗ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˉʰ˔ˎ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˋˎʴˁˊʾˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁʰˍʹʴˇˊʽ˗˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Φ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˁʰʻ ϥˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˎˍʺˌ 

ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌΦ 
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Summary 
 

 

This diploma thesis is titled "Corrosion study of welded high strength steels at marine 

environment". It aims to study and compare the corrosion behavior of welded and non-

welded steel in artificial marine environment. 

It analyzes the phenomenon of corrosion, its ways of appearance and its mechanisms, 

focusing our interest mainly on corrosion in the marine environment. Methods of welding 

metals used primarily in shipbuilding are mentioned. The corrosion of steel welds, which is 

the most widespread material in shipbuilding, is particularly analyzed. 

For the study of this phenomenon experiments were carried out at the Laboratory of 

Physical Chemistry and Applied Electrochemistry of the Department of Chemical 

Engineering. The specimens were welded by conventional GMAW method, while high-

strength AH36 shipbuilding steel was used as a material. The steel specimen surfaces were 

suitably prepared and then the specimens were subjected to accelerated aging conditions, 

and more particularly to a salt spray test chamber containing 5% NaCl solution. 

The microstructure of the specimens and their corrosion were studied. Metallographic 

observations were made with optical microscope on samples obtained from the parent 

metal, the heat-affected zone and the weld metal. 

Subsequently, we measured the weight loss presented by the specimens to make a 

corrosion rate approach, and calculations were made to extract comparisons between the 

test specimens. 

Finally, the conclusions that have emerged throughout this investigation are noted. 
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ɸʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ɾʷˊˇˌ 
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1 ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ 
 

1.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 
 

ɶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ʶˉʾʻʶˋʹ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎΦ ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ˈˍʹˍʱ ˃ʰˌΣ ˈˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ 
ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʵʽʰˁˇˉʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 
ʶˊʴˇˋˍʰˋʾ˖˄Σ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ̄ ˇ˂ˏˍʽ˃˖˄ ˉˈˊ˖˄Σ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʺ ˃ˈ˂ˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΣ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 
ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ʵʰˉʰ˄ʹˊʺ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹΣ ˁʰʽ ʵʰˉʰ˄ʹˊˈ ƻǾŜǊŘŜǎƛƎƴΦ ʁʽ ˋˇʲʰˊʷˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ 
ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌΦ  
ɸʷˍʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˋʶ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˁʰʽ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ˉˊˈˇʵˇΦ ɶ 
ʵʽʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˉˍˎ˔ʺ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʽˌ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʶˌ 
ʶˎʻˏ˄ʶˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʷˍˇʽʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 
ʻʷ˃ʰˍˇˌΦ ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ˇ˗˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ 
˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 
ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ˁʰʽ ˂ˏˋʶ˖˄Φ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʶˍʰʽˊʶʾʶˌΣ 
ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ˁʰʽ ˁˎʲʶˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˇˊʴʰ˄˗ˋʶʽˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ˇ˃ʱʵʶˌ ˁʰʽ ʶˉʽˍˊˇˉʷˌ ʴʽʰ ˄ ʰ 
˒ˊˇ˄ˍʾʸˇˎ˄ ʸʹˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˇʽ 
ʶˎʻˏ˄ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍ˗˄ ʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 
ˁʰʽ ˍ˖˄ ˔ˊʹˋˍ˗˄ ˍˇˎˌΦ ɾʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ʰ˃ʷ˂ʶʽʰ ˁʰʽ 
˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʵʰˉʰ˄ʹˊʺ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ ˁʰʽ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄˖˄ ʸ˖˗˄Φ 
ɴ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʲʰˋʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˋʶ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʁ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 
ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʰΦ  
ʆʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˋˍʰ ˉ˂ˇʾʰ ˁʰʽ ˋʶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ 
ʻʱ˂ʰˋˋʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˁʰ˂ʱ ʶʵ˗ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʱ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ʰ˂˂ʱ ˉʰˊʱ ˍʽˌ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎ˃ʷ˄ʶˌ 
ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˍˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈΣ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ 
˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʶˌ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ ʶˊˈ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʽˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʱ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰΦ ʆʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʲˊʶʻˇˏ˄ ˋˍʹ ʴʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 
ˋˍˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈΣ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˋʶ ʽ˔˄ˇˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˃ʶ ˍʰ ʽˈ˄ˍʰ ˔˂˖ˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʰˁˊʱ˄ ˍˇ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈΦ ɶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˍʹ ʻʱ˂ʰˋˋʰ ˉˇʽˁʾ˂˂ʶʽ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ʻʷˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˗ˊʰΦ  
ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʹ˄ ʰˁʶˊʰʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˃ʽʰ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉˍˎ˔ʺ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍ˖˄ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌΦ ɼʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ ˃ʶ ˃ʽʰ 
ˋʶʽˊʰ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˖˄ ʶʽ˄ʰʽ ˋˎ˄ʹʻ˖ˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʰ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʶ˄ˇ ˋʶ ˋ˔ʶˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊ˖ˍʶˌ ˎ˂ʶˌ 
ˍˇˎΦ ɳˉˇ˃ʶ˄˖ˌΣ ˋˎ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʵʶˎˍʶˊˇ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇ ˄ˇ˃ˇΣ ʶ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˍʰˋʹ ˄ʰ 
ˎˉˇʲʰʻ˃ʽˋˍʶʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʰΣ ʴʶʴˇ˄ˇˌ ˉˇˎ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁˊʰ˃˃ʰˍ˖˄ 
ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʶʽ ˃ʶ ˍʱˋʹ ˉˊˇˌ ˇ˅ʶʽʵ˖ˋʹ όʶˉʽˋˍˊˇ˒ʹ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʹ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰˋˍʰˋʹύ ˃ʶ 
ˍʰˎˍˇ˔ˊˇ˄ʹ ʶˁ˂ˎˋʹ ʻʶˊ˃ˇˍʹˍʰˌΦ ɮˎˍʹ ʶʽ˄ʰʽ ʹ ʰʽˍʽʰ ʵʽʰʲˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˖˄ ˎ˂ʽˁ˖˄Φ ʁʽ 
˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˋʾʵʹˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋˎ˄ʺʻʶˋˍʶˊʰ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΦ 
 

1.2 ʅʹ˃ʰˋʾʰ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 
 

ɶ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒˗˄ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʺ ˃ʰˌ ʶʾ˄ʰʽΣ ʵˎˋˍˎ˔˗ˌΣ ˉˇ˂ˏ 

˃ʶʴʱ˂ʹΦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ʰ˒ʶ˄ˈˌΣ ˋˍʹ˄ ʰ˂˃ʰˍ˗ʵʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʶˎˊʶʾʰ ˔ˊʺˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ˍʶ˔˄ʹˍʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉˇˎ ˒ˍʽʱ˔˄ʶʽ ˇ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇˌ 
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ˁʰʽ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ˋˍʹ˄ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˊˏˉʰ˄ˋʹ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΣ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

όʻʱ˂ʰˋˋʶˌΣ ˉˇˍʱ˃ʽʰΣ ˂ʾ˃˄ʶˌύΦ  

ɮˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʴʾ˄ʶʽ ˋˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˍˇ пл ҈ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˁʰʽ 

ˍ˖˄ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ̟ ˌΣ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˁʱʻʶ ̝ ˊˈ˄ˇ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋˍʽˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΦ ɴˍˋʽΣ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ 

ʶˉʾˉʶʵʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʰ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˈˊʽʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʰʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˄ʰ 

˃ʹ˄ ˇʵʹʴʹʻˇˏ˃ʶ ˋʶ ˇ˂ʽˁʺ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ.  

ʁʽ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋʶ ˍˊʶʽ̩  ˁˏˊʽˇˎˌ ˍˇ˃ʶʾˌΥ 

¶ ʅˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌΣ ˈˉˇˎ ˇʽ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʶʾˌΣ 

ʰ˒ˇˏ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ʲ˂ʱʲʹ ʺ ˋʶ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ 

ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ ʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Φ ʅˍʹ ˄ʰˎˉʹʴʽˁʺΣ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇ ʰʾˍʽˇ ˒ʻˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˉ˂ˇʾˇˎΣ ˃ʶ ʱ˃ʶˋʹ 

ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ˉˊʱʴ˃ʰ 

ˉˇˎ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʶ˂ʱˍ̱˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ 

¶ ʅˍˇ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈ ̱ ˇ˃ʷʰΣ ˈˉˇˎ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˇʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˃ʶˋʶˌ ʺ ʷ˃˃ʶˋʶˌΦ ɯ˃ʶˋʶˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ʺ 

ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍ˖˄ ʶˊʴʰˍʽˁ˗˄ ˉˇˎ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽΦ ʆˇ ʷ˃˃ʶˋˇ ˁˈˋˍˇˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ʺ ˉʽʻʰ˄ʺˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾΣ ˖ˋˍˈˋˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌΦ ɾʶˊʽˁʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ʰʽˍʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ü ɶ ʵʽʰˁˇˉʺ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ʴʽʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰʲˊ˖ʻʶʾ 

ü ɶ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˎ˂ʽˁˇˏ  

ü ɶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʰˉˈʵˇˋʹ, ̄ . .̝ ̀ ˎˋˋ˖ˊʶˎ˃ʷ˄ʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋʶ 

ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌΣ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˁʰˏˋʹˌ ˁˍ˂. 

ü ɶ ˃ˈ˂ˎ˄ˋʹ ʰˉˈ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋʶ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ  

ü ʇˉʶˊʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˁʰˍʱ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˃ʽʰˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 

 

¶ ʅˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʰ˒ˇˏ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˍʰ 

ˉˇˋʱ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ʵʰˉʰ˄˗˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʰΦ  

ɶ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋʶʽΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ˍʰ ˉˇˋʱ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʶʵ˗ ˁʰʽ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˇʽ ˔˗ˊʶˌΣ ˇʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˁʰʽ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄  ˁʰʽ ˇ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇˌ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰ˃ʷˍˊʹˍʶˌ 

˗ˊʶˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˒ʽʶˊ˗ˋʶʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ʰˉˈ ˈ˂ˇ ˍˇ˄ ˁˈˋ˃ˇΣ ʵˎˋˍˎ˔˗ˌΣ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ 

ʲˊʶʻʶʾ ˃ʾʰ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ  

ʂ˂ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˍʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˈˋˇ ʰ˒ˇˊʱ 

ˋʶ ʻʷ˃ʰˍʰ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˁʰʽ ʵʽˁʰʽˇ˂ˇʴˇˏ˄ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍ˖˄ 

ˉˊˇˋˉʰʻʶʽ˗˄ ˉˇˎ ˁʰˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ʵʽʶʻ˄˗ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍˇˎΦ 
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1.3 ʁˊʽˋ˃ˈˌ - ɱʶ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ  
 

I ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˍˊˈˉˇˎˌΣ ʰ˂˂ʱ ʹ ˋˎ˄ʺʻʹˌ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍˇˎ 

ˈˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽΥ άʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎΣ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ˍʹ˄ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˁʰʽ ˉˇˎ ˋˎ˔˄ʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ʶʽ ˋˍʹ˄ 

ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΣ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʺ ˍˇˎ ˍʶ˔˄ʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ 

ˉˇˎ ʰˎˍʱ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ όL{h улпп ΣмфусύΦέ  

ʃ˂ʹˊʷˋˍʶˊˇˌΣ ˈ˃ ˖ˌΣ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˋˎʸʹˍʺˋʶʽˌ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ 

ˍʹˌ ɲʽʶʻ˄ˇˏˌ ɳˉʽˍˊˇˉʺˌ ɸʰ˂ʱˋˋʽʰˌ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʄˏˉʰ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ ʇ˒ʱ˂˖˄ ɼʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˁʰʽ 

ɲʽʶʻ˄˗˄ ʅˎ˄ʶʵˊʾ˖˄ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉʽˇ ˁʱˍ˖Φ  

άɲʽʱʲˊ˖ˋʹ ˂ʷʴʶˍʰʽ ˁʱʻʶ ʰˎʻˈˊ˃ʹˍʹΣ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ʶˁʲʽʰˋ˃ʷ˄ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌΣ ˁʰˍΩ 

ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˔ʹ˃ʽˁʺˌΣ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΣ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˒ˏˋʹˌ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ 

ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˎ˂ʽˁˇˏέΦ 

ɶ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ ˋʶ ˉʽˇ ʶˎˊˏ ˉʶʵʾˇΣ ˈˉˇˎ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʶˉʾʻʶˋʹ ˋʶ ˃ʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ʰ˂˂ʱ ˍʷˍˇʽˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁˍˈˌ ˍʹˌ ˇˉˍʽˁʺˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʁ ˊʴʰˋʾʰˌ. 

ɶ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˉˈ ˒ˎˋʽˁʱ ʰʾˍʽʰ ʵʶ˄ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʰ˂˂ʱ ʶˁˍˊʽʲʺΣ 

˒ʻˇˊʱΦ ʅʶ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʶˉʾʻʶˋʹ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˒ˎˋʽˁʺ 

ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹΦ ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˎˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˂ˈʴ˖ ʰˉˈ˅ʶˋʹˌ ˁʰʽ ˂ˈʴ˖ ʶˁˍˊʽʲʺˌΦ H 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʹ ˁʰʽ ˍʰ˔ˏˍʶˊʹ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ 

ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˉˈ ˈˍʽ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʱ˂˂˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ όˈˉ˖ˌ 

ˉΦ˔Φ ˅ˏ˂ˇΣ ˉʷˍˊʰΣ ˃ʱˊ˃ʰˊʰΣ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˁ˂ˉύΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

˒ˎˋʽˁʷˌ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ˁʰˍʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰʽ ˍʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ʰˎˍ˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʱˋʹ ʴʽʰ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ όʶˉʽˋˍˊˇ˒ʺ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˇˎˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹύΣ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˄ˈ˃ˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ 

h ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎΣ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁ˗˄ ˋˍʹ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌΦ 

 
 

2 ɳʾʵʹ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 
 

2.1 ɳʾʵʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ - ʆʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ  
 

ɶ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶʽʵ˗˄ ˁʰʽ ˃ˇˊ˒˗˄ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΦ ʅˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˎˋˍʹˊʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʶˉʶ˅ʺʴʹˋʹ ˍˇˎ 

ˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʱ˃ʶˋʹ ʶˉʰ˒ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˃ʶ ˍˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 

όˎʴˊʰˋʾʰ ʺ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇύ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰʲˊ˖ʻˇˏ˄Φ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˍʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʺ ˃ʹ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ 

ɽˈʴ˖ ˈ˃˖ˌ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˇˏ 
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ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˋˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ όˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ˊˎʻ˃ˈˌΣ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ 

ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ ˁ˂ˉ.ύ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˋˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΦ ɲʹ˂ʰʵʺΥ 

¶ ʇʴˊʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʺ ʰˉ˂˗ˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ: ɶ ˎʴˊʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ̄ ʰˊˇˎˋʾʰ 

ˎʵʰˍʽˁˇˏ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʺ ˎʴˊʰˋʾʰˌΦ 

¶ ʀʹˊʺ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ ʺ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹΥ ɮ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ 

ʰˉˇˎˋʾʰ ˎʴˊˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˋʶ ˅ʹˊˈ ʰʷˊʽˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʆˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʶʾʵˇˌ 

ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʰˍ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ʰʷˊʽʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ 

ɾʾʰ ʰˁˈ˃ʰ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ʰʾˍʽˇ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ 

ˋʶΥ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺΣ ˔ʹ˃ʽˁʺΣ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺΦ 

ʅˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌΣ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ 

ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ όɳʽˁˈ˄ʰ 2.мύΦ ɮˎˍˈˌ 

ˇ ˍˊˈˉˇˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Σ ˈˉˇˎ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˃ʾʰ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʶʽʵ˗˄ 

ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ 

a.  

b.  

c.  

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.1 ɮˉ˂ʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄  ʵʽʰ˒ ˈ́ ˖˄ ˃ˇˊ˒˗˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ɳʾʵʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 

ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ όʰύ ˇˉˍʽˁʺˌ ʶˉʽʻʶ˗ˊʹˋʹˌΣ όʲύ ʶʽʵʽˁ˗˄ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ ˁʰʽ όʴύ 

˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺˌ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ̩[17] 

 

2.2 ɳʽʵʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 
 

2.2.1 ʁ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʺ ɱʶ˄ʽˁʺ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ  
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I ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʺ ʴʶ˄ʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˄ˇʶʾ ˁʰʽ ˇ ˈˊˇˌΣ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋʶ ˃ʾʰ ˋ˔ʶʵˈ˄ 

ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ όʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌύ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʺ ˋˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ʰˎˍʺˌΦ ɶ ʴʶ˄ʽˁʺ ʶˉʾʻʶˋʹ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˉʽˁʺ ʵˊʱˋʹ 

ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˇˏ ˁʶ˂ʽˇˏΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ʱ˄ˇʵˇʽ ˁʰʽ ˁʱʻˇʵˇʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ 

˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ɶ ʻʷˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ˇʵʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁʰʻˇʵʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽ 

ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ 

ɶ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˎˉˇˋˍʶʾ ʷ˄ʰ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΦ ɮˎˍʺ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˇʲʰˊʺ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ 

ˇˉˍʽˁʺΣ ʶˉʶʽʵʺ ʹ ʸ˖ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ˃ʶ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰˉ˂ʱ 

ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʶ˄˗ ˇʽ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʶˌ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ 

ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʶ˒ʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˂ʶʴ˔ʻˇˏ˄ ʆʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˖ˌ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ ɶ ˃ˇˊ˒ʺ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷˁʻʶˋʹ 

ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ όʶʽʵʽˁʱ ˋʶ ʶˉʽʲʰˊˎ˃ʷ˄ʰΣ ˃ʶ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˃ˈ˂ˎ˄ˋʹ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰύΣ ˋʶ ˄ʶˊʱ 

ʴ˂ˎˁʱΣ ˋˍʱˋʽ˃ʰ ˁʰʽ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ʱ ʺ ˋʶ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʱΦ 

ʂ˂ʰ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ʰ˄ ˁʰʽ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ 

ˉʰʻʹˍʽˁˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˈˉ˖ˌ ˇ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˌ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ ʺ ˍʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎ ς ̝ ˊ˖˃ʾˇˎ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍˇˉʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ɶ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ όǊǳǎǘƛƴƎύ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ʹ 

ˉˊʱˋʽ˄ʹ ˉʰˍʾ˄ʰ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˔ʰ˂ˁˈ ˁʰʽ ʹ ʰ˃ʰˏˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰˋʹ˃ʽˇˏ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 

ˍˎˉʽˁʱ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ʅʶ ˍʷˍˇʽʶˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˂ʶˉˍʱ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 

ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁʱ ˒ʽ˂˃ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˂ʶʾʰΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.2 ʁ˃ ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ [2] 

 

ɾʷˍˊˇ ˍʹˌ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌ ʶʾ˄ʰʽΥ  

¶ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˉʱ˔ˇˎˌ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ʺ  

¶ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʲʱˊˇˎˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ  
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ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ɮ˃ʶˊʽˁʺ ˁʰʽ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ipy ̋  mpy 

όʾ˄ˍˋʶˌ ʺ ˔ʽ˂ʽˇˋˍʱ ˍʹˌ ʾ˄ˍˋʰˌ ʰ˄ʱ ʷˍˇˌύΦ ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ ˁʰʽ 

ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ mdd (mg h ˄ʱ dm2 ˁ ʰʽ ʹ˃ʷˊʰύΦ 

 

2.2.2 ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ʶ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌ  
 

ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʶʾʵˇˌ ˍˇˉʽˁʺˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ 

ˋʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰˉˈ ˈˍʽ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌΦ ɳʱ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʾʻʶˋʹ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽˁˊˇˏ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΣ ˂ʶʽˍˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˖ˌ ʱ˄ˇʵˇˌΣ ˇʽ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎˋʶˌ ˇˉʷˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʲʰʻʽʷˌΦ ɳʱ˄ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʶˉʾʻʶˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˍˈˋˇ ʲʰʻʽʱΣ ˇʽ ˇˉʷˌ 

˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˊʹ˔ʷˌΦ ʆˇ ʲʱʻˇˌ ˍ˖˄ ˊ˖ʴ˃˗˄ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˍ˖˄ 

ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃˗˄ όpitting factorύΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˍʹˌ ʲʰʻˏˍʶˊʹˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˊ˖ʴ˃˗˄ ˋˍˇ 

˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˉˊˇˌ ˍʹ ˃ʷˋʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ 

ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ɴ˄ʰˌ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃˗˄ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ʴʶ˄ʽˁʺ ʶˉʾʻʶˋʹ ˍʹˌ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ όɳʽˁΦ 2.3). 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.3 ɮ˄ ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˇˉʺˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷˋʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˋˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˁʰʽ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˍ˖˄ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃˗˄ όpitting factor) [17] 

 

ɾʷˍʰ˂˂ʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʵʽʰʲˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˊʹ˔ʷˌ ˇˉʷˌΣ 

ʶ˄˗ ˇʽ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʲˎʻʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˋˍˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈ ʵʽʰʲˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

˃ʶ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʲʰʻʽ˗˄ ˇˉ˗˄Φ ʃˇ˂˂ʱ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ ˈˍʰ˄ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˎʴˊʱ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 

ˎˉˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶʾʵˇˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ˍʹ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˂ˈʴ˖ 

ˉˊˈˋˁˊˇˎˋʹˌ όimpingement attackύΦ ɶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶˁˍˊʽʲʺˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˃ʽˁˊʺ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 

ˁʾ˄ʹˋʹ όˈˉ˖ˌ ʹ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹύ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺΣ ʶˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˍˇ ʷ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΦ 

ɶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ ʾʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ˇˉʷˌ ˋˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ʆʰ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶˁˍˊʽʲʺˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʴʶ˃ʾʸˇˎ˄ ˍʰ ˁʶ˄ʱ ˍ˖˄ ˇˉ˗˄Σ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ʰˎˍʷˌ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇˊʰˍʷˌΣ ˉʰˊʱ ˃ˈ˄ˇ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ʰˎˍ˗˄Φ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 2.4 ʆˎˉʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌ [2] 

 

ɶ ˃ˇˊ˒ʺ ʰˎˍʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˉʽˇ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ʰ˒ˇˏ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ 

ˁʰʽ ˋˍʰ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˍʱʵʽʰ ˈ˂˖˄ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ ʴʶ˄ʽˁ˗˄ ˃ˇˊ˒˗˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ɳʾ˄ʰʽ 

ʰˊˁʶˍʱ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʹ ˋˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹ ʴʽʰˍʾ ʵʶ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʷʴˁʰʽˊʰ ˇˊʰˍʺ ˁʰʽ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ 

ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˋʶ ˃ʽˁˊˈ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ όˁʰʽ ˃ʶ ˃ʽˁˊʺ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʲʱˊˇˎˌύΦ 

 

2.2.3 ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ ʋʰˊʰʴʺˌ  
 

ɶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˔ʰˊʰʴʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰʽ ʰˎˍʺ ˃ʾʰ ˍˇˉʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

˔˗ˊʰ ˋʶ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˈˉˇˎ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ̱ ˇˎ ˁʶ˄ˇˏ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʶˎˊˏ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍˇ ˎʴˊˈ ˄ʰ ʶʽˋ˔˖ˊʶʾ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ ˊ˖ʴ˃ʺ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˋˍʶ˄ˈ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˍʱˋʽ˃ˇΦ ɳʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˋʶ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌΣ ˋʶ 

ˁˇ˔˂ʾʶˌΣ ʶˁʶʾ ʴʶ˄ʽˁʱ ˉˇˎ ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˁ ʰʽ ʹ ˋˍʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˎʴˊ˗˄Φ  

ɶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˔ʰˊʰʴʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍʶʾ ˋʶ ˇˉˇʽˇˎʵʺˉˇˍʶ ʶʾʵˇˎˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ 

˃ʷˍʰ˂˂ˇΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˉ˂ʷˇ˄ ʶˉʽˊˊʶˉʺ ˋʶ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˉˇˎ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˉʰʻʹˍʽˁˇˉˇʽʹʻʶʾ ʺ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˄ʰ ˉʰʻʹˍʽˁˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ όʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ 

˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇΣ ˃ʹ ˁˊʰ˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇˌ ʺ ˃ʽˁˊˇˁˊʰ˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇˌ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ ˋʶ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ 

ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʱ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰύΣ ˈˍʰ˄ ʰˎˍʱ ʶˁˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˔˂˗ˊʽˇΣ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ˒ʽ˂˃Σ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 

ˎʴˊˈ ˄ʰ ʶʽˋ˔˖ˊʺˋʶʽ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ ˊ˖ʴ˃ʺ ˁʰʽ ˄ʰ ʷˊʻʶʽ ˋʶ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΦ ɶ 

ˉˊˈ˂ʹ˕ʹ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˔ʰˊʰʴʺˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʰʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 2.5 ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ ʋʰˊʰʴʺˌΦ ʰύ ʰˊ˔ʽˁˈ ʲύ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʱʵʽˇ [2] 

 

2.2.4 ɱʰ˂ʲʰ˄ʽˁʺ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ  
 

ʂˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶ˄ˈˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˁʰʽ ʶ˄ˈˌ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʵˊʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΣ ˃ʶ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˗ˋˍʶ ˍˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁ˂ʶʽˋˍˈΣ ˇ 

ˊˎʻ˃ˈˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉˊ˗ˍˇΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 2.6 ɱʰ˂ʲʰ˄ʽˁʺ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ 

 

ʁʽ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁʷˌ ˋʶʽˊʷˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˉ˖ˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ 

˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˁʰʽ ˉˇʽˇ ʰˉˈ ˍʰ ʵˏˇ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ʻʰ ʵʽʰʲˊ˖ʻʶʾ ˈˍʰ˄ ʰˎˍʱ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˁʰʽ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʶ˄ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ όʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˄ʶˊˈύΦ 

ʂˍʰ˄ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˁʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ʰʴ˗ʴʽ˃ˇ ˃ʷˋˇ όʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌύΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏΦ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʽˇ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʶˎʴʶ˄ˇˏˌ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΦ 

ɾʶʽ˗˄ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍˇˎ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʶˎʴʶ˄ˇˏˌ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˄ʰ ʵʽʰʲˊ˖ʻʶʾΦ 

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ 3Φн ˈˍʽ ˇ ˔ˊˎˋˈˌ ˁʰʽ ʹ ˉ˂ʰˍʾ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ  ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʶˎʴʶ˄ʺ ̋  ʰ˂˂ʽ˗ˌ ˁʱʻˇʵˇʽύ Σ ʶ˄˗ ˇ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʰʴ˄ʺˋʽˇ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˂ʾˋˍʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΦ ɮˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ 

ʰˊ˔ʺ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˋˁʰ˒˗˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˍ˖˄ 

ʻˎˋʽʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʰ˄ˈʵ˖˄Φ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˃ʶˊʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ʻʷˋʶʽˌ ˋˍˇ˄ 

ˉʾ˄ʰˁʰΦ ɮˎˍˈ ʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶˊʽˁʱ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰʽ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˄ʰ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰΣ ʶʽʵʽˁʱ ˋʶ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʱ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ˒ʽ˂˃ 

ˁʰˍʶˎʻˏ˄ʶʽ ˍˇ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˉˊˇˌ ˃ʾʰ ˉʽˇ ʶˎʴʶ˄ʺ ʻʷˋʹΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇ 

ˎ˂ʽˁˈ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˉʰʻʹˍʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇΦ 

ʁ ʰˁˊʽʲʺˌ ˍˊˈˉˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʶˊʻʶʾ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʶ˒ʻʶʾ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰΦ ʂˍʰ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴˇˏ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎˌ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʷˍˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˗ˋˍʶ ʰˎˍʱ ˄ʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁˇ˄ˍʽ˄ʷˌ ʻʷˋʶʽˌ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ 

ˍ˖˄ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁ˗˄ ˋʶʽˊ˗˄Σ ʴʽʰˍʾ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʻʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇˌΦ 

ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ 

ʱ˄ˇʵˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇΦ ɳˉʶʽʵʺ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˊʷʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇΣ ˇ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˃ʽˁˊʺˌ ʰ˄ˇʵʽˁʺˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁʰʻˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍˇˌΦ ɶ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˈʵˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ млл ς мллл ˒ˇˊʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ˈˉˇˎ ˇʽ ʵˏˇ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʶˌΦ ʅˍʹ˄ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ʹ ʰ˄ˇʵʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʹˌ ˁʰʻˇʵʽˁʺˌΦ 
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ɶ ˉʰʻʹˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ˍˇˎ 

ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˇˏ ˒ʽ˂˃ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ʅˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ʷˁʻʶˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ ʰˎˍʱ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉʰʻʹˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ˁʰʽ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˁʱʻˇʵˇ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˋʾʵʹˊˇ ʺ ˍˇ˄ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ʂˍʰ˄ ˇʽ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˔˂˖ˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈΣ ʻʰ ʶˉʷ˂ʻʶʽ ʰ˂˂ʰʴʺ 

ˉˊˇˌ ˉʽˇ ʶ˄ʶˊʴʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ɶ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ʰʽˍʾʰ ʴʽʰ ˍʷˍˇʽˇˎ ʶʾʵˇˎˌ 

ʰ˂˂ʰʴʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ɮˎˍˈ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˈˍʰ˄ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʵʾˇʵˇˌ ˉˊˇˌ ˍˇ 

ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍʽˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌΦ 

ɲʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ʰˉʷ˄ʰ˄ˍʽ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʰ˄ˇʵʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˁʰʻˇʵʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄Φ ʂˉˇˎ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˃ʶ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ʶˉʰ˒ʺ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʱ˄ˇʵˇʽ ˁʰʽ ˁʱʻˇʵˇʽ ˋˍʰ 

ˋʹ˃ʶʾʰ ˈˉˇˎ ˇʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌΦ ʁʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ 

ˎˉˈ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇΣ ʶ˄˗ ˇʽ ˃ʹ ˁʰˍʰˉˇ˄ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹ˄ 

ˁʱʻˇʵˇΦ 

 

2.2.5 ʃʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ  
 

ɶ ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˍˇˉʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ 

ʶˉʾʻʶˋʹˌ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ʺ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰˁʶʾ˃ʶ˄ʶˌ ˋʶ ʰˎˍʱΣ ʸ˗˄ʶˌ Φ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʹ 

˃ˇˊ˒ʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶˉʶʽʵʺ ˇʽ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 

˃ʽˁˊʷˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˄ʻʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌΣ ʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶˍʰʽ 

ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˁʰʽ ʰˉˈˍˇ˃ʰ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ʻˊʰˏˋʹ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˉˊˇːˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰ˄ʶ˄ˈˌ 

ʶʾʵˇˎˌ ˉˊˇʶʽʵˇˉˇʾʹˋʹΦ ɾʽˁˊʺ ʺ ˁʰʽ ˁʰʻˈ˂ˇˎ ʶˉʾʻʶˋʹ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋ˗˃ʰ ˍˇˎ 

ˁˈˁˁˇˎΦ ɮˎˍˈ ʶˉʽʵˊʱ ˋʶ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ʶˉʾʻʶˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˍʰ˔ʷʰΣ 

ʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʲʱʻˇˌ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰΦ 

ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˉʽˁ˗˄ 

ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ 

ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁ ˈˁˁ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˉʰˊʰˁʶʾ˃ʶ˄ʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ʅˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˋˍʹ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ˇʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʰˁʰʻʰˊˋʽ˗˄ ʺ ˍ˖˄ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ 

ˁˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˁʰʽ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ʰˎˍ˗˄Φ ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ 

ˍ˖˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄Σ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʾʰ ʸ˗˄ʹ ʶ˄ˈˌ ˂ʽʴˈˍʶˊˇˎ ʶˎʴʶ˄ˇˏˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Σ 

ʹ ˇˉˇʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ʱ˄ˇʵˇˌΣ ʶ˄˗ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ˁʱʻˇʵˇΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʰ˄ˈʵˇˎ ς ˁ ʰʻˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ˇˌΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺΦ ʂ˂ˇʽ ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˍʹ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ 

ˁʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʱ˂˂ʶˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌΦ 

ɶ ʶ˄ʵˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˁʰʽ ˁˊʱ˃ʰˍʰ 

˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˄ʽˁʷ˂ʽˇΣ ˍˇ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇΣ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ ˍˇ ˔ʰ˂ˁˈ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˔ˎˍˈ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 2.7 ʃʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ [17] 

 

2.2.6 ɳˁ˂ʶˁˍʽˁʺ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺ ς ɴˁˉ˂ˎˋʹ  
 

ɶ ʶˁ˂ʶˁˍʽˁʺ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˈˉˇˎ ʵˏˇ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˋˎ˄ʻʷˍˇˎ˄ 

ˋˍʶˊʶˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰˍʱ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˍˇ 

ˁˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇύ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰˎˍˈΣ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˁʰʽ ˖ˌ 

άʰˉˇˁˊʰ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹέ όDealloyingύΦ ʆˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʶˎʴʶ˄ʷˌΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ 

ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˍʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ˍˇˎ ˃ˇˊ˒ʺΣ ˃ʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ ɶ ʰ˄ˍ̝̌ ʺ ˍ˖˄ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ̱ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ 

ʶˎʴʶ˄ʷˋˍʶˊˇˎ ˋˎˋˍʰˍʽˁˇˏ. ɮ˄  ʰˎˍʺ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˃ʾʰ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˍʽ˃ʺΣ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ʾˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ʶˎʴʶ˄ʷˋˍʶˊˇˎ ˋˎˋˍʰˍʽˁˇˏ ˋˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ ˍˇˎ ˃ˇˊ˒ʺΦ 

ɾʾʰ ˃ˇˊ˒ʺ ʰˉˇˁˊʰ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʹ ʰˉˇ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊ˖ˋʹ όdezincificationύΣ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˍˏˉˇˌ 

ʶˉʾʻʶˋʹˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋʶ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˔ʰ˂ˁˇˏ ς ̞ ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ. ʁ ̞ ʶˎʵʱˊʴˎˊˇˌ 

ʵʽʰʲˊ˗˄ʶˍʰʽ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʱΣ ʰ˒ʺ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˁʰˍʱ˂ˇʽˉˇ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˁʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ʆˇ ˁˊʱ˃ʰ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʷˉʰ˒ˇΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ 

˃ʰˏˊʽˋ˃ʰΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˁʰʽ ʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʱ ˍˇˎΦ 

ʅˍʹ˄ ʶˁ˂ʶˁˍʽˁʺ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ʰˉˇ˕ʶˎʵʰˊʴˎˊˇˉˇʾʹˋʹΣ ʷ˄ʰ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ 

ˁˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʵʽʰʲˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʱΣ ʰ˒ʺ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰˁˍʺˋʶʽ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʶˁ˂ʶˁˍʽˁʺ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˉʽˇ ʶˎʴʶ˄ʺ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˁˊʱ˃ʰˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ˔ˊˎˋˇˏ - ̝ ʰ˂ˁˇˏ ʺ ˔ˊˎˋˇˏ - h ˊʴˏˊˇˎ ˁʰʽ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʶ˅ʶˎʴʶ˄ʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˔ˊˎˋˇˏΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 2.8 ɳˁ˂ʶˁˍʽˁʺ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺ [17] 

 

2.2.7 ʅˉʹ˂ʰʽ˗ʵʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ  
 

ɮˎˍˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂˂ʱ ˁˇʽ˄ʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ʶ ʰˉˈ˅ʶˋʹ ʰ˂˂ʱ ʹ 

ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʶˉʾʻʶˋʹˌ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄Φ ɳ˄˗ ʹ ʵˇ˃ʺ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʶʾ 

erosion corrosion h ˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˉˇˎ ˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ʵˇʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˊˇʺ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏΣ ˋˍʹ˄ 

ˋˉʹ˂ʰʽ˗ʵʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʲʰʻʽʷˌ ˇˉʷˌ ˁʱʻʶˍʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ʁʽ ˇˉʷˌ ʰˎˍʷˌ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁˇ˄ˍʽ˄ʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˃ʾʰ ˋˉˇʴʴ˗ʵʹ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ 

 ɶ ˋˉʹ˂ʰʾ˖ˋʹ ʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ˄ ʶʽʵʽˁˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈΣ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍˈ ʶʾʵˇˌ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˎˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍʹˌ erosion corrosion. 

ɶ ˋˉʹ˂ʰʽ˗ʵʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˊˇʷˌ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˉʽʷˋʶ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍʽˌ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄ʶˌ 

ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˉˊˇˉʷ˂ʶˌΦ ʅ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˒ˎˋʰ˂ʾʵʶˌ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ʺ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ˈˉˇˎ ʷˋˍ˖ ˁʰʽ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹΣ ʰˎˍʷˌ ˋˉʱ˄ʶ ʰˉˈˍˇ˃ʰ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ʂˍʰ˄ ʰˎˍˈ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

˔˗ˊʰ ˋˍʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ʹ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ˍʹˌ ˒ˎˋʰ˂ʾʵʰˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍˇˉʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ʰ˒ʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʷˊʹ ˍˇˎ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˇˏ ˒ʽ˂˃Φ ɳˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶʽˌ 

ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ˁˈˉ˖ˋʹ ˁʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˊ˖ʴ˃˗˄ 

ˋˍʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ 

ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶ˄ʶˊʴˈΣ ʶʽʵʽˁʱ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˈˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˋˎ˃ʲʶʾ ʹ ʶˉʾʻʶˋʹΦ 

ɾʷˍˊʰ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

¶ ɮˉˇ˒ˎʴʺ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏΦ  
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¶ ɮˉˇ˒ˎʴʺ ʶˉʽˁʱʻʽˋʹˌ ˁʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˒ˎˋʰ˂ʾʵ˖˄ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˁʰ˂ˇˏ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏ 

ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ 

¶ ʋˊʺˋʹ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁ˗˄ ʶˉʽˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʺ ˍˇˎΦ 

¶ ɼʰ˂ˈˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʻʶ˔ʻˇˏ˄ ʰˉˈˍˇ˃ʶˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ˄ 

ˉʾʶˋʹΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.9 ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ ˉˍʶˊˎʴʾˇˎ ˂ˈʴ˖ ˋˉʹ˂ʰʽ˗ʵˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌ [17] 

 

2.2.8 ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ʶ ʰˉˈ˅ʶˋʹ  
 

ʂˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʾʰ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʲˎʻʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋʶ 

ʰˎˍˈΣ ʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˒ʻˇˊʱ ʴʶʴˇ˄ˈˌ 

ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ˍʹ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ʶ ʰˉˈ˅ʶˋʹ όerosion). 

ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˈˍʽ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸʶˍʰʽ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ 

ʶ˄ʰˉˇʻʷˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʺ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˄ʰ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ 

ˁʰʻʰˊʺ ʰˉˈ ˇˍʽʵʺˉˇˍʶ ʱ˂˂ˇ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˉʽˇ ʶ˄ʶˊʴʺΦ ʅʶ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˋˉʱ˄ʽʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ʹ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ˁ ʰʽ ʰˉˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˒ʻˇˊʱ όmechanical erosion), 

ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˋˍʶˊʶʱ ˃ˈˊʽʰ ˉˇˎ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˎʴˊˈ ˉʰˊʰˋˏˊˇˎ˄ ˃ˈˊʽʰ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˁʰˍΩ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ˉˇˎ ˁʰʻʽˋˍʱ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʰˁˈ˃ʹ ˉʽˇ ʶ˄ʶˊʴˈΦ  

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˃ ʶ ʰˉˈ˅ʶˋʹ ʁ ʾ˄ʰʽ ʰˎ˂ʱˁʽʰ ʺ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˃ʶ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈΣ 

ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ˁʰʽ ˍʽˌ ˍˇˉʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰˎˍʺˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ 

ʰˉˇʵʶˁˍˈ ˈˍʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʾʰ ˇˊʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

˅ʶˁ̔˄ ʺˋʶʽ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ʶ ʰˉˈ˅ʶˋʹΦ 
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ɳ˅ʱʴʶˍʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰΣ ˈˍʽ ʹ erosion corrosion ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˎˉʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋʶ 

˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 

ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˊˇʺˌ ʵˏˇ ˒ʱˋʶ˖˄ ʺ ˉˇ˂ˎ˒ʰˋʽˁʷˌ όʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˊˇʺ ˎʴˊˇˏ ς 

ʰʶˊʾˇˎ ʺ ˎʴˊˇˏ ˃ʶ ˋˍʶˊʶʱ ˃ˈˊʽʰ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ ˊˇʺύΦ ʆʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʶˎˉʰʻʺ 

ʰˉʷ˄ʰ˄ˍʽ ˋʶ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉˊˇˉʷ˂ʶˌΣ ˇʽ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌΣ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ʷ˂ʹ 

ˍ˖˄ ˍˇˎˊ˃ˉʽ˄˗˄Σ ˇʽ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌΣ ˍʰ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽʰ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰΦ ʆʰ ˉ˂ʷˇ˄ ʶˎʰʾˋʻʹˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˎˍʱ ˉˇˎ ˁʰˍʱ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ˉʰʻʹˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋˁˈ˂˂ʹˋʹ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˇ 

˔ʰ˂ˁˈˌΣ ˇ ˃ˈ˂ˎʲʵˇˌ ˁʰʽ ˍʰ ˁˊʱ˃ʰˍʱ ˍˇˎˌΣ ˇ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˇ 

ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ˁʰʽ ˍʰ ˁˊʱ˃ʰˍʱ ˍˇˎΦ ʁ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˌ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ ˁʰʽ ˍʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ 

ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʱ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˉʰʻʹˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.10 ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ ʰˉˈΥ ʰύ ˉˊˈˋˁˊˇˎˋʹ ʲύ ˍˎˊʲ˗ʵʹ ˊˇʺ [17] 

 

2.2.9 ʄ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹ ʰˉˈ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˎˉˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ  
 

ɶ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹ ʰˉˈ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˎˉˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ˁʰʻˎˋˍʶˊʹ˃ʷ˄ʹ 

ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍ˖˄ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹ ˈˍʰ˄ ʰˎˍʱ ʶˁˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 

ˎˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ ɶ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍʹˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹˌ ʵˊʱˋʹˌ ˍʹˌ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈΦ ɾʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʹ 

ˍʱˋʹ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ʵʶ˄ ʻʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ SCCΦ ʆʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍ˖˄ 

ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˉʽˇ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ 

ˋˎ˃ʲʶʾ ʹ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˇˎˋʾʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ɶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʱˋʹΣ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ SCC ̌ ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˍʱˋʹ ˁʰˍ˖˒˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʶˊʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁʰʽ ˃ˈ˂ʽˌ ˍˇ мл҈ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ʵʽʰˊˊˇʺˌΦ ɶ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʰˉˈ ˃ˈ˄ʹ ˍʹˌ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

ʽˁʰ˄ʺ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ SCC. 

ɶ ɻʽʱʲˊ˖ˋʹ ˎˉˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˈˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ 

ˍʱˋʶʽˌΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʺ ˍˇ ˁˊʱ˃ʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ  ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶˉʹˊʷʰˋˍʰ ʰˉˈ 

ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ˈ˃˖ˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ʶʽˋ˔˖ˊˇˏ˄ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˋʶ ʶˁʶʾ˄ʰ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ 

ˍˇ ʶʾʵˇˎˌ ̱ ˇˎ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˇˏ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰΣ ʹ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ 

(intergranularύ ʺ ʶ˄ʵˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ όtransgranularύΦ ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ˍʹˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉˇʽˁʾ˂ʶʽ ʰˊˁʶˍʱ ˁʰʽ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʹ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˇˏΦ ɮˎˍˇˏ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋʶ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ʷˋʰΦ ʂ˂ʰ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ˎˉˇˋˍˇˏ˄ SCC.  
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ʁʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʴʽʰ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽΥ  

¶ ɼʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ  

¶ ɳ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌΦ  

¶ ɳˎˉʰʻʷˌ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΦ 

¶ ɼʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ǇIΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.11 ʄ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹ ʰˉˈ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˎˉˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ [17] 

 

2.3 ɳʽʵʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʰ ʰʾˍʽʰ ˉˇˎ ˍʹ˄ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄  
 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˃ʾʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰˍʰˍʰʴʶʾ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱˉˇ˕ʹ ˍ˖˄ ʰʽˍʾ˖˄ ˉˇˎ ˍʹ˄ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˋˍʽˌ ʶ˅ʺˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ Υ  

¶ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ  

¶ ʋʹ˃ʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

¶ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ  

¶ ɰʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

 

2.3.1 ɶ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ  
 

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊˇ ʶʾʵˇˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ˃ʶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΣ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʻʷˋʶ˖˄ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ όˍˇˉʽˁʱ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰύΦ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˄ʰ ˎˉˇʲʰʻ˃ʽˋˍʶʾ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʶ˄˗ ˍʰ ˍˇˉʽˁʱ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˍʰ˅ʾʶˌ ʵˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ 

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˉˇˊʶʾʰˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ 

όʽˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ύ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍʹˌ ˇˊʽʰˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˉˊˇˌ ˍˇ 
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ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˃ʁ˄ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˊˇʺ 

ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ 

 

2.3.2 ʋʹ˃ʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ  
 

ɼʰˍʱ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ̫ ˔ˇˎ˃ʶ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʰˉˈ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʷ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ 

ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˂ˈʴ˖ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ ʆˇ ˁˏˊʽˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʹ 

ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁ˂ʶʽˋˍˈ ˔ʹ˃ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ʵʶ˄ 

ˇʵʶˏˇˎ˄ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΦ ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʽʰ 

ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΦ  

ʁʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺΣ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ ˈˍʽΣ 

ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʰ˃ʶ, ̄ ˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˁ˂ʶʽˋˍˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ, ̍ ˉˇˎ ˍʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˇˏ˃ʶ˄ʰ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ʶ˄ˈˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ʵʶ˄ ʵʽʰ˒ʶˏʴˇˎ˄ ʰˉˈ ʰˎˍˈ, h ˂˂ʱ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʱ˂˂ˇ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˉˇˎ ʰ˄ʱʴʶˍʰʽΣ ʶʾ˄ʰʽΥ  

¶ ɼʰˍʱ ˍʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʵˊʱˋʶʽˌ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʺ ˁʰˍʰ˄ʰ˂ʾˋˁʶˍʰʽ ʷˊʴˇ όʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈύΣ 

ʶ˄˗ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʵˊʱˋʶʽˌ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʺ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ όʻʶˊ˃ʽˁʺΣ 

˒˖ˍʶʽ˄ʺ ˁΦ˂ΦˉΦύ  

¶ ʆʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʵˊʱˋʶ˖˄Σ ʶʾˍʶ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵˊʱˋʶʽˌ ˋʶ 

ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹΣ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄ όʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺύΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʵˊʱˋʶʽˌ ˍʰ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ  

¶ ʁʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʵˊʱˋʶʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋ˃ˈ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʵˊʱˋʶ˖˄Φ ɲʹ˂ʰʵʺΣ ˁʱˍ˖ ʰˉΩˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ 

ˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʺ ˋˍʰ ˁʶ˂ʽʱ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌΣ 

ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʵˊʱˋʹΣ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾΦ  

¶ ʁʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʵˊʱˋʶʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 

ʶˉʽˍˊʶˉˍʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΣ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʺʻʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˇʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʵˊʱˋʶʽˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉΩˈˍʽ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌΦ  

¶ ɶ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʵˊʱˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹΦ  

 

2.3.3 ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ  
 

ɳʾ˄ʰʽ ʹ ˒ʻˇˊʱ ˃ʽʰˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˃ʶ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˃ʽˁˊ˗˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˂ˈʴ˖ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 

ʵˊʱˋʹˌΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˈ ˉˊˈˋˁˊˇˎˋʹ ˎʴˊˇˏΣ ˍˊʽʲʺ ʰˉˈ ʰʽ˗ˊʹ˃ʰ ʺ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰΣ ˒ˎˋʰ˂ʾʵʶˌ ʺ 

ˋˍʰʴˇ˄ʾʵʽʰ ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˍʰ˔ʷ˖ˌ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇ ˎʴˊˈ ʺ ʰʷˊʽˇΦ 

 

2.3.4 ɰʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 
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ʍˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˉˇˎ ˅ʶˁʽ˄ʱ ʺ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ όʲʰˁˍʹˊʾʵʽʰύΦ ʃˇʽˁʽ˂ʾʶˌ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ h ˎˍ˗˄ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 

˄ʶˊˈΣ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˋˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ˁʰʽ ˋˍʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˉ˂ˏˋʹˌ 

˃ʶˍʰ˂˂ʶˎ˃ʱˍ˖˄Φ ʁʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʰ˄ˇʵʽˁʷˌ ˁʰʽ ˁʰʻˇʵʽˁʷˌ ʵˊʱˋʶʽˌ ˃ ʶ 

ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˍˊˈˉˇˎˌΦ ɯ˃ʶˋʰ, ˃ ʶ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁ˗˄ ʶˉʽˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʺκˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʰ˄ʰˋˍˇ˂ʷ˖˄, ˃ ʶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ ʶʾˍʶ ˃ ʶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˉˇʻʷˋʶ˖˄ ˃ʶ ˍʹ 

˃ˇˊ˒ʺ ˋ˖ˊ˗˄ ʺ ʶ˅ˇʴˁ˖˃ʱˍ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ʱ˃ʶˋʹˌ ʺ ʷ˃˃ʶˋʹˌ 

ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ˉʰʾʸʶʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˊˈ˂ˇ ʰˉΩˈˍʽ ˋʶ ʱ˂˂ʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ ˅ˏ˂ˇΣ ˉʷˍˊʰ 

ˁΦ˂ΦˉΦ 

 

2.4 ɲʽʰʲˊ˖ˍʽˁʱ ˃ʷˋʰ ς ̄ ʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄  
 

ʆʰ ʶʾʵʹ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 

 

2.4.1 ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈˌ ʰʷˊʰˌ  
 

ɶ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ̱ ˇˎ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ʰʷˊʰ ̌ ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎʴˊʰˋʾʰ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʹ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ. ɳ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˊˎˉˇʴˈ˄˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ όˉΦ˔Φ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ʻʶʾˇˎ 

ˁʰʽ ʰʸ˗ˍˇˎΣ H2S, CO2, O3 ˁ Φ˂ΦˉΦύ ʺ ʰˉˈ ʱ˂˂ʶˌ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌ όˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ ˋˍʰʴˇ˄ʾʵʽʰ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ 

˄ʶˊˇˏ ˁΦʰΦ ʰʵˊʰ˄ʺ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹˍʽˁʱ ʺ ˃ʹ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰύΦ ɲʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʰˋˍʽˁˈ - ̡ ʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈΣ 

ʰʴˊˇˍʽˁˈ ˁʰʽ ʻʰ˂ʱˋˋʽˇ ʵʽˈˍʽ ʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍʹˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌ ˍʹˌ 

ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΦ 

 

2.4.2 ɴʵʰ˒ˇˌ  
 

ʆˇ ʷʵʰ˒ˇˌ  ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΦ ɶ 

ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˍˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˎʴˊʰˋʾʰΣ ˍʹ˄ ˇ˅ˏˍʹˍʰΣ ˋˍʰ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ʰ ʱ˂ʰˍʰΣ ˋˍˇˎˌ 

˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ, ʁ ˄˗ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˋˍʽˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˈˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍˊʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ όʷʵʰ˒ˇˌ - ˃ ʷˍʰ˂˂ˇ - h ʷˊʰˌύΦ ɶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʁ ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ 

ʶˉʾˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ ˊˏˉʰ˄ˋʹΦ 

 

2.4.3 ɱ˂ˎˁˈ ˄ʶˊˈ ς ɸʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈ  
 

ɳ˅ ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʽˁˊʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʹ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ ˍˇˎ ʵˊʱˋʹ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇ ˋϥ ʰˎˍˈ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ όˇ ˂ˈʴˇˌ O2/N2 ʁ ʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ʰˉϥ ˈˍʽ ˋˍˇ˄ ʰʷˊʰύΣ ˋˍʰ 

ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ʰ ˋϥ ʰˎˍˈ ʱ˂ʰˍʰΣ ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ pHΣ ˋʶ ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ˋϥ ʰˎˍˈ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˁʰʽ 

˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ -ˉˇˎ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˒ʷˊʶʽ- ˁ ʰʽ ˋˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎΦ ʃʱ˄ˍʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ 

ʰˉϥˍʹ˄ ˍˎ˔ˈ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ˊˏˉʰ˄ˋʹΦ ʆ̌  ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈ ʷ˔ʶʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ʰ˂ʱˍ˖˄Σ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˊˎˉʰˋ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʺ ˃ʹ ˇˎˋʾʶˌ 

ˁʰʽ ʰˉˈ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ ɶ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʁ2 ʁ ˂ʰˍˍ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽˇ ʲʱʻˇˌΦ  
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2.4.4 ʋʹ˃ʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄  
 

ɳʵ˗ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʶˌ ˁʰʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ Φ ɶ ɻ ʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ ˍˇˎˌ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˎʴʴʷ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ˃ʶ ˃ʶ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ʺ 

ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺΣ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹΣ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˊˇʺˌ ˁΦ˂ΦˉΦ 

 

2.4.5 ʃˎˊʹ˄ʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄  
 

ʆˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˊʰʵʽʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ ʺ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉˎˊʹ˄ʽˁʷˌ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈΦ ɮˎ ˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˉʶʽʵʺ ˇʽ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʶˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ 

ˋˏˋˍʰˋʹΣ ˍʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄, ˁ ˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˍˇˎ 

ʰ˃ʶˋˈˍʶˊˇˎ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁ˗˄ 

ʵˊʱˋʶ˖˄Σ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋ˒ˇˊʱˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ̩ˁ ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ̩ɹ ʽʰ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ 

ʅˍʹ ˒ˏˋʹΣ ˊʰʵʽʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶˁˉʷ˃ˉˇˎ˄ ˇʽ ˁˇˋ˃ʽˁʷˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʶˌ ˁʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˊʰʵʽʶ˄ʶˊʴʱ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˇˎˊʱ˄ʽˇΣ ˍˇ ʻˈˊʽˇΣ ˍˇ ʰˁˍʾ˄ʽˇ ˁʰʽ ˍʰ ˉʰˊʱʴ˖ʴʱ ˍˇˎˌΦ ɮ˄ ̫ ˄ʰ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʺ 

ˁˊʱ˃ʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʶʾˍʰʽΣ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶˉʽˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˄ˇʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ 

ˍʹˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ʰˍʰ˅ʽ˗˄ ʵˇ˃ʺˌΦ 

 

2.4.6 ɼʰˎˋʰʷˊʽʰ ʺ ʻʶˊ˃ʱ ʰʷˊʽʰ  
 

ɶ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽΣ ˁʰˍϥ ʰˊ˔ʺΣ ˋˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˍˇˎˌ ˋˏˋˍʰˋʹ ˁʰʽ 

ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʺ ˁʰʽ ˍʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˊˇʺˌΦ ɲˊˇˎ˄ 

ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʱ ˍˈˋˇ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʹ ˊˏˉʰ˄ˋʹ ˍʹˌ 

ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΦ 

 

2.5 ʃʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ  
 

ɽʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʽˌ ˉˇ˂˂ʷˌ ˁʰʽ ˋˏ˄ʻʶˍʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˁʰʽ ˃ ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 

ˁʰˍʰ˂ʰʲʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ̫ ˄ʰˌ ˃ ʶʴʱ˂ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˉˇˎ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽΦ ɶ 

ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˂ˈʴ˖ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ h ˉˈ ˃ʾʰ ˋˏ˄ʻʶˍʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˉˇ˂˂˗˄ 

ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄, ʁ ˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˇʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇʽΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇ ˊˈ˂ˇˌ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ, 

ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ: 

¶ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ Υ ʂˉ˖ˌ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΣ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ 

¶ pH : ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˈˋˇ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ pH ̱ ʶʾ˄ʶʽ ˉˊˇˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˈ˅ʽ˄ʶˌ ʺ ʲʰˋʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌΣ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ 

¶ ʃʰˊˇˎˋʾʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ Υ ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍʹˌʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 

ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˉˇ˂˂˗˄ ʱ˂˂˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Φ 
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¶ ɲʽʰʲˊ˖ˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΥ ɶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍ˖˄ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ 

ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˁˍʾʻʶˍʰʽ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˈˋˇ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΦ 

¶ ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ Υ ɮˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶʾˍʶ 

ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʶˁʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʰ ʰˉˊˈˋʲ˂ʹˍʰ ˖ˌ ˍˈˍʶ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˋˍˇ 

ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ʶʾˍʶ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ όʴʽʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˊˇʺ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰύΦ 

¶ ɳˉʰ˒ʺ ʰ˄ˈ˃ˇʽ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ Υ ɶ ʶˉʰ˒ʺ ʰ˄ˈ˃ˇʽ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁˇˏ ʸʶˏʴˇˎˌ ˁʰʽ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 

¶ ɮ˄ˇ˃ˇʽˇʴʷ˄ʶʽʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ Υ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˇ˃ˇʽˇʴʷ˄ʶʽʰˌ ό˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ʺ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʰˍʷ˂ʶʽʶˌΣ ʰˍʰ˅ʾʶˌ ʵˇ˃ʺˌύ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ 

¶ ʃ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ Υ ʁʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʺ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ˔˖ˊʾˌ 

ʰ˄ˈˉˍʹˋʹΣ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˍˇˉʽˁʱ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰ˄ˇʵʽˁ˗˄ 

όʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄˖˄ύΣ ˃ʶ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍˇˉʽˁ˗˄ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁ˗˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ˉˇˎ ʶˉʽˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΦ 

¶ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ Υ ɶ ˏˉʰˊ˅ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶʽ ˍʹ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˇʵʹʴʶʾ ˋˎ˔˄ʱ ˋʶ ˕ʰʻˎˊʺ ʻˊʰˏˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ 

¶ ʈˉʰˊ˅ʹ ˍˊʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ Υ ʅʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˍˊʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ό˔ʱ˂ˎʲʰˌ-

ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈ-ʰʷˊʰˌύ ˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ ˋˍʹ˄ ʾˋʰ˂ˇ ʴˊʰ˃˃ʺ ˍ˖˄ ˉ˂ˇʾ˖˄Σ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˇˎ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʺ ˍˇˎ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʹΦ 

¶ ɳ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʺ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ Υ ɱʶ˄ʽˁʱ ʹ 

ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ʺ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ 

¶ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʶˌ Υ ɶ ʷˁʻʶˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ʺ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˍʹ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉˊˈˋʻʶˍ˖˄ ʰˍʰ˅ʽ˗˄ ʵˇ˃ʺˌ ˉˇˎ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˉʽˇ ʰ˄ˇʵʽˁˈ 

όʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇύ ˁʰʽ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʶˊʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˇˎΦ 

 

 

3 ɸʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 
 

3.1 ɶ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ  
 

ɶ ˒ˏˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍΩ ʶ˅ˇ˔ʺ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ ɱʽʰ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ʻʰ 

ʻʶ˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇ ό½ƴύ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˎʵˊˇ˔˂˖ˊʽˁˇˏ ˇ˅ʷ˖ˌ όI/ƭύΦ ʂˍʰ˄ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ 

ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰˎˍˈΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʹ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΥ 

ὤὲ  ςὌὅὰ O ὤὲὅὰ  Ὄ  σȢρ 

ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʰ˄ʱʴʶˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊʶˌΥ ˃ʾʰ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˁʰʽ ˃ʾʰ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺΦ  

ʁ˅ʶʾʵ˖ˋʹ όɮ˄ˇʵʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹύ 
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ὤὲ O ὤὲ  ςὩ  σȢς 

ɮ˄ʰʴ˖ʴʺ όɼʰʻˇʵʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹύ 

ςῷ   ςὩ  O Ὄ   σȢσ 

 

ʁ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇˌ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ I/ƭ ˇ˅ʶʽʵ˗˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ʽˈ˄ˍʰ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ½ƴ2+ ˁ ʰʽ ˍʰ ʽˈ˄ˍʰ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʰ˄ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ ʰʷˊʽˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇΦ ɶ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ̋  ʰ˄ˇʵʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ όˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ́ ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ύΦ 

ɾʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ όˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ύ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ̋  ˁʰʻˇʵʽˁʺ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΦ ʅˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ό3Φнύ ˁʰʽ ό3Φоύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΣ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˊˎʻ˃ˈ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΦ ɮ˄ ʵʶ˄ 

ˋˎ˄ʷʲʰʽ˄ʶ ʰˎˍˈΣ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʻʰ ʰˉˇˁˍˇˏˋʶ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇΦ ɶ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ʰˎˍʺ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊʶˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ Υ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ 

ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˍʹˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ό˃ʶ ˈˊˇˎˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ 

ʵʰˉʱ˄ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ύΦ 

ɶ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ʰˊ˔ʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ о.1. ɴ˄ʰ ʱˍˇ˃ˇ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ 

˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ʽˈ˄ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ˁʰʽ ʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰΦ ʆʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ 

ʰˎˍʱ ˉˇˎ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΣ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ʰˎˍˈ ˇʽ ʵˏˇ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ 

˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ʶˎˁˊʾ˄ʶʽʰˌΦ ɮ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄ ˇʽ ʵˏˇ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʺ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ʹ ʰˊ˔ʺ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍˇˎ 

˒ˇˊˍʾˇˎ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽΦ ʅʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ 

ˋˎ ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ʶ˄˗ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ 

ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.1 ɶ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ˋʶ 

ʰˉʰʶˊ˖˃ʷ˄ˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ HCl [1] 

ɶ h˄ ˇʵʽˁʺ h ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ̀ ʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˉˊˇˌ 

ˍʰ ʽˈ˄ˍʰ ˍˇˎ Υ 

ὓ O ῼὲ ὲὩ    σȢτ  

ʃΦ˔Φ 
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ὃὫ O  ὃὫ Ὡ  

ὤὲ O ὤὲ  ςὩ  

ὃὰO ὃὰ  σὩ  

ʅʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˍˇˎ 

ʽˈ˄ˍˇˌΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˖ˋˍˈˋˇΣ ˉˇ˂˂ʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˁʰʻˇʵʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ 

ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Φ ʁʽ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʶˌ ʶʾ˄ʰʽ Υ 

ɴˁ˂ˎˋʹ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 

ςῷ  ςὩ  O Ὄ  σȢυ  

ɮ˄ʰʴ˖ʴʺ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ όˈ˅ʽ˄ʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰύ 

   τῷ  τὩ  O ςὌ     σȢφ 

ɮ˄ʰʴ˖ʴʺ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ όˇˎʵʷˍʶˊʰ ʺ ʲʰˋʽˁʱ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰύ 

  ςὌ  τὩ  O τ ῷ       σȢχ  

ɮ˄ʰʴ˖ʴʺ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ 

ῼ  Ὡ ᴼῼ      σȢψ 

ɮˉˈʻʶˋʹ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ 

ῼ  Ὡ ᴼῼ    σȢω 

 

ɶ ʷˁ˂ˎˋʹ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁˇʽ˄ʺ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʰ˒ˇˏ ˇ˅ʷʰ ˁʰʽ ˈ˅ʽ˄ʰ ˃ʷˋʰ  

ˋˎ ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱΦ ɳˉʾˋʹˌ ʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻʹˌ ʰ˒ˇˏ ˁʱʻʶ ˎʵʰˍʽˁˈ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰʷˊʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʱ˅ʶʽ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΦ ʁʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍʹˌ 

ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˉˈʻʶˋʹˌ ʵʶ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˋˎ˔˄ʱΣ ʰ˂˂ʱ  

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʷˊˇˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ ʂ˂ʶˌ ˇʽ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

˃ʶ ʵʰˉʱ˄ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ 

ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʶˊ˃ʹ˄ʶˏˇ˄ˍʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˈ˂ʰ ˍʰ ʻʷ˃ʰˍʰ ˍʹˌ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋʽʵʺˊˇˎ ʶ˃ʲʰˉˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋʶ ˄ʶˊˈ ʺ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ʶˁˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˁʰʽ ʵʽʰʲˊ˗˄ʶˍʰʽΣ ʹ ʰ˄ˇʵʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ Υ 

ὊὩO ὊὩ  ςὩ      σȢρπ 

ɮ˒ˇˏ ˍˇ ˎʵʰˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ʶˁˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΣ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΦ ʆˇ ˄ʶˊˈ 

ˁʰʽ ˍˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˇˎʵʷˍʶˊʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʴʽΩ ʰˎˍˈ ʹ ˁʰʻˇʵʽˁʺ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ Υ 

  ςὌ  τὩ  O τ ῷ       σȢχ  

ɴ˔ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˈˍʽ ˍʰ ʽˈ˄ˍʰ ˍˇˎ ˄ʰˍˊʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔˂˖ˊʾˇˎ ʵʶ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΣ 

ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ό3Φтύ ˁʰʽ ό3Φмлύ ʶʾ˄ʰʽ Υ 

ςὊὩ  ςὌ      O ὊὩ  τ ῷ ᴼςὊὩὕὌ      σȢρρ 
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ɮˉˈ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾʸʶˍʰʽ ˎʵˊˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ CŜόhIύ3. 

ςὊὩὕὌ  ςὌ  
ρ

ς
   O ςὊὩὕὌ     σȢρς 

ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʷ˄˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˋʶ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˁʰʽ ʷˍˋʽ 

ˇ˅ʶʽʵ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˋʽʵʹˊˇˏ˔ˇ ʱ˂ʰˌΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰʽ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ όˁˇʽ˄ʺ ˋˁˇˎˊʽʱύΦ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲˇˏ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˃ʾʰ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ʺκˁʰʽ 

ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌΦ ʂˍʰ˄ ʵʽʰʲˊ˗˄ʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˁˊʱ˃ʰΣ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˉʶˊ˄ˇˏ˄ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˃ʶ 

ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄Φ ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˁʰʻˇʵʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲˇˏ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ όˈ˅ʽ˄ˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ h2Σ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ό3Φпύ ˁʰʽ 

(3ΦсύύΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʰˉʱ˄ʹ  ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ 

ʵʽʱ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˈ˅ʽ˄ʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʱ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʰ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄Φ 

ɳˉʶʽʵʺ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˂˂ʹ˂ˇʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ʶˌΣ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʱʻʶ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΦ 

ɮ˄ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ ʰˉˈ ʲʰ˒ʺ ʺ ʱ˂˂ˇ ˃ʹ ʰʴ˗ʴʽ˃ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˇʽ ˊˎʻ˃ˇʾ 

ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʵˊʰˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶˉʽʲˊʰʵˏ˄ʶˍʰʽΦ ʁʽ 

ʰ˄ʰˋˍˇ˂ʶʾˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʾʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˈˍʰ˄ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ 

˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎΦ ʁʽ ʰ˄ʰˋˍˇ˂ʶʾˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʵˊˇˎ˄ ˉʰˊʶ˃ʲʰʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ 

ˁʰʻˇʵʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΣ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˇʵʽˁʺ ʺ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇΦ ʃˇ˂˂ʷˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˇˎˋʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌΦ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ʰʵʽʰˉʷˊʰˋˍʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʺ 

ˉʰˊʶ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ʺ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌΦ ɮ˃ʾ˄ʶˌ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ 

ʶˉʽʲˊʰʵˏ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʷˁ˂ˎˋʹ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ɳʾ˄ʰʽ 

ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ʹ ˁʰ˂ʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ ɰʷʲʰʽʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁˈ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΣ ʰ˒ˇˏ ˇʽ ʰ˄ˇʵʽˁʷˌ ˁʰʽ ˇʽ ˁʰʻˇʵʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˁʰʽ 

ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʶ˒ʻˇˏ˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ʆˇ ˁʰʻʰˊˈ ˄ʶˊˈ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ 

ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ʰˉˈ ˍˇ ʰˁʱʻʰˊˍˇ ʺ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ˄ʶˊˈΦ ɶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˍˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹΦ 

 

3.2 ɸʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ  
 

ʂ˂ʰ ˍh ˃ʷ̱h ˂˂ʰ,  ̀ ˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˎˍ̠˄ ˉ̌  ˎˉˊˇˇˊʾʸ̌ ˄ˍʰʽ ʴ̔  h˄h ˎˉ́̔ɹˁ ̋˔́ʺˋʹ, 

˃ʁ  ʶ˅ʰʾˊʶˋʹ ˍ̌ ˔ˊˎ̀ ˈΣ ˍˇ˄ ˎʵˊʱˊʴˎˊ̌ ˁʰʽ ˍ ̌˂ʁˎˁˈ˔́ˎ ˋˇ, ʵ ʁʲ́ ʾ̀ˁ ˇ˄ˍʰʽ ˋ̱  ́˒ˏˋʹ ˋʶ 

ˁʰ̒h ˊʺ ˃ˇˊ˒ʺ ʰ˂˂ɦ ˇ˅ʶɻ˃̟̔ ʷ˄ʹ (˃ʶˍ˂h˂ʶˏ˃ʰˍʰύΦ ʆh ˃ʁ ˍʰ˂˂ʶˏ˃hˍʰ ˃ʶˍʰ̱ ˊʷˉˇ˄̱ ʰʽ ˋ ʁ

˃ʷˍ˂h˂ʰ ˃ ʁ ˁhˍʱ˂́˂˂ʶˌ ˒ˎ̀̔ˁˇ˔́˃ ʽˁ̫ ˌ ˁʰ̱ʁˊɹ ʰˋʁ̩ʾ ˋ̱ ʽˌ ˇˉˇʾʶˌ h ˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʁ ˄ʷɹ́ʶʽʰ Φ 

ɴ˄ʰ ˃ʷˊ̩̌ ˍʹˌ ʶ˄ʷɹ́ʶʽʰˌ ʰˎˍ̋  ̩ ˃ ʁ ˍ ́ ˃ˇˊ˒ʺ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰˌ (ɲS) ˁʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ 

ʶ˄ ʷˊʴʶʽʰˌ (ɲDύ ˉhˊʰ˃̫ ˄ʶʽ ˋ̱  h ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ  ɦ ˎ˂ʽˁ ʱΦ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ́ˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʶ˄ ʷˊʴʶʽʰˌ 

ʷ̝ ʶʽ ˖  ̩ʰ̄ ˇˍʷ˂ʶˋ˃  hˍ h˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˄h ʰ̄ˇˁˍˇˏ˄ ˃ʶɹh ˂ˏˍʶ́ ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʶ˄ ʷˊʴʶʽʰ ʰ̄  ̍ʰˎˍʺ 

ˍˇˎ ʰˊ˔ˁ̌̔ ˏ ˃ʁˍʰ˂˂ʶˏ˃ ʰˍˇˌΦ ɼʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈ ˉ̌  ˎʷ̝ ʶʽ ˁʰˍh ˋˁʶˎʰ̀ ˍʶʾ ˃ ʁ˃ʾʰ ˋʶ̔́  ɦ

ʵʽʶɹh́ ˋʽ˗˄ ʶʾ˄h ̔ˋˎ˄ʺʻ̟  ̩ˎ˂ʽˁˈ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃˄̫ ˇ ʶ˄ʶˊʴʁ ʽʰˁʱ ˋ ʁˋ˔ʷˋʹ ˃ ʁ ˍ̩̔ ˉ́˗̱ʶ ̩

ˏ˂ʶ ̩ˍˇˎΦ ɳ̄ˇ˃ ʷ˄̟ ˌΣ ˋˏ ˃˒˖h˄ ˃ ʁ ˍ̌ ˄ ʵʶˏˍʶˊ̌ ʻʶˊ˃̌ʵˎ˄h˃̔ˁ  ̍˄̍˃̌ Σ ʷ̝ ʶʽ ˍʹ˄ 
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ˉˊ̌ɻ ʽʱʻʶˋʹ ˄ hʶ˂ʰˍˍ˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊ́ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ (G)  ̋ˍʹ˄ ʶ˂ʁˏ ʻʶˊʹ ʶ˄ʻh ˂̄ʾ  h(H) ˁh  ̔˄ h

ʰˎ˅̋ ˋʁ̔ ˍʹ˄ ʶ˄ˍ́ˇˉʾh ˍˇˎ (S)Φ ɴ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˍɦ ˋʹ ˄ h ˎ̄ˇ̡ʰʻ˃ʽˋˍʶʾ ʶ˄ ʶ́ʴʁʽʰˁʱΣ ʴʶɹ̌ ˄ˈˌ ˉˇˎ 

ˋˍʹ ˉʁ ˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ̟ ˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˁʰʽ ˍ̟  ˄ˁˊʰ˃ʱ̱ ˖˄ ʽ̀̌ ʵˎ˄h˃ʶʾ ˃ ʁˍʱˋʹ ˉˊ̌ ̩ˇ˅ʶɻ̟ʾ ˋʹ 

(ʶ̄ ʽˋˍˊ̌ ˒ʺ ˋˍʹ˄ ʰ́˔ʽˁ̋ ˍˇˎˌ ˁh ˍʱˋˍʰˋʹύ ˃ ʁˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄́ ʷˁ˂ˎˋʹ ʻʶ́˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɮˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ 

ʹ ʰʽˍʾʰ ʵʽɦ ʲˊ˖ˋʹ̩  ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ ˗˄ ˎ ˂ʽˁ˗˄Φ 

ɾʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʵˊʱˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ɮ ˉˊˇˌ ˃ʾʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ɰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ʵˎ˄ʰˍʺ ˃ˈ˄ˇ ˈˍʰ˄ ʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ɮ ˋˍʹ˄ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ɰ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ɲD ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ. ʅˍʹ˄ 

ˉʁˊʾˉˍ˖̀  ́ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁ̠ ˄ ʵˊʱˋʶ˖˄ ̔ ˋ˔ˏʶʽΥ 

ῳὋ  ὲὊὉ    σȢρς 

 ʂˉˇˎΥ 

¶ n : ̌  ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ̟ ˄ ʹ˂ʶˁˍ́ ˇ˄̟˄ʾ  ̌̄ˎ ʰ˄̱ ʰ˂˂ʱˋ̀ ˇ˄ˍʰʽ ˁh ˍʱ ̱ ʹ˄ ʰ˄ˍʾɻ ˊʰˋʹ 

¶ F : ́  ˋˍʰʻʶˊʱ ˍ̌ ˎ Cŀraday (96490  ὅὦϽάέὰ) 

¶ E : ̱ ˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽ̍ˁ ʽˋ̌ ˊˊˇˉʾh ˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ  ˍ˖˄ ˁh ˍʰ̀ɦ̱ˋʶ˖˄ ɮ ˁ ʰʽ ɰΦ 

ɶ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ɮ ˋˍˇ ɰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ˉʰˊʱ ˃ˈ˄ˇ ˈˍʰ˄ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ 

ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ɰ ˁʰʽ ɮ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ όɲɳғлύΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˈˍʰ˄ ɳɮҔɳɰΦ ɶ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʰ˄ ˁʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʵˊʱˋʹˌ 

ɮҦɰΦ ʃˊʷˉʶʽΣ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍʹˌ ʵˊʱˋʹˌ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰ. 

ʅˍ̌˄ ʃʾ˄ʰˁʰ 3.1 ʵʾ˄ʁˍʰʽ  ́˃ ʶ̱ʰ̡ˇ˂ʺ ̱ ʹ̩ ˉ́ ˈˍˎˉʹˌ ʶ˂ʶˏʻ́ʁʹˌ ʶ˄ʷˊɹʁ ʽh̩  ɲD0 ˁʰˍʱ Gibbs 

ˁʰˍʱ ˍ̌ ˋ˔ʹ˃hˍʽ˃̍̀ ˍʶˋˋʱˊ̟  ˄ ˔h ˊʰˁˍʹˊ̔ ˋ̱̔ ˁ˗  ˄ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄  ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ̀ ʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊh ˋʾh  

250C (298 K). 

 

ʁ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʺ 
ʵˊʱˋʹ 

ʁ˅ʶʾʵʽˇ 
ɲD0 ̀ ʶ 
kJ/mol 

н/ǳ Ҍ ѹ h2 Ҧ Cu2O -146,0 

Fe + ѹ h2 Ҧ FeO -245,1 

2Cr + 3/2 O2 Ҧ Cr2O3 -1058,1 

2Al + 3/2 O2 Ҧ Al2O3 -1582,4 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.1 ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ɲG0 ˁ ʰˍʱ Gibb 

 

ɮˉˈ ˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ 3.м ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ !ƭ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʱˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˋʶ ˇ˅ʶʾʵʽˇΦ ʅˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹ ˈ˃˖ˌ ˍˇ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ʶ˄˗˄ʶˍʰʽ 

ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶ ˍˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˂ʶˉˍʺ ˋˍˇʽʲʱʵʰ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˉˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʺ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˍˇ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ 

ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ όˉʰʻʹˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹύΦ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ʲˊʾˋˁʶʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˖ˌ ˃ʷʻˇʵˇˌ 

ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˍˇˎ !ƭ όʰ˄ˇʵʾ˖ˋʹύΦ 

ɮ̄  ̱̍ ˇ˄ ̄ ʾ˄h ˁh 3.1 ˒ ʰʾ˄ ʶˍʰʽ ʶ̄ʾ̀́  ̩̍ ˍʽ  ̌˔ʰ˂ˁˈ̩  ʷ˔ʁ ʽ ˍ ́˃ ʽˁ̱̍́ ʶˊʹ ˍʱˋʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ 

ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ Σ ˉˇˎ ˋ́˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʵ ʁ ʵ̔h ʲˊ̠˄ ʶˍʰʽ ʶˏˁ˂̌ h ˉhˊ̌ˎ̀ʾʰ ˇ˅ˎɹ ˈ˄̌ ˎΦ 

ɮˉˈ ˍʰ ˉˊˇʹɹ ˇˏ˃ʶ˄ ʰ ˇʵʹʴ̌ ˏ˃ʰ̱ʁ̀  ˋˍʰ ˋˎ ˃ˉʶˊʱˋ˃h ˍʰΥ 
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¶ ʰˉˈ ˍh ʻʁˊ˃ˇʵˎ˄h ˃̔ˁ  ɦ ʵʁ ʵ̌˃̫˄  h ˃ʽʰˌ ʰ˄ˍʾ ʵ́h ˋʹˌΣ ʵ ʁ ˃ˉˇ́ʁʾ ˄ʰ 

ˉˊˇʲ˂ʶ˒ʻʁ ʾ ́  ʁ˅ ʷ˂ʽ˅ʹ ˁ ʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹ̱ ʰ ˍʹˌ ʵʽʱʲ́˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ̄ ˊʱ˅.́ 

¶ ˇ ˊˈ˂̌ ˌ ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁ ˇˏ ˉʶ́ ʽ̡ɦ ˂˂̌ ˄ˍ̩̌ ʶʾ˄ʰ̔  ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁ ˈˌΦ 

ʅ˔ʶˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ˍʱˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ 

ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ό˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎύ ˖ˌ ˉˊˇˌ ʷ˄ʰ ̄ ˊˈˍˎˉˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ όˉΦ˔Φ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˁʰ˂ˇ˃ʷ˂ʰ˄ʰΣ ˔ʰ˂ˁˇˏκʻʶʽʽˁˇˏ ̝ ʰ˂ˁˇˏΣ ʰˊʴˏˊˇˎκ˔˂˖ˊʽˇˏ˔ˇˎ 

ʰˊʴˏˊˇˎύ ˋʶ ʰˎˋˍʹˊʱ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ. 

ɶ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˃ʶ ʶ˂ʰˍˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉˊˇʵʽʱʻʶˋʹ ʴʽʰ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʴ˄˖ˋˍʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋʶʽˊʱ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ʂ˃˖ˌ ʹ ˁʰˍʱˍʰ˅ʹ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʰ˅ʾʰ ˋˍʹ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ʵˏˇ ˂ˈʴˇˎˌ : 

¶ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˁ ʰ̒h ˊʱ ˃ʷˍʰ˂˂h  ˁʰʽ ˈ˔ʽ ̀ ʶ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋ̔ ˃ˇˉˇʽ̌ ˏ˄ˍh̔ ̀ ˍʹ˄ 

ˉˊʱ˅ʹ 

¶ ˍ ̌ ʹ˂ʶˁˍ̌˂́ ˎ̱̔ˁˈ ʵ̔ɦ ˂ˎ ˃ʰ ʵʁ  ˄ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ̝ ʶʾ ˋˍˇ ʵ̔h ʲˊ˖ˍʽˁ  ̍ ˉʁˊ̡̔ ʱ˂˂ ˇ˄ ˋˍʹ 

ˉˊʱ˅ʹΦ 

ɮˎˍˈ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉˊʰˁˍʽˁ˗˄ ˉʽ˄ʱˁ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ 
˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎˌΦ ɴ˄ʰˌ ˍʷˍˇʽˇˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ όʃʾ˄Φ 
оΦнύΦ ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ʰˎˍˈ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˊʾʰ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ όˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˔ʰ˂ˁˇˏκʻʶʽʿˁ ˇˏ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˁʰʽ ˁʰ˂ˇ˃ʷ˂ʰ˄ʰύ 
ʴʽʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˊˇʺˌ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ нΣп ʷ˖ˌ п ƳκǎŜŎ ˁʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ 
ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ʰˉˈ мл ς27 oC. 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.2  ɱʰ˂ʲʰ˄ʽˁʺ ˋʶʽˊʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈ [2] 

 

 



37 
 

3.3 ɼʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍʹˌ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹˌ  
 

3.3.1 ɱʶ˄ʽˁʱ  
 

ɾʶˍʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ˉˇˎ ˃ʰˌ ʷʵ˖ˋʶ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ʰʾˍʽʰ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʺˌ ˍʹˌΣ ˍʽˌ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʱ ˍʹˌ ˁʰʽ ˇʽ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˍʹˌΦ 

ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˃ ʽʰˌ 

˒ˎˋʽˁʺˌ ʺ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʵˊʱˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ʲˊʰʵˏˍʶˊˇ όˍˇ ˉʽˇ ʰˊʴˈύ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ʵˊʱˋʹˌΣ ˉˇˎ 

ʶˉʽʲʱ˂˂ʶʽ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎΣ ˋˍˇ ˈ˂ˇ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˇˉˍʽˁʺ ʴ˖˄ʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʵʽʶˊʶˎ˄ʹʻˇˏ˄ ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʶˁʶʾ˄ˇʽ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʶ˂ʶʴ˔ʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ 

ʶˉʽʲˊʰʵˎ˄ʻʶʾ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΦ 

 

3.3.2 ʁʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 
 

ʁʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱΣ 
ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇʽ ˁʰʽ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ 
ˉˇ˂ˎʱˊʽʻ˃˖˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˋˉʰʻʶʽ˗˄Φ 

ɶ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˔˖ˊʽˋˍʱ, ̍ ˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ:  
 

¶ ɮˉˈ ˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʽʶˎˁˊʽ˄ʺˋʶ˖˄Σ ˉˇˎ ʵˈʻʹˁʰ˄ ʴʽϥ ʰˎˍˈ˄ 
ʵʹ˂ΦΥ ʰˎʻˈˊ˃ʹˍʹ - ʁ ˁʲʽʰˋ˃ʷ˄ʹΣ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ - ̝ ʹ˃ʽˁʺ - ˃ ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˒ˏˋʹ ˍʹˌ 
ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ  

¶ ɮˉˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ʵʹ˂Φ ˔˖ˊʾˌ - ˃ ʶ ˎʴˊʰˋʾʰΣ ˔˖ˊʾˌ - 
˃ʶ ˊˏˉʰ˄ˋʹΣ ˕ʹ˂ʷˌ - ̝ ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ  

¶ ɮˉˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍ˖˄ ʵˊʱˋʶ˖˄Σ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΣ ʵʹ˂ΦΥ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ - 
ˋˉʰ˄ʽˈˍʶˊʰ ˍˇˉʽˁʺ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ - ɻ ʽʱ˂ˎˋʹΦ  

¶ ɮˉˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ʵʹ˂ΦΥ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹΣ ˃ʶ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 
ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹΣ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˕ʰʻˎˊʺ ʻˊʰˏˋʹΣ ˋˉʹ˂ʰʽ˗ʵʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΦ  

¶ ɮˉˈ ˍʹ˄ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΥ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺΣ ˉˊˇ-ʹ˃ʽʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ ʹ˃ʽʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΦ  
 
ɴˍˋʽΣ ʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʰ˄ʱʴʶˍʰʽ ˋˍʹ ʵʽʶˎˁˊʾ˄ʹˋʹΥ  
 

¶ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁˇˏ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ²ŀƎƴŜǊ  

¶ ˍˇˎ ˔ʹ˃ʽˁˇˏ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏΣ  

¶ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹΣ 
ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˕ʰʻˎˊʺ ʻˊʰˏˋʹΣ  
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¶ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʶ˅ʱ˔˄˖ˋʹˌ όˋˉʹ˂ʰʽ˗ʵʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹύ 
 

3.3.2.1 ɠʇʀʆʐʍʋʔʂʈʅʆʝʏ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝʏ 7ÁÇÎÅÒ  

 

h ²ŀƎƴŜǊΣ ˉˊ˗ˍˇˌΣ ʵʷ˔ˍʹˁʶ ˉ˖ˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʺ ˁˊʱ˃ʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˃ʶ ʱ˄ˇʵˇ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΣ ˁʱʻˇʵˇ ˍˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˊˈ˂ˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ 

ʆˇ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˁʰʽ ˍˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ʲˊʰ˔ˎˁˎˁ˂˖˃ʷ˄ˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ, ̍ ˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.2. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.2 ʂʵʶˎˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ̀ ʶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ʲˊʰ˔ˎˁˎˁ˂˖˃ʷ˄ˇ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ [1] 

 

ʆˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍˇˎ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁˇˏ ʰˎˍˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ʰˉˈ 

ˍˇ˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˉˈ˂ˇ ˋˍˇ ʻʶˍʽˁˈΦ ɶ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ 

˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˁʰʽ ˍˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄, ̄ ˇˎ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˉʽˁʱ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ Σ 

ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˃ʶ ˋˍˊ˗˃ʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ  

ɹˈ˄ˍʰ ˋˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʰˊʰˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ʱˍʰˁˍʶˌ 

ʻʷˋʶʽˌΦ ʆʰ ʻʶˍʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ ˋʶ ʱˍʰˁˍʶˌ ʻʷˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎˁʾ˄ʹˍʰ ˁʰʽ ˎˉʰˁˇˏˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇˎˌ ˄ˈ˃ˇˎˌ 

ˍ˖˄ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ˉˇˎ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶʽ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʻʶˍʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʻʶˍʽˁˈ 

ˉˈ˂ˇΣ ʵʽʰ˔ʷˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʱˍʰˁˍʶˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ 

ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎ ʵˇ˃ˇˏ˄ ˄ʷˇ ˇ˅ʶʾʵʽˇΦ ʆʰ ʱˍʰˁˍʰ ʽˈ˄ˍʰ ˍˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎΣ ˉˇˎ 

ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗ʻʹˁʰ˄ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʱˍʰˁˍʰ 

ʽˈ˄ˍʰ ˍˇˎ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˍˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎΦ ʆʰ ʱˍʰˁˍʰ ʽˈ˄ˍʰ ˍˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎΣ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΣ 

ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˄ʱˋˍʶˎˋʰ˄Σ ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʱˍʰˁˍʰ ʽˈ˄ˍʰ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˁʰʽ ʰˎˍʱ ʰˉˈ ʱˍʰˁˍʰ ʽˈ˄ˍʰ ˍˇˎ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˍˇˎΦ ɳˉʶʽʵʺ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʱˍʰˁˍ˖˄ 

ʽˈ˄ˍ˖˄Σ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ʶˁʶʾ˄ˇˎΣ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˄ʰ˂ʾˋˁʶˍʰʽ 

ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΣ ˁʰʽ ʶˉʶʽʵʺ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈˌ ʴʽʰ ˋˍʰʻʶˊʺ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʽˈ˄ˍʰ ʰˉˈ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ʻʷˋʶʽˌ ˉʱ˄ʶ ˋʶ ʱˍʰˁˍʶˌ ʻʷˋʶʽˌΦ ɴˍˋʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ʻʶʾ ˈ˂ˇ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΦ  

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖, ̱ ˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ-ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˉˊˇ˔˖ˊʱʶʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˁʰʻ˗ˌ 

ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ̄ ˊˇ˔˖ˊʱʶʽ ̄ ˊˇˌ ˍˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇΣ˄ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ 

ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ 
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ʅˍˇ ˉˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇΣ ˋˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ ˉˊ˗ˍʰ 

ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʶ ˇ˂ʽʴˇ˃ˇˊʽʰˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ʹ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎΦ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ-ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˉˊˇˌ ˍˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ 

ɴˍˋʽΣ ˁʰˍʱ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 

ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ Υ 

◐ ╚◄ ȟ ♬Ɽ♪ ◐  ◒ȟ Ȣ  

ɳ˄˗ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʲˇ˂ʺ ʶ˅ʱ˄ʻʹˋʹˌΥ 

◐ ╚◄ ȟ ♬Ɽ♪ ◐  ◒ȟ Ȣ  

ɶ ˋ˔ʷˋʹ ʰˎˍʺ ʽˋ˔ˏʶʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʹ ˋˎ˄ˇ˔ʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʺ ˁʰʽ ʹ ʰˊʰʾ˖ˋʹ 

ˍˇˎ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˍˊˏˉʰΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʹ ˋˎ˄ˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʺ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʹΣ ˍˈˍʶ ʵʶ˄ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˍˊˏˉʰΣ ʰ˂˂ʱ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˇ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΣ ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʽˇ ˁʱˍ˖ ˋ˔ʷˋʹΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʹ ˉˊ˗ˍʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΣ ˍˇˎ CƛŎƪ ˁʰʽ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˉʰ˄ʽˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʲˇ˂ʺ 

ʶ˅ʱ˄ʻʹˋʹˌΥ 

◐ ╚◄       Ȣ  

ʅˍʽˌ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΣ ˉˇˎ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˈˉˇˎ Υ 

ü ȅ Υ ˉʱ˔ˇˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 

ü Y Υ ˋˍʰʻʶˊʱ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 

ü t : ̝ ˊˈ˄ˇˌΦ 

ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ о.3 h ˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁʱ ˇ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ 

ʰˉˈ ˍˇ˄ ²ŀƎƴŜǊΦ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.3 ɼʰˍʱ Wagner ˃ ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 

[1] 

 

ɶ ˋˍʰʻʶˊʱ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍˇˌ ɼΣ ˋˍʽˌ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΣ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹΥ 

☺
ẗ◖♯ẗⱧ ᴂẗⱧ▄ᴂẗ◊ẗ╥□  

▪▄ẗ╕ᴂ
     Ȣ  

ˁʰʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˁʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΣ ʰˉˈ Υ 

¶ ʆˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ όɳʵύ Φ 

¶ ʆˇˎˌ ʰˊʽʻ˃ˇˏˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ό˃ҌύΣ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ 

¶ ό˃Ŝ ύ ˋˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ 

¶ ʆʹ˄ ʶʽʵʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ 

¶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ όǳύΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ 

¶ ʆˇ˄ ˃ˇˊʽʰˁˈ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ό±Ƴύ Φ 

¶ ʆˇ ˋʻʷ˄ˇˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ όƴŜύ  

¶ ʆʹ ˋˍʰʻʶˊʱ C Ґ фсрлл /ōΦ 

¶ ʆʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰˍʱ ˍˇ ˄ˈ˃ˇ !ǊǊƘŜƴƛǳǎ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ Υ 

■▫▌ ╚   
▲z

Ȣ ╡ ╣
 ■▫▌ ═     Ȣ  

ü ǉϝ Ґ му YŎŀƭκƳƻƭ Ґ тс YWκƳƻƭΣ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌΣ 

ü ¢ Υ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ 

ü w Υ ˋˍʰʻʶˊʱ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˁʰʽ ! Υ ˋˍʰʻʶˊʱ 

¶ ʆʹ˄ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰ ʺ ˈ˔ʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ όˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹύ ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ʺ ʱ˂˂ˇˎ 

ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˉʾʶˋʹ ˃ʽʰˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΣ 

ʰ˄ˍʾ ˍˇˎ ɳʵ ˋˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊʱ ˍʰ˔ˏˍʹˍˇˌΣ ɼΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗ ˍʹ˄ 

ˋ˔ʷˋʹΥ 

◖♯  
Ȣ

ẗ■▫▌ ╟╪      Ȣ  

ˈˉˇˎ tŀΥ ˃ʶˊʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ʰʷˊʽˇˎΣ ˈˍʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˃ʾʴ˃ʰ όʰʷˊʰˌύʺ ʹ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎΣ 

ˈˍʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʻʰˊˈΦ 

¶ ʆˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˁʷ˄ˍˊ˖˄ όʰˍʰ˅ʽ˗˄ ʵˇ˃ʺˌύΦ 
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3.3.2.2 ɥʂʔɻʉʅʎʈʝʏ ʔʂʈʅʆʙʏ ɿʅʗʇʑʎʂʏ  

 

ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ʽˋ˔ˏʶʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˈ ˎʴˊʱ ˁʰʽ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶ˄ʽˁˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵʽʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˋʶ ˎʴˊʱΦ ʅˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʰˎˍˈ ˍˇ 

ʲˊʰʵˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʶʾˍʶ ʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʺ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ 

ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΣ ʶʾˍʶ ʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˍ˖˄ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ ʅˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʽˋ˔ˏʶʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ό3.15) 

ʅˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˇʽ ˋ˔ʷˋʶʽˌΥ 

◐  ▄▓Ȣ◄   ʙ   ■▫▌◐  ╚Ͻ◄   Ȣ  

ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ǉҐс ƪŎŀƭκƳƻƭ ˁʰʽ ʹ ˋˍʰʻʶˊʱ ˍʹˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ɼΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˋˍˇʽʲʱʵʰˌΦ 

ɼʰʽ ˋˍˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʵʽʱ˂ˎˋʹˌΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ 

ˉˊˇˋʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ̱ ˇˎ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˋˎ˄ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋʰ˄ ˋˍʱʵʽˇ ʹ 

ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʺ ˍˇˎ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˋˍʶˊʶʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍʰ˔ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʲˊʰʵˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ 

˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʵʶ˄ 

ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˍˊˈˉˇΣ ˉˇˎ ˍˇ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋʶ ˃ʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˈ˃˖ˌ ˍʹ˄ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΦ ɶ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹ ʰˉˈ ˁʰʻʰˊʱ 

˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˒ˏˋʹˌ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˒ˏˋʹˌΣ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ʻʶʾ ˃ʶ ˁʱˉˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ʹ 

ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΦ 

ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʵʽʱ˂ˎˋʹˌ ʽˋ˔ˏʶʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺ ˁʰʽ ʴʽʰ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ʶ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ˈˍʰ˄ ʰˎˍʺ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋʶˍʰʽ ˋʶ ˔ʹ˃ʽˁʺΦ 

 

3.3.2.3 ɥʂʔɻʉʅʎʈʝʏ ɿʅʗɼʍʖʎʂʏ ʈʀ ʈʂʔɻʉʅʆʙ ʆɻʐɻʌʝʉʂʎʂ ʌʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʕɻʃʑʍʙ 

ʃʍɻʞʎʂ  

 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˕ʰʻˎˊʺˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ʰˉˈ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹΣ 

ˉʽˋˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ Υ 

¶ ʅˍʱʵʽˇ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌ όʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ʶˋˇ˔ʺˌΣ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ʶʴˁˇˉʺˌύΦ 

ʂˍʰ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʶˋˇ˔ʺΣ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ʶʾˍʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˍˇ 

˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʺ ˍˇ ˁˊʱ˃ʰ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʵʽʱʻʶˋʹ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʱʻʶʽ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ʶ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ 

¶ ʅˍʱʵʽˇ ʶˁˁˈ˂ʰ˕ʹˌ όʱʴ˄˖ˋˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏύΦ ɾʶˍʱ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ʶˋˇ˔ʺˌΣ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˋˍʱʵʽˇ ʶˁˁˈ˂ʰ˕ʹˌΣ ˉˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʹ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ʰˊʴʱΣ ʰ˂˂ʱ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʰΣ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽΣ 

ˁʰˍʱ ˍˊˈˉˇ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʵʽʶˎˁˊʽ˄ʽˋˍʶʾ ʰˊˁʶˍʱΣ ʹ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎ 

ˋˍʰʵʾˇˎΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˇ˂ˏ ʴˊʺʴˇˊʹ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˁʰʽ ʹ ʻˊʰˏˋʹΦ 

¶ ʅˍʱʵʽˇ ʴˊʺʴˇˊʹˌ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˁʰʽ ˊʺ˅ʹΦ ɮ˄ ʹ ʶˋˇ˔ʺ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ʰˉˈ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʱˁ˖ˋʹ ʺ ˍʶ˔˄ʹˍʱ όʶʴˁˇˉʷˌύΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʶˁˁˈ˂ʰ˕ʹˌ ˁʰʽ ˍʹ 

ʴˊʺʴˇˊʹ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˁʰʽ ˍʹ ʻˊʰˏˋʹΦ ɮ˄ ʹ ʶˋˇ˔ʺ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ʰˉˈ 
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ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ʶ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ʶˋˇ˔ʺˌ ʰˎˍʺˌΣ 

ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ʶˁˁˈ˂ʰ˕ʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʴˊʺʴˇˊʹ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˁʰʽ ˍʹ ʻˊʰˏˋʹΦ 

ɳˉʽˋʹ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽΣ ʹ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ʶˁˁˈ˂ʰ˕ʹˌΣ ˈˍʰ˄ ʹ ʶˋˇ˔ʺ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˁʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΣ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍˇˎ ˍˊʾˍˇˎ ˋˍʰʵʾˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʻʶ˖ˊʾʶˌΣ ʵˏˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʵˏˇ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶˊ˃ʹ˄ʶˏˇˎ˄ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ʵˊˈ˃ˇˎΦ ɴ˔ʶʽ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ 

ˉ˖ˌ ˇ ʵˊˈ˃ˇˌ ʰˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶʾˍʶ ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˌ ʶʾˍʶ ʶ˄ʵˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˌ ˁʰʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ʾʵʽˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ. 

V ɾʹ˔ʰ˄ʽˋˍʽˁʷˌ ʻʶ˖ˊʾʶˌΥ  

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰΣ ˇ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ʵˊˈ˃ˇˌ ˉˊˇːˉʱˊ˔ʶʽ ʰˉˈ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ 

ˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶˁʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽΣ ˈˍʰ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾ ʰˎˍʺ ʹ ˋˏ˄ʻʶˍʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌΦ ʁʽ ˍʱˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʰ˄ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʽˁʺ ʺ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˏˋˍʰˋʺ 

ˍˇˎˌΦ  

ɶ ɻʶˏˍʶˊʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ɻ ʷ˔ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ʵˊˈ˃ˇˌ ʵʶ˄ ˉˊˇːˉʱˊ˔ʶʽ ʰ˂˂ʱ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹΦ ɶ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˉˊˇ˅ʶ˄ʶʾ ˍʷˍˇʽʶˌ ʵˇ˃ʽˁʷˌ ʰ˂˂ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˋˍʰ ˃ ʷˍʰ˂˂ʰ 

ˁʰʽ ˋˍʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʺ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ˇ˂ʽˋʻʺˋʶʽˌ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍ˖˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʻʰ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈˍʰ˄ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ʶˋˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˉˇˎ ʻʰ ʶˉʽʲˊʱʵˎ˄ʰ˄ ˍʹ ʻˊʰˏˋʹΦ  

V ɶ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʻʶ˖ˊʾʶˌΥ  

ɶ ̄́ ˗ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ̱ ˇˎ ±ŀƴ [ŜǳǾŜƴ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌ ʵʽʰ˔ʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˁʰʽ 

ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʶˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ 

ʶˉʾˉʶʵʰΦ ɶ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ʰˎˍʺ ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ʵˇ˃ʽˁʷˌ ʰˍʰ˅ʾʶˌ 

ό˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˉΦ˔ΦύΦ  

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ʻʶ˖ˊʾʰ όɸΦ ʅˁˇˎ˂ʽˁʾʵʹˌύ ˇ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ʵˊˈ˃ˇˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʶˋˇ˔˗˄ ʰˉˈ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ˁʰˍʱ ʰˎˍˇˏˌ ʱˍʰˁˍʰ ʽˈ˄ˍʰ 

ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʵʽʰ˔ʷˇ˄ˍʰʽ ʴˊʺʴˇˊʰ ˋʶ ˋˍʶˊʶʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ʶˋˇ˔ʺˌ 

ˈˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˉˊˇ˅ʶ˄ˇˏ˄ ʵˇ˃ʽˁʷˌ ʰˍʰ˅ʾʶˌ ˋˍʰ ʱˍʰˁˍʰ 

ʽˈ˄ˍʰΦ ɮˎˍˈ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹ ˁʰʽ ˂ˏˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˔ʺˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ 

ʵˊˈ˃ˇˎ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΦ  

ɮˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ʻʶ˖ˊʾʶˌ ʰˊˍʽˈˍʶˊʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʵˎˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌΦ ɼʱʻʶ ˃ʽʰ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ 

ʽˋ˔ˏʶʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˁʰʽ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄Φ  

 

3.3.2.4 ɥʂʔɻʉʅʎʈʝʏ ʐʂʏ ʀʊʗʔʉʖʎʂʏ 

 

ʆˇ ˍʷˍʰˊˍˇ ʶʾʵˇˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʽˋ˔ˏʶʽ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ ˋˉʹ˂ʰʽ˗ʵʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ ʍˌ ʴ˄˖ˋˍˈΣ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍʹˌ ʷ˂ʽˁʰˌ ˍˇˎ ˉ˂ˇʾˇˎ ʺ ˍ˖˄ ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ʺ ˁʰˍʱ ˍʹ ˋˍˊˇʲʽ˂˗ʵʹ 

ˊˇʺ ˊʶˎˋˍ˗˄ ˋʶ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˎˉˇˉʾʶˋʹΣ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʶ˅ʱ˔˄˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ 

ˁʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉˇˎ ˃Ω ʰˎˍʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʱ˔˄˖ˋʹΣ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉΩ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ˇˉˇʽˇˎʵʺˉˇˍʶ ʱ˂˂ˇˎ ʁ ʾʵˇˎˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ɴˍˋʽΣ ˍˇ ʲˊʰʵˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʺ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ 
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ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶ˅ʱ˔˄˖ˋʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉΩ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˁʷ˄ˍˊ˖˄ ˍˇˎ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʺ ˍˇˎ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌΣ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎΣ ʰˉΩ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ˎˉˇˉʾʶˋʹˌΣ ˉˇˎ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽΣ ʰˉΩ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʰˍ˃˗˄ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΣ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΦ 

 

3.3.3 ɾˇˊ˒ʷˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 

 
ʅˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˉʰˊʰʴˊʱ˒ˇˎˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉ˖ˌ ˇ ²ŀƎƴŜǊ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 
ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ʰˉˈ ˃ʽʰ 
ˋˍʰʻʶˊʺ ɼΦ  
ɮ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ʶˉʾˋʹˌ ˉ˗ˌ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ό˒ʽ˂˃ύ 
ˉˇˎ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˍʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˈˍʰ˄ ʰˎˍʺ ʶˁˍʶʻʶʾ ˋˍʹ˄ 
ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΦ ʆʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˋˍʰʻʶˊʱ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʵˎˇ ˍˏˉˇˎˌ 
ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄Υ  

¶ ʆʰ ʰ˂ˁʱ˂ʽʰ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʷˌ ʴʰʾʶˌ όbŀΣ YΣ aƎΣ ˁ˂ˉΦύ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˒ʽ˂˃ 
ˇ˅ʶʽʵʾˇˎΦ  

¶ ɯ˂˂ʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˈˉ˖ˌ ˇ CŜΣ /ǳ ˁʰʽ ˍˇ bƛ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˉʽˇ ˉˎˁ˄ʱ ˒ʽ˂˃Φ  

ʆˇ ˉʱ˔ˇˌ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˋˍʰ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ʰˎˍʱ ˁʰʽ ʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ όƴ ʺ Ǉύ 

ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶʽ ˍˇ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˋˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΦ ɼʰˍʱ ˉˈˋˇ ˍˇ ˇ˅ʶʾʵʽˇ 

ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉˎˁ˄ˈ ʺ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˍˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ 

ˈʴˁˇ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˉˇˎ ˇ˅ʶʽʵ˗ʻʹˁʶΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ʰˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈˌ ˋʰ˄ ˂ˈʴˇˌ tƛƭƭƛƴƎ ς 

.ŜŘǿƻǊǘƘ ˁʰʽ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΥ  

ɷ‎‖‛‟  ‚‐―‏ʚ‛‡

ɷ‎‖‛‟ ῼ‐†ʗ‗‗‛‡

ῼϽὨ

ὥϽάϽὈ
  σȢςπ 

ʂˉˇˎΥ 

ɾҐ ˍˇ ˃ˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎΣ 5Ґ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ʰˎˍˇˏΣ ƳҐ ˍˇ ʰˍˇ˃ʽˁˈ 

ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΣ ŘҐ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˁʰʽ ʰҐ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʰˍˈ˃˖˄ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ 

ˋˍˇ ˃ˈˊʽˇ ˍˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎΦ 

ɾʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˇʽ ʶ˅ʺˌ ˄ˈ˃ˇʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΥ  

¶ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ  

¶ ɱˊʰ˃˃ʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ  

¶ ɽˇʴʰˊʽʻ˃ʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ  

¶ ɮ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹ ˂ˇʴʰˊʽʻ˃ʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ  

¶ ɼˎʲʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ  

¶ ʇˉʶˊʲˇ˂ʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ  

ʅˍˇˎˌ ˄ˈ˃ˇˎˌ ʰˎˍˇˏˌ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʵʶ˄ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌΦ 

 

 

4 ʅˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ɾʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ 
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4.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ  
 

ɼʱʻʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ 

ɶ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˁʰʽ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰʻʶ˄ˈˌ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶ˂ʶˍʹ˃ʷ˄ʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ 

ˉˇˎ  ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽΦ ɾʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ˔ˍʽˋˍˇˏ˄ ˋˏ˄ʻʶˍʶˌ ˁʰʽ 

ˇʴˁ˗ʵʶʽˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˉ˂ˇʾˇΦ ʅˍʹ ˄ʰˎˍʽ˂ʾʰΣ ˇʽ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ 

ˎ˂ʽˁ˗˄ Σ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˁˇ˃˃ʰˍʽ˗˄Σ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ʷʴʶˊˋʹˌ ˋʶ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌΦ 

ɶ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉʶʵʾˇ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʶʵ˗ 

ˁʰʽ ʰˊˁʶˍʷˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ʴ˄˗ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄˖˄ 

ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎˌΦ ʃʷˊʰ˄ ʰˎˍ˗˄Σ ʹ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ʷ˔ʶʽ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ʶˌ ʽʵʷʶˌ ˁʰʽ ˍˊˈˉˇˎˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ ˉˊˇˍʱˋʶʽˌ 

ʴʽʰ ʰˋ˒ʰ˂ʷˋˍʶˊʹ ˁʰʽ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʶˊʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˃ʾʰˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌΦ 

ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉ˂ʷˇ˄ ʶʴʴˎʱˍʰʽΥ 

¶ ʃ˂ʺˊʹ ˋˍʶʴʰ˄ˈˍʹˍʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ 

¶ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ʰˎˍʺˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʲʱˋʹˌ 

¶ ʅˏ˄ʵʶˋʹ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ 

¶ ʅˏ˄ʵʶˋʹ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎˌ 

ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʷ˄ˍʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʷ˄˖ˋʹˌ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ Υ 

1. ʅˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʶ ˍʺ˅ʹ όŦǳǎƛƻƴ ǿŜƭŘƛƴƎύΣ ˈˉˇˎ ˉˊˇˋʵʾʵʶˍʰʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋˍʰ ˎˉˈ 

ʷ˄˖ˋʹ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ˋˏ˄ˍʹ˅ʹΦ ɲʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ 

ˉʾʶˋʹˌΦ 

2. ʅˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ όŜƭŜŎǘǊƛŎ- resistance welding), ̍ ˉˇˎ ˉˊ˗ˍʰ 

ˉˊˇˋʵʾʵʶˍʰʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ʰˉˈ ˍʰ 

ˎˉˈ ʷ˄˖ˋʹ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʾʶˋʹΦ 

3. ʅˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˋʶ ˋˍʶˊʶʱ ˒ʱˋʹ όǎƻƭƛŘ-phase welding)Σ ˈˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ 

ˉʾʶˋʹΣ ˔˖ˊʾˌ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ˋˏ˄ˍʹ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Φ  

4. ɳˍʶˊˇʴʶ˄ʺˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʺ ʷ˄˖ˋʹ ˋʶ ˎʴˊʺ-ˋˍʶˊʶʺ ˒ʱˋʹ όƭƛǉǳƛŘ-solid phase 

joining)Σ ˈˉˇˎ ˍʰ ˎˉˈ ʷ˄˖ˋʹ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋˇˎ˄ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˍʺ˅ʹˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˋˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ό˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˍʺ˅ʹˌύΣ ˋʶ ˋˍʶˊʶʱ ʺ ˎʴˊʺ ˃ˇˊ˒ʺΣ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˈˍʰ˄ ʰˉˇ˕ˎ˔ʻˇˏ˄ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ʹ ʷ˄˖ˋʹ ˋʶ ˋˍʶˊʶʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ 

5. ɴ˄˖ˋʹ ˃ʶ ˁˈ˂˂ʰ όŀŘƘŜǎƛǾŜ ōƻƴŘƛƴƎύΣ ˈˉˇˎ ˇʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ʷ˂˅ʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉˊˇˌ ʷ˄˖ˋʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˁˈ˂˂ʰˌΦ 

 

4.2 ʆˏˉˇʽ ʅˏ˄ʵʶˋʹˌ  
 
ʁʽ ʲʰˋʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ όƧƻƛƴǘ ǘȅǇŜǎύ ʶʾ˄ʰʽ ˉʷ˄ˍʶ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌ Υ 

¶ ɾʶˍ˖ˉʽˁʺ ˋˏ˄ʵʶˋʹ όōǳǘǘ ƧƻƛƴǘύΣ ˈˉˇˎ ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ˃ʶ˂˗˄ ˉˇˎ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇΦ 
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¶ ɱ˖˄ʽʰˁʺ ˋˏ˄ʵʶˋʹ όŎƻǊƴŜǊ ƧƻƛƴǘύΣ ˈˉˇˎ ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˃ʶ˂˗˄ 

ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˁʱʻʶˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ ˄ ʴ˖˄ʾʰ флˇ. 

¶ ʅˏ˄ʵʶˋʹ ¢ όǘŜŜ ƧƻƛƴǘύΣ ˈˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵˏˇ ˃ʷ˂ʹ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˁʱʻʶˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍˇˎˌΣ ˗ˋˍ ʁ˄ ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˍˇ ʴˊʱ˃˃ʰ ʆʰˎΦ 

¶ ʅˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ όƭŀǇ ƧƻƛƴǘύΣ ˈˉˇˎ ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶ˂˗˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ʶˉ̔ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʷ˄ʰ ʶ˄ ˃ʷˊʶʽ ˃ʶ ˍˇ ʱ˂˂ˇΦ 

¶ ʅˏ˄ʵʶˋʹ ˁʰˍʱ ʰˁ˃ʺ όŜŘƎŜ ƧƻƛƴǘύΣ ˈˉˇˎ ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰˁ˃˗˄ ʵˏˇ ʺ 

ˉʶˊʽˋˋˇˍʷˊ˖˄Σ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂˖˄ ʺ ˉʶˊʾˉˇˎ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˃ʶ˂˗˄Φ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4.1 ɰʰˋʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ˃ʶ˂˗˄ [20] 

 

ɼʱʻʶ ʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍˏˉˇˎˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ όǿŜƭŘ ǘȅǇŜǎύ ʺ ˃ʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʰˎˍ˗˄Φ 

ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˇʽ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊˇʽ ˍˏˉˇʽ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ɿʰˎˉʹʴʽˁʺΦ 

 

4.2.1 ɾʶˍ˖ˉʽˁʺ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ 
 

ʃʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʵˎ˄ʰˍʷˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˉˊˇˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Φ 

¶ ɼ˂ʶʽˋˍʺ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ (closed butt or quare groove weld): ̌ ʽ ʰˁ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˎˉˈ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ 
ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄Σ ˔˖ˊʾˌ ˁʰ˃ʾʰ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺΦ ɶ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 
ʰˉˈ ˍʹ ˃ʽʰ ʺ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵˏˇ ˉ˂ʶˎˊʷˌΦ 

 

¶ ɮ˄ˇʽˁˍʺ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ (open square butt or open square groove weld): h ˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽ 
˂ʾʴˇ ˇʽ ʰˁ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ʷ˄ʰ ˁʶ˄ˈ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ʅʶ 
ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ  ʶʾ˄ʰʽ ʰʵˏ˄ʰˍʹ ʺ ˃ʹ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʹ ʰ˃˒ʾˉ˂ʶˎˊʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹΣ ʶʾ˄ʰʽ 
ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʽʰ ˃ˈ˄ˇ 
ˉ˂ʶˎˊʱ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍʹˌ ʶˉʽˁʰ˂ˏˉˍˊʰˌΦ 
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¶ ʆˏˉˇˎ V (single V and single bevel groove): ̀ ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉʱ˔ʹ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ 
ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 
ˍ˖˄ ʰˁ˃˗˄ ˍ˖˄ ˉˊˇˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄Φ ɶ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʹ ˍʷˍˇʽʰ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 
ʶʾ˄ʰʽ ʹ ± ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍʹˌΦ 

 

¶ ʆˏˉˇˎ ʋ (double V and double bevel groove): ̀ ʶ ˉˇ˂ˏ ˉʰ˔ʽʱ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ʹ 
ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˏˉˇˎ ± ʰˉʰʽˍʶʾ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΣ ʶ˄˗ ʹ 
ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʽʰ ˃ˈ˄ˇ ˉ˂ʶˎˊʱ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˃ʹ ʰˉˇʵʶˁˍʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΦ 
ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ 
ˍˏˉˇˎ ʋΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹʻˇˏ˄ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ʰˉʶˊʽˈˊʽˋˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌΦ 

 

¶ ʆˏˉˇˎ W (single J and double J groove): ̌  ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˍˏˉˇˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ѹ ± ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˁʱʻʶ ˉʱ˔ˇˎˌΦ 

 

¶ ʆˏˉˇˎ ¦ (single U and double U groove): ̌ ʽ ʰˁ˃ʷˌ ˍˇˎ ʰˎ˔ʷ˄ʰ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ 
ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍʷ˂ʶʽʰ ʶˉʰ˒ʺΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˉʱ˔ˇˎˌ ̄ ʱ˄˖ ʰˉˈ 
нл ƳƳΦ ɶ ʰ˃˒ʾˉ˂ʶˎˊʹ ¦ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˃ʶʴʱ˂˖˄ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Φ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4.2 ɲ̔h ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʱˁˊ˖˄ ˉˊˇˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ [20] 

 

4.2.2 ɮˎ˔ʶ˄ʽˁʺ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ 
 

ɳʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊˇˌ ˍˏˉˇˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ˄ʰˎˉʹʴʽˁʺΦ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʱΣ ʹ 

ʴ˖˄ʾʰ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˃ʶ ˁʱʻʶ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ прˇΦ ɲʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ 

ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˉˊˇˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ʰˁ˃˗˄ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ 

ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇʶ˅ʷ˔ʶʽΦ ɮˁˈ˃ʹΣ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ʵʽʱˁʶ˄ˇˎ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉˊˇˌ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄Φ 
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4.2.3 ʅˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ  
 

ʁ ˍˏˉˇˌ ʰˎˍˈˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˈ˂ʶʽ˃˃ʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʺ˂˖ˋʹˌ ˃ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˁʰʽ 

ʰˊ˃ˇˁʰ˂ˏˉˍˊʶˌΦ ʅʺ˃ʶˊʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋʶ ˄ʰˎˉʹʴʽˁʷˌ ˁʰʽ 

ʱ˂˂ʶˌ ˋʽʵʹˊʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΣ ʴʽʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˃ˇˊ˒ˇˋʽʵʺˊ˖˄ ˃ʷˋ˖ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ όˉΦ˔Φ 

ˋˏ˄ʵʶˋʹ ʰʴˁ˗˄˖˄ ˃ʶ ʸˎʴʱ ˁʰʽ ˄ˇ˃ʶʾˌύΦ ɶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˉˊˇˌ ˍˇ 

ˍʶˍˊʰˉ˂ʱˋʽˇ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ˂ʶˉˍˈˍʶˊˇˎ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΣ ˈ˔ʽ ˈ˃˖ˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍ˖˄ рлƳƳΦ 

 

4.3 aʷʻˇʵˇʽ ʅˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ  
 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʺ˃ʶˊʰΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ  ˉʰˊʰˁʱˍ˖Σ ˁʰʽ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʹ˄ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˃ʶ ˍʺ˅ʹΦ 

¶ ʅˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʶ ɮʷˊʽˇ ˁʰʽ ɼˇˉʺ ˃ʶ ʁ˅ˎʴˈ˄ˇ όOxyfuel Gas Welding and Cutting) 

¶ ʅˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʶ ɳˉʶ˄ʵʶʵˎ˃ʷ˄ʰ ɶ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ όShielded Metal Arc Welding, SMAW) 

¶ ʅˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʶ ɶ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ɰˇ˂˒ˊʰ˃ʾˇˎ ˁʰʽ ʃˊˇˋˍʰˋʾʰ ɮʶˊʾˇˎ όGas Tungsten Arc 
Welding, GTAW) 

¶ ʅˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ɰˎʻʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʆˈ˅ˇˎ (Submerged Arc Welding, SAW)  

¶ ɮˎˍˈ˃ʰˍʶˌ ɾʷʻˇʵˇʽ ɼʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ʅˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ όVertical Automatic Welding 
ProcessesύΣ ˈˉˇˎ ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ˋʺ˃ʶˊʰ ˋˍʹ ˄ʰˎˉʹʴʽˁʺ 
ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˇΣ ʹ electroslag ˁ ʰʽ ʹ electrogas. 

¶ ʅˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˁʰʽ ɼˇˉʺ ˃ʶ ʆˈ˅ˇ ʃ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ όPlasma Arc Welding, PAW, and Cutting, 
PAC) 

¶ ʅˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʶ [ŀǎŜǊ 

¶ ʅˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʶ ʆʹˁˈ˃ʶ˄ˇ ɶ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˁʰʽ ʃˊˇˋˍʰˋʾʰ ɮʶˊʾˇˎ όGas Metal Arc 
Welding, GMAW) 

 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ h ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˇˍʶˊʶˌ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʽʶˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʷʻˇʵˇ ˁʰʽ ʁ ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ 
˃ʶʴʰ˂ˎˍʶˊʹ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʶ ˍʹˁˈ˃ʶ˄ˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˁʰʽ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ʰʶˊʾˇˎ 
(Gas metal arc weldingύ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺʻʹˁʰ˄ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ̱ ˇˎ 
ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ. 
 

4.3.1  ʅˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʶ ʰʷˊʽˇ όʁȄȅŦǳŜƭ Ǝŀǎ ǿŜƭŘƛƴƎύ 
 

ɶ hxyfuel Gas Welding όhC²ύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇʽ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˉˇˎ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʶʻˇˏ˄ ˍʺˁˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˇʵʶˎˍʽˁʱ ˃ʶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˒˂ˈʴʰ 

ʰʶˊʾˇˎΣ ˃ʶ ʺ ˔˖ˊʾˌ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ˁʰʽ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˉʾʶˋʹˌΦ 

ʅˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʰˎˍʺ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˉˊˈˋʵˇˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱˉˇʽˇ ʰʷˊʽˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰˁʶˍˎ˂ʷ˄ʽˇΣ ˉˊˇˉʱ˄ʽˇΣ ˃ʶʻʱ˄ʽˇΣ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΦ 

 ʆˇ ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊˇ ˁʰʽ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ hC² ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 

ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰʶˊʾˇˎΣ ˊˎʻ˃ʽˋˍʷˌ ˉʾʶˋʹˌ ʰʶˊʾˇˎΣ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌΣ ˁʰʽ ʶ˄ʰ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ ʆˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˁʰʽ ˍˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ʰˉˇʻʹˁʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˔˖ˊʽˋˍˇˏˌ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎˌΦ ʁ 

ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʽ˄ʹˍˈˌ ʺ  ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˋˍʰʻʶˊʺ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ  
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4.3.2 ʅˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʶ ʶˉʶ˄ʵʶʵˎ˃ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ό{ƘƛŜƭŘŜŘ ƳŜǘŀƭ ŀǊŎ ǿŜƭŘing, 

SMAW) 
 

ʅˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʰˎˍʺ ˍˇ ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇΦɰʰˋʽˁˈ 

ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ˃ ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Υ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇΣ ʶ˄ˍʰˋʹ 

ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʱˋʹ ˍˈ˅ˇˎΦ 

 ʆˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ˉʰʾʸʶʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇΣ ʰ˒ˇˏ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏʶʽ 

ˍʹ ˂ʾ˃˄ʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʰˉˈ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʰ ʰʷˊʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˇˏ 

ˉʰˊʰˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ ʰʶˊʾ˖˄ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˍˈ˅ˇΣ ʶ˄˗ ˃ʶ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍʹ ˍʹʴ˃ʷ˄ʹˌ 

ˋˁˇˎˊʽʱˌ ˃ʶ ˍˇ ʲʰˋʽˁˈ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˇˉ˖ˌ 

ʁ2 ˁ ʰʽ ɶ2. 

 

4.3.3 ʅˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ʲˇ˂˒ˊʰ˃ʾˇˎ ˁʰʽ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ʰʶˊʾˇˎ όDŀǎ ¢ǳƴƎǎǘŜƴ 

Arc Welding-GTAW) 
 

ɶ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍˈ˅ˇˎ ʰʶˊʾˇˎ-ʲˇ˂˒ˊʰ˃ʾˇˎ όD¢!²ύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˃ʷˍʰ˂˂˖˄ ˃ʷ̀ ˖ ˍʹˌ ˍʺ˅ ʹˌ ˍˇˎˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˍˈ˅ˇˎ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ʶ˄ˈˌ ˃ʹ ʰ˄ʰ˂˗ˋʽ˃ˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ʲˇ˂˒ˊʰ˃ʾˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Φ ʃˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˍʰ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽˁˊʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʻˇˊʾˇˎ (Th) ̋  ʸʽˊˁˇ˄ʾˇˎ (Zr)Φ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˍˇ 

ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΣ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ  ʴʽʰ ˍʹ˄ ʷ˄˖ˋʹ ˉʰ˔ˏˍʶˊ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ 

ʵʶ˄ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇΣ ʰ˒ˇˏ ʰˎˍˈ ʵʶ˄ ʰ˄ʰ˂ʾˋˁʶˍʰʽ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʹʻʶʾ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˍˇ ˔ʷˊʽ ʶʾˍʶ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰʵˊʰ˄ʷˌ ʰʷˊʽˇΣ ̍ ˉ˖ˌ ˍˇ ʰˊʴˈ ʺ ˍˇ ʺ˂ʽˇΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈΣ ˍˇ D¢!² 

ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʶ ʰʵˊʰ˄ʷˌ ʰʷˊʽˇ ʲˇ˂˒ˊʰ˃ʾˇˎ ό¢LDύΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˋʶ ʶʽʵʽˁʷˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋˍʶʻʶʾ ʷ˄ʰ ˃ʹ ʰʵˊʰ˄ʷˌ ʰʷˊʽˇ ˋʶ ˃ʽˁˊʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˋˍˇ ʰʷˊʽˇ 

ʻ˖ˊʱˁʽˋʹˌΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˇˊʻʺˌ ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˈˉˇˎ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱʻˇʵˇˌ 

ˁʰʽ ˍˇ ʲʰˋʽˁˈ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʱ˄ˇʵˇˌΣ ˇˏˍ˖ˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˍʺ˅ʹ ˍˇˎ ʲʰˋʽˁˇˏ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΣ 

ʰ˒ˇˏ ˋˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ул҈ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˍˈ˅ˇˎΦ ɶ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ʹ 

ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˉʱ˄ʽʰ ʵʽˈˍʽ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˎˉʶˊʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽΦ  

 

4.3.4 ʅˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ̡ ˎʻʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ̱ ˈ˅ˇˎ (Submerged arc welding-SAW)  
 

ʅˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʰˎˍʺ ˍˇ ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˁʰʽ ʹ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˋˏ˄ˍʹ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˃ʶ ˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋ ̱́ ˇˎˌ ˃ʶ ˍʹ 

ʲˇʺʻʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ʺ ˉʶˊʽˋˋˇˍʷˊ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˍˈ˅˖˄ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶ˄ˈˌ ʺ 

ˉʶˊʽˋˋˇˍʷˊ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˊˇˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΦ ʆˇ ˍˈ˅ˇ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˁˇˁˁ˗ʵˇˎˌ ʶˏˍʹˁˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ɼˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˄ˍʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋˇˎ˄ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ ɶ ˎˉˇʲˊˏ˔ʽʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍˈ˅ˇˎ 

ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ˋʶ ʹ˃ʽʰˎˍˈ˃ʰˍʹ ˈˋˇ ˁʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰˎˍˈ˃ʰˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΣ ʰ˄ ˁʰʽ ʹ 

ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ʶʴʴʶ˄˗˄ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍ˖˄ ˍʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʵʹ˃ˇ˒ʽ˂ʺˌΦ ʆˇ ˁˏˊʽˇ 
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˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˁʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ 

ˉʱ˔ˇˎˌΦ 

 

4.3.5 ɮˎˍˈ˃ʰˍʶˌ ˃ ʷʻˇʵˇʽ ˁ ʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ̀ ˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ (Vertical automatic welding 

processes) 
 

ʁʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ 

ʶˎˊʷ˖ˌ ˋˍʹ ˄ʰˎˉʹʴʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˇΣ ʹ ŜƭŜŎǘǊƻǎƭŀƎ ˁʰʽ ʹ ŜƭŜŎǘǊƻƎŀǎΦ 

ɳʾ˄ʰʽ ʵˏˇ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎʴˁˈ˂ ˂ʹˋʹ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ 

ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ˃ʶ ˃ʽʰ ˋˍˊ˗ˋʹΣ ˋʶ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʺ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʻʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˔ʱ˂ ˁʽ˄˖˄ 

ˉʶ˂˃ʱˍ˖˄Φ ɮˎˍˈ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˁˈˋˍˇˎˌ ˁʰʽ ʶˎʶˊʴʶˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ʱˉˇ˕ʹ 

ˉʰˊʰ˃ʶ˄ˇˎˋ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Φ ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ˁʰʽ ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶ˖˄ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʺ.  

ʅˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ŜƭŜŎǘǊƻǎƭŀƎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˏ˄ˍʹ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍʹʴ˃ʷ˄ʹˌ ˋˁˇˎˊʽʱˌ 

όǎƭŀƎύΣ ˉˇˎ ˍʺˁʶʽ ˍˇ ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˉˊˇˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ 

ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄Φ ɶ ʰʴ˗ʴʽ˃ʹ ˋˁ˖ˊʾʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍʹʴ˃ʷ˄ʹ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ 

ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΦ 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ŜƭŜŎǘǊƻƎŀǎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʰˉ˂ʺˋʽʰ ˍʹˌ ŜƭŜŎǘǊƻǎƭŀƎ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ 

ˉˊˇˋʵʾʵʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˍˈ˅ˇ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʱˁˊˇˎ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ 

ˁʰʽ ˍˇˎ ˍʹʴ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΦ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ 

˂ʶˉˍˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˋˁˇˎˊʽʱˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ˍʹʴ˃ʷ˄ˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ ʃˊˈˋʻʶˍʹ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵˇʻʶʾ ˃ʶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʰˊˇ˔ʺ ʰʶˊʾˇˎ ό/h2 ̋  !Ǌ- CO2). 

 

4.3.6 ʅˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʶ ˍˈ˅ˇ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ όtƭŀǎƳŀ ŀǊŎ ǿŜƭŘƛƴƎ-PAW)  
 

ʅˍʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʶ ˍˈ˅ˇ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ʷ˄˖ˋʹ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˉˊˈˋʵˇˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ 

ʷ˄ʰ ˋˍʶ˄˖˃ʷ˄ˇ ˍˈ˅ˇ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶ˄ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˊˇˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ 

ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ό˃ʶˍʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇ ˍˈ˅ˇύ ʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ ό˃ʹ 

˃ʶˍʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇ ˍˈ˅ˇύΦ ʆˇ ˉ˂ʱˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ʰʷˊʽˇΣ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˇˎʵʷˍʶˊˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ˈˌ ʰʴ˖ʴˈˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʶ 

ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˈ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ ˉˇˎ ʵʽˇ˔ʶˍʶˏʶˍʰʽΦ ʆˇ ˍʹʴ˃ʷ˄ˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˎˉʷˊʻʶˊ˃ˇΣ ʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ʰʷˊʽˇΦ ɳʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ 

˔ˊʺˋʹ ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΦ  ɶ ˋˍʷ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ˍˈ˅ˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˍˈ˅ˇˎ 

ˁʰʽ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ.  

 

4.3.7 ʅˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʶ [ŀǎŜǊ  
 

ɶ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ ʶ [ŀǎŜǊ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˇˉʺˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

ʶˋˍʾʰˋʹˌ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌΦ ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʺˁʶʽ ˁʰʽ ʶ˅ʰ˔˄˗˄ʶʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈΦ ɶ 
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ˉʾʶˋʹ ˍ˖˄ ʰˍ˃˗˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾ ˍˇ ˍʹʴ˃ʷ˄ˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˁʽ ʷˍˋʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰ όˇˉʺύΦ 

ɶ ˇˉʺ ʰˎˍʺ ʲˇʹʻʱ ˋˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ 

ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ˇʵʹʴʶʾ ˍʹ ʵʷˋ˃ʹ ʲʰʻʶʽʱ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʰˎˍˈΦ ɶ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˇˉʺˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʲʰʻʶʽ˗˄ ˁʰʽ ˋˍʶ˄˗˄ ˊʰ˒˗˄Φ ɶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʽˋ˔ˏˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʷˌ ˍʱ˅ʶʽˌ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹΣ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˃ʶ [ŀǎŜǊ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˍʰ˔ʶʾˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ˋˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˁʰʽ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʴʴˎʱˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʰʽ 

ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰΦ ʍˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʷ˔ʶʽ ̱ ʽˌ ʶ˅ʺˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΥ ˁʰ˂ʺ 

ˉˇʽˈˍʹˍʰΣ ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ˃ʽˁˊʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ˃ʽˁˊˈ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋˍʶ˄ʺ ʻʶˊ˃ʽˁʱ 

ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹ ʸ˗˄ʹΦ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˉˊˈˋʲʰˋʹˌ ˋʶ 

ʵˏˋˁˇ˂ʰ ˋʹ˃ʶʾʰΦ 

 

4.3.8 ʅˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʶ ˍʹˁˈ˃ʶ˄ˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˁʰʽ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ʰʶˊʾˇˎ όGas metal arc 

welding GMAW) 
 

ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ʰʶˊʾˇˎ ˁʰʽ ʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˍˈ˅ˇ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶ˄ˈˌ ˍʹˁˈ˃ʶ˄ˇˎ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˊˇˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄Φ 

ʅˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ˋˍʱʵʽʰ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʺˌ ˍʹˌΣ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ʻʶ˖ˊʶʾˍˇ ˃ʽʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʴˎ˃˄ʱ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ˃ʽˁˊʺˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˁʰʽ ˃ʶ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˉˇˎ 

ʵʽ˄ˈˍʰ˄ ʰˉˈ ˉʰˊˇ˔ʺ ʰʵˊʰ˄˗˄ ʰʶˊʾ˖˄Φ ɼʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍˇ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ 

ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΦ ɴˍˋʽ ˍʹˌ ʵˈʻʹˁʶ ́  ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ aLD όaŜǘŀƭ LƴŜǊǘ DŀǎύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇʽ˄ʺ ˇ˄ˇ˃ʰˍˇ˂ˇʴʾʰΦ 

aʶˍʰʴʶ˄ʷˋˍʶˊʶˌ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶʽˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˉʶˊʽʷ˂ʰʲʰ˄ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˃ʶ ˊʶˏ˃ʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˉʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˊʶˏ˃ʰΣ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˁʰʽ ˋʶ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ʱ˂˂˖˄ 

˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˍʹʴ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˁʰʽ ˃ʶ ʶ˄ʶˊʴʱ ʰʷˊʽʰΣ ˈˉ˖ˌ 

ˍˇ /h2Φ ɶ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʰˎˍʺ ʶ˅ʷ˂ʽˋʹ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋˍˇ ˄ʰ ˃ʶˍˇ˄ˇ˃ʰˋˍʶʾ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˋʶ Da!²Σ ˉˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶˎˊˏˍʶˊˇˌ ˈˊˇˌΦ 

ʅˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ Da!² ˍˇ ʰ˄ʰ˂ʽˋˁˈ˃ʶ˄ˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˋˏˊ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 

ʷ˔ʶʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˏˋˍʰˋʹ ˉʰˊʰˉ˂ʺˋʽʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ˍˇˎ ʲʰˋʽˁˇˏ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΦ ʆˈˋˇ ˍˇ ˋˏˊ˃ʰ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˈ ʰʷˊʽˇΣ ʵʽˇ˔ʶˍʶˏˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˎˊˋˈ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 4.3 ˒ ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʲʰˋʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʽʰˌ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ Da!²Φ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 4.3 ɲʽʱˍʰ˅ʹ ˃ʶʻˈʵˇˎ Da!² [22] 

 

4.3.8.1 ɩɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʎʑɾʆʝʇʇʂʎʂʏ 

 

ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ 

˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉˊˇˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΣ ˍˇ ˍˈ˅ˇ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ ʁʽ ˁˏˊʽʶˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˍʱˋʹΣ 

ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ʹ ˉˊˇʷˁˍʰˋʹ ˁʰʽ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎΦ ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˈˉ˖ˌ 

ˇ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎΣ ʹ ˋˏ˄ʻʶˋʺ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʶˉʾˋʹˌ ʱ˃ʶˋʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˋˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʵʶ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʰ ʲʷ˂ˍʽˋˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ  

 

4.3.8.1.1 ʄʶˎ˃ʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍˊˈˉˇʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˎ˂ʽˁˇˏ 
 

ʅˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ Da!² ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˊʶˏ˃ʰ ˁʰʽ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ʹ 
ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʻʶˍʽˁˈ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ (Direct Current Electrode Positive - 5/9tύΣ ˉˇˎ 
ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˋˍʰʻʶˊˈ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˍˈ˅ˇΣ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉʽˍˋʽ˂ʾˋ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰ˂ʺ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˊʰ˒ʺˌ 
ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʱʻˇˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ʹˌ ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ 
ˇʵʶˏˇˎ˄ ˉˊˇˌ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ̱ ʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʺ˅ʹ ˍˇˎΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ 
˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˍˈ˅ˇΣ ˍʰ ʻʶˍʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎ ˇʵʶˏˇˎ˄ ˉˊˇˌ ˍʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʺ 
ˍˇˎˌ ʰˎˍʺΣ ˍʰ ʽˈ˄ˍʰ ʰʶˊʾˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˋˍʰʴˈ˄˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˉˇˎ 
ˇʵʶˏˇˎ˄ ˉˊˇˌ ˍʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ 
˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹΣ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍʰ ʽˈ˄ˍʰ ʰʶˊʾˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʲʱˋʹˌΦ  
ʅˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˇˊʻʺ ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰ Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ 

ˉˈ˂ˇ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ό5ƛǊŜŎǘ /ǳǊǊŜƴǘ Electrode Negative ς 5/9bύΣ ˍʰ ʽˈ˄ˍʰ ʰʶˊʾˇˎ ˇʵʶˏˇˎ˄ 

ˉˊˇˌ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇΦ ɳˁʶʾ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸˇˎ˄ ˍʹ ˊˇʺ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ 

˃ʶʴʱ˂˖˄ ˋˍʰʴˈ˄˖˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˇʵʶˏˇˎ˄ ˉˊˇˌ ˍʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʶ ˃ʽˁˊʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ ɴˍˋʽ ˋˍʹ˄ 
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ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʺΦ ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ4. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4.4 ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΥ όʰύ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˊʶˏ˃ʰ ˁʰʽ 

ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ʹ ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰ όʲύ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˊʶˏ˃ʰ ˁʰʽ ˇˊʻʺ ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰ [22] 

 

ɶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄ʰ˂ʽˋˁˈ˃ʶ˄ˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˉˊˇˌ ˍʹ ˂ʾ˃˄ʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍˊʶʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ ʁʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰˎˍˇʾ ʶʾ˄ʰʽ όɳʽˁˈ˄ʰ 4.5):  

¶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʷˋ˖ ʲˊʰ˔ˎˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˋˏˊ˃ʰˍˇˌ ς ̡ ʰˋʽˁˇˏ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ 

¶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʶ ˋˍʰʴˈ˄ʶ ̩

¶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʶ ˕ʶˁʰˋ˃ˈ  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4.5 ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ GMAWΥ όʰύ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʶ 

ˋˍʰʴˈ˄ʶˌΣ όʲύ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʶ ˋˉˊʷʽΣ όʴύ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʶ ʲˊʰ˔ˎˁˏˁ˂˖˃ʰ [22] 

 

ɾʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ʴʽʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 

ˍʱˋʹˌ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ʵˊʰˋˍʽˁʱ ʰʷˊʽʰ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ʺ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ʰʶˊʾ˖˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ 

ʵˊʰˋˍʽˁʱ ʰʷˊʽʰΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʶ ʲˏʻʽˋʹ ʺ ʲˊʰ˔ˎˁˏˁ˂˖ˋʹ (dip or short-circuit 

ǘǊŀƴǎŦŜǊύΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋˍˇ ˋˎʴˁˇ˂˂ˇˏ˃ʶ˄ˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʰ˒ʺ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ˃ʶ ˍˇ ˍʹʴ˃ʷ˄ˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˃ʶ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ нл ˃ʶ нлл ˒ˇˊʷˌ ˍˇ ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍˇΦ ɮˎˍˈˌ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʵʾ˄ʶʽ 
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˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉʰˊˇ˔ʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʶʾ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʽˌ 

˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʴʽʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˂ʶˉˍ˗˄ 

ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˋˏˊ˃ʰˍʰ ˃ʽˁˊʺˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˁʰʽ ʴʽʰ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌΦ 

ɱʽʰ ˍʽ˃ʷˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʱˋʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʶ 

ʲˊʰ˔ˎˁˏˁ˂˖ˋʹΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˍʰʴˈ˄˖˄ όƎƭƻōǳƭŀǊ ǘǊŀƴǎŦŜǊύΣ ˔˖ˊʾˌ 

ʵʽʰˋˁˇˊˉʽˋ˃ˈΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰʵˊʰ˄ʷˌ ʰʷˊʽˇ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌΦ ɮ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

CO2 ̟ ˌ ʰʷˊʽˇ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ʰˎˍˈˌ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʱˋʹˌΣ ˃ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʵʽʰˋˁˇˊˉʽˋ˃ˈΦ ɶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʶ ˋˍʰʴˈ˄ʶˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ˔ˇ˄ʵˊʷˌ ˋˍʰʴˈ˄ʶˌ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄ ʺ 

ˁʰʽ ˃ ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˁʰʽ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰΦ ɮˎˍˈˌ ˇ ˍˊˈˉˇˌ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˃ʶ ˒ˇˊʱ ʰˉˈ ˉʱ˄˖ ˉˊˇˌ 

ˍʰ ˁʱˍ˖ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʲʰˊˎˍʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΦ  

ɶ ˔́̋ ˋʹ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ʰ˄ʶˉʰˊˁʺ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˁʰʽ 

ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˂˂ʽˉʺ ʵʽʰʲˊˇ˔ʺ ˍˇˎ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʶ ˋˍʰʴˈ˄ʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺˌ ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˋˎ˃ˉʰʴʺ ˋˏˊ˃ʰˍʰΣ ʰ˂˂ʱ ʰˎˍˈˌ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˒ˍ˖˔ʺˌ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ 

ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˉʽˍˋʽ˂ʾˋ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽΦ  

ɱʽʰ ˍʽ˃ʷˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʱˋʹˌ ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʶ ˋˍʰʴˈ˄ʶˌΣ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ 

˔ˊʺˋʹ ʰʶˊʾˇˎ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˉ˂ˇˏˋʽˇˎ ˋʶ !ǊΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʶ ˕ʶˁʰˋ˃ˈ 

όǇǊƻƧŜŎǘŜŘ ǎǇǊŀȅ ǘǊŀƴǎŦŜǊύΦ ʁ ˍˊˈˉˇˌ ʰˎˍˈˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʴʽʰ ʷ˄ˍʰˋʹ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 

ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˊʶˏ˃ʰ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌΦ ʃʱ˄˖ ʰˉˈ ˃̔h  ˍʽ˃̋  ˍʹˌ 

ʷ˄ˍh ˋ̩́ ˊʁ ˏ˃h ˍ̩̌ ˉˇˎ ˇ˄ ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˊʁˏ˃ʰ ʵʽʱh̡ˋʹˌ (transition current), ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇ́  ɦ

ˎ˂ʽˁˇˏ ʴʾ˄ʁˍʰʽ ˃ ʁ ˕ʶˁʰˋ˃ˈΣ ʰˊ̝̔ ˁʱ ˃ ʁ ˃ˇˊ˒ʺ ʶ˅h ˁˇ˄ˍʽˋ˃ˇˏ όǇǊƻƧected transfer) 

ˁʰʽ ˃ʁˍ ɦ ʴ̔h  ˁʱˉ˖ˌ ˃ʁ ʴʰ˂ˏˍʶˊʁ  ̩ˍʽ˃ʷˌ ˊʁˏ˃ʰˍˇˌ ˃ ʁ ˍ́  ˃ˇˊ˒ʺ ˋˎ ˄ʶ̝̌ˏˌ ˊ̌ ʺˌ 

(streaming transŦŜǊύΦ ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ʵʶ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ɷ˂ʽˇΣ /h2 ̋  

ˇˊʻʺ ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰΦ ɱʽʰ ʰˁˈ˃ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˇ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˕ʶˁʰˋ˃ˇˏ όǊƻǘŀǘƛƴƎ ǘǊŀƴǎŦŜǊύΣ ˉˇˎ ˁʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ 

˃ʶʴʱ˂ˇˌ ʵʽʰˋˁˇˊˉʽˋ˃ˈˌΦ 

ʆˇ ˊʶˏ˃ʰ ʵʽʱʲʰˋʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎΣ ˍʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˈ ˍˇˎΣ ˍʹ˄ 

ˉˊˇʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˍˇˎ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ˃ʶ ˊʶˏ˃ʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ʱˁˊˇ ˍˇˎΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ʵʽʱʲʰˋʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ˁʰʽ ˃ʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇʷˁˍʰˋʺˌ ˍˇˎΦ 

ɶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˃ʶ ˕ʶˁʰˋ˃ˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʱ ˋˍʰʴˇ˄ʾʵʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉˊˇˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰΣ ˃ʷ˔ˊʽ орл 

ˋˍʰʴˇ˄ʾʵʽʰ ˍˇ ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍˇΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉʽˍˋʽ˂ʾˋ˃ʰˍˇˌΦ ʂˋˇ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʶ˄ˍʱˋʶʽˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽΣ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˂ʾ˃˄ʶˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˃ʶ ʲʰʻʽʱ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹΦ 

ɮˎˍˈˌ ˇ ˍˏˉˇˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˌ ˈˍʰ˄ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ˉʰ˔ʽ˗˄ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ 

ˁʰʽ ˋʶ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˃ʶ ˒ˇˊʱ ʰˉˈ ˉʱ˄˖ ˉˊˇˌ ˍʰ ˁʱˍ˖Φ ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ 

˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˋˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʻʷˋʶʽˌ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶ˖˄ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʲʰˊˎˍʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Φ ɱʽʰ h ˁˈ˃ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˁʰʽ ˍʱˋʹ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʶ 

˕ʶˁʰˋ˃ˈ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊˇʺˌ ˉˇˎ ˈ˃˖ˌ ʵʶ ʲˊʾˋˁʶʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ 
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ʰ˄ʰˍʰˊʱ˅ʶ˖˄ ˍʹˌ ˂ʾ˃˄ʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Φ  

ʅʶ ˃ʽʰ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʶ ˋˍʰʴˈ˄ʶˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˕ʶˁʰˋ˃ˈΣ ˁʰʽ ʴʽʰ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ʶˏˊˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍʶʾ ʷ˄ʰˌ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇˌ ˍˏˉˇˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΦ 

ʁ ˍˏˉˇˌ ʰˎˍˈˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˏ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹ 

˃ʽˁˊ˗˄ ˋˍʰʴˈ˄˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˃ʶ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉʽˍˋʽ˂ʾˋ˃ʰˍˇˌΦ ɮˎˍˈˌ ˇ ˍˏˉˇˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˊˎʻ˃ʽˋˍʶʾ ˃ʶ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʰ˂˂ʱ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˉʰ˂˃ʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΦ 

 

4.3.8.1.2 ɴ˄ˍʰˋʹ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 

 

ɶ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎΣ ʰˉˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ 

ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˈ ˍˇˎΦ ɶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋʶ 

˃ʽʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ˊˎʻ˃ˇˏ ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌΣ ʶ˄˗ ˃ʶʴʰ˂˗˄ʶʽ ˁʰʽ ʹ ˂ʾ˃˄ʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ  

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˍʱˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˉˇˎ 

ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˊˏʻ˃ʽˋʹˌ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˍˈ˅ˇˎ ˁʰʽ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˋˍʰˍʽˁʺ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ 

ˍʱˋʹˌ-ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˍʷˍˇʽʰ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˍʱˋʹˌΦ ɱʽʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˍʱˋʹ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˍˇˎ ˍʹˁˈ˃ʶ˄ˇˎ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎΦ ɾʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʱ˄˖ ˍʹˌ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˍʽ˃ʺˌΣ 

ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ˃ʽˁˊʰʾ˄ʶʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˋˍʰʴˈ˄˖˄Σ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʵʽʱʲʰˋʺˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʵʽˇˊʻ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˍˈ˅ˇˎΦ ɶ ˎˉʷˊʲʰˋʹ ˍʹˌ 

ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ̀ ʶ ˍˊˇ˔ʽʱ 

ˋˉʶʾˊʰˌ ˇʽ ˂ʶˉˍʷˌ ˋˍʰʴˈ˄ʶˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʺ˅ʹˌΦ 

ɾʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ʷ˄ˍʰˋʹ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ 

ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎΦ 

 

4.3.8.1.3 ʆʱˋʹ  

 

ɶ ˍʱˋʹ ˍˇˎ ˍˈ˅ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ʶ˄˗ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ 

˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˍˈ˅ˇˎΦ ɳˉʾˋʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎΦ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˍˇˎ ˍˈ˅ˇˎ ˁʱ˄ʶʽ ˉʽˇ ˉ˂ʰˍʽʱ ˁʰʽ ʶˉʾˉʶʵʹ ˍʹ ˊʰ˒ʺ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ ʁʽ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ʰˋˍʱʻʶʽʰΣ 

ˉʽˍˋʽ˂ʾˋ˃ʰˍʰΣ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˎˉˇˁˇˉʷˌΦ ɶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˍʱˋʹ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˇʵʹʴʶʾ ˋ ʁ˂ʁˉˍ̱̍ ʶ́́  ˊʰ˒ʺ ˃ ʁ˃ʁʴʰ˂ˏ̱ʶˊʹ ʶ˄ ʾˋ˔ˎˋʹ ˈ̞ ʹ ̩ˁʰʽ 

˃ʶɹh ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʁ̀ʾ ʵˎ̀́Σ ʶ˄  ̠ʶ˅ʰʽˊʶ̱ ʽˁɦ ˃̔ ˁˊʺ ˍɦ ˋʹ ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ h ˉ̱̌ ˊʷ˕ʶʽ ̱ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎ ˊʴhʾ 

ˍˇˎ ˍˈ˅ˇˎ Φ  

 

4.3.8.1.4 ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ  
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ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˇ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˍˇ ˍˈ˅ˇ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ 

ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌΦ ʂˍʰ˄ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʱ˂˂ʶˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋˍʰʻʶˊʷˌΣ ʹ 

ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ʷˋʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ ɮˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʶʽˋˊˇʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ 

ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˃ʺˁˇˎˌΦ ʂˍʰ˄ ʹ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΣ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ 

˃ʺˁˇˎˌ h ˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΦ ʅʶ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˍˇ ˍˈ˅ˇ ʶˉʽʵˊʱ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋˍˇ ˂ˇˎˍˊˈ ˍʹˌ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˉʰˊʱ ˋˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʲʱˋʹˌ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹΦ ɶ 

ʰˊ˔ʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍˇ 

ʲʱʻˇˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌΣ ʴʽʰˍʾ ˍˇ ˍˈ˅ˇ ʶ˄ʶˊʴʶʾ ˉʽˇ ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ˃ʹˍˊʽˁˈ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΣ ʰ˂˂ʱ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˎˉˇˁˇˉʷˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ 

ʰ˄ʶˉʰˊˁˇˏˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ ˍˈ˅ˇΦ 

 

4.3.8.1.5 ʃˊˇʷˁˍʰˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ  

 

ɶ ˉˊˇʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˅˖ ʰˉˈ ˍˇ 

ˋ˖˂ʺ˄ʰ ʶˉʰ˒ʺˌΦ ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ˍʺ˅ʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇʷˁˍʰˋʹˌ ˍˇˎ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎΣ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ˍˋʽ˃ˉʾʵʰˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ 

ʰˉˈ ̱ ˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʵʽˈˍʽΣ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Σ ʹ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇʷˁˍʰˋʹˌ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ 

ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˍʺ˅ʹˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎΦ ʅʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʰ˄ˍʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˍʺ˅ʹˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎΦ ɮˎˍˈ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ʰˉˈʻʶˋʹ ˍˇˎ 

ˁʰˍʰ˄ʰ˂ʽˋˁˈ˃ʶ˄ˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ˋʶ ˃ʽʰ ˋˍʶ˄ʺ ˂˖ˊʾʵʰ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˈ˕ʹˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ 

ʰˉˇ˒ˎʴʺ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˍʱˋʹ ˋˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ ɶ ˉˊˇʷˁˍʰˋʹ 

ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ р ʷ˖ˌ мр ƳƳ ʴʽʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʶ ʲˏʻʽˋʹΣ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ό˃ʷ˔ˊʽ нр ƳƳύ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʱ˂˂ˇˎˌ ˍˊˈˉˇˎˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΦ 

 

4.3.8.1.6 ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ  

 

ɶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˁʽ ʰˎˍʺ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍʹˌ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ˊʰ˒ʺˌΦ ɶ 

˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ˉˊˇˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ʂˍʰ˄ ˈ˃˖ˌ ˍˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰʷˊʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʶˊʴˈΣ ˈˉ˖ˌ ˈˍʰ˄ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʾʴ˃ʰ 

ʰʵˊʰ˄ˇˏˌ ʰʶˊʾˇˎ ˃ʶ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΣ ʺ ˃ ʶ /h2Σ ˍˈˍʶ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʰˉˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁ˗˄ 

ˈˉ˖ˌ {ƛ ˁʰʽ aƴ ˋˍˇ ˁˊʱ˃ʰ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎΦ ʁʽ ˉʽˇ ˁˇʽ˄ʷˌ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ л,8, 

1, 1,н ˁʰʽ м,с ƳƳΦ ɶ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ɻ ʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˂ʶˉˍʱ ˎ˂ʽˁʱΦ 

ɴ˄ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ʰˉʰʽˍʶʾ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˁʰˍ˗ˍʰˍʹ ˍʽ˃ʺ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˈˍʽ ʷ˄ʰ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ʶʽ ˍʰ ʾʵʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΦ ʇ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ 

ˊʶˏ˃ʰˍʰΣ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎˌΣ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˍʺ˅ʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ 

ʰˉˈʻʶˋʹ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋʶ ˊʶˎˋˍʺ ˃ˇˊ˒ʺΦ ɮˁˈ˃ʹΣ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʹ˄ 

ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˁʱˉˇʽ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄ ˋʶ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʺ ˇˊˇ˒ʽʰʾʰ ʻʷˋʹΦ 
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4.3.8.1.7 ɮʷˊʽʰ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ  

 

ʆʰ ʰʷˊʽʰ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˍˈ˅ˇˎΣ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΣ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˊʰ˒ʺˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˍʺ˅ʹˌΦ ʆʰ ʰʷˊʽʰ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ Da!² ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʻʰˊˈ ʰʷˊʽˇ ʺ ˃ʾʴ˃ʰ ʵˏˇΣ ˍˊʽ˗˄ ˁʰʽ 

ˋʶ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ʾʴ˃ʰ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Φ ʆʰ ˉʽˇ ˁˇʽ˄ʱ ˁʰʻʰˊʱ ʰʷˊʽʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍˇ ʰˊʴˈ ό!ǊύΣ ˍˇ ʺ˂ʽˇ όIŜύΣ ˁʰʽ ˍˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ό/h2ύΦ ʆʰ ˉˊ˗ˍʰ ʵˏˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰʵˊʰ˄ʺ 

ʰʷˊʽʰ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʽˌ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ʶ˂ʰ˒ˊ˗˄ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄Σ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎΣ 

˔ʰ˂ˁˇˏ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ 

ʅˍʰ ˋʽʵʹˊˇˏ˔ʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ ˍˇ IŜ ˖ˌ ʰʷˊʽˇ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ʶˁˍʽ˄ʱ˅ʶʽˌ όǎǇŀǘǘŜǊύΣ 

ʶ˄˗ ˍˇ !Ǌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʰʲʰʻʺ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹΦ ɶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍˇˎ ʁ2 όˉʶˊʾˉˇˎ о҈ύ ʺ ˍˇˎ 

CO2 όˉʶˊʾˉˇˎ ф҈ύ ˋˍˇ !Ǌ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΦ ʁʽ ʰ˄ʻˊʰˁˇˏ˔ˇʽ ˁʰʽ ˇʽ ʶ˂ʰ˒ˊʱ 

ˁˊʰ˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶ ˍˇ /h2 ̟ ˌ ʰʷˊʽˇ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌΣ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˁʰʽ ˍˇ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˁˈˋˍˇˌΦ ʂ˃˖ˌΣ ˍˇ /h2 ̄ ˊˇˁʰ˂ʶʾ ʰˊˁʶˍʷˌ ʶˁˍʽ˄ʱ˅ʶʽˌΣ ʴʽΩ ʰˎˍˈ ˁʰʽ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˍʱˋʹ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʺˋʶʽ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˇˏ ˃ʺˁˇˎˌ ˍˈ˅ˇΣ ˋˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʹ ʱˁˊʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˁˇ˃˃ʰˍʽ˗˄ ˉˊˇˌ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΦ 

ʆʰ ʵˎʰʵʽˁʱ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ !Ǌ κ /h2 ό˃ʷ˔ˊʽ нл҈ /h2), Ar / O2 ό˃ʷ˔ˊʽ р҈ h2ύ ˁʰʽ !Ǌ κ 

IŜ ό˃ʷ˔ˊʽ тр҈ IŜύΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʽˌ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ʰ˄ʻˊʰˁˇ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˁʰʽ 

˔ʰ˃ʹ˂ʱ ˁˊʰ˃ʰˍ˖˃ʷ˄˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄Σ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʽˌ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˁʰʽ 

ˍˇ ˍˊʾˍˇ ˋʶ ˃ʹ ˒ʶˊˊʽˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΦ ɶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ h2 ˁ ʰʽ /h2 ̀ ˍˇ !Ǌ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾ ˍˇ ˍˈ˅ˇ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˊʰ˒ʺˌΦ ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ IŜ ˋˍˇ !Ǌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶʽˋˊˇʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ 

ˁʰʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌΦ 

ʆʰ ˉʽˇ ˁˇʽ˄ʱ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˍˊʽ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ !Ǌκh2/CO2Σ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁˇ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˁʰʽ ˍʰ !ǊκIŜκ/h2 ˁ ʰʽ !Ǌκ/h2/H2 ̄ ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ 

ˍʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄Φ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˍˊʽ˃ʶˊ˗˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˍʹ 

ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍʹˌ ˊʰ˒ʺˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ˇ˔˗˄ ˋˍʹ ˃ˈ˂ˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ 

ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˍʰ˅ʽʵʽˇˏ ˍˇˎ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˍʺΦ 

ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ʰʶˊʾˇˎ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʰˊˁʺˌΣ ˍˈˍʶ ʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʻʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʱˍˊʹˍʹ ʰˉˈ ˉˈˊˇˎˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʰˍʶ˂ˇˏˌ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˍʹʴ˃ʷ˄ʹˌ ˂ʾ˃˄ʹˌ ʰˉˈ ˍˇ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʃˈˊˇʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˈˍʰ˄ ɻ ʹ˂ʰʵʺ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍˇˎ 

ʰʶˊʾˇˎ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺΣ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˈˍʽ ʶʵ˗ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

ˍˎˊʲ˗ʵˇˎˌ ˊˇʺˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰˋˏˊʶʽ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˁʰʽ ˄ʽˍˊʾʵʽʰ ˋˍʹ ˂ʾ˃˄ʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ όˋ˔ʺ˃ʰ 4.6). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 4.6 ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ˈ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˍʹˌ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ [5] 

 

4.3.8.2 ɫʞɾʆʍʅʎʂ ʐʖʉ ɿʅɻʒʝʍʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʎʑɾʆʝʇʇʂʎʂʏ 

 

ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ 4Φм ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˁˎˊʽˈˍʶˊ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˃ʶˊʽˁ˗˄ ʰˉˈ 

ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰΦ ʁʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ʹ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˇʽ ʻʷˋʶʽˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ ɲʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˁˈ˃ʹ ˁʱˉˇʽʰ ˁˏˊʽʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ 

˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍ˗˄Φ 

 

 SMAW GTAW 
Electroslag/ 
Electrogas 

ɰˎʻʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˍˈ˅ˇˎ GMAW 

ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

5 с ό˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹύ м όˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹύ 2 4 

ɼˈˋˍˇˌ 
ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 

м ό˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇύ 3 с όˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇύ 5 4 

ɲˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ 
˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ 
ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ 

о ό˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ 
˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ 
ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎύ 

м όˁʰ˂ˏˍʶˊʹύ с ό˔ʶʽˊˈˍʶˊʹύ 5 2 

ɸʷˋʶʽˌ 
ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ 

ˈ˂ʶˌ ˈ˂ʶˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹʹ ʶˉʾˉʶʵʹ ˈ˂ʶˌ 

ʃ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ 
ɶ ˉʽˇ ʶˎʷ˂ʽˁˍʹ 
˃ʷʻˇʵˇˌ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ʶˎˁˇ˂ʾʰ 
ˋˍˇ ʱ˄ʰ˃˃ʰ 
ˍˇˎ ˍˈ˅ˇˎ 

ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ 
ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋˍʹ 
ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 
ˍ˖˄ ʰˁ˃˗˄ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰ 

˃ʶʴʱ˂ʹ 
ʶˎˁˇ˂ʾʰ ˋˍˇ 
ʱ˄ʰ˃˃ʰ ˍˇˎ 
ˍˈ˅ˇˎ 
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ɾʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ - 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 
ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ 
ʰ˄ʷ˃ˇˎ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ 
ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋˍʹ˄ 
electrogas 

- 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 
ʶˉʾʵˊʰˋʹ 
ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.1 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ 

 

ʅˍʹ Da!² ˍˇ ʰ˄ʰ˂ʽˋˁˈ˃ʶ˄ˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍˇ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ̀ ˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ˊˇʺ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˎ˕ʹ˂˗˄ 

ˊˎʻ˃˗˄ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˊʰ˒˗˄ ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʾʵʶʽ ˋˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʰˎˍʺ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰΦ 

ɶ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶ˖˄ Da!² ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˇʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊˇʽ 

ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʲʰˋʽˁˇˏ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΣ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˇˏ 

ʰʶˊʾˇˎ ˁʰʽ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ̄ ˊˇˌ ˍʹ ˂ʾ˃˄ʹ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ ɮˎˍˈˌ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ όˍʱˋʹ ˁʰʽ 

ʷ˄ˍʰˋʹ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰύΦ  

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ˋʶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˉˇ˂˂˗˄ 

ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌΦ ɾˉˇˊʶʾ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ʶˏˊˇˌ ˉʰ˔˗˄ όˉʱ˄˖ ʰˉˈ м ƳƳ ʷ˖ˌ ол ƳƳ ʺ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇύ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ˋʶ 

ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌΦ ɶ Da!² ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʴʽʰˍʾ ʷ˔ʶʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ʰˉˈ ˈˍʽ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʹ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˍˈ˅ˇˎΣ ʶ˄˗ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˔˄ʷˌ ˋˍʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍ˖˄ 

ʹ˂ ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇˌ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹΣ ʰ˒ˇˏ ʹ 

ˋˁ˖ˊʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰˉˇˏˋʰΦ ʅʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʱ˂˂ʶˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ˔ʶʽˊʽˋˍʺΣ ʰ˒ˇˏ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʷ˄ʰˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍˈ-ˊˏʻ˃ʽˋʹˌ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˍˈ˅ˇˎ 

ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋˍʰʻʶˊˈ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˈˍʰ˄ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˋʽ˃ˉʾʵʰˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˈˊʽʰΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ˍʹ 

˃ʷʻˇʵˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁʱ ʴʽʰ ˊˇ˃ˉˇˍʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶ˖˄Φ  

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʰʾˋʻʹˍʹ ˋˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΣ 

ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰˋˁˇˊˉʾˋʶʽ ˍˇ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ˋˍʶ˄ʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍʹˌ ˍˋʽ˃ˉʾʵʰˌΦ ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ 

ˈˉ˖ˌ ʰˉˇˎˋʾʰ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΣ ʰˁʰ˄ˈ˄ʽˋˍʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˋˏˊ˃ʰˍˇˌΣ ʰˋˍʱʻʶʽʰ 

ˍˈ˅ˇˎΣ ʺ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ όˉˇˊ˗ʵʶˌΣ ʰˍʶ˂ʺˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹΣ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁˈ 

ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΣ ˎˉˇˁˇˉʷˌ ʺ ˊ˖ʴ˃ʷˌύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ 

 

4.3.9 ɾʷʻˇʵˇʽ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʷʴʶˊˋʹ ˉ˂ˇʾ˖˄  
 

ʅˍˇ˄ ʃʾ ˄ʰˁʰ 4Φн ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʷʴʶˊˋʹ ˉ˂ˇʾ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɹʰˉ˖˄ʾʰ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʱ˂˂ʶˌ ̝ ˗ˊʶˌ ˍʹˌ ɯˉ˖ 

ɮ˄ʰˍˇ˂ʺˌΥ 
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ʅˍʱʵʽˇ 
ɼʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁˈ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ 

ɳʾʵˇˌ ̫ ˄˖ˋʹˌ 
ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ 
˃ʷʻˇʵˇˌ ̀ ˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ 

ʅˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ 
ˎˉˇˍˇ˃ʷ˖˄ (sub-

assembly) 

ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ 
ʴʱˋˍˊʰˌ 

ɼʰˍʱ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ 
¶ ɰˎʻʽˋ˃ʷ˄ˇˎ 
ˍˈ˅ˇˎ 

ɮˎ˔ʶ˄ʽˁʺ 
¶ ɰʰˊˏˍʹˍʰˌ 

¶ Da!² ό˃ʶ /h2) 

ʅˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ 
ˍˇ˃ʷ˖˄ (assembly) 

ɳˉʾˉʶʵʰ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ɼʰˍʱ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ¶ ˃ˇ˄ˈˉ˂ʶˎˊʹ 

ɼʰ˃ˉˏ˂ʰ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ɼʰˍʱ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ 

¶ ˃ˇ˄ˈˉ˂ʶˎˊʹ 

¶ GMAW (CO2 , 

CO2+Ar) 

ɳˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ʴʱˋˍˊʰˌ ɮˎ˔ʶ˄ʽˁʺ 
¶ ɰʰˊˏˍʹˍʰˌ 

¶ Da!² ό˃ʶ /h2) 

ʆʶ˂ʽˁʺ 
ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ 
(final assembly) 

ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʱ 
ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ 

ɼʰˍʱ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ 
όʶˉʾˉʶʵʹύ 

¶ ɾˇ˄ˈˉ˂ʶˎˊʹ 

¶ GMAW (CO2 , 

CO2+Ar) 

ɼʰˍʱ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ 
όˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹύ 

¶ electroslag 

¶ GMAW (CO2 , 

CO2+Ar) 

ɼʰˍʱ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ 
ό˃ʶˍ˖ˉʽˁʺύ 

¶ ɰˎʻʽˋ˃ʷ˄ˇˎ 

ˍˈ˅ˇˎ 

¶ Da!² ό˃ʶ /h2) 

ɳˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ʴʱˋˍˊʰˌ 

ɼʰˍʱ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ 
όˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹύ 

¶ Electroslag 

ʰ˄ʰ˂ʽˋˁˈ˃ʶ˄ˇˎ 

ˇʵʹʴˇˏ 

ɼʰˍʱ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ 
όʶˉʾˉʶʵʹύ 

¶ ɰˎʻʽˋ˃ʷ˄ˇˎ 

ˍˈ˅ˇˎ 

¶ Da!² ό˃ʶ /h2) 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.2 ɾʷʻˇʵˇʽ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʷʴʶˊˋʹ ˉ˂ˇʾ˖˄ 

 

4.3.10 ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʾʰˌ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶ˖˄ 
 

ɾʾʰ ˊʰ˒ʺ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ̱ ʺ˅ʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʸ˗˄ʶˌΥ 
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¶ ˍʹ ʸ˗˄ʹ ˍʺ˅ʹˌ όɵʆύ 

¶ ˍʹ ʸ˗˄ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ όɵʅύ 

¶ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹ ʸ˗˄ʹ όɸɳɵύ 

¶ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʲʱˋʹˌ όɾɰύ 

 ɴˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʵʶ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˁʰʻʰˊʱ ˁʰʽ ˇʽ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʸ˗˄ʶˌΦ ɱʽʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋʶ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ˁʰʻʰˊ˗˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ ʹ ʸ˗˄ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎˋʵʽʱˁˊʽˍʹΦ 

 

4.3.10.1 ɟʡʉʂ ɬʙʊʂʏ ɉɟɬɊ 

 

ɶ ɵʆ ʶʾ˄ʰʽ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ʸ˗˄ʹ ˃ʽʰˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ 

ˋˏ˄ʵʶˋʹˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ʹ ʸ˗˄ʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍʺ˅ʹΦ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽˁˊˇˏ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˁʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ʵʶ˄ʵˊʾˍʶˌΣ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʰ˔ʶʾʰˌ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎʴˊʺ ˒ʱˋʹΦ ʁʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʶʴɦ˂ ʶˌΣ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ˍʱ˅ʹˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ƳƳκǎΦ h 

ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵʷ˄ˍˊʽˍ˗˄ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʽˋˈʻʶˊ˃˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄Φ  

ɶ ɵʆ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ɾɰΦ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽΣ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ 

˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱΣ ˃ʶˍʰ˅ˏ ɵʆ ˁʰʽ ɾɰΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ɵʆ ό˃ʽˁˊˇʵʽʰ˒ˇˊʽˋ˃ˈˌ 

˂ˈʴ˖ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹˋʹˌ ˋˍʹ ɵʆύΦ 

ɶ ɵʆ ˋˎ˄ˇˊʶˏʶʽ ˃ʶ ˍʹ ɵʅ ˁʰʽ ʰˎˍʺ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍʹˌ ˃ʶ ˍʹ ɸɳɵΦ ʁʽ ʵˏˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ʸ˗˄ʶˌ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˃ʽʰ ˋˏˋˍʰˋʹ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍˇˎ ɾɰΦ 

ʆʰ ˋˎ˄ʺʻʹ ʶ˂ʰˍˍ˗˃ʰˍʰΣ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˔ˏˍʶˎˋʹ-ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ 

˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ ɵʆ ˃ʽʰˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ 

 

4.3.10.2 ɟʡʉʂ ɫʞʉɿʀʎʂʏ ɉɟɫɊ 

 

ɶ ɵʅ ˇˊʽˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ɵʆ ˁʰʽ ɸɳɵ ˁʰʽ ˉʶˊʽˁ˂ʶʾʶʽ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹ ˍʺ˅ʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʰʻʰˊ˗˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ ʹ ʸ˗˄ʹ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎˋʵʽʱˁˊʽˍʹ ˁʰʽ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˉʾ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˇʽ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇʽ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˍʺ˅ʹˌ ˉʶˊʰˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽΣ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˎˌ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʽˁˇˏ ʵʶˋ˃ˇˏˌ ˃ʶ ˍˇ ˃ʹ ˍʹʴ˃ʷ˄ˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʺ ˃ʹ ˁʰʻʰˊ˗˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ ʹ ʸ˗˄ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˒ʷˊ˄ʶʽ ʾ˔˄ʹ ˃ʶˊʽˁʺˌ ˍʺ˅ʹˌΣ ˉˇˎ ˋˎ˄ʷʲʹ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ [ƛǉǳƛŘǳǎ-Solidus. 

ʅˍʹ ɵʅ ˁʰʽ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʺ ʵˏˇ ˁˈˁˁˇˎˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ɸɳɵΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʴʶʽˍ˄ʾʰˋʹ ˃ʶ ˍʹ 

ʴˊʰ˃˃ʺ ˍʺ˅ʹˌΣ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ˎʴˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Φ ɶ ˎʴˊˇˉˇʾʹˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹΦ ʍˌ ʴ˄˖ˋˍˈ˄Σ ˇʽ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʶˋˍʾʶˌ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˕ʰʻˎˊˇˉˇʾʹˋʹˌ 

˂ˈʴ˖ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΦ 

 

4.3.10.3 ɡʀʍʈʅʆʗ ʀʌʂʍʀɻʎʈʘʉʂ ʁʡʉʂ ɉɡɞɟɊ 
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ɶ ɸɳɵ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ɵʅ ˁʰʽ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ˉˇˎ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾ ̱ ʽˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ 
ˁˏˁ˂ˇˎΦ ɮˎˍʺ ʹ ʸ˗˄ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʺˌ ʰˉˈ ˍʹ ɵʆ ˉˊˇˌ ˍˇ ɾɰΦ  

ʅˍʹ ɸɳɵ  h ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʰˊˁʶˍʱ ˎ˕ʹ˂ʷˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ʰ˂˂ʰʴʷˌ 
˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˋˍʶˊʶʱˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʰˊˁʶˍʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ 
ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ˍʺ˅ʹΦ ɼʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ɸɳɵΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹΣ ʲʽ˗˄ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˍˇ 
ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ό¢ƳŀȄύ ˁʰʽ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ 
˕ˏ˅ʹˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈʵˊˇ˃ʹˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ʹ 
ʶˉʽʵʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ˁʰʻʰˊˇˏ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʺ ʶ˄ˈˌ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ 
ʰ˂˂ˇˍˊˇˉʽˁˈ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈΣ ʹ ɸɳɵ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˃ʶʴʷ˄ʻˎˋʹ ˁˈˁˁ˖˄Σ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˎʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˍˇˉʽˁʱΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˍˇ ˁˊʱ˃ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ʰ˂˂ˇˍˊˇˉʽˁˈ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ όˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ 
˔ʰ˂ˏʲ˖˄ύΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻˇˏ˄ ˇʽ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾΣ ˍˈˋˇ ˁʰˍʱ ˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹΣ ˈˋˇ ˁʰʽ 
ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹ ˍˇˎ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌΦ 

 

4.3.10.4 ɥʘʐɻʇʇʋ ɛʗʎʂʏ ɉɥɛɊ 

 

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ʸ˗˄ʹ ˈˉˇˎ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʶʾ ˁʰ˃ʾʰ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ ˁʰʽ 
ˁʰ˄ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʽˁˈ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˋʶ 
ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˍˇ ɾɰ όˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ʹ ˋˎ˄ʵʶˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌύ ˃ˉˇˊʶʾ 
˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˒ˇˊʷʰˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ όʰˉˈ ʵʽʰ˃ʺˁʶʽˌ ˋˎˋˍˇ˂ʷˌύ ˁʰʽ ʶʴˁʱˊˋʽ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʶ˄ˇˎˋ˗˄ 
ˍʱˋʶ˖˄Σ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˋˎʴˁˊʱˍʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶˊ˗˄ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ 

 

4.3.10.5 ɜʀʉʅʆʗ 

 

ʆˇ ʲʰˋʽˁˈ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ-ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˉˈˋˍʰˋʺ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ- ̀ ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˉˇˎ ˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ʰˉˈ 

ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ˋʶ ˃ʽʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˉˈ ˍʹ ʻʷˋʹ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʺ˅ʹˌΣ ˉˇ˂ˏ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇʾ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʽˁˇʾ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾΣ ˍˈˋˇ 

ˋˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹ ʸ˗˄ʹ ˁʰʽ ʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ 

ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ 

ɶ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ̱ ʺ˅ʹˌ ̝ ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ Υ 

ʵʽʰˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹΣ ˔ʹ˃ʽˁˈˌ ʵʽʰ˒ˇˊʽˋ˃ˈˌΣ ʵʽʰˁʶ˄˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˉˈˊˇʽΣ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ 

ˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶʽˌΦ 

¶ ɲʽʰˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʽˁˊˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ʽˋˍˇˏ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰ˄ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄-ˁˈˁˁ˖˄ ̀ ʶ ˉˊˇ˄ˇ˃ʽʰˁʷˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄- 

ʷˋˍ˖ ˁʰʽ ˃ʽˁˊʺ- h ˄ʽˋˇʻʶˊ˃ʾʰ ˍˇˎ ˍʺʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˊˇʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹΦ 

¶ ʋʹ˃ʽˁˈˌ ɻ ʽʰ˒ˇˊʽˋ˃ˈˌ ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʶˍʶˊˇʴʷ˄ʶʽʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˎˈ˃ʶ˄ˇˎ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΣ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍʰ˔ʶʾʰ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ 

ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˎʴˊʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶʱˌ ˒ʱˋʹˌΦ ɶ ʶˍʶˊˇʴʷ˄ʶʽʰ 
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ʰˎˍʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʹ ˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ 

ƭƛǉǳƛŘǳǎ ˁʰʽ ǎƻƭƛŘǳǎΣ ˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˁʰʽ ˈˋˇ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΦ 

¶ ɲʽʰˁʷ˄˖ˋʹ ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁˇʽ˂˗˃ʰˍˇˌ ˁ˖˄ʽˁʺˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ 

ˍʺ˅ʹˌ όˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ̱ ˇˎ ά˔ˎˍˇˏέύ ˉˇˎ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʺˌ ˉˇˊʶʾʰˌ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˈˌ ˍʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 

ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʶʽʵʽˁ˗˄ ˈʴˁ˖˄ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˍʶˊʶˇˏ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΦ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˍʺ˅ʹˌΣ ˇʽ ˁˈˁˁˇʽ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ 

ʵʶ˄ʵˊʽˍ˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ˂ʶˉˍˈˍʶˊˇʽ ˈˋˇ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹΦ ɶ 

ʰˊʴʺ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹ ʶˎ˄ˇʶʾ ˍˇˎˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˎˌ ˁʰʽ ˔ˇ˄ʵˊˇˏˌ ʵʶ˄ʵˊʾˍʶˌΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ˒ˍ˖˔ˈˍʶˊʶˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍʹ ʸ˗˄ʹ ˍʺ˅ʹˌΦ ʁʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˃ʶ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁʺ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ 

ʰʶˊʾˇˎ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇˎ˄ ˍʽˌ ˂ʶˉˍˈˍʶˊʶˌ ʵˇ˃ʷˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˕ˎˁˍʽˁʺˌ ʵˊʱˋʹˌ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎΦ 

ʁ ʵʽʰ˒ˇˊʽˋ˃ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ʰʽˍʾʰ ʻʶˊ˃ʺˌ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˍʺ˅ʹˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʶˏˍʹˁˍ˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ CŜ ˃ʶ ˍˇ { ˁʰʽ ˍˇ tΣ ˃ʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌ ʴˏˊ˖ ˋˍˇˎˌ флл 
oC, ̌ ʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˍˇˎˌ ˁˈˁˁˇˎˌΦ ʁʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍˇˎ tΣ όʵʽˈˍʽ ˍˇ { 

ʵʶˋ˃ʶˏʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ aƴ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʽˇ ʵˏˋˍʹˁˍʹ ʷ˄˖ˋʹ aƴ{ύΣ ˂ˏ˄ˇˎ˄ ˍʹ 

ˋˎ˄ˇ˔ʺ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˇʽˁˇʵˇ˃ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ʺ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˊ˖ʴ˃ʰˍ˗˄ʶˍʰʽΦ 

ɾʶˍʱ ˍʹ ʸ˗˄ʹ ˍʺ˅ʹˌΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ʸ˗˄ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ ˂ʶˉˍʺ ʸ˗˄ʹΣ 

ˋˎ˔˄ʱ ʰˉˊˇˋʵʽˈˊʽˋˍʹ ˋˍˇ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʹ ʸ˗˄ʹ ˍʺ˅ʹˌ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʱ 

ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹ ʸ˗˄ʹΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʁ ˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹˌ y ˗˄ʹˌΣ ʰˎˍʺ ʁ ˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˈˉˇˎ ʹ 

ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˉˊˇˁʱ˂ʶˋʶ ˖ˋˍʶ˄ʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰˎˍˈ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʰˊˁʶˍʺ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ 

ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ɮ1Φ ʁʽ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˋˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍʹˌ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻˇˏ˃ʶ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ //¢ ʺ ¢¢¢ ʴ˄˖ˋˍʱ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶˍʰ˂˂ˇʴ˄˖ˋʾʰ όʅ˔ʺ˃ʰ 

нΦрύΦ ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˁ˂ʰˋˋʽˁˇˏˌ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ʶ˄ˈˌ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʆʆʆ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇˎˌ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹΣ ˋ˒ʰʽˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˋʶ˃ʶ˄ˍʾˍʹΣ ʴˊʰ˒ʽˍʾʰˋʹΣ 

ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹ ˁʰˊʲʽʵʾ˖˄ ʺ ʱ˂˂˖˄ ˒ʱˋʶ˖˄Σ ˁΦʱΦΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ˁˇʽ˄ˇˏ ʰ˄ʻˊʰˁˇˏ˔ˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˃ʶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ лΣм-лΣн҈ /Σ ˈˋˇ 

ˍʰ˔ʶʾʰ ˁʰʽ ʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉˈ˕ˎ˅ʺ ˍˇˎΣ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˍˇˎ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˁʰˍΩ ʶ˅ˇ˔ʺ˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʽ˃ˇˌ ˔ʱ˂ˎʲʰˌΦ 

ɶ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹ ʸ˗˄ʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʶʾ ˋˍʽˌ ʶ˅ʺˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ όˋ˔ʺ˃ʰнΦсύΥ 

¶ ʅˍʹ ʸ˗˄ʹ ˎˉʶˊʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ʴʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁʺ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ όʵʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˃ʶ лΣу҈ / Υ ʻҔҔ ɮо ʺ ɮƳ Ґтноʁ /Σ ʺΣ ʴʽʰ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˃ʶ н҈ 

/ Υ ʻҔҔ ɮm =1130 ˇ/Σ ˋʹ˃ʶʾˇ ɳύ 

¶ ʅˍʹ ʸ˗˄ʹ ˇ˂ʽˁʺˌ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹˌΣ ʶˉʾˋʹˌ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰ˂˂ʱ ʴʽʰ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όʻҔɮо ʺ ʻҔɮƳύ 

¶ ʅˍʹ ʸ˗˄ʹ ˃ʶˊʽˁʺˌ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹˌΣ ʴʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍˇˎ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ɮм-ɮоΣ ˈˉˇˎ ʹ 

˖ˋˍʶ˄ʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ̄ ˂ʺˊʹˌΦ 
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ʅˍʹ ʸ˗˄ʹ ˎˉʶˊʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˁˈˁˁˇˎ ˍˇˎ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹΣ ˉˇˎ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ʰˊˁʶˍˈ ˔ˊˈ˄ˇ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻˇˏ˄Φ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʹ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʰˊˁʶˍʱ ʰ˄˗ˍʶˊʶˌ ˍ˖˄ ммолˇ/ όʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ɳ 

ʴʽʰ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ н҈ ˋʶ / ˋˍˇ ˃ʶˍʰˋˍʰʻʷˌ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ CŜ-/ύΦ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˁˈˁˁ˖˄ ˍˇˎ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˒ʶˊˊʾˍʹ ˃ʶ ʲʶ˂ˇ˄ˇʶʽʵʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˉˇˎ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ 

˒ʶˊˊʾˍʹˌ ²ƛŘƳŀƴǎǘŅǘǘŜƴ ˁʰʽ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰΦ ʁ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ 

ʲʶ˂ˇ˄ˇʶʽʵˇˏˌ ˒ʶˊˊʾˍʹ ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌΣ ˉʱ˄˖ 

ʰˉˈ млл-200oC/min. 

ʁ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˒ʶˊˊʾˍʹ ²ƛŘƳŀƴǎǘŅǘǘŜƴ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ʰ˄ʰˉˈ˒ʶˎˁˍˇˌ ˋˍʽˌ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ 

ˁʰʽ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˍˈˋˇ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ˎˉʶˊʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ˍʺ˅ʹˌΣ ʴʽʰ ˍˇˎˌ 

ʾʵʽˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌΦ ɳˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˁʰˊʲʽʵʽˇʴˈ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˍˇ 

aƴΣ ˍˇ /Ǌ ˁʰʽ ˍˇ aƻΦ 

ʅˍʹ ʸ˗˄ʹ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹˌΣ ˇ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹ ˋʶ ˒ʶˊˊʾˍʹ ˁʰʽ ˉʶˊ˂ʾˍʹ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹΣ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˂ʶˉˍʷˌ ˁʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʶˌ ʵˇ˃ʷˌΣ ʵʽˈˍʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˇ˂ʽˁʺˌ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹˌΣ ʺ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹˌ ʴʽʰ ʶ˅ˇ˃ʱ˂ˎ˄ˋʹΦ ʁʽ ʵˇ˃ʷˌ 

ʰˎˍʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ 

ʅˍʹ ʸ˗˄ʹ ˃ʶˊʽˁʺˌ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˒ʶˊˊʽˍˇˉʶˊ˂ʽˍʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌΣ ˁʰˍʱ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ˉˇ˂ˏ 

˂ʶˉˍʷˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʶ ˁʱˉˇʽʰ ʰ˄ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ̀ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˁˈˁˁˇˎΣ ʵʽˈˍʽ ˇˏˍʶ ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˇˏˍʶ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍˈˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˉ˂ʺˊʹˌ ˖ˋˍʶ˄ʽˍˇˉˇʾʹˋʹΦ 

ɮ˄ʰˁʶ˒ʰ˂ʰʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˃ʰˋˍʶ ʰˉˈ ˍʹ ʸ˗˄ʹ ˍʺ˅ʹˌ 

ˉˊˇˌ ˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ˉˊ˗ˍʰ ˔ˇ˄ʵˊˈˁˇˁˁʹ ʵʶ˄ʵˊʽˍʽˁʺ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˃ʶ 

˒ʶˊˊʾˍʹ ²ƛŘƳŀƴǎǘŅǘǘŜƴΣ ˁʰˍˈˉʽ˄ ˁˈˁˁˇˎˌ ˃ʶˋʰʾˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˉˇˎ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰˊˁ˗ˌ ˈ˂ˇ ˁʰʽ 

˂ʶˉˍˈˍʶˊˇʽ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʲʱˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˇ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊʱ ˁˊʰ˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇˌΣ ʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʱ 

ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ 

//¢ ˁʰʽ ʆʆʆΦ ɳʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˁˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˋʻʺˁ˖˄ όˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ /ύΣ ʶ˄˗ ˋˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌ 

ʰ˂˂ʱʸʶʽ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˁʰˍʶʲʰʾ˄ʶʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˍˇˎ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˇˏ 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ όɾǎύΦ ɱʶ˄ʽˁʱ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶ˃ʲʰˉˍˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ˇ 

ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʾˍʹΣ ʵˇ˃ʺˌ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʹˌ ˋˍʽˌ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹˌ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽΦ 

 

 

5 ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊʰˁˇˏ˔ˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶ˖˄ 

ˍˇˎ 
 

5.1 ʁʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ  
 

5.1.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ  
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ʁʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˋˎ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˁˊʱ˃ʰˍʰ CŜ-/ ˃ʶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʺ ʾˋʹ ˍˇˎ 

мΦр҈ ˁΦʲΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˉˊˇˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʱ˂˂ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁˊʰ˃ʱˍ˖ˋʹˌΣ ˋʶ ˃ʽˁˊʷˌ ʺ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˍˊˇˉˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʽˌ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʺ ˁʰʽ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˍˇˎˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ 

ʍˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˍˇˎˌ ˋˏˋˍʰˋʹ ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶΥ 

¶ ɼˇʽ˄ˇˏˌ ʺ ʰ˄ʻˊʰˁˇˏ˔ˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˁʰʽ 

¶ ɼˊʰ˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇˎˌ ʺ ʶʽʵʽˁˇˏˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΦ 

ʍˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎˌ ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ Υ 

¶ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ 

¶ ˔ˎˍˇ˔ʱ˂ˎʲʶˌ 

ʍˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˔ˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎˌ ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ Υ 

¶ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ 

¶ ʶˊʴʰ˂ʶʽˇ˔ʱ˂ˎʲʶˌ 

¶ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ʺ ˉˎˊʾ˃ʰ˔ˇˎˌ 

¶ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ƻ ˁΦ˂ΦˉΦ 

 

5.1.2 ɼˇʽ˄ˇʾ ʺ ʰ˄ʻˊʰˁˇˏ˔ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ  
 

ɼˇʽ˄ˇʾ ʺ ʰ˄ʻˊʰˁˇˏ˔ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ CŜ-/Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ 

ʰˁʰʻʰˊˋʾʶˌ όʷ˖ˌ лΦлп҈t ˁʰʽ лΦлр҈{ύΣ ʵʶ˄ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʱ˂˂ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁˊʰ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ 

˃ʽˁˊʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ˋʶ aƴ όлΦнр-1%) ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˇʽ 

ˁˇʽ˄ˇʾ ʰ˄ʻˊʰˁˇˏ˔ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ Υ 

¶ ʇˉˇʶˎˍʹˁˍˇʶʽʵʶʾˌΣ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ лΦул҈ ˁΦʲΦ ʂˋˇʽ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˉˈ лΦмл҈ ʷ˖ˌ лΦнр҈ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʰ˂ʰˁˇʾ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ʰˉˈ 

лΦнл҈ ʷ˖ˌ лΦрл҈ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˃ʶˍˊʾˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽΣ ˍʷ˂ˇˌΣ ʴʽʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ 

ʰˉˈ лΦрл҈ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ 

¶ ɳˎˍʹˁˍˇʶʽʵʶʾˌΣ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ лΦул҈ ˁΦʲΦ 

¶ ʇˉʶˊʶˎˍʹˁˍˇʶʽʵʶʾˌΣ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ лΦул-2.00% 

ɾʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ʶ˄˗ ʹ ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶˍʰʽΦ ɶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 

ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌʰˉˈ ˍʹ˄ ˈ˂ˁʽ˃ʹ ˋˍʹ˄ ˕ʰʻˎˊʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

ˁʰʽ ˁʰʻʽˋˍʱ ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʵˏˋˁˇ˂ʰ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʽ˃ˇΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 

ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ˁˊʰ˃ʱˍ˖ˋʹΦ 

 

5.1.3 ɼˊʰ˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ  
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ʆˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍˇˎˌ ˁˊʰ˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʵʶ˄ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹ ˍˇ м҈ 
ʶ˄˗ ˍʰ ˋˎ˄ʺʻʹ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ʶʾ˄ʰʽ Υ bƛΣ aƴΣ /ǊΣ {ƛ ˁʰʽ aƻ όˁˏˊʽʶˌ ˉˊˇˋʻʺˁʶˌύ ˁʰʽ ±Σ 
²Σ /ǳΣ ¢ƛΣ !ƭΣ .Σ tōΣ bō όʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʶˌ ˉˊˇˋʻʺˁʶˌύΦ ʁʽ ˁˊʰ˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 
ˋʶ Υ 
¶ ɳ˂ʰ˒ˊʱ ˁˊʰ˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇˎˌ ʺ ˃ʽˁˊˇˁˊʰ˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇˎˌΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 
ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˍˇˎ н҈Φ 

¶ ɾʶˍˊʾ˖ˌ ˁˊʰ˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇˎˌΣ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ʰˉˈ н҈ ʷ˖ˌ мл҈Φ 
¶ ɹˋ˔ˎˊʱ ˁˊʰ˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇˎˌΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍˇˎ мл҈Φ 

ɱʶ˄ʽˁʱ ˇʽ ˁˇʽ˄ˇʾ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʽˁˊʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˒ʻˇˊʱΣ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁʰʽ 
ʰ˄ʶˉʰˊˁʺ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰΣ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ 
˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˉʱˊˇˎ˃ʶ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃˗˄Σ ˈˉ˖ˌ 
˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˇˏˌΣ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏˌΣ ˒ʶˊˊʽˍʽˁˇˏˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ˁΦ˂ΦˉΦ ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁˏˊʽʶˌ 
˔ˊ̋ˋʶʽˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁˊʰ˃˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˉ˖ˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ 
 

 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 5.1 ɼˏ ˊʽʶˌ ˔ˊʺˋʶʽˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁˊʰ˃˃ʱˍ˖ˋʹˌ [5] 
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5.1.4 ɹˋˍˇˊʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˁʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˋˍʹ ɿʰˎˉʹʴʽˁʺ  
 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍˇˎ нлˇˎ ʰʽ˗˄ʰΣ ˇˉˈˍʶ ˇ ˋʾʵʹˊˇˌ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʱʻʹˁʶ ˍʶ˂ʶʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˇ 

ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˍˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇ ˄ʰˎˉʹʴʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʷʴʶˊˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎ ˉ˂ˇʾˇˎΦ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ ʵʶˁʰʶˍʽ˗˄ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˖ˌ ɿʰˎˉʹʴʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˇ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ʺˍʰ˄ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˈˊʽˇ 

ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʺ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʻˊʰˏˋʹˌΦ ɶ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍʹˌ ʽʵʽˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ ʵʽʱʵˇˋʹ ˉˊˇːˉʰˊ˔ˇˎˋ˗˄ ˊ˖ʴ˃˗˄ ʷʴʽ˄ʶ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍʺ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ˈˍʰ˄ 

ʶˉʶˁˍʱʻʹˁʶ ʹ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ʰ˄ʷʴʶˊˋʹˌ ˉ˂ˇʾ˖˄ ʶ˅Ω ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ˃ʶ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˋˎ˄ʷʲʹ 

ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ɰΩ ʃʰʴˁˇˋ˃ʾˇˎ ʃˇ˂ʷ˃ˇˎΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ  мфпн-52 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ нлл ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉ˂ˇʾ˖˄ ˉˇˎ ˎˉʷˋˍʹˋʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʻˊʰˏˋʶʽˌΦ 

ɮˉˈ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʰˎˍˈΣ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʶ˄˄ʷʰ ˉʶˍˊʶ˂ʰʽˇ˒ˈˊʰ ˍˏˉˇˎ ʆ-н ˁʰʽ ʶˉˍʱ ˉ˂ˇʾʰ ˍˏˉˇˎ 

[ƛōŜǊǘȅ ˁˈˉʹˁʰ˄ ˋˍʰ ʵˏˇΦ ɮ˄ ˁʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˋˍˇ˔ʾʶˌ ʰˎˍʷˌ ˉˊˇˁ˂ʺʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ 

˂ʱʻʹ ˋˍʹ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʶʽ˗˄ ʺ ʰˉˈ ˂ʰ˄ʻʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ʰˎˍˈ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ˍʹ˄ ʰ˒ˇˊ˃ʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˄ʷ˖˄ ˍˏˉ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ-˃ʰʴʴʰ˄ʾˇˎ ˃ʶ 

ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˕ʰʻˎˊʺ ʻˊʰˏˋʹΦ 

ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˗ʻʹˋʹ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˄ʷ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˁʰ˂ʺˌ 

ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˎˉˇʲˊˎ˔ʾ˖˄ ˉˇˎ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ 

ˋʶ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˃ʶɹʰ˂ˏˍʶˊʰ ʲʱʻʹΦ ʅˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ мфпл ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ мфрл 

ˍʰ ˎˉˇʲˊˏ˔ʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰ˄ ʰˉˈ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˍʱˋʹˌ ʻˊʰˏˋʹˌ όƘƛƎƘ-tensile 

ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ I¢{ ǎǘŜŜƭύΣ ˃ʶ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ орл atŀ ˋʶ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˃ʰ˂ʰˁˇˏ ˔ʱ˂ˎʲʰ 

ˉˇˎ ʶ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍˇ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˈˍʶ ˁʰʽ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˉʶˊʾˉˇˎ ннр atŀΦ ɮˉˈ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ 

ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ мфрл ˁˎˊʽʰˊ˔ʶʾ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ɶʇ-ул ˃ʶ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ рсл atŀΦ 

ʃʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶʽˌ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʰˎˍˇˏ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ̱ ˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ɶʇ-

млл ˁʰʽ ɶʇ-мол ˃ʶ ˈˊʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ сфл atŀ ˁʰʽ флл atŀ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʂ˂ˇʽ ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˍʹˌ 

ˋʶʽˊʱˌ ɶʇ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˋʶʽˊʱ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʽˁ˗˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˉˇ˂ˏ ʰˎˋˍʹˊʷˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˁʰʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʺ ˍˇˎˌΣ ʷˍˋʽ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˏʴʶˍʰʽ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˊ˖ʴ˃˗˄Φ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ мфсл ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˊ˔˗˄ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ мфтл 

ˋʹ˃ʶʽ˗ʻʹˁʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˃ʽʰˌ ʱ˂˂ʹˌ ˇ˃ʱʵʰˌ 

˔ʰ˂ˏʲ˖˄Σ ˍ˖˄ ˒ʶˊˊʽˍʽˁ˗˄Φ ʆʹ˄ ˗ʻʹˋʹ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʰˎˍʺ ʷʵ˖ˋʰ˄ ʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʻʰ˂ʱˋˋʽ˖˄ ʶ˅ʷʵˊ˖˄ ʶ˅ˈˊˎ˅ʹˌ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ όƻŦŦǎƘƻǊŜ ƛƴŘǳǎǘǊȅύ ˉˇˎ ʰ˄ʰʸʹˍˇˏˋʶ 

˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ  ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌΣ ˉˇˎ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˖ˋˍˈˋˇ ˄ʰ 

ˋˎʴˁˇ˂˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˄ʷʶˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˎʲˇˎˊʴʶʾ˖˄ ˄ʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ 

άˁʰʻʰˊˇˏˌέ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ˔˖ˊʾˌ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʶˌ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌΦ ʁʽ ˒ʶˊˊʽˍʽˁˇʾ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʶʾ˔ʰ˄ 

ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʺˋʹ ˖ˌ ˍˇ ˉʽˇ ˁˇʽ˄ˈ ˎ˂ʽˁˈ ʴʽʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˅ʹˊʱˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ 

ˁˈˋˍˇˎˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺˌ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˋʽ˃ˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌΦ ʅʺ˃ʶˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍʷˍˇʽ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˃ʶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ ʾʵʽʰ ʺ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʶˁʶʾ˄˖˄ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ɶʇ-улΦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ άˁʰʻʰˊ˗˄έ ˃ʶʻˈʵ˖˄ 

ˉʰˊʰˋˁʶˎʺˌΣ ʰˁˊʽʲˇˏˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˃ʽˁˊ˗˄ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ ʲʶ˂ˍʽ˖ˍʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʽ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˃ʶ  ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˒ʶˊˊʽˍʽˁʺˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ 

ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰΦ ɮˎˍʺ ʹ ˇ˃ʱʵʰ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ʷ˔ʶʽ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʶʾ 

ά˃ʽˁˊˇ-ˁˊʰ˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌέ όƘƛƎƘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƭƻǿ ŀƭƭƻȅΣ I{[! ǎǘŜŜƭǎύΣ ˁʰʽ 

ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉˇ˂˂ʱ ˎˉˇˋ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ʴʽʰ ɿʰˎˉʹʴʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ 
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5.1.5 ʋʱ˂ˎʲʶˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ  
 

ɶ ʴʱˋˍˊʰ ˍˇˎ ˉ˂ˇʾˇˎ ˁʰʽ ˇʽ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˈ ˁˇʽ˄ˈ ˄ʰˎˉʹʴʽˁˈ 

˔ʱ˂ˎʲʰΦ ʍˋˍˈˋˇ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʵʽʶˎˊˏ˄ʶˍʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʲʱˊˇˌΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ 

ʰ˄ʻˊʰˁˇˏ˔ˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΦ 

ʅʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁˇʽ˄ˈ ˃ʰ˂ʰˁˈ ˔ʱ˂ˎʲʰ όƳƛƭŘ ǎǘŜŜƭύ ʷ˄ʰˌ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΥ 

¶ ʷ˔ʶʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰ Σ 

¶ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ 

¶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ 

¶ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˁˈˉ˖ˋʹΣ 

¶ ʶ˅ʾˋˇˎ ˁʰ˂ʺ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ʶ˄˗ 

¶ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˋʶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ 

 

Ship's 

Steel 

C Mn Si P S Cu Cr Ni Mo Al Nb V 

Normal 

Strength 

0.18-

0.21 

min 

0.60 

0.35-

0.50 

max 

0.04 

max 

0.04 

       

High- 

Strength 

max 

0.18 

0.9 - 

1.6 

0.10 - 

0.5 

max 

0.04 

max 

0.04 

max 

0.35 

max 

0.2 

max 

0.40 

max 

0.08 

max 

0.08 

max 

0.05 

max 

0.1 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.1 ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁˊʰ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˁˇʽ˄ˇˏ ˄ʰˎˉʹʴʽˁˇˏ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ 

 

ʍˋˍˈˋˇΣ ˇ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ό˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇˎ 

ˉʱ˔ˇˎˌύΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ ʰˉˈ˅ʶˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁ˗˄ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶ˖˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ʴˊʺʴˇˊʰΣ ʱˊʰ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˇ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 

ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ 

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ˉʶˊʽʻ˗ˊʽˇ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ όˉʶˊʽʻ˗ˊʽˇ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴ ƳŀǊƎƛƴΥ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 

ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻˎˋʽʰˋˍʶʾ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ 

ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺύ.  

ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄  ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ɳʽˁˈ˄ʰ рΦнΣ ˈˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍˇˎ 

ˉʶˊʽʻ˖ˊʾˇˎ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ɮɶон ˁʰʽ ˍˇˎ 

ɮɶос ˋˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ʷˊʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʶ˄ˈˌ ˉ˂ˇʾˇˎΦ ʆʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ 5b±Φ ɳʾ˄ʰʽ 

ˉˊ̌˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˔ˊʺˋʹˌ ˁˇʽ˄ˇˏ 

˔ʱ˂ˎʲʰΦ  

ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˉʱ˔ˇˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎ ɮɶос ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ˖ˋˍˈˋˇ ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ 

ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˉʱ˔ˇˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇΣ ˋʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʵʶΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʾʵʽˇ 
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˃ʶ ʰˎˍˈ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ɮɶонΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ɮɶон ˎˉʱˊ˔ʶʽ лΦр-1 

ƳƳ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉʶˊʽʻ˗ˊʽˇ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 5.2 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˔ʱ˂ˎʲʰ ɮɶон ˁʰʽ ɮɶос ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʻ˗ˊʽˇ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ [17] 

 

 

5.2 ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶ˖˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ 
 

5.2.1 ɱʶ˄ʽˁʱ 
 

ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶ˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ 

ʰˊʽʻ˃ˈ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄Φ 

ɶ ˍʱˋʹ ʴʽʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ʶʾˍʶ 

ˋʶ  ˃ ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ɸɳɵ ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ʶʾˍʶ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ˃ʶ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰΣ ˈˉ˖ˌ 

ˉΦ˔Φ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˃ʽʰˌ ʰˎ˔ʶ˄ʽˁʺˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

ˊ˖ʴ˃˗˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰˍʷ˂ʶʽʶˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʹ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˇˏ ˎʴˊˇˏΦ ʅʶ ˃ʶˊʽˁʷˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˍˈˋˇ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʽˁˇʾ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʻʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˍʹ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ˈˉ˖ˌ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ 

ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ όǎǘǊŜǎǎ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴ ŎǊŀŎƪƛƴƎ-SCC). 
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5.2.2 ʁ ˊˈ˂ˇˌ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ  
 

ʇˉˈ˕ʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˍˇˎ ʲʰˋʽˁˇˏ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΦ ʆˇ ʲʰˋʽˁˈ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˋʶ ˃ʽʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʰˁˊʽʱ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 

ˍʺ˅ʹˌ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʽˁˇʾ 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˍˈˋˇ ˋˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ ɸɳɵ ˁʰʽ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʶʴʴʶ˄ʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ɴ˄ʰ ʶˎˊˏ 

˒ʱˋ˃ʰ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˋʶ ˃ʽʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˕ˏ˅ʹˌ 

ˁʰʽ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʷˌ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʽˋˊˇʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˍʹ˄ ˉˊˇʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹΣ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶˉʰ˄ʰʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Φ  

ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˍˇˎˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʷˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˁʰʻʰˊˋʽ˗˄ ʺ 

ʶʴˁ˂ʶʽˋ˃ʱˍ˖˄Σ ˇʽ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʷˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʹˌ ɸɳɵ ˁʰʽ ˍˇˎ ʲʰˋʽˁˇˏ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΦ ʁ˃ˇʾ˖ˌΣ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋʶ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˉˇʽˁʾ˂ʶʽΦ ɾʷˋʰ ˋˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʲʱˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˁʰʻʰˊˋʾʶˌ ʺ ʶʴˁ˂ʶʾˋ˃ʰˍʰΦ ʅˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˇʽ ʰˁʰʻʰˊˋʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋʶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ̱ ˇ 

˃ʷˍʰ˂˂ˇΣ ˍˈˍʶ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ʰˉˈ 

ʰˎˍˈ˄ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ 

ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʲʱˋʹˌΦ 

ɴ˄ʰˌ ʱ˂˂ˇˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽΣ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ 

ˋˏ˄ʻʶˋʹΣ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʶʽˋˊˇʷˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ {!²Σ ˁʰʽ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʴʽʰ 

ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ό˃ʶ ˍʰ˔ˏˍʶˊˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ˕ˏ˅ʹˌύ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

SMAW. 

 

5.2.2.1 ɨ ʍʝʇʋʏ ʐʂʏ ʎʞʎʐɻʎʂʏ ʐʋʑ ʈʀʐʗʇʇʋʑ ʎʑɾʆʝʇʇʂʎʂʏ ʆɻʅ ʐʋʑ ʈʀʐʗʇʇʋʑ 

ɼʗʎʂʏ 

 

ɶ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍˇˎ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʲʱˋʹˌΦ ɶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ʰˉˈ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ 

ˎ˂ʽˁˈΦ ɮˎˍˇ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ-ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˁʰˍ˗ˍʶˊʶˌ-˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ I 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍˊ˗˃ʰ όˉʱˋˇύ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˈˍʽ ʹ 

ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˍˇ˃ʺ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉʱ˔ˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʲʱˋʹˌΦ 

ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˖ˋˍˈˋˇ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋʶ ˈΣˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˋʶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ.  

ɾʽʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʴˏˊ˖ 

ʰˉˈ ˍʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹΣ ˁʱˍʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈΦ ʅʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇˎ˃ʶ ˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ˃ʶ ˍʷˍˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˗ˋˍʶ 

˄h  ʰˉˇˁˍʱ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˃ʶˍʱ ˍʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʲʱˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ 



70 
 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˁˊʰ˃ʰˍ˖˃ʷ˄˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˃ʽˁˊ˗˄ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎΣ ʲʰ˄ʰʵʾˇˎΣ ˃ˇ˂ˎʲʵʰʽ˄ʾˇˎΣ ʺ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ  

ɴ˔ʶʽ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ʴʶ˄ʽˁʱ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʵˇ˃ʽˁʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˈˍʰ˄ ˇʽ 

ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˇʵʽˁʷˌ ˋˍˇ ʲʰˋʽˁˈ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΦ ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˁˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˋˍˇ  ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ˁʱʻˇʵˇˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ 

˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʲʱˋʹˌ ʴ̔ ʰ ˍʹ˄ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹ ˍʰ˔ʶʾʰˌ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʺˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ ɾʶ ˍˇ˄ 

ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈ ˇ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁʺˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʱ˄ˇʵˇˌ ˍˇˎ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ό˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʲʱˋʹˌύ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇ όˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹύΦ ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ˖ˋˍˈˋˇ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ 

ˎˉˈ˕ʽ˄ ˍˇ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʴʽʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˇˊʾʸʶˍʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˍˇ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ˇ 

ʷ˂ʰˋ˃ʰ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʶˉʽʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ʺ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍʺˋˇˎ˄ 

ˍˇ˄ ́ ˎʻ˃ˈ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈΦ 

 

5.2.2.2 ɞʆʇʀʆʐʅʆʙ ɿʅʗɼʍʖʎʂ ʐʂʏ ʃʀʍʈʅʆʗ ʀʌʂʍʀɻʎʈʘʉʂʏ ʁʡʉʂʏ ɉɡɞɟɊ  

 

ɶ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹ ʸ˗˄ʹ όɸɳɵύ ˁʰˍʱ ˍʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

˖ˋˍʶ˄ʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˕ˏ˅ʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʰˎˍʺˌ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ 

˃ʽˁˊˇʵˇ˃˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾΦ ɶ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʶˊˊʽˍʽˁʺΣ 

ˉʶˊ˂ʽˍʽˁʺΣ ˃ˉʰʽ˄ʽˍʽˁʺΣ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁʺΣ ʺ ˃ʽˁˍʺΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍˇ 

ˊˎʻ˃ˈ ˕ˏ˅ʹˌΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˋʶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

ʻʰ ˉˇʽˁʾ˂˂ʶʽ ʰˊˁʶˍʱΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɾʰˁˊˏˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍˇ 

ˎ˂ʽˁˈ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˇˉˈˍʶ ʻʰ ˎˉʱˊ˅ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˃ʶˊʽˁʺ ˖ˋˍʶ˄ʽˍˇˉˇʾʹˋʹΣ 

ʶ˄˗ ˇʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵʶ˄ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏ 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ό!C1=723 o/ύ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΣ ʶˁˍˈˌ ʾˋ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΦ 

ɮˎˍˈ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ˎʵʰˍʽˁ˗˄ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˈ˄ˍ˖˄Φ ʆʰ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˎ˕ʹ˂ʱ ˋʶ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ʶ˄˗ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ʰ˂˂ʱ 

ˈ˔ʽ ˉʱ˄ˍʰΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ Ǉɶ ˃ʶˍʰ˅ˏ т ˁʰʽ уΦ 

ɶ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ɸɳɵ ˋˍˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ мфсл 

ˁʰʽ ʰˉˇʵˈʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃˗˄ ˈˉ˖ˌ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʾˍʹˌΣ ˃ˉʰʽ˄ʾˍʹˌΣ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹˌΦ 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˇʽ ˋˎ˄ʻʷˋʶʽˌ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˉˇˎ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ όˉΦ˔Φ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˃ʶ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ aƴύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

ˋˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹ ʸ˗˄ʹΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˁˊʰ˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶˉʽʵʶˁˍʽˁˇʾ ˋʶ ʰˎˍˈΣ ʵʽˈˍʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˇ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʾˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˌΦ 

ʇˉʱˊ˔ʶʽ ˋʰ˒˗ˌ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʽˁʺ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˋˍʹ ɸɳɵ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰʽˋʻʹˍʱ ˉʽˇ ˋˇʲʰˊʺ ˈˍʰ˄ ʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍʷˍˇʽʶˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˋˁ˂ʹˊʺˌ ˒ʱˋʹˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ʶʵ˗ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʱ 

˔ˊˈ˄ʽʰ ˈˍʽ ˇ ˋˁ˂ʹˊˈˌ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰʲˊ˖ʻʶʾ ˍʰ˔ˏˍʶˊʰ ˋʶ ˈ˅ʽ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ 

ˍˇˉʽˁ˗˄ ˃ʽˁˊˇˁʰʻˈʵ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎΣ ˉˇˎ ʵʽʶʴʶʾˊˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˁʰʻˇʵʽˁʺˌ 

ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ʲʱˋʹΣ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ǇI ˉʱ˄˖ ʰˉˈ у ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʻʰ 

˔ˊʶʽʰˋˍˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ˁʰˍʰˋˍˇ˂ʺ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΦ 
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ʃˊˇˌ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ʴʽʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ ɱʶ˄ʽˁʱ ˈ˃˖ˌ 

ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˉʽˇ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍˇ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˃ʷˋ˖ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΦ 

ɳˉʽ˂ˇʴʺ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊˇˍʽ˃˗˃ʶ˄ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΣ ʶˉʶʽʵʺ ʹ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʺ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ɸɳɵ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʰˊˁʶˍʱ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˗ˋˍʶ ʹ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱ 

˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˉ˂ʺˊʶˌ ˈ˒ʶ˂ˇˌΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁˈ. 

ɴ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ʶʾʵˇˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˉˊˇˋʲʱ˂ʶʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹ ʸ˗˄ʹ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ˋˎ˄ˇˊʶˏʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʺ˅ʹˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

ˋʽʵʹˊˇˍˊˇ˔ʽʱˌ όǘǊŀƳƭƛƴŜ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴύ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˋʶ ˈ˅ʽ˄ˇ ˎʵʱˍʽ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ όɳʽˁ. 5.2). 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 5.3 ɳˁ˂ʶˁˍʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ʸ˗˄ʹˌ ˍʺ˅ʹˌ ς ̒ ʶˊ˃ʽˁʱ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹˌ 

ʸ˗˄̩́ [25] 

 

5.2.2.3 ɞʆʇʀʆʐʅʆʙ ɿʅʗɼʍʖʎʂ ʐʋʑ ʈʀʐʗʇʇʋʑ ʎʑɾʆʝʇʇʂʎʂʏ  

 

ʆˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʱ 

ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʸ˗˄ʹˌΣ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˄ʰ ʵʽʰʲˊ˖ʻʶʾΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʶʰ˄ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˈˉ˖ˌ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ ʺ ˁʰʻˇʵʽˁʺ 

ˉˊˇˋˍʰˋʾʰΣ ʹ ˍʱˋʹ ʰˎˍʺ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΦ ʍˋˍˈˋˇ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ 

ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍˇˉʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˋˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ 

ɶ ʶˁ˂ʶˁˍʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶ˖˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ 

ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ʹ ˉˊˇˋʵʽʵˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΣ ʹ ˉˊˇʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˇʽ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ˍʱˋʶʽˌΣ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ 

ʃˊˇ˒ʰ˄˗ˌΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʸ˗˄ʹˌΣ ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ 
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ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ʽˋ˔ˏˇˎ˄Σ ˈˉ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˈˋʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʷˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʴʽʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʲʱˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˈ˃˖ˌ ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉʶˊʽˉ˂ʷˁʶˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ 

ʰˉˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌΣ ˇ ˍˏˉˇˌ ˁʰʽ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ 

ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ 

ʁ ˍˏˉˇˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ˉʰʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ ʁ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ 

ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʲʰˋʽˁʱ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰΦ ʅˍˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈΣ ˇ 

ʲʰʻ˃ˈˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˃ʽʰˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʲʰˋʽˁˇˏ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ˃ʶ 

ʶˉʷ˄ʵˎˋʹ όŦƭǳȄύ ʶʾ˄ʰʽ ˍˊʽˉ˂ʱˋʽˇˌ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ʶˉʶ˄ʵʶʵˎ˃ʷ˄ˇ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˊˇˎˍʽ˂ʾˇˎΦ 

ʅʶ ˈˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˉʽˇ ʶʽʵʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʲˎʻʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˍˈ˅ˇˎ 

όǎǳōƳŜǊƎŜŘ ŀǊŎ ǿŜƭŘƛƴƎύΣ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˉˇˎ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁʱˉˇˎ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ʵˎˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌΦ 

ɶ ʰʽˍʾʰ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʲʱˋʹˌ ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁˈ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˇʵʽˁˈˍʶˊˇ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʲʱˋʹˌΦ 

ɱʶ˄ʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʲʱˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ Υ 

¶ ʅʶ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ aƴ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ 

ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʸ˗˄ʹΣ ʰ˄ ˁʰʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋˍʶʾ ˃ʶ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˈˍʽ ʹ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ aƴ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹ ˋˍʹ 

ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹ ʸ˗˄ʹ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΣ ʱˊʰ ʶˉʽʵʶˁˍʽˁˈˍʶˊʹ 

ˋʶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ 

¶ ʁ ̡ʰʻ˃ˈˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ ˋʶ ɿƛ ˁʰʽ /ǳ ˍˇˎ ˍʹˁˈ˃ʶ˄ˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ˁʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍʹ 

ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ʰ˄ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˈˍʽ ˁʰʽ ˋʶ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˃ʶ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁˊʰ˃ʱˍ˖ˋʹˌ /ǳΣ bƛ ˁʰʽ /Ǌ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ 

ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶˍʰʽΦ 

¶ ʋʱ˂ˎʲʶˌ ˃ʶ ˃ʽˁˊʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ {ƛ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˋʶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶʽ ˍʹ˄ ʱˉˇ˕ʹ ˈˍʽ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ 

{ƛ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍˇˎ лΦн҈ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽʸʺ˃ʽʰΦ ʆˇ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇ ʽˋ˔ˏʶʽ ˈ˃˖ˌ ʴʽʰ ˍˇ {ƛ ˈˍʰ˄ ʰˎˍˈ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΦ 

 

5.2.3 ʃʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ˍʱˋʶʽˌ 
 

ʃʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ʻʰ ˎˉʺˊ˔ʰ˄ ˋʶ ˃ʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˏʹ ʶʱ˄ ʶʾ˔ʰ˄ ʰ˒ʰʽˊʶʻʶʾ 

ˈ˂ʰ ˍʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰΦ ʁ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌΦ ʁʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ 

ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʶ ˃ʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˏʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ˎˉˇʲ˂ʹʻʶʾ ˋʶ ˃ʹ 

ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʶˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌΦ 
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ɼʰˍʱ ˍʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹΣ ˍˇ ʲʰˋʽˁˈ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΣ ʹ ɸɳɵ ˁʰʽ ʹ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ 

ˋʶ ˍʱˋʶʽˌ ˂ˈʴ˖ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ˁʰʽ ˋˎˋˍˇ˂ʺˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹΣ ˎ˕ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ 

ˉʰˊʰ˃ʶ˄ˇˎˋ˗˄ ˍʱˋ˖˄Σ ˋˎ˔˄ʱ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ʵʽʰˊˊˇʺˌΣ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˖ˌ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ 

ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌΣ ʶ˄˗ ʻ˂ʽˉˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄ʶˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ όɳʽˁΦ рΦ4ύΦ ɶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʱˋʶ˖˄ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˉ˂ʶˇ˄ʱʸˇ˄ˍˇˌ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʺ ʹ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌΣ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʵʽˈˍʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹ ˋʶ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ όʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʰˉˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ǎǘǊŜǎǎ 

corrosion cracking). 

 

ɳ̔ ˁˈ˄ʰ 5.4 ʆˎˉʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʰύ ʵʽʰ˃ʺˁ˖˄ ˁʰʽ ʲύ ʶʴˁʱˊˋʽ˖˄ ̄ ʰˊʰ˃ʶ˄ˇˎˋ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ 

ˋʶ ˃ʶˍ˖ˉʽˁʺ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ [25] 

 

5.2.4 ʁ ˊˈ˂ˇˌ ˍ˖˄ ʰˍʶ˂ʶʽ˗˄ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ  
 

ʁʽ ʰˍʷ˂ʶʽʶˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

ˍ˖˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Φ ɶ ʰˍʶ˂ʺˌ ˍʺ˅ʹΣ ˇʽ ˉˈˊˇʽ ˁʰʽ ˍʰ ʶʴˁ˂ʶʾˋ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʰ˄ʽˁʱ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˉʽˁʺˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ʲʶ˂ˇ˄ˇʶʽʵʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ όǇƛǘǘƛƴƎ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴύ ˁʰʽ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˔ʰˊʰʴʺˌ όŎǊŜǾƛŎŜ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴύΦ ɳˎ˄ˇˇˏ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʰˉˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 

ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ όǎǘǊŜǎǎ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴ ŎǊŀŎƪƛƴƎύΦ ɶ ˂ʁ ʾʰ˄ˋʹ ̱ ʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ 

ʰˁˈ˃ʹ ˄ ʰ ʰˎ˅ʺˋʶʽ ˍʹ˄ ˉˊˇʵʽʱʻʶˋʹ ʴʽʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ 

 

5.2.5 ʃˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ  
 

ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋʶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶ˖˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ˇˏˌ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾʵʰ˃ʶΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ˁʰ˂ʺ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ 

ʰˉˈ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾˋˇˎ˃ʶ ˁʰ˂ʺ ˉˇʽˈˍʹˍʰΣ ˉ˂ʺˊʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˈˋˇ ˍˇ 

ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˂ʽʴˈˍʶˊʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ˍʱˋʶʽˌΦ  
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ɾʶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻˇˏ˄ ˇʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ˍʱˋʶʽˌΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 

ʶˎʶˊʴʶˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍʹ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʰˉˈ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹ ˋʶ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋʶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʸ˗˄ʹˌΦ ʁʽ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˈ˃˖ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˁʰʻʽˋˍʱ ˍʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʵˎˋ˔ʶˊʺΦ 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ {a!² ˁʰʽ D¢!² ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʽˇ 

ʶ˄ʵʶʵʶʽʴ˃ʷ˄ʹ ˂ˏˋʹ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ 

Da!² ˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ʶˎˊʶʾʰˌ ʰˉˇʵˇ˔ʺˌΦ 

ʆˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄˖ˋʹ ʷ˔ʶʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ 

ˋˏˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˃ ʷˍʰ˂˂ˇ ʲʱˋʹˌΦ ɾʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁˊʰ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ˁʰʻˇʵʽˁˈˍʶˊˇ ˋˍˇ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁˈ ʸʶˏʴˇˌ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ- 

˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʲʱˋʹˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏʶˍʰʽ ʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹΦ 

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɳʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˌ ˇ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˈˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʶ˄ˈˌ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˋˍʹ˄ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ 
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6 ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 
 

6.1 ʅˍˈ˔ˇˌ ς ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ  
 

ɼˏˊʽˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ  ́  ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˋʶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶ˖˄ ˍˇˎˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎˌΦ 

ɾʷˋ˖ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋʶ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ !IосΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˃ʶ ˍʹ 

˃ʷʻˇʵˇ Da!²Φ 

ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋʶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˃ʹ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʷˁʻʶˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʴʺˊʰ˄ˋʹˌ ˋʶ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌ ʴʽʰ 

ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ул ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˖ˊ˗˄. 

 ɼˏˊʽˇˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹΣ ʹ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ʹ ˉˊˇːˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʴʽʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˇ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ʶ˄ˈˌΦ  

ʂ˂ʰ ˍʰ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ʶ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ ɶ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ 

ˉʰ˔ˎ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ ʷˁʻʶˋʹˌΦ ɾʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈ ʶˉʽ˔ʶʽˊʺʻʹˁʶ ˃ʽʰ 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˋˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄Φ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽΦ ɴˍˋʽ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ 

ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˋˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʁˉˍʽˁʺ ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰΦ 

ɳ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˇʽ ˍˊʶʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʸ˗˄ʹ 

ˍʺ˅ʹˌ ό½¢ύΣ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹ ʸ˗˄ʹ όɸɳɵύ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʲʱˋʹˌ όɾɰύΦ 

ʅˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʰˊʰʴˊʱ˒ˇˎˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˇʽ ʰˊ˔ʷˌ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ 

ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄. ʅˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ˍˇˎ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ ˃ʷˊˇˎˌ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ˁʰʽ ˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ. 

 

6.2 ʅˎ˄ˇˉˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˈ˂ʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ  
 

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˔ʱ˂ˎʲʰ ɮɶос ˁˈˉʹˁʰ˄ ˋʶ ʵˏˇ ˃ʶʴʷʻʹΣ ʶ˄˗ ˍʰ ˃ʽˋʱ ʰˉˈ ʰˎˍʱ 

ˋˎʴˁˇ˂˂ʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˉˊˇ-ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ʰ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˔ʱ˂ˎʲʰ ɮɶос ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ Da!²Φ  ʅˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˁʰʻʰˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ˕ʹʴ˃ʰˍˇʲˇ˂ʺΣ ʸˎʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ 

ˋˍˇ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽˇˎ ʊˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʶʾʰˌ ˁʰʽ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹˌ 

ɶ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʶʾʰˌ ˍʹˌ ˋ˔ˇ˂ʺˌ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɾʶˍˋˇʲʾˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎΦ 

ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˇˎ ʵʽʰʲˊ˗ʻʹˁʰ˄ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋʶ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌΥ 

1. ɳ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ сȄс ŎƳ όɲˇˁʾ˃ʽʰ м-6) 

2. ɳ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ сȄмн ŎƳ όɲˇˁʾ˃ʽʰ т-12) 

3.  ɲˏˇ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ όɲˇˁʾ˃ʽʰ мо-муύ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈΥ 
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A. ɳ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ сȄс ŎƳΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˔ʰ˄ ʺʵʹ ʵʽʰʲˊ˖ʻʶʾ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˍʹˌ 

ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌ ˉˊˇˍˇˏ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹʻˇˏ˄ 

B. ɳ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ сȄс ŎƳ όˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ мύ 

4.  ɲˏˇ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ όɲˇˁʾ˃ʽʰ мф-нпύ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈΥ 

A. ɳ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ сȄс ŎƳΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˔ʰ˄ ʺʵʹ ʵʽʰʲˊ˖ʻʶʾ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˍʹˌ 

ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌ ˉˊˇˍˇˏ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹʻˇˏ˄ 

B. ɳ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ сȄмн ŎƳ όˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ нύ 

ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʵʽʰʲˊ˗ʻʹˁʰ˄ ʷ˅ʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ 

ʵʹ˂ʰʵʺΣ ʴʽʰ ˁʰʻʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʷ˅ʽ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ˉˇˎ ʷ˃ʶʽ˄ʰ˄ ˍʰ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˍʹˌ 

ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌΦ 

ʁʽ ˔ˊˈ˄ˇʽ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˍʹˌ ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ 

ˍˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˄ ʵʽʰʲˊ˖ʻʶʾ ˍʰ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˋˍʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ оɮ ˁ ʰʽ пɰΦ ʆʰ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ 

ʵʽʰʲˊ˗ʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˇˁˍ˗ (8)Σ ʵʶˁʰʶˉˍʱ (17)Σ ˍˊʽʱ˄ˍʰ ˉʷ˄ˍʶ (35)Σ ˉʶ˄ʺ˄ˍʰ ˃ʾʰ (51)Σ ʶ˅ʺ˄ˍʰ 

ˍʷˋˋʶˊʽˌ (64) ˁ ʰʽ ˇʴʵˈ˄ˍʰ (80) ́ ˃ʷˊʶˌ h ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʰΦ 

ɾʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˁʰʻʰˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˁ ʰʽ ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏˌ 

ˍˊˈˉˇˎˌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶ˃ʲʰˉˍʾˋˍʹˁʰ˄ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˎʵˊˇ˔˂˖ˊʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ ˃ʶ ʰ˄ʰˋˍˇ˂ʷʰ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ɮ˒ˇˏ ˁʰʻʰˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˋˍʷʴ˄˖ˋʰ˄Σ ʸˎʴʾˋˍʹˁʰ˄Φ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˁʰʽ 

ˉʰ˔ˎ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋˍʰ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ʰˎˍʱ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʽˁʶ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʷʴʽ˄ʰ˄ 

ˋˎʴˁˊʾˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄Φ 

ʅʶ ʵˏˇ ʰˉˈ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˁʰʽ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʹ ʵˇ˃ʺ 

ˍˇˎ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˋˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˃ʶ ˇˉˍʽˁʺ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰΦ  

ʅˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʰˊʰʴˊʱ˒ˇˎˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˈ˂ʰ ˍʰ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʹ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱΦ 

 

6.3 ʇ˂ʽˁˈ ς ʋʱ˂ˎʲʰˌ ɮɶос  
 

ʆʰ ̀ˎ ʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʰ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ 

˔ʱ˂ˎʲʰ ɮIосΦ ɶ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ !{¢a 

ό!ƳŜǊƛŎŀƴ {ƻŎƛŜǘȅ ŦƻǊ ¢ŜǎǘƛƴƎ ŀƴŘ aŀǘŜǊƛŀƭύΦ ʁʽ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˍˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ 

˃ʶ ˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇ ɮ момκɮ момɾ {ǘŀƴŘŀǊŘ {ǇŜŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ŦƻǊ {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ {ǘŜŜƭ ŦƻǊ {ƘƛǇǎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉˊ˖ˍʾˋˍ˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉ˂ˇʾ˖˄Φ ʁʽ 

˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇ ʰˎˍˈ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˁˇʽ˄ˇˏˌ ˄ʰˎˉʹʴʽˁˇˏˌ 

˔ʱ˂ˎʲʶˌ όhǊŘƛƴŀǊȅ {ǘǊŜƴƎǘƘύ ς ˁ ʰˍʹʴˇˊʾʶˌ !Σ .Σ 5Σ /{Σ ˁʰʽ ɳ ˃ʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍʰ оп 

ƪǎƛ όнор atŀύ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˄ʰˎˉʹʴʽˁˇˏˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ όI{{ ς Higher Strength Steel) 

ς ˁ ʰˍʹʴˇˊʾʶˌ !IΣ 5IΣ 9I ˁʰʽ CI ˃ʶ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˋˍʰ пс ƪǎƛ 

όомрaǇŀύΣ рм ƪǎƛ όорлaǇŀύΣ ʺ ˍʰ рт ƪǎƛ όофл atŀύΦ 

ʆˇ ˉˊˈˍˎˉˇ ɮ момκɮ момɾ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʽˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ 

ˉˇʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˁʱʻʶ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ɴˍˋʽΣ ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ɮIосΣ 
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ʴʽʰ ˉʱ˔ʹ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˉˈ с,п ʷ˖ˌ мн,р ƳƳ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˈˉ˖ˌ ʶ˂ʱˋʻʹˁʰ˄ ό!w - ŀǎ ǊƻƭƭŜŘύΣ ˔˖ˊʾˌ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ʺ ˁʱˉˇʽʰ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΦ ɱʽʰ ˉʱ˔ʹ ʰˉˈ мн,р ʷ˖ˌ рл 

ƳƳ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ʶ˅ˇ˃ʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇʽ όb - ƴƻǊƳŀƭƛȊŜŘύΣ ʻʶˊ˃ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇʽ ό¢a/t - 

thermo-ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ŎƻƴǘǊƻƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜŘύΣ ʺ ʰ˒ˇˏ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˅ʷ˂ʰˋʹ ό/w - 

ŎƻƴǘǊƻƭ ǊƻƭƭŜŘύΦ ʆˇ ʾʵʽˇ ʽˋ˔ˏʶʽ ˁʰʽ ˈˍʰ˄ ˇ ɮIос ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ ˋʶ ˉ˂ʱˁʶˌ ˉʱ˔ˇˎˌ рл ˃ʶ млл ƳƳΣ 

ˇˉˈˍʶ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ˇ˃ʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇˌΣ ʻʶˊ˃ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇˌΣ ʺ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ 

ˎˉˇˋˍʶʾ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˅ʷ˂ʰˋʹ ό/w - control rolled). 

ʂˉ˖ˌ ˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇ ɮ момκɮ момɾΣ ˇ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ ɮIос ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˃ʶ ˂ʶˉˍˈˁˇˁˁʹ ˃ʷʻˇʵˇΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˁ˂ʷˉˍˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˍˇˎ ɮɶос ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ 

ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΣ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ˍʽˍʰ˄ʾˇˎΣ ʲʰ˄ʰʵʾˇˎ ʺ ˁˇ˂ˇ˃ʲʾˇˎ ό˄ʽˈʲʽˇˎύΦ ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ˉʾ˄ʰˁʰ όʃʾ˄ʰˁʰˌ 6.мύ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ 

ɮɶκ5Iκ9IонΣ !Iκ5Iκ9Iос ˁʰʽ !Iκ5Iκ9IплΦ ʁˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ʱ˂˂ˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ 

ˋˁˈˉʽ˃ʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽΦ 

 

ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ ɮɶκ5Iκ9IонΣ !Iκ5Iκ9Iос ˁʰʽ 

AH/DH/EH40 

ɮˉˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ɼʰʻʹˋˎ˔ʰˋ˃ʷ˄ˇˌΣ ɽʶˉˍˈˁˁˇˁʹ 

˃ʷʻˇʵˇˌ 

ʋʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ҈ 

C max 0,18 

Mn max 0,90 ς 1,60 

Si max 0,10 ς 0,50 

P max 0,035 

S max 0,035 

!ƭ όʵʽʰ˂ˎˍˈ ˋʶ ˇ˅ˏύΣ Ƴƛƴ 0,015 

Nb max 0,02 ς 0,05 

V max 0,05 ς 0,10 

Ti max 0,02 

Cu max 0,35 

Cr max 0,20 

Ni max 0,40 

Mo max 0,08 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6.1 ʋ́ ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ 

 



79 
 

ʁ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ ɮɶонκосκпл ˉʱ˔ˇˎˌ мн,р ƳƳ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

˃ʰʴʴʰ˄ʾˇˎ л,70%. 

ɱʽʰ ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˎ˕ʺ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ ʻʶˊ˃ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ό¢a/tύΣ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋˎ˃˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ όʃʾ˄ʰˁʰˌ 6.2). 

 

ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ ɯ˄ʻˊʰˁʰΣ ƳŀȄ ҈ 

AH/DH/EH36 
ὸ Җн,0 Ὥὲ [50 άά] 

ὸ >2,0 Ὥὲ [50 άά] 

ὸ Җп,0 Ὥὲ [100 άά] 

0,38 0,4 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6.2 ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʴʽʰ ʻʶˊ˃ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ 

 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ /ŜǉΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˇ 

ˍˏˉˇˌΥ  

ὅ ὅ
ὓὲ

φ

ὅὶὓέ ὠ

υ

ὔὭὅό

ρυ
Ϸ      φȢρ 

 

ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ όʃʾ˄ʰˁʰˌ 6.оύ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ όɮɶосΣ 5IосΣ 9IосΣ ˁʰʽ CIосύΦ ʁʽ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˉʾ˄ʰˁʰ ʰˎˍˇˏ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˉ˂ʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʶˁˍˈˌ ʰ˄ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶ˃ˉʾˉˍˇˎ˄ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ʶ˅ʰʽˊʷˋʶ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʷˌ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰʴˊʱ˒ˇˎˌ ˍˇˎ ˉˊˇˍˏˉˇˎ ɮ момκɮ момɾΦ 

 

ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ  
ɮ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ 

ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ  

ʂˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌΣ 

min  

ɳˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹΣ 

ƳƛƴΣ ˋʶ у ƛƴ 

[200 mm]  

ɳˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹΣ 

ƳƛƴΣ ˋʶ н ƛƴ 

[50 mm]  

ɮɶκ5Iκ9IκCIос  
71 - 90 ksi 51 ksi 

19% 22% 
490 ς 620 MPa 355 MPa 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6.3 ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ 

 

ɱʽʰ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʱ ˉʱ˔ʹ ʺ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ рκмс ƛƴ όу ƳƳύΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹˌ ˋˍʽˌ у ƛƴ όнлл ƳƳύΦ ɳˉʾˋʹˌ ʴʽʰ 

ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʱ ˉʱ˔ʹ ʺ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ оΦр ƛƴ όфл ƳƳύΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˁ ʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹˌ ˋˍʽˌ н ƛƴ όрл ƳƳύΦ ɶ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˎˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʺ ɮ сκɮ сɾΦ 
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ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˉʱ˔ˇˌ сƳƳ Σ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇ˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˃ʰˌ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ о҈Φ 

ʃʰʾˊ˄ˇˎ˃ʶ ʷˍˋʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹΣ ƳƛƴΣ ˋʶ у ƛƴ ώнлл ƳƳϐ ʾˋʹ ˃ʶ мс҈Φ 

 

6.4 ʅˎʴˁˇ˂˂ʺˋʹ ɲˇˁʽ˃ʾ˖˄  
 

ɶ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ 

ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʰˉˇ ˍˇ˄ ˁˎˊʽˇ ɳΦ ʄˇˎˍʸʱˁ ʹ1 ˃ ʶ ˍʹ ˃ʶʻˈʵˇ Da!²Φ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ 

ʴʽʰ ˃ʶˍ˖ˉʽˁʷˌ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˄ʰˎˉʹʴʽˁˇˏ ˔ʱ˂ˎʲʰ ɮIосΣ ˉʱ˔ˇˎˌ ̄ ʶˊʾˉˇˎ 

6 mmΦ ʆʰ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ʶʾ˔ʰ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ ˉˊʽ˄ ˍʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʱˁˊ˖˄ ˍˇˎˌ 

ό˂ˇ˅ˇˍˇ˃ʺύ ˍˏˉˇˎ VΣ ʴ˖˄ʾʰˌ олϲΦ hʽ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ʵˎˇ ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ 

όˉʱˋʰύΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˍʰ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ 

ʰˉˈˋˍʰˋʹ н mm ˃ ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ   

ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ όɳʽˁˈ˄ʰ 6.1ύ ˒ʰʾ˄ʶ̱ ʰʽ  ́̀ ˎʴˁˈ˂ ˂́̀  ́̄ ˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕.ʁ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 6.1 ¢ƻ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ˇ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ˔ʱ˂ˎʲʰ !Iос ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ о 

 

ʆˇ ʰʷˊʽˇ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˎˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʺˍʰ˄ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ 82% Ar ς 18% CO2Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ˄ ˇ˃ʱʵʰ aнм ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˉˊˇˍˏˉˇˎ 9b пофΥ мффрΣ ˃ʶ ˉʰˊˇ˔ʺ мс 

ƭǘκƳƛƴΦ ʁ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇˌ ˈʴˁˇˌ /h2 ̀ ˍˇ ʰʷˊʽˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 

ʰˎ˅ʹʻˇˏ˄ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹΦ 

ɱʽʰ ˍʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ Da!² ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˍʰ ˄ʰˎˉʹʴʶʾʰ ʴʽʰ ˄ʰˎˉʹʴʽˁˇˏˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΦ ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 9wтл{-6 

ˁʰˍʱ ˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇ !²{ !рΦму-!рΦмуɾ-200р ʺ Dо{ƛм ˁʰˍʱ ˍˇ 9b пплΥмффрΦ ʆˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ 

ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶˊʴʰˋʾʰ ʺˍʰ˄ ˍˇ hY !¦¢wh5 мнΦрмΣ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˍʰʽˊʾʰ 9{!.Σ ˃ʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ м ƳƳΦ  

                                                           
1 http://www.routzakiswelding.gr/ 

http://www.routzakiswelding.gr/
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ʁ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6.4 ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍʹ ̩̀ ˎʴˁˇ˂˂ʺˋʹ.̩  

 

Run 
filler 

diammeter 
(mm) 

Electric Parameters 
Travel speed (m/s)  

Voltage (V) Polarity 

Filling run (1) 1 19,8 DC(+) 5,3 

Filling run (2) 1 19,8 DC(+) 5,3 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6.4 ʃh ˊɦ˃ʶˍˊˇʽ ̱ ʹˌ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʹˌ 

 

6.5 ɲˇˁʽ˃ʷˌ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋʶ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌ 
 

ɴ˄ʰ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˋʶ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʲˊʰʵˏˍʹˍʱ ˍʹˌΦ ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ˍʹˌ ˈ˃˖ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ʻʶʾ ˋʶ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˍʹˌ ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ʶˁˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ʶˉʽʻʶˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˁ˂ʶʽˋˍˈ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˁʰʽ ʶˉʽʵˊʱ ˉˇ˂ˏ 

ʴˊʹʴˇˊˈˍʶˊʰΦ ɰʷʲʰʽʰ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍˇˍʶ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ 

ʰˎˍʱ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˈ˃˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ ʴʽʰ 

ˍʹ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ 

 

6.5.1 ɮˊ˔ʺ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ɾʶʻˈʵˇˎ 
 

ɶ ˋˎˋˁʶˎʺ ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌ ʵʶ˄ ˃ʶˍˊʱ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˒ˎˋʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ ɲ́ ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˁ˂ʶʽˋˍˈ ʻʱ˂ʰ˃ˇ όʻʱ˂ʰ˃ˇˌ ̄ ʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ύ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ όʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌύ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˊˎʻ˃ʽˋˍˇˏ˄ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʾʰ ˍˇˎ ˔ʶʽˊʽˋˍʺ ˍʹˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ʻʶʾ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉʱ˄ˍ˖ˌ ʶˉʽʵʽ˗ˁʶˍʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰˎˍʷˌ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʱʴˇˎ˄ 

ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˉʽˋˍˈˍʶˊʰ ˍʽˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇ˄ˍʰˌ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ɮˎˍˈ ʲʷʲʰʽʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ˇ ʴʽʰˍʾ 

ʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˈˊʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍˇ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʶ˂ʶʾ˖ˌ ʶˋ˒ʰ˂˃ʷ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ɴˍˋʽ ˉΦ˔Φ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ʶ˄˗ ˇʽ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋʶ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃˗˄Φ ʃʱ˄ˍ˖ˌΣ 

ʹ ˋ˖ˋˍʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶˍʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˍˎˉˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˉˊˈˍˎˉʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ 

ʰ˄ʰ˒ʶˊʻˇˏ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 

ɶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

˃ʷˋʰ ˋˍˇ ̒ ʱ˂ʰ˃ˇ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰˉˈ мр ʷ˖ˌ прˇ/ύ ˁʰʽ ˍˇ˄ 

˕ʶˁʰˋ˃ˈ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ bŀ/ƭΣ 

ʰˉΩ ˈˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ άʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹέύΦ ʁ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄˖˄ 

ˎ˂ʽˁ˗˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ ˇˉˍʽˁʺ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰΣ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰΣ 

˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˁ˂ˉΣ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʹ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʷˁʻʶˋʹ ˋˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ  
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ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇˌ ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ άˉˊˇʶˍˇʽ˃ʱʸʶʽέ ˍˇ ˉˊˇˌ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˎ˂ʽˁˈΣ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʶʾ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶ ˁʱˉˇʽʰ ʱ˂˂ʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺΦ ʆˇ ˈ˒ʶ˂ˇˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ 

 

6.5.2 ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌ 
 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌ ʷʴʽ˄ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ 9wL/{I9b aƻŘŜƭ слсΦ ɶ 

ˋˎˋˁʶˎʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˇ˃ʾ˔˂ʹˌ Σ ˍʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʵʽʱ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ʱ˂ʰˍˇˌ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ Σ 

ʷ˄ʰ˄ ʰʶˊˇˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉʶˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰʷˊʰΣ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇ 

˕ʶˁʰˋ˃ˇˏΣ ˍʰ ˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΦ  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 6.2 ɸʱ˂ʰ˃ˇˌ ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌ ̱ ˇˎ ʁ ˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ 

 

ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ˁ˂ʶʽˋˍˈ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ 

ˋ˒ˊʰʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʵʽʰ˒ʰ˄ʺ ʻˈ˂ˇΣ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋʰ˄ ˁʰˉʱˁʽΦ ɾʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ 

ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎΣ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˕ʶˁʱʸˇ˄ˍʰ˄ ˃ʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ р҈ bŀ/ƭ ˁΦʲΦ ˋʶ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ олˇ/ ˁʰʽ ˉʾʶˋʹˌ м ōŀǊΦ ɾʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ 

ʻʰ˂ʱˋˋʽˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˋʶ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈΦ ʆˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ʶˁˍʶ˂ʷˋˍʹˁʶ ˋˎ˃˒˖˄ʱ ˃ʶ ˍʽˌ 

ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ̱ ˇˎ ˉˊˈˍˎˉˇˎ !{¢a ɰммт ˉˇˎ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹΦ ʁ ˕ʶˁʰˋ˃ˈˌ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˕ʹ˂ʱ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˃ʷˋʰ 

ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇΦ ɮˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶʽ ˍˇ 

ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˊˇʺ ˍˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʻˈ˂ˇΦ ʁ ʻˈ˂ˇˌ ˇʵʹʴʶʾ ˍʽˌ 

ˋˍʰʴˈ˄ʶˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˁ˄ʷ˒˖ˋʹ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˎʴˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ˔˖ˊʾˌ ˃ʶˍʱ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰ˕ʶˁʱʸʶˍʰʽΦ ʅˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ 
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ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʾʵʶʽ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˎ˃ʷ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˁʰʽ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˃ʶ ˄ʶˊˈΦ  

ʁ ˍˊˈˉˇˌ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌΥ  

¶ ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʺ ˄ʰ ˁˊʷ˃ˇ˄ˍʰʽ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʴ˖˄ʾʰ 

15ˇ ̫ ˖ˌ олˇ ˃ ˇʾˊʶˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇΦ  

¶ ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʺ ˃ʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ʱ˂˂ˇ 

˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΦ  

¶ ɼʱʻʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʷˍˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ 

ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʵʽʰʲˊˇ˔ʺ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Φ  

¶ ɲʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋˍʱʸʶʽ ˋʶ ˁʰ˄ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇΦ  

ʁ ʰʶˊˇˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺˌ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˉʾʶˋʹ ʰʷˊʰ ˍˇ˄ 

ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˁʰʽ ˋʶ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΣ ˉˇˎ ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʲʱ˄ʰ 

ˉʱ˄˖ ˋˍʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʹ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˄ ʷ˒ˇˎˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇΦ ʆˇ 

ˉʽʶˋˍʽˁˈ ʷ˔ʶʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˃ʶ ʶˏˊˇˌ ˉʾʶˋʹˌ сς8 ōŀǊΦ ʂˍʰ˄ ʹ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ ˉʽʶˋˍʽˁˈ 

˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˍʰ у ōŀǊ ˋˍʰ˃ʰˍʱ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˁʰʽ ˅ʰ˄ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˃ˈ˂ʽˌ ʹ ˉʾʶˋʹ ˉʷˋʶʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ 

ˍʰ с ōŀǊΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʱ ˃ʽˋʺ ˗ˊʰ ˁʰʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ 

˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌΦ 

ʆˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌ ʶˁ˔ʷʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ нлл ƭǘ ˁʰʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ рл cm x 68 ŎƳΦ ʅˍʹ˄ ʲʱˋʹ ˍʹˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˒ʾ˂ˍˊˇ 

ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏΣ ʶ˄˗ ˉʱ˄˖ ˍʹˌ ʁ ʾ˄ʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ˇˌ ˁʰʽ ˇ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʴʽʰ ˍʽˌ ˊˎʻ˃ʾˋʶʽˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌΦ 

 

6.5.3 ʃˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌ 
 

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʴʺˊʰ˄ˋʹˌΣ 

ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋʶ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌΥ 

1. ɳ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ сȄс ŎƳ όɲˇˁʾ˃ʽʰ м-6) 

2. ɳ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ сȄмн ŎƳ όɲˇˁʾ˃ʽʰ т-12) 

3.  ɲˏˇ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ όɲˇˁʾ˃ʽʰ мо-муύ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈΥ 

a. ɳ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ сȄс ŎƳΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˔ʰ˄ ʺʵʹ ʵʽʰʲˊ˖ʻʶʾ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˍʹˌ 

ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌ ˉˊˇˍˇˏ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹʻˇˏ˄ 

b. ɳ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ сȄс ŎƳ όˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ мύ 

4.  ɲˏˇ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ όɲˇˁʾ˃ʽʰ мф-нпύ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈΥ 

a. ɳ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ сȄс ŎƳΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˔ʰ˄ ʺʵʹ ʵʽʰʲˊ˖ʻʶʾ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˍʹˌ 

ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌ ˉˊˇˍˇˏ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹʻˇˏ˄ 

b. ɳ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ сȄмн ŎƳ όˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ нύ 

 



84 
 

ʃˊʽ˄ ˈ˃˖ˌ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʶʽˋʷ˂ʻˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁˈ ʻʱ˂ʰ˃ˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ 

ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋˍˇˏ˄ ˗ˋˍʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˅ʽˇˉˇʽʺˋʽ˃ʰΦ  

ɶ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ˋˍʱʵʽʰΥ 

1. ʌʹʴ˃ʰˍˇʲˇ˂ʺ 

ɶ ˋˎ˄ʺʻʹˌ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˕ʹʴ˃ʰˍˇʲˇ˂ʺ ̄ ˊˇˌ 

ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶ˖˄ ˁʰʽ ʰˁʰʻʰˊˋʽ˗˄ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ʁ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈˌ 

˃ʶ ̞́ʴ˃ʰˍˇʲˇ˂ʺ ̡ ʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˉʽˉˍˈ˄ˍ˖˄ όʰʶˊʽ˖ʻˇˏ˃ʶ˄˖˄ύΣ 

ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰʻˇˊʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˕ʹʴ˃ʱˍ˖˄Φ  

ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˋ˖ˋˍˈ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈΣ ˃ʶ ˕ʹʴ˃ʰˍˇʲˇ˂ʺ ʁ ʾ˄ʰʽ Υ  

¶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˕ʺʴ˃ʰˍˇˌ όˎ˂ʽˁˈΣ ˃ʷʴʶʻˇˌΣ ˉʽʻʰ˄ʺ ˊˏˉʰ˄ˋʹύ  

¶ ʷʴˁʰʽˊʹ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˋˁˈ˄ʹˌ ˁʰʽ ʰˁʰʻʰˊˋʽ˗˄  

¶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʶˁ˂ˇʴʺ ˉʾʶˋʹˌ ʲˇ˂ʺˌ  

¶ ˅ʹˊˈˌ ʰʷˊʰˌ όˈˍʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰʷˊʰˌύ  

¶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˂ʰʵʽˇˏκ˄ʶˊˇˏ  

¶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˕ʺʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˃ʷˋˇˎ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ όʰʷˊʰ ʺ ˄ʶˊˈύ  

ʅˍʹ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʾʴ˃ʰ ˕ʹʴ˃ʱˍ˖˄ ɮƭ2ʁ3Φ ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ 

ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ό˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˕ʹʴ˃ʰˍˇʲˇ˂ʺˌ ˁ˂ʶʽˋˍˇˏ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌύ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 6.3 ɸʱ˂ʰ˃ˇˌ ̞ ʹʴ˃ʰˍˇʲˇ˂ʺ ̩̱ ˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ 

 

ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ʶ˄ˈˌ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˕ʹʴ˃ʰˍˇʲˇ˂ʺ όɳʽˁˈ˄ʰ сΦп): 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 6.4 ɲˇˁʾ˃ʽˇ ˃ ʶˍʱ ˍʹ˄ ˕ʹʴ˃ʰˍˇʲˇ˂ʺ 

 

2. ɵˏʴʽˋʹ 

ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʸˎʴʾˋˍʹˁʰ˄ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˕ʹʴ˃ʰˍˇʲˇ˂ʺΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋʰ˒ʺˌ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍˇˎ 

ʲʱˊˇˎˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΦ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʵʷ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˉʶˍˇ˄ʾʰ ˃ʶ ˍʷˍˇʽˇ ˍˊˈˉˇ  ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˁˊʶ˃ʰˋˍˇˏ˄ ˋʶΣ ˋ˔ʶʵˈ˄Σ ˁʱʻʶˍʹ ʻʷˋʹ ʰˉˇ ˃ʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˍʹˌ 

ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌΦ 

 

6.5.4 ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌ 
 

ʁʽ ˔ˊˈ˄ˇʽ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˍʹˌ ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ 

ˍˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˄ ʵʽʰʲˊ˖ʻʶʾ ˍʰ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˋˍʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ оɮ ˁ ʰʽ пɮΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖Φ ʆʰ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ʵʽʰʲˊ˗ʻʹˁʰ˄ ʵʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ ˇˁˍ˗Σ ʵʶˁʰʶˉˍʱΣ ˍˊʽʱ˄ˍʰ ˉʷ˄ˍʶΣ 

ˉʶ˄ʺ˄ˍʰ ˃ʾʰΣ ʶ˅ʺ˄ˍʰ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˁʰʽ ˇʴʵˈ˄ˍʰ ˃ʷˊʶˌ h ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʰΦ 

ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʵʽʰʲˊ˗ʻʹˁʰ˄ ʷ˅ʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰΣ 

ʵʹ˂ʰʵʺΣ ʴʽʰ ˁʰʻʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʷ˅ʽ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ˉˇˎ ʷ˃ʶʽ˄ʰ˄ ˍʰ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˍʹˌ 

ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌΦ 

ɼʰˍʱ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʲʴʱ˂ˇˎ˃ʶ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʵˇˏ˃ʶ ˉ˖ˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˈˋˇ ʵʽʰʲˊ˗˄ʶˍʰʽΦ ʊʰʾ˄ʶˍʰʽ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ʰ˄ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈˌΣ ʰ˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˈˇʵˇ ˍʹˌ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʺ ʰ˄ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΦ 

ɶ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʷʴʽ˄ʶ ˍʹ˄ моʹ ɹˇˎ˄ʾˇˎ ˍˇˎ нлмт ˁʰʽ ʵʽʺˊˁʹˋʶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ 

нлʺ ʅʶˉˍʶ˃ʲˊʾˇˎ ˍˇˎ нлмтΦ ɼʰˍʱ ˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ о-нн ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˋˍʰ˃ʱˍʹˋʶ ˂ˈʴ˖ 

ˍˇˎ ʻʶˊʽ˄ʺˌ ʵʽʰˁˇˉʺˌ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎΦ ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʴʰ ˍˇ ʵʽʰˋˍʹ˃ʰ ʰˎˍˈ 

ʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˁʰʻʰˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ˒ˊʷˋˁˇ ˄ʶˊˈΦ 

ʆˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ 

ʴʺˊʰ˄ˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ 6.5: 
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ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ ɴ˂ʰˋ˃ʰ 
ɶ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʰ 
ɳʽˋˈʵˇˎ 

ʃʰˏˋʹ 
ɶ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʰ 
ɳ˅ˈʵˇˎ 

ʋˊˈ˄ˇˌ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌ 
ˋˍʹ˄ ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹ 

ɶ˃ʷˊʶˌ ʎˊʶˌ 

1 

1 6/13/2017 - 6/21/2017 8 192 

2 6/13/2017 - 6/30/2017 17 408 

3 6/13/2017 - 7/18/2017 35 840 

4 6/13/2017 - 8/3/2017 51 1224 

5 6/13/2017 3/8/2017-22/8/2017 9/4/2017 64 1536 

6 6/13/2017 3/8/2017-22/8/2017 9/20/2017 80 1920 

2 

7 6/13/2017 - 6/21/2017 8 192 

8 6/13/2017 - 6/30/2017 17 408 

9 6/13/2017 - 7/18/2017 35 840 

10 6/13/2017 - 8/3/2017 51 1224 

11 6/13/2017 3/8/2017-22/8/2017 9/4/2017 64 1536 

12 6/13/2017 3/8/2017-22/8/2017 9/20/2017 80 1920 

3 

13 6/13/2017 - 6/21/2017 8 192 

14 6/13/2017 - 6/30/2017 17 408 

15 6/13/2017 - 7/18/2017 35 840 

16 6/13/2017 - 8/3/2017 51 1224 

17 6/13/2017 3/8/2017-22/8/2017 9/4/2017 64 1536 

18 6/13/2017 3/8/2017-22/8/2017 9/20/2017 80 1920 

4 

19 6/13/2017 - 6/21/2017 8 192 

20 6/13/2017 - 6/30/2017 17 408 

21 6/13/2017 - 7/18/2017 35 840 

22 6/13/2017 - 8/3/2017 51 1224 

23 6/13/2017 3/8/2017-22/8/2017 9/4/2017 64 1536 

24 6/13/2017 3/8/2017-22/8/2017 9/20/2017 80 1920 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6.5  ʃ́ ˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ 

ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌ 

 

6.5.5 ɴ˅ˇʵˇˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌ  
 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˁʱʻʶ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ όɳʽˁˈ˄ʰ сΦрύΣ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ˇ 

ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʹ ʁ ˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎΦ 

1. ɼʰʻʰˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʰˉˈ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʷˁʻʶˋʹ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˁʰʻʰˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˁ ʰʽ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄Φ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶ˃ʲʰˉˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 

ˎʵˊˇ˔˂˖ˊʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ ˃ʶ ʰ˄ʰˋˍˇ˂ʷʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˁʰʻʰˊʽˋˍʶʾ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰˉˈ ˍʰ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ɼʰˍˈˉʽ˄Σ ʰ˒ˇˏ ˉ˂ˎʻˇˏ˄ ˃ʶ ˄ʶˊˈΣ ˅ʹˊʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˉʰˊˇ˔ʺ ʻʶˊ˃ˇˏ 

ʰʷˊʰΦ  

2. ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˃ʱʸʰˌ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʸˎʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˅ʰ˄ʱ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˇ 

ˊˎʻ˃ˈˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 6.5 ɲˇˁʾ˃ʽˇ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ 1224 ̠ ˊʶˌ ̫ ˁʻʶˋʹˌ ˋˍˇ˄ ̒ ʱ˂ʰ˃ˇ h˂ ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌ 

 

6.6 ɾʶˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʾʰ  
 

ɶ ʶˉʽʻʶ˖ˊʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʲˊ˖ˋʹˌ ʶʽ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˎˉʰˊʰʴˇ˄ˍʽˁʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ʰʴʴʽʸʶʽ ˍʹ˄ 

ʶʽʵʽˁˇˍʹˍʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˍˇ˃ʷ˖˄ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ʹˌΦ ɶ ʶˉʽʻʶ˖ˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˍˇ˃˖˄ ˍ˖˄ 

ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʶ˄˖˄ ʵˇ˃˖˄ ʴʽ˄ʶˍʰʽ ˍˎˉʽˁʰ ˋʶ н ʶˉʽˉʶʵʰΦ ɾʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʰΣ ˈˉˇˎ ˇʽ ˃ʶʴʶʻˏ˄ˋʶʽˌ 

˃ʷ˔ˊʽ рл ˒ˇˊʷˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˋˍʶˊʶˇ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽʰ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱΣ ˈˉˇˎ ́  ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˃ʶʴʶʻˏ˄ˋʶʽˌ ό˃ʷ˔ˊʽ мΦллл ˒ˇˊʷˌύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˇˉˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽʰΦ ɱʽʰ  

˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʷˌ ʶ˅ʶˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΣ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴˎʰ˂ʽˋ˃ʷ˄ʹΣ ˇˉˍʽˁ˗ˌ 

ʶˉʾˉʶʵʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁ˗˄ ʰˍʶ˂ʶʽ˗˄ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ 

ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄. 

ʅˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˂ˇʽˉˈ˄ ʶˁˉˇ˄ʺʻʹˁʶ ˃ʶˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʰˎˍˈˌ ʶˁˍʶ˂ʷˋˍʹˁʰ˄ ˃ʷˋ˖ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ 

ˁˇˉʺˌ Σ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌΣ ˋˍʾ˂ʲ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌΦ ɾʷˋ˖ ˍ˖˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ʰˎˍ˗˄ 

ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʱˋˍʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˋˍˇ ˇˉˍʽˁˈ 

˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇΦ 

 

6.6.1 ʃˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʴʽʰ ˃ʶˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ʷ˂ʶʴ˔ˇ 
 

6.6.1.1 ɣʋʌʙ  

 

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶ˂ʶʴ˔ʻˇˏ˄ ˇʽ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ˁˈˉʹˁʰ˄ ˍˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ 

ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˁ ʱʻʶˍʰ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍ˖˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶ˖˄Σ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ 

ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʲʱˋʹˌΦ ɼˈˉʹˁʰ˄ ˍˇ˃ʷˌ ʰˉˈ 2 ɻ ˇˁʾ˃ʽʰ ˋʶ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ. 

 

6.6.1.2 ɤʀʚɻʉʎʂ ɀ ɫʐʚʇɼʖʎʂ  
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ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˍʾ˂ʲ˖ˋʹˌΦ ɱʽʰ ˍˇ 

ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˈˌ ˍˊˇ˔ˈˌ ˍʹˌ {ǘǊǳŜǊǎΦ ɶ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˍʹ˄ 

ʶ˅ʱ˂ʶʽ˕ʹ ˍ˖˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ʰ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ɱʽʰ ˍʹ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ 

ʰʵʽʱʲˊˇ˔ˇʽ ˔ʱˊˍʽ˄ˇʽ ʵʾˋˁˇʽ ˁʰˊʲʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ό{ƛ/ύΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˔ʰˊˍʽʱ ˃ʶ ˈ˂ˇ 

ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎˌ ˁˈˁˁˇˎˌΣ ʹ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺˌΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ 

˔ʰˊˍʽʱ ˃ʶ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁˈˁˁˇˎ ул DǊƛŘ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ˇ˃ʰ˂ˎ˄ʻˇˏ˄ ˇʽ ʵˎˇ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʷˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ 

˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˁˇˉʺΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˌ ʶ˅ʷˍʰˋʹ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˔ʰˊˍʽʱ ˃ʶʽˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʾʰˌΥ нллΣ пллΣ рллΣ уллΣ мллл ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ мнлл DǊƛŘΦ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌΣ ʺˍʰ˄ ʵʽʰˊˁʺˌ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˄ʶˊˇˏΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˁʰʻʰˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁʱ 

˔ʰˊˍʽʱ ˁʰʽ ˄ʰ ˕ˏ˔ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰΦ  

ɾʶˍʱ ˍʹ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ʹ ˋˍʾ˂ʲ˖ˋʹ ˋʶ ʲʶ˂ˇˏʵʽ˄ˇ ʵʾˋˁˇ ˃ʶ ˉʱˋˍʰ ʰ˂ˇˏ˃ʽ˄ʰˌ !ƭ2O3. 

ʃʶˊʽˇʵʽˁʱ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ˅ʶˉ˂ʷ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰʽʻˎ˂ʽˁʺ ʰ˂ˁˇˈ˂ʹΦ ɶ ʰʽʻˎ˂ʽˁʺ ʰ˂ˁˇˈ˂ʹΣ 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˉˍʹˍʽˁˈˍʹˍʰ̩  ˍʹˌΣ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʰˉˈ ˍʹ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΦ 

 

6.6.1.3 ɯʂʈʅʆʙ ɩʍʋʎɼʋʇʙ  

 

ɮ˒ˇˏ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ˁʰʽ ʹ ˋˍʾ˂ʲ˖ˋʹΣ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʷˍˇʽ˃ʰ ʴʽʰ 

˔ʹ˃ʽˁʺ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇˁʰ˂ˎ˒ʻʶʾ ʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˋˍˇ 

ˇˉˍʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇΣ ˃ʽʰˌ ˁʰʽ ʹ ʰˉˊˈˋʲ˂ʹˍʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵ˗ˋʶʽ ˂ʾʴʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌΦ ɶ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉ˂ʷˇ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʰˉˇˁʱ˂ˎ˕ʹˌ 

ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ΨΨʶˁ˂ʶˁˍʽˁʺΩΩ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ˍ˖˄ 

ˁˈˁˁ˖˄Φ ɮˁˈ˃ʹΣ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ όʵʹ˂Φ ˋʶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˒ʱˋʶʽˌύΣ ʵʽʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽΣ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˁ ʰʽ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʽˁ˗˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˋˍˇ ˇˉˍʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇΦ ɶ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 

ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ ˍʹˌ ˂ʶʾʰˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˋˍˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˔ʹ˃ʽˁˈ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʽˇΦ 

 ɶ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ bƛǘŀƭ н҈Σ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˄ʽˍˊʽˁˇˏ ˇ˅ʷ˖ˌ όIbh3 н҈ύ ˋʶ ʰʽʻˎ˂ʽˁʺ ʰ˂ˁˇˈ˂ʹ ό/2H5hIύΣ ʴʽʰ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 

ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ нл ǎŜŎǎΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˅ʶˉ˂ˏʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˄ʶˊˈΦ 

 

6.6.2  ʁˉˍʽˁʺ ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ  
 

ɶ ʁˉˍʽˁʺ ɾʽˁ́̌ˋˁˇˉʾ  hό˃ʶh˂̱ ˂̌ɹˊʰ˒hʾύ ʶʾ˄hʽΣ ʶʵ˗ ˁh  ̔ʵʶˁʰʶˍʾʁˌΣ ˃ʾʰ ˉ̌˂ˏ  ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ  ̋

˃ʷʻˇʵˇˌ ˉʰˊʰˍʺ́ ʹˋʹˌ ˁh  ̔ʶ́˃ʹ˄ʾʁʰˌ ˍ́  ̩˃̔ ˁ́ɻ̌ ˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗,˄ ˉ̌ˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍ̌ 

ʲʰˋʽˁˈ ʰ˄̱̔ ˁʶʾ˃ʶ˄  ̌ˍ́  ̩˃ʶ̱h ˂˂ˇʴ́ ʰ˒ʾhˌΦ  

ʆʰ ˁˏˊʽh  ˃ʷˊʹ ̱ ˇˎ ˃ʽˁ́ ˇˋˁˇˉʾ̌  ˎʁ ʾ˄ʰʽ (ɳʽˁΦ сΦ6):  

¶ ɶ    ̄ ʹɹ̋  ˒˖ˍˈ̩ 

¶ ʁ ̔˒ ʰˁˇʾ ̄ ˇˎ ˁ ʰˍʶˎʻˏ˄̌ ˎ˄ ˍʹ ˒˖ˍʁ ʽ˄ʺ ɻ ʷˋ˃ʹ 

¶ ʆ ̌ɻ ʽʱ˒ˊh ʴ˃ʰ 

¶ ʁ ̔˃ ʶʴʶʻˎ˄ˍʽˁˇʾ ˒ʰˁ̌  ʾ

¶ ʆˇ ˃̔́ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈ ˁ ʱˍˇˉˍ́  ̌
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¶ ʁ ʰ̱˄ʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁˈˌ ˒h ˁ̩̍ 

¶ ɶ ˍ́ʱˉʶhy ˉʱ˄˖ ˋˍ́˄ ˇˉˇhʾ ˍ̌ˉ̌ ʻʶˍʶʾˍh  ̔ˍ ̌ˉˊˇˌ ˉhˊh ˍʺˊʹˋ́ ʵˇˁʾ˃ʽ̌ ˁʰʽ 

ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ̱  ́˃ ʶˍʰˁʾ˄ʹ̀ ʺ ˍˇˎ ˃ʷˋ˖ ˁh ˍʱ˂˂ʹ˂̋ ˌ ʵʽʱ̱ ʰ˅́  ̩

¶ ʁ ˉˊˇˋ̌ ˒ʻʱ˂˃ʽ̌  ̩˒ ʰˁˈˌ 

ɳˁˍˈˌ ʰ̄  ̍ˍ h ˉhˊhˉɦ ˄˖Σ ˍ̌ ˇ̄ˍʽˁˈ ˃ʽˁ́̀̌ ˁˈˉʽˇ ʶʾ˄h ̔ ʶ˒ ˇʵʽʰˋ˃ʷ˄̌ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂́ 

ʵʽɦẖ ˅ʹ ˉˇˎ ˄ h ʶ̄ʽˍˊʷˉʶʽ ˍ ́ ˋˍʁ́ ʷ˖ˋʹ ˁɦ ˃ʁˊh̩. ʆ ̌ ˃̔ˁ ˊ̌ ˋˁ̍ ˉʽˇ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʵˏ  ̌

ˍˏ̄̌ˎ̩ ˃ʶʴ̒ʁˎ˄ˍʽˁ ˗˄ ˒h ˁ˗˄Υ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍˁ̔ʁ̔˃ʶ˄ʽˁˇˏˌ ˁh  ̔ ˍ̌ ˎˌ ˉˊˇ̀ ˇ˒̒ ʱ˂˃ʽˇˎ ˌΦ ʁ ̔

ˉˊ˗ˍˇʽ ʶʾ˄h ̔ ˇ ̔ ˉ̔  ̌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇʾΣ ʴʽʰˍʾ ˋˎ ʴˁʶ˄̱ ˊ˗˄ˇˎ  ˄ ˍˇ ʰ˄ʰˁ˂̠ ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˍ̌ 

˃ʁ ˍʰ˂˂̔ ˁˈ ʵˇˁʾ˃ʽ̌ ˒̟  ̩ ˁh  ̔ ˋˎ ˄ʻʷˍ̌ ˎ˄ ˍ́  ˄ ʶ̔ˁ ˈ˄h Φ ɳʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖̩  ʲ̔ɻ ˖ˍˇʾ ˁh  ̔

ˍˇˉˇʻʁˍ̌ ˏ˄ẖ ̔ˋ ʁ˃ʾʰ ˉʁ ˊʽˋˍˊʶ˒ ˈ˃ʶ˄ʹ ʲɦ ˋʹΣ  ́ˇˉˇʾʰ ʵ̫˔ʶˍʰʽ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˒ʰˁ̌ˏ  ̩˃ʁ 

ʵ̔ ʰ˒ˇˊʶˍ̔ ˁʺ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ  ̌ˁhʻʷ˄ʰ.̩ ʁ ̔ˉˊˇˋˇ˒̒ ʱ˂˃ʽˇʽ ˒ʰˁˇʾ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʰʻʶˊ̋ 

˃ʶɹ̫ ʻˎ˄ˋʹΦ ɰˊʾˁ̀ˇ˄ẖ̔ ˋ̱  ̌ˋʹ˃ʶʾ̌ ʰ̄  ̍ ˍ̌ ˇˉˇ̌ʾ ˉh ˊʰˍʹ́ ʶʾ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˍ̌  ˎ

˃ʽˁ̌̀́ ˁ̌̄ʾˇˎ ˁ ʰʽ ˃ʁʴʶʻˏ˄ˇˎ˄ ˍ́  ˄ˉʰ́h ʴˈ˃ʶ˄́ ʰ̄  ̍ˍ̌  ˄ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʁ˄ ʽˁˈ ˒ʰˁˈ ʶ̔ˁ ˈ˄ʰΣ 

ʵʾ˄ˇ˄ˍh  ̩ ˍ̌ ˍʶ˂ˁ̍̔ ʰ̄ˇˍʷʁ̀˂ ˃ʰΦ ɶ ˋˎ˄̌ ˂ʽˁʺ ˃ʶʴʷʻˎ˄̀  ́ ˍʹˌ ˉʰˊʰ̱ ʹˊˏ̌˃ʁ˄ ʹˌ 

ʶʽˁˈ˄h ˌ ʶʾ˄h ʽ ˍˇ ɹ ʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ̱ ʹ̩  ˃ʶʴʷ̒ ˎ˄̀́ˌ ˍ˖˄ ʵˏ̌  h ˎˍ˗˄ ˒h ˁ˗˄Φ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 6.6 ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˇˉˍʽˁˇˏ ό˃ʶˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏύ 

˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ [17] 
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7 ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˋˎʸʺˍʹˋʹ 
 

7.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ  
 

ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰˎˍˈ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ  ̄ ˇˎ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ 

˃ʶˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˋˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍ˖˄ 

ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʲʱˋʹˌ όɾɰύΣ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹˌ 

ʸ˗˄̩́ όɸɳɵύ ˁʰʽ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˍʺ˅ʹˌ όɵʆύΦ  ɴˉʶʽˍʰΣ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ 

ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌΦ ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶˊʶˎ˄ʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍʹˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ 

˃ʱʸʰˌ ʶ˄˗ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˉʰ˔ˎ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ  

 

7.2 ɾʶˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄  
 

ʅˍ́˄  ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ ʰˎˍʺ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ˉˇˎ ˂ʺ˒ʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍˇ ˇˉˍʽˁˈ 

˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˁʰʽ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʲʱˋʹˌΣ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʸ˗˄ʹˌΣ ˁʰʽ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˍʺ˅ʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ 

ʸ˗˄ʶˌ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄Φ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 7.1 ʁʽ ʸ˗˄ʶˌ ˃ʽʰ ̩̀ ˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ [2] 

 

 

7.2.1 ɾʷˍʰ˂˂ˇ ʲʱˋʹˌ 
 

ʃʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˇˉˍʽˁʷˌ ˃ʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʲʱˋʹˌ όɾɰύΣ 

ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˒ʶˊˊʽˍˇ-ˉʶˊ˂ʽˍʽˁʺ ʵˇ˃ʺΦ ɾʶ ˍˇ ʰ˄ˇʽˁˍˈ ʴˁˊʽ ˔ˊ˗˃ʰ 

ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˇ ˒ʶˊˊʾˍʹˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˋˁˇˏˊˇ ʷ˖ˌ ˃ʰˏˊˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˇ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌΦ ɶ ˒ʶˊˊʽˍʽˁʺ ʵˇ˃ʺ 

ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʷˁˍʰˋʹΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ 

(0,му҈/ύΦ ʁ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˒ʱˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʾʴ˃ʰ ˒ʱˋʶ˖˄ ˒ʶˊˊʾˍʹ όʰ-˒ʱˋʹ ˍˇˎ CŜύ ˁʰʽ 

ˋʶ˃ʶ˄ˍʾˍʹ όˁʰˊʲʾʵʽˇ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ - Fe3/ύ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰ ˉʶˊʰˍ˖ˍʽˁʱ ʱˁˊʰ ˍˇˎ 

˒ʶˊˊʾˍʹΦ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 7.2 ɾʶˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʾʰ ɾɰ όʰ˄ˇʽ˔ˍˈ˔ˊ˖˃ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ς ˒ ʶˊˊʾˍʹˌΣ ˋˁˇˎˊˈ˔ˊ˖˃ʶˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ς ̄ ʶˊ˂ʾˍʹˌύ, ˃ ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʶˉʾ нлл 

 

ʁʽ ˁˈˁˁˇʽ ˍˇˎ ˒ʶˊˊʾˍʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ʷ˔ˇˎ˄ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ 

ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ 

όʷ˂ʰˋʹύ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ʁ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱʻʶˍˇˌ ˋˍʹ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 7.3 ɾʶˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʾʰ ɾɰ, ̄ ˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ 

ˁʱʻʶˍˇˌ ˋˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʶˉʾ млл 

 

7.2.2 ɸʶˊ˃ʽˁʱ ɳˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹ ɵ˗˄ʹ 
 

ɾʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Σ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ˍʺ˅ʹˌ 

ʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽΣ ʶˉʾˋʹˌΣ ˒ʶˊˊʽˍˇ-ˉʶˊ˂ʽˍʽˁʺΦ ɶ ɸɳɵ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˍˇˎ ɾɰ ˋˍʹ˄ ˍˎ˔ʰʾʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˉˇˎ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˍˇ ɾʷˍʰ˂˂ˇ ʅˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ʰˎˍʺ ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʶˌ 

ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ɾɰ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ όɳʽˁˈ˄ʰ 7.2Σ ɳʽˁˈ˄ʰ 7.3ύΦ ɳˉʾˋʹˌ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ 

˒ʰʽ˄̌ ˃ʷ˄˖˄ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 7.4 ɾʶˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʾʰ ɸɳɵ, ˃ ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʶˉʾ нлл 

 

ʅˍʹ ɸɳɵ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʰˊˁʶˍʱ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˗ˋˍʶ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˂˂ʰʴʷˌ 

˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˋˍʶˊʶʱˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ˈ˔ʽ ʰˊˁʶˍʱ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾ ˍʺ˅ʹΦ ɳˉʶʽʵʺ 

ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ɸɳɵ ʲʽ˗˄ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˍˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 

˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ʹ ʶˉʽʵʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ. 

ʅˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʶˌ όɳʽˁˈ˄ʰ 7.5Σ ɳʽˁˈ˄ʰ 7.6ύ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˈˊʽˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ɸɳɵ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ɾɰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˈˊʽˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ɸɳɵ ˁʰʽ ɵʆ όɳʽˁˈ˄ʰ 7.7ύ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 7.5 ɾʶˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʾʰ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ɾɰ ς ɸɳɵΣ ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ 

ˋˍˇ ɾɰ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ˁ ʰʽ ̄ ʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˂ˈʴ˖ 

ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʶˉʾ млл 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 7.6 ɾʶˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʾʰ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ɾɰ ς ɸɳɵ, ˃ ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʶˉʾ млл 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 7.7 ɾʶˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʾʰ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ɵʆ ς ɸɳɵ, ˃ ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʶˉʾ нлл 

 

7.2.3 ɵ˗˄ʹ ʆʺ˅ʹˌ 
 

ʅʶ ˁʱˉˇʽʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ɸɳɵΣ ʰ˂˂ʱ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ ɵʆΣ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʲʶ˂ˇ˄ˇʶʽʵˇˏˌ 

˒ʶˊˊʾˍʹ ό²ƛŘƳŀƴǎǘŅǘǘŜƴύΣ όɳʽˁΦ тΦ8)Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʴˊʺʴˇˊʹ ˁʰʽ ƻ ˇˉˇʾˇˌ ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˁʰˊʲʽʵʽˇʴˈ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

ˈˉ˖ˌ ˍˇ aƴΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʵˇ˃ʺ ʹ ˇˉˇʾʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁˈ ˃ˇˍʾʲˇ 

ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˃ʽʰˌ ˄ʷʰˌ ˒ʱˋʹˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˍˇˎ ˃ʹˍˊʽˁˇˏ ˋˍʶˊʶˇˏ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΦ ʁ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ ˄ʷʰ ˒ʱˋʹ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ ˃ʹˍˊʽˁʺ ˒ʱˋʹΦ ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʲʶ˂ˇ˄ˇʶʽʵˇˏˌ ˒ʶˊˊʾˍʹ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ 

ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ʂˍʰ˄ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰˊʴʺΣ ˇ 

ˉˊˇʶˎˍʹˁˍˇʶʽʵʺˌ ˒ʶˊˊʾˍʹˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˁˎˍˍʰˊˇʶʽʵʺ ˃ˇˊ˒ʺΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 7.8 ɾʶˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ɵʆ ̱ ʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ Da!², 

ʲʶ˂ˇ˄ˇʶʽʵʺˌ ˒ʶˊˊʾˍʹˌ όWidmanstŅtten), ˃ ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʶˉʾ рлл 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 7.9 ɾʶˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ɵʆ ̱ ʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ Da!², 

ʲʶ˂ˇ˄ˇʶʽʵʺˌ ˒ʶˊˊʾˍʹˌ όWidmanstŅtten), ˃ ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʶˉʾ нлл 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 7.10 ɾʶˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ɵʆ ̱ ʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ 

GMAW, ̡ ʶ˂ˇ˄ˇʶʽʵʺˌ ˒ʶˊˊʾˍʹˌ όWidmanstŅtten), ˃ ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʶˉʾ 500 

 

ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ˍʰ˔ʶʾʰˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎʴˊʺ ˒ʱˋʹ ˋˍʹ ɵʆ ˍ˖˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶ˖˄ όɳʽˁˈ˄ʰ 

7.8Σ ɳʽˁˈ˄ʰ 7.9Σ ɳʽˁˈ˄ʰ тΦ10ύ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˋˍˊ˗ˋʹ ˍˇˎˌΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ 

ˁˈˁˁˇʽ ˎˉˈ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʵʶ˄ʵˊʽˍ˗˄ όɳʽˁˈ˄ʰ тΦм1ύΦ ʁ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵʶ˄ʵˊʽˍ˗˄ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʽˋˈʻʶˊ˃˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄Σ ˃ʶ ˒ˇˊʱ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˉˊˇˌ ˍʹ ˊˇʺ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʁʽ ʵʶ˄ʵˊʾˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ˂ʶˉˍˈˍʶˊˇʽΣ ˈˋˇ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹΦ ʁʽ ʵʶ˄ʵˊʾˍʶˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˒ˇˊʱ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 7.11 ɾʶˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ɵʆ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ 

GMAW, ˁ ˈˁˁˇʽ ˎˉˈ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʵʶ˄ʵˊʽˍ˗˄ ˃ʶ ˒ˇˊʱ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ, 

˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʶˉʾ млл 

 

7.3 ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵˇˁʽ˃˗˄ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʴʺˊʰ˄ˋʹˌ 
 

7.3.1 ɾʶˍˊʺˋʶʽˌ h ˉ˗˂ʶʽʰˌ ʲʱˊˇˎˌ 
 

ɶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶʽˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˍ˖˄ ʶˉʽˋˍʹ˃˗˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ 

ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ όʰˉ˗˂ʶʽʰ ʲʱˊˇˎˌ ʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ʲʱˊˇˎˌύ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶˎˊʷ˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇʽˁˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˖ˌ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˔ˊˈ˄˖˄ ʷˁʻʶˋʹˌ ʺ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˋʶ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʱ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰΦ 

ɱʽʰ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ 

ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ʲʱˊˇˎˌΦ ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ʲʱˊˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʽˇ ˁ˂ʰˋˋʽˁʺ ˃ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˁʰʽ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ʰˎˍʺΣ 

ʴ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʵʽʰʲˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽΣ ˃ʶˍˊʱ˃ʶ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ 

ʷˁʻʶˋʹ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʴʽʰ ˁʱˉˇʽˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ  

ɶ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʲʱˊˇˎˌ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʶˌ ʶˉˇ˔ʷˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ʶˉʶʽʵʺ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʲʱˊˇˎˌ ʺˍʰ˄ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʹ ʱ˃ʶˋʰ 

ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ɳʵ˗ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʸˎʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ 

ˍʹ˄ ʷˁʻʶˋʹ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ʲʱˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˁʰ˄ʶʾˌ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶʽ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ 

ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˖ˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʲʱˊˇˎˌ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ κ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌΦ 
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ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΦ ɮˎˍˈ ʵʶ ʴʽʰˍʾ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ 

ʲʱˊˇˎˌ ʷ˔ʶʽ ʷ˄˄ˇʽʰ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʺ ˈˍʰ˄ ˃ʶ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ 

ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹΦ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ 

ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˊʽˁʷˌ 

˒ˇˊʷˌ ʵˏˋˁˇ˂ʹΦ ʂ˃˖ˌ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ʰ˅ʾʰ ˈˍʰ˄ ˃ʶˍˊʱ˃ʶ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʾʵʽˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ʾʵʽʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇΣ 

ʴʽʰˍʾ ʵʾ˄ʶʽ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ  

ʁʽ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ʲʱˊˇˎˌ ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˊʶˎ˄ʺˋˇˎ˄ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ 

˔ʰ˂ˏʲ˖˄Φ ɼʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ˎˉʺˊ˔ʰ ˄h ˊˁʶˍʱ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʵʶ˄ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ̄ ˂ʺˊ˖ˌ ́  h ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʽˋʽ˃ˈˍʹˍʰΦ ʃˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌΣ ˈ˂ʰ ˍʰ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˁʰʻʰˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʸˎʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˕ʹ˒ʽʰˁʺ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ʸˎʴʰˊʽʱ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ мл-2 Ǝ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ʲʱˊˇˎˌΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄Σ ˍʰ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˅ʶˉ˂ˏʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˄ʶˊˈΦ ʆʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʻʹˁʰ˄Σ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˅ʶˉ˂ˏʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˅ʹˊʱ˄ʻʹˁʰ˄Φ 

ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʸˎʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶˍʱ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʲˊʷʻʹˁʶ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʲʱˊˇˎˌ ˍˇˎˌ ˈˉ˖ˌ 

ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʰˊʰʴˊʱ˒ˇˎˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱΦ 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˁʰʽ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ !{¢a Dом-тнΣ ʽˋ˔ˏʶʽ ˇ 

ˍˏˉˇˌΥ 

ʄˎʻ˃ˈˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 

ὅέὶὶέίὭέὲ ὙὥὸὩ 
ὑ ὡz

ὃ Ὕzz Ὀ
  χȢρ 

 

ʂˉˇˎΥ 

¶ ɼΥ ˋˍʰʻʶˊʱ όʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ύΣ ʾˋʹ ˃ʶ у,76 

x 104 ɹ ʽʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˋʶ ƳƳκȅŜŀǊ 

¶ ²Υ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʱʸʰˌ όƎύ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˔ʽ˂ʽˇˋˍˇˏ ˍˇˎ Ǝ 

¶ !Υ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʷˁʻʶˋʹˌ όŎƳ2ύ ό˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ л,01 cm2ύΦ ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʷˁʻʶˋʹˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌ ˋˍˇ 

ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ !ǳǘƻ5ESK AUTOCAD. 

¶ ¢Υ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʷˁʻʶˋʹˌ ˋʶ ˗ˊʶˌ 

¶ 5Υ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʾˋʹ ˃ʶ т,86 g/cm3 

ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˇʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˇʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁˇʾ 

ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˃ʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍˇ ˁʱʻʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʰ ˍʶ˂ʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ʅˍˇ˄ 

ʃʾ˄ʰˁʰ 7.1 ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ʲʱˊˇˌΣ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʲʱˊˇˌΣ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ 

ʲʱˊˇˎˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˋʶ ƎΣ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʷˁʻʶˋʹˌ ˋʶ ˗ˊʶˌ ˁʰʽ ʹ˃ʷˊʶˌΣ ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋʶ ŎƳ2Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ. 
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ɼɮʆɶɱʁʄɹɮ 
ʁɿʁɾɮʅɹɮ 
ɲʁɼɹɾɹʁʇ 

ɰɮʄʁʅ 
ɳɹʅʁɲʁʇ 

(gr) 

ɳɼʆɹɸɳɾɳɿɶ 
ɳʃɹʊɮɿɳɹɮ ɮ 

(cm2) 

ʋʄʁɿʁʅ 
ɳɼɸɳʅɶʅ 
(hours) 

ɶɾɳʄɳʅ 
ɳɼɸɳʅɶʅ 

ɰɮʄʁʅ 
ɳʀʁɲʁʇ 

(gr) 

ɮʃʍɽɳɹɮ 
ɾɮɵɮʅ όƎǊύ 

ɮʃʍɽɳɹɮ 
ɾɮɵɮʅ ό҈ύ 

ʄʇɸɾʁʅ 
ɲɹɮɰʄʍʅɶʅ 
(mm/year) 

1 

1 166,3010 86,7320 192 8 165,4070 0,8940 0,5376 0,5983 

2 168,6440 87,9122 408 17 166,8640 1,7800 1,0555 0,5531 

3 171,6160 88,6176 840 35 168,0990 3,5170 2,0493 0,5266 

4 166,3630 87,3340 1224 51 162,3438 4,0192 2,4159 0,4190 

5 170,8480 89,1384 1536 64 164,8630 5,9850 3,5031 0,4872 

6 169,4170 87,9246 1920 80 160,2338 9,1832 5,4205 0,6063 

2 

7 334,7100 164,9934 192 8 332,7100 2,0000 0,5975 0,7036 

8 347,0200 169,3202 408 17 343,2700 3,7500 1,0806 0,6050 

9 338,9900 166,9336 840 35 332,0200 6,9700 2,0561 0,5540 

10 337,7200 169,4728 1224 51 328,6900 9,0300 2,6738 0,4852 

11 350,5700 171,6824 1536 64 334,8200 15,7500 4,4927 0,6656 

12 337,1300 168,3888 1920 80 317,0900 20,0400 5,9443 0,6908 

3 

13 330,8600 164,7868 192 8 329,2100 1,6500 0,4987 0,5812 

14 332,9200 168,8202 408 17 329,4300 3,4900 1,0483 0,5647 

15 328,1100 169,0670 840 35 320,8400 7,2700 2,2157 0,5705 

16 324,7200 170,2080 1224 51 314,5800 10,1400 3,1227 0,5424 

17 330,2600 169,0888 1536 64 316,8300 13,4300 4,0665 0,5763 

18 327,4800 169,1182 1920 80 309,2300 18,2500 5,5729 0,6264 

4 

19 512,5300 251,2526 192 8 509,9200 2,6100 0,5092 0,6030 

20 490,4600 245,7786 408 17 485,3200 5,1400 1,0480 0,5713 

21 491,8100 252,3212 840 35 481,2600 10,5500 2,1451 0,5548 

22 491,6100 247,6794 1224 51 471,8500 19,7600 4,0194 0,7264 

23 489,0300 248,2694 1536 64 467,5000 21,5300 4,4026 0,6292 

24 491,9200 249,6894 1920 80 463,2300 28,6900 5,8322 0,6670 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7.1 ɾʶˍˊʺˋʶʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ʲʱˊˇˎˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹ 
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7.3.1.1 ɝʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ɚʌʡʇʀʅɻʏ ɛʗʍʋʑʏ 

 

ʅˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ʲʱˊˇˎˌ ˁʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ 

ˍ˖˄ ˖́ ˗˄ ʷˁʻʶˋʹˌΦ ʆʰ ˁˎˊʽˈˍʶˊʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ 

ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ. 

ɮˁˈ˃ʹΣ ˒ʰʾ˄ ʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ˍʱˋʹˌ όǘǊŜƴŘƭƛƴŜύ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˇ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ (R2).  

 ɳʵ˗ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˉ˖ˌ ˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇʽˇˍʽˁʱΦ ɮ˒ˇˊˇˏ˄ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˁ ʰʻ˗ˌ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ʶˉʰˊˁʺˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ 

ˉˇˋˇˍʽˁʱ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁ ɦh ˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ɯˊʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻˇˏ˄ ˖ˌ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʱ ʶ˄ˈˌ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˋˎˋˍʺ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ʰˋ˒ʰ˂ʷˋˍʶˊʰ ̀ ˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΦ 

 

7.3.1.1.1 ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʹˌ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰˌ м 

 

ʅˍʰ ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 7Φм ˁʰʽ 7.2 ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˇʽ ˊˎʻ˃ˇʾ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 

ʴʽʰ ˍʰ ʰˋˎʴˁˈ˂˂ʹˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ сx6 cm. 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.1 ɮˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʱʸʰˌ όƎǊκŎƳ2ύ ʰ˄ʱ ˗ˊʶˌ ʷˁʻʶˋʹˌΣ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ м 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.2 ʄˎʻ˃ˈˌ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹˌ όƳƳκȅŜŀǊύ ʰ˄ʱ ˗ˊʶˌ ̫ ˁʻʶˋʹˌΣ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ м 

 

7.3.1.1.2 ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʹˌ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰˌ н 

 

ʅˍʰ ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ тΦо ˁʰʽ тΦп ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˇʽ ˊˎʻ˃ˇʾ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 

ʴʽʰ ˍʰ ʰˋˎʴˁˈ˂˂ʹˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ сȄмн ŎƳΦ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.3 ɮˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʱʸʰˌ όƎǊκŎƳ2ύ ʰ˄ʱ ˗́ ʶˌ ʷˁʻʶˋʹˌΣ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ 2 

 

y = 2E-07x2 - 0,0004x + 0,6862
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.4 ʄˎʻ˃ˈˌ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹˌ όƳƳκȅŜŀǊύ ʰ˄ʱ ˗́ ʶˌ ʷˁʻʶˋʹˌΣ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ 2 

 

7.3.1.1.3 ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʹˌ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰˌ о 

 

ʅˍʰ ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ тΦр ˁʰʽ тΦс ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˇʽ ˊˎʻ˃ˇʾ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 

ʴʽʰ ˍʰ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʰ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈΥ 

c. ɳ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ сȄс ŎƳΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˔ʰ˄ ʺʵʹ ʵʽʰʲˊ˖ʻʶʾ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˍʹˌ 

ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌ ˉˊˇˍˇˏ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹʻˇˏ˄ 

d. ɳ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ сȄс ŎƳ όˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ мύ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.5 ɮˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʱʸʰˌ όƎǊκŎƳ2ύ ʰ˄ʱ ˗́ ʶˌ ʷˁʻʶˋʹˌΣ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ 3 

 

y = 2E-07x2 - 0,0005x + 0,7722
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.6 ʄˎʻ˃ˈˌ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹˌ όƳƳκȅŜŀǊύ ʰ˄ʱ ˗́ ʶˌ ʷˁʻʶˋʹˌΣ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ 3 

 

7.3.1.1.4 ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʹˌ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰˌ п 

 

ʅˍʰ ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ тΦт ˁʰʽ тΦу ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˇʽ ˊˎʻ˃ˇʾ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 

ʴʽʰ ˍʰ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʰ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈΥ 

c. ɳ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ сȄс ŎƳΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˔ʰ˄ ʺʵʹ ʵʽʰʲˊ˖ʻʶʾ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˍʹˌ 

ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌ ˉˊˇˍˇˏ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹʻˇˏ˄ 

d. ɳ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ сȄмн ŎƳ όˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ нύ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.7 ɮˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʱʸʰˌ όƎǊκŎƳ2ύ ʰ˄ʱ ˗ˊʁˌ ʷˁʻʶˋʹˌΣ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ 4 

 

y = 7E-08x2 - 0,0001x + 0,6049
wч Ґ лΣунсу
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.8 ʄˎʻ˃ˈˌ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹˌ όƳƳκȅŜŀǊύ ʰ˄ʱ ˗́ ʶˌ ʷˁʻʶˋʹˌΣ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ 4 

 

7.3.1.2 ɫʑɾʆʍʅʐʅʆʗ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ 

 

ʆˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˁˇʽ˄ˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ όɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.9ύ ˋˎʴˁˊʾ˄ʶʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ 

˃ʱʸʰˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˋˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʴʺˊʰ˄ˋʹˌ ˋʶ ʻʱ˂ʰ˃ˇ 

ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌΦ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.9 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ̩˃ ʱʸʰˌ όƎǊκŎƳ2ύ ʰ˄ʱ ˗́ ʶˌ ʷˁʻʶˋʹˌ ɹ ʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ 
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ˁˏˁ˂˖˄ ʷˁʻʶˋʹˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ˁˏˊʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΥ 

y = -5E-09x2 + 7E-05x + 0,5641
wч Ґ лΣоппп

0,0000

0,1000

0,2000

0,3000

0,4000

0,5000

0,6000

0,7000

0,8000

0 500 1000 1500 2000 2500

ʄ
ˎ
ʻ
˃
ˈ
ˌ
 
ɮ
ˉ
˗
˂
ʶ
ʽ
ʰ
ˌ
 
˃
ʱ
ʸ
ʰ
ˌ
 

(m
m

/y
e
a

r)
 

ʎˊʶˌ ʷˁʻʶˋʹˌ όhours)

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0 500 1000 1500 2000 2500

ɮ
ˉ
˗
˂
ʶ
ʽ
ʰ
 
ɾ
ʱ
ʸ
ʰ
ˌ
 
ʰ
˄
ʱ
 
ʶ
ˉ
ʽ
˒
ʱ
˄
ʶ
ʽ
ʰ
 
ό

g
r/

cm
2 )

ʎˊʶˌ ʷˁʻʶˋʹˌ όhours)

ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ мɼʰˍʹʴˇˊʾʰ нɼʰˍʹʴˇˊʾʰ оɼʰˍʹʴˇˊʾʰ п



106 
 

¶ ɶ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʱʸʰˌ ʰ˄ʱ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ όƎǊκŎƳ2ύΣ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ 

˄ʰ ʰˏ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˍˊˈˉˈΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˗́ ʶˌ ʷˁʻʶˋʹˌΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ 

ˉ˖ˌ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʵʶ˄ ˉʰʻʹˍʽˁˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰ˂˂ʱ ˉʰʻʰʾ˄ʶʽ ʰ˄ˇʵʽˁʺ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ 

ˇ˅ʶʽʵʾˇˎΦ ɶ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˄ʷʰˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ 

ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ 

¶ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˉ˖ˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ 840 ̠ ˊʶˌ ʷˁʻʶˋʹˌ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʱʸʰˌ ʰ˄ʱ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁ ˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˁˇ˄ˍʽ˄ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄Φ 

¶ ɾʶ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍ˖˄ упл ˉˊ˗ˍ˖˄ ˗ˊ˖˄ ʷˁʻʶˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˉ˖ˌ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˃ʱʸʰˌ 

ʴʽʰ ˍʽˌ о ˉˊ˗ˍʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʵʶ˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ̄ ˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ 

ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˉ˖ˌ ˋʶ ʶˁʶʾ˄ˇ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ̌  ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ.  

¶ ɶ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʱʸʰˌ ʰ˄ʱ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˅ʰ˄ʱ ˃ʶˍʱ ˍʽˌ мрос ˗ˊʶˌ 

ʷˁʻʶˋʹˌΦ ɾʶ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ мрос ˗ˊ˖˄ ʷˁʻʶˋʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˉʰˏˋʹ 

ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽʰˁˇˉʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˁʰ˂ˇˁʰʽˊʽ˄ʺ ˉʶˊʾˇʵˇΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ 

ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˅ʶˉ˂ˏʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˖ˋˍʷ ˄ʰ ʰ˄ʰˋˍʰ˂˂ʶʾ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ʁ ˔ʶʽˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˖ˋˍʷ ˄ʰ ˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ 

ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˄ʰ ˃ʶʾ˄ʶʽ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ʱʻʽˁˍˇΦ ʁ ˁ ʰʻʰˊʽˋ˃ˈˌ ˖ˋˍˈˋˇ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʰˏ˅ʹˋʶ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ɴˍˋʽ ˃ʶˍʰ ˍˇ ˉʷˊʰˌ 

ˍ˖˄ мрос ˖ˊ˗˄ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˃ʱʸʰˌ ʰ˄ʱ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ɼʰˍʹʴˇˊʾʶˌ мΣ н ˁʰʽ оΦ  

¶ ɶ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ п ʵʶ˄ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʱ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʽˁʰ˄ʱ ʴʽʰ ˄ʰ ʲʴʱ˂ˇˎ˃ʶ ˁʱˉˇʽˇ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ 

ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁˈ ˂ʱʻˇˌΦ  

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.10 ɾΦʁΦ ɮˉ˗˂ʶʽʰˌ ˃ʱʸʰˌ όƎǊκŎƳ2ύ ʰ˄ʱ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ 

 

¶ ʁ ˃ΦˇΦ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˃ʱʸʰˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʰ˄ʱ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ лΣлп - 0,05 

(gr/cm2ύΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʴʽʰ ˍʹ ɼʰˍʹʴˇˊʾh  м ˇ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ʴʽʰ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ 

ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʷˁʻʶˋʹˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ лΣлпн ҕ лΣлмофΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ɼʰˍʹʴˇˊʾʶˌ нΣ о ˁʰʽ 
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4 ̌  ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ʴʽʰ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʷˁʻʶˋʹˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ лΣлпфс ҕ лΣлмсуΣ 

лΣлпсу ҕ лΣлмрм ˁʰʽ лΣлрмр ҕ лΣлмсу Φ 

¶ ʅˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.10 ˒ ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ˃ΦˇΦ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˃ʱʸʰˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʰ˄ʱ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰΦ ɾʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ΦˇΦ ʷ˔ʶʽ ʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ п ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˇʽ нΣ о ˁʰʽ 

1. 

ʊʰʾ ˄ʶˍʰʽΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˉ˖ˌ ˍʰ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ʺʵʹ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ пΣ ˉˇˎ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˁˍʽʻˈ˃ʶ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ΦˇΦ ʰˉˈ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 

ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΦ ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ нΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ʰˎˍʱ 

ˍʹˌ пɰΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ о ˁʰʽ ˍʹ˄ мΣˈ˃ˇʽʰ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ оɰΦ 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁˇʽ˄ˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ όɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.12ύ ˁʰʽ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˊˎʻ˃˗˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˋˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ 

ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʴʺˊʰ˄ˋʹˌΦ 

ɮˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍ˖˄ 

ˁˏˁ˂˖˄ ʷˁʻʶˋʹˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ˁˏˊʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΥ 

¶ ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ лΣпн - лΣто ƳƳκȅŜŀǊΦ ʃʽˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʃʾ˄ʰˁʰ 7.2. 

 

ʎ́ ʶˌ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ м ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ н ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ о ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ п 

192 0,5983 0,7036 0,5812 0,6030 

408 0,5531 0,6050 0,5647 0,5713 

840 0,5266 0,5540 0,5705 0,5548 

1224 0,4190 0,4852 0,5424 0,7264 

1536 0,4872 0,6656 0,5763 0,6292 

1920 0,6063 0,6908 0,6264 0,6670 

     
˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ 0,5317 0,6174 0,5769 0,6253 

ˍˎˉʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ 0,0709 0,0858 0,0277 0,0638 

ˍˎˉʽˁˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰ 0,0290 0,0350 0,0113 0,0261 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7.2 ʄˎ ʻ˃ˈˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ 

 

¶ ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ όƳƳκȅŜŀǊύ h ˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʴʶ˄ʽˁʱ ˃ˇˊ˒ʺ ˉˇ˂ˎ˖˄ˏ˃ˇˎ ʵʶˎˍʷˊˇˎ 

ʲʰʻ˃ˇˏΦ 

¶ ɱʽʰ ˍʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ мΣ н ˁʰʽ о ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉ˖ˌ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʱʸʰˌ ʰ˄ʱ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶˉʽʲˊʰʵˎ˄ʶʾ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʽˌ мннп ˗ˊʶˌ ˁʰʽ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ 

˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʷˁʻʶˋʹˌΦ  

¶ ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ʰˋ˒ʰ˂ʺ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ п ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉʽʻʰ˄ˈ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁˈ ˂ʱʻˇˌΦ 

ʅˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.11 ˒ ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ˃ΦˇΦ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʰΦ ɾʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ΦˇΦ ʷ˔ʶʽ ʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ п ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˇʽ нΣ о ˁʰʽ мΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.11 ɾΦʁΦ ʄˎʻ˃ˇˏ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹˌ όƳƳκȅŜŀǊύ ʰ˄ʱ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ 

 

ʊʰʾ˄ʶˍʰʽΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˉ˖ˌ ˍʰ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ʺʵʹ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ пΣ ˉˇˎ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˁˍʽʻˈ˃ʶ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ΦˇΦ ʰˉˈ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 

ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΦ ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ нΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ʰˎˍʱ 

ˍʹˌ пɰΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ о ˁʰʽ ˍʹ˄ мΣˈ˃ˇʽʰ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ оɰΦ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.12 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ʄˎʻ˃ˇˏ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹˌ όmm/year) h ˄ʱ ˗́ ʶˌ ʷˁʻʶˋʹˌ ʴʽʰ 

ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ 

 

7.3.2 ʃʰ˔ˎ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ 
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ɱʽʰ ˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉʰ˔ˎ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ̀ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰΦ ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ 

ˉʰ˔ˏ˃ʶˍˊˇΣ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ʵˏˇ ʵʶˁʰʵʽˁ˗˄ ˕ʹ˒ʾ˖˄Φ ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˉʰˊʰˍʾʻˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ʶ˄˗ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁˊʾˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄Φ  

 

7.3.2.1 ɚʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɩɻʔʑʈʀʐʍʙʎʀʖʉ 

 

ɱʽʰ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ʰʵʽʱʲˊ˖ˍˇ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˁʰˍʹʴˇˊʽ˗˄ м ˁʰʽ н 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹʻʹˁʰ˄ мл ˉʰ˔ˎ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋʶ ˍˎ˔ʰʾʰ ˋʹ˃ʶʾʰΦ ɱʽʰ ˍʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ о ˁʰʽ п ʶˉˍʱ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʰ˄ʱ ʷ˄ʰ ˃ʶ ʶ˄ʱ˃ʽˋʹ ʶˁʰˍˇˋˍˈ ˉʶˊʾˉˇˎΦ ɾʶ ʰˉ˂ʺ ˇˉˍʽˁʺ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʺˍʰ˄ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˉ˖ˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍʰ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ʶʾ˔ʰ˄ 

ʵʽʰʲˊ˖ʻʶʾ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈΦ ɴʴʽ˄ʰ˄Σ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˋʶ 

ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʻʷˋʶʽˌΣ ʰ˄ʱ ʷ˄ʰ ʶˁʰˍˇˋˍˈΣ ˅ʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ʱˁˊˇ ˍˇˎ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΦ ɶ 

ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʰ˄ʱ ʶˁʰˍˇˋˍˈ ʴʽʰ ʵʽʶˎˁˈ˂ˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Φ 

 

ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˉʰ˔ˎ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ɮˊ˔ʽˁˈ ɴ˂ʰˋ˃ʰ 

1 6,4400 

2 6,2200 

3 6,1100 

4 6,3700 

5 6,2600 

6 6,3600 

7 6,4800 

8 6,4400 

9 6,4800 

10 6,3600 

˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ 6,3520 

ˍˎˉʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ 0,1216 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7.3 ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉʰ˔ˎ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ʰʵʽʱʲˊ˖ˍˇˎ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ 
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   ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ м 

ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˉʰ˔ˎ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ 1 2 3 4 5 6 

1 6,2400 6,1300 6,1900 6,1100 6,0700 6,1100 

2 6,2500 6,1500 6,1500 6,1000 6,0700 6,1400 

3 6,4100 6,1700 6,1000 6,2400 6,0700 6,0700 

4 6,2700 6,1800 6,1000 6,1400 6,0600 6,0900 

5 6,2800 6,2300 6,1400 6,1200 6,1200 6,0300 

6 6,4300 6,2500 6,2100 6,1800 6,1100 6,1400 

7 6,2600 6,2600 6,1500 6,1100 6,0900 6,0700 

8 6,2700 6,1900 6,2300 6,1400 6,0800 6,0600 

9 6,2200 6,2400 6,1600 6,1300 6,0800 6,1300 

10 6,2400 6,1800 6,1600 6,1400 6,0900 6,0900 

˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ 6,2870 6,1980 6,1590 6,1410 6,0840 6,0930 

ˍˎˉʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ 0,0724 0,0444 0,0423 0,0415 0,0190 0,0368 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7.4 ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉʰ˔ˎ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰˌ м 

 

  ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ н 

ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˉʰ˔ˎ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ 7 8 9 10 11 12 

1 6,2900 6,3300 6,2700 6,1800 6,2700 6,0000 

2 6,3000 6,2400 6,2700 6,1900 6,2800 6,0800 

3 6,3000 6,2600 6,2700 6,2300 6,2400 6,1100 

4 6,2800 6,2600 6,2700 6,2300 6,2000 6,0300 

5 6,3100 6,3000 6,3200 6,1400 6,1700 6,0700 

6 6,3100 6,2700 6,3200 6,1400 6,1600 6,0200 

7 6,3100 6,1700 6,3000 6,1300 6,1700 6,1300 

8 6,3200 6,2300 6,2400 6,1100 6,1100 5,9800 

9 6,2600 6,2300 6,2300 6,1700 6,1200 6,0500 

10 6,2600 6,1900 6,2300 6,1000 6,1300 6,0700 
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˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ 6,2940 6,2480 6,2720 6,1620 6,1850 6,0540 

ˍˎˉʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ 0,0212 0,0476 0,0333 0,0459 0,0610 0,0474 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7.5 ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉʰ˔ˎ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰˌ 2 

 

  ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ о! 

ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˉʰ˔ˎ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ 13 14 15 16 17 18 

1 6,1500 6,0900 6,0900 6,0000 6,0600 6,0400 

2 6,1200 6,1000 6,0900 6,0100 6,0200 5,8800 

3 6,1400 5,9900 6,0600 5,9800 5,9700 5,9200 

4 6,0800 5,8700 5,9300 5,7900 5,9200 5,7900 

5 6,0700 5,7300 5,8600 5,6600 5,8700 5,6600 

6 5,9900 5,6300 5,7300 5,5300 5,6500 5,4400 

7 5,9700 5,9100 5,5900 5,4400 5,5800 5,3700 

˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ 6,0743 5,9029 5,9071 5,7729 5,8671 5,7286 

ˍˎˉʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ 0,07091 0,17651 0,19362 0,23578 0,18418 0,25063 

              

  ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ оɰ 

ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˉʰ˔ˎ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄             

1 6,1700 6,1600 6,2300 6,1100 6,1200 6,0800 

2 6,1500 6,1700 6,2300 6,0900 6,0800 6,0400 

3 6,1300 6,0700 6,2200 6,1100 6,1600 6,0100 

4 6,1200 6,0100 6,1600 6,0700 6,1100 5,9500 

5 6,0600 5,9500 6,1200 5,9500 6,0500 5,9100 

6 6,0400 5,9700 5,9600 5,9100 5,9000 5,8600 

7 5,9900 6,0100 5,9400 5,8900 5,8400 5,7100 

˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ 6,0943 6,0486 6,1229 6,0186 6,0371 5,9371 

ˍˎˉʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ 0,0655 0,0880 0,1250 0,0979 0,1204 0,1257 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7.6 ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉʰ˔ˎ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰˌ 3 
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  ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ п! 

ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˉʰ˔ˎ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ 19 20 21 22 23 24 

1 6,1900 6,0200 6,0500 6,0600 5,9800 5,7300 

2 6,1500 6,0500 6,0000 6,0800 5,9900 5,7500 

3 6,1500 6,0300 5,9700 6,0300 5,8800 5,5500 

4 6,1300 5,9600 5,9800 5,9000 5,5600 5,4500 

5 5,9900 5,7500 5,7200 5,7300 5,4800 5,3600 

6 6,0100 5,7700 5,5600 5,4400 5,4100 5,1000 

7 5,9700 5,8000 5,6000 5,5700 5,4400 5,0300 

˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ 6,0843 5,9114 5,8400 5,8300 5,6771 5,4900 

ˍˎˉʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ 0,0907 0,1328 0,2068 0,2550 0,2617 0,2447 

              

  ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ пɰ 

ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˉʰ˔ˎ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄             

1 6,3400 6,2500 6,1500 6,1300 6,0600 6,0900 

2 6,2800 6,2200 6,2100 6,0800 6,0000 6,0600 

3 6,3800 6,1100 6,1400 6,1700 6,0000 6,0600 

4 6,2900 6,1300 6,1000 6,0100 6,0100 6,0300 

5 6,2700 6,1000 5,9800 6,0000 5,9000 5,9800 

6 6,1500 5,9300 5,9200 5,9700 5,9300 5,9700 

7 6,0700 5,9100 5,9000 5,8500 5,9500 5,9500 

˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ 6,2543 6,0929 6,0571 6,0300 5,9786 6,0200 

ˍˎˉʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ 0,1081 0,1307 0,1226 0,1075 0,0546 0,0535 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7.7 ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉʰ˔ˎ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰˌ 4
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7.3.2.2 ɝʅɻɾʍɻʈʈɻʐɻ ʌɻʔʑʈʀʐʍʙʎʀʖʉ 

 

ʅˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˍ˖˄ ˉʰ˔ˎ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

ʵˇˁʾ˃ʽˇ h ˄ʱ ˗ˊʶˌ ʷˁʻʶˋʹˌΦ ʃʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʰˁˈ˃ʹ ˍˇ ˍˎˉʽˁˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇˎΦ ɼʱʻʶ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ ʷ˂ʰˋ˃ʰΦ ɮˁˈ˃ʹΣ ˒ʰʽ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ˍʱˋʹˌ 

όǘǊŜƴŘƭƛƴŜύ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁ ʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ (R2).  

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.13 ɾʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˉʱ˔ˇˎˌ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʱ ˗́ ʶˌ ʷˁʻʶˋʹˌΣ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ м 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.14 ɾʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˉʱ˔ˇˎˌ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʱ ˗́ ʶ̩ ʷˁʻʶˋʹˌΣ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ 2 

 

y = -0,0001x + 6,3002
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.15 ɾʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˉʱ˔ˇˎˌ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʱ ˗́ ʶ̩ ̫ ˁʻʶˋʹˌΣ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ оɮ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.16 ɾʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˉʱ˔ˇˎˌ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʱ ˗́ ʶ̩ ̫ ˁʻʶˋʹˌΣ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ оɰ 

 

y = -0,0002x + 6,1581
wч Ґ лΣсфсс
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y = -0,0001x + 6,2094
wч Ґ лΣрфло

5,8000

5,9000

6,0000

6,1000

6,2000

6,3000

6,4000

6,5000

0 500 1000 1500 2000 2500

ʃ
ʱ
˔
ˇ
ˌ
 
ʵ
ˇ
ˁ
ʽ
˃
ʾ
˖
˄
 
ό

m
m

)

ʎˊʶˌ όHours)

ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ оɰɱˊʰ˃˃ʽˁʺ όɼʰˍʹʴˇˊʾʰ оɰύ



115 
 
 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.17 ɾʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˉʱ˔ˇˎˌ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʱ ˗́ ʶˌ ʷˁʻʶˋʹˌΣ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ пɮ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.18 ɾʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˉʱ˔ˇˎˌ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʱ ˗́ ʶˌ ʷˁʻʶˋʹˌΣ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ 4ɰ 

 

7.3.2.3 ɫʑɾʆʍʚʎʀʅʏ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ   

 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁˊʾˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˁʰˍʹʴˇˊʽ˗˄ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌΣ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʷˁʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ʺ 

˃ʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ  

 

y = -0,0004x + 6,2485
wч Ґ лΣуфрф
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y = -0,0002x + 6,282
wч Ґ лΣтспо
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7.3.2.3.1 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˁʰˍʹʴˇˊʽ˗˄ м ˁʰʽ н 

 

ɼʰˍʱ ˍʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˍʹʴˇˊʽ˗˄ м ˁʰʽ н ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ 

ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˈˇʵˇ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ  

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.19 ɾʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˉʱ˔ˇˎˌ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʱ ˗́ ʶˌ ʷˁʻʶˋʹˌ, ɼʰˍʹʴˇˊʾʰˌ м 

ˁʰʽ н 

 

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉ˖ˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˁʽˈ˂ʰˌ ˗́ ʶˌ ˍʹˌ ʷˁʻʶˋʹˌ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʹˌ 

ɼʰˍʹʴˇˊʾʰˌ м ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˉʱ˔ˇˎˌ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍʹˌ нΦ ɶ ˍʱˋʹ ʰˎˍʺ ˃ˇʽʱʸʶʽ ˄ʰ 

ʶ˅ʽˋˇˊˊˇˉʶʾˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ̱ ʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʷˁʻʶˋʹˌ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌΦ 

 

7.3.2.3.2 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˁʰˍʹʴˇˊʽ˗˄ м ˁʰʽ оɰ 

 

ɼʰˍʱ ˍʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˍʹʴˇˊʽ˗˄ м ˁʰʽ оɰ ˒ ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˍˇˎ 

ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˈˇʵˇ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ  
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.20 ɾʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˉʱ˔ˇˎˌ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʱ ˗́ ʶˌ ʷˁʻʶˋʹˌ, ɼʰˍʹʴˇˊʾʰˌ м 

ˁʰʽ оɰ 

 

 

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉ˖ˌ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʹˌ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰˌ оɰ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ 

ˉʱ˔ˇˎˌ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍʹˌ мΦ ɶ ˍʱˋʹ ʰˎˍʺ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ˈˋˇ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˖ˊ˗˄ 

ʷˁʻʶˋʹˌ ˃ʶʴʰ˂˗˄ʶʽΦ 

 

7.3.2.3.3 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˁʰˍʹʴˇˊʽ˗˄ оɮ ˁʰʽ оɰ 

 

ʆʰ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʰ ʰˎˍʱ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʵˏˇ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʷˌ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΦ ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰˎˍˈ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋˍʰ 

ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ оɮ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹʻʶʾ ˃ʶ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ оɰ ˋˍʹ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ʷˁʻʶˋʹˌΦ  
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.21 ɾʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˉʱ˔ˇˎˌ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʱ ˗́ ʶˌ ʷˁʻʶˋʹˌ, ɼʰˍʹʴˇˊʾʰˌ о!  

ˁʰʽ оɰ  

 

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉ˖ˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˗́ ʶˌ ˍʹˌ ʷˁʻʶˋʹˌ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʹˌ 

ɼʰˍʹʴˇˊʾʰˌ оɮ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˉʱ˔ˇˎˌ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍʹˌ оɰΦ ɶ ˍʱˋʹ ʰˎˍʺ ˃ʷ˄ʶʽ 

ˋˍʰʻʶˊʺ ˈˋˇ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˖́ ˗˄ ʷˁʻʶˋʹˌ ˃ʶʴʰ˂˗˄ʶʽΦ ʊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˉ˖ˌ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˉˇˎ ʵʽʰʲˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʾʵʽˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΦ ʆˇ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˃ΦˇΦ ̱ ˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˍʽˌ 

ɼʰˍʹʴˇˊʾʰˌ оɮ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˁˍʶʻʶʾ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʵʽˉ˂ʱˋʽˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˋˍˇ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌ ʰˉˈ 

ʰˎˍʱ ˍʹˌ оɰΦ 

 

7.3.2.3.4 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˁʰˍʹʴˇˊʽ˗˄ н ˁʰʽ пɰ 

 

ɼʰˍʱ ˍʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˍʹʴˇˊʽ˗˄ н ˁʰʽ пɰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˍˇˎ 

ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˈˇʵˇ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ  
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.22 ɾʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˉʱ˔ˇˎˌ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʱ ˗́ ʶˌ ʷˁʻʶˋʹˌ, ɼʰˍʹʴˇˊʾʰˌ н 

ˁʰʽ пɰ 

 

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉ˖ˌ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʹˌ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰˌ пɰ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ 

ˉʱ˔ˇˎˌ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍʹˌ нΦ ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍ˖˄ н ˁʰʽ пɰ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˃ˇʽʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ʷˁʻʶˋʹ ˋʶ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɲʽʰ˒ ʷˊˇˎ˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˇˍʽ ʰˎˍ ɦ̱ ʹˌ 

пɰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʰΦ ʅˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ˂ˇʽˉˈ˄ ˉ˖ˌ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʱ˄ʶʽ ˍˇ 

ʷ˂ʰˋ˃ʰ ˄ʰ ʵʽʰʲˊ˗˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇΦ 

 

7.3.2.3.5 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˁʰˍʹʴˇˊʽ˗˄ пɮ ˁʰʽ пɰ 

 

ʆʰ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʰ ʰˎˍʱ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋˍʹˁʰ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˖ˌ ʵˏˇ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΦ 

ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰˎˍˈ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʹˌ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ пɮ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹʻʶʾ ˃ʶ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ пɰ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˉʱ˔ˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ʷˁʻʶˋʹˌΦ  
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.23 ɾʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˉʱ˔ˇˎˌ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʱ ˗́ ʶˌ ʷˁʻʶˋʹˌ, ɼʰˍʹʴˇˊʾʰˌ пɮ 

ˁʰʽ пɰ 

 

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉ˖ˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˗́ ʶˌ ˍʹˌ ʷˁʻʶˋʹˌ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʹˌ 

ɼʰˍʹʴˇˊʾʰˌ пɮ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˉʱ˔ˇˎˌ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍʹˌ пɰΦ ɶ ˍʱˋʹ ʰˎˍʺ ˃ʷ˄ʶʽ 

ˋˍʰʻʶˊʺ ˈˋˇ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˖́ ˗˄ ʷˁʻʶˋʹˌ ˃ʶʴʰ˂˗˄ʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌΦ ʆˇ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˍʽˌ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰˌ пɮ 

ʷ˔ˇˎ˄ ʶˁˍʶʻʶʾ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʵʽˉ˂ʱˋʽˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˋˍˇ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍʹˌ пɰΦ 

 

7.3.2.3.6 ʅˏʴˁ́ ʽˋʹ ˁʰˍʹʴˇˊʽ˗˄ оɮ,ɰ ˁʰʽ пɮ,ɰ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.24 ɾʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˉʱ˔ˇˎˌ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʱ ˗́ ʶˌ ʷˁʻʶˋʹˌ, ʁ ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ 

ɼʰˍʹʴˇˊʾʰˌ оɮ,ɰ ˁʰʽ пɮ,ɰ 

 

ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.24 ̄ ʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˇˍʽΥ 

¶ ʁʽ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ пɮ ˁʰʽ оɮ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʾʵʽˇ ˉʶˊʽˉˇˎ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˉʱ˔ˇˎˌ ʰ˄ʱ ˗ˊʶˌ 

ʷˁʻʶˋʹˌΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍʽˌ монл ˗ˊʶˌΦ ɴˉʶʽˍʰΣ ʹ пɮ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˃ΦˇΦ 

ˉʱ˔ˇˎˌΦ  

¶ ʁʽ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ пɰ ˁʰʽ оɰ  ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄Σ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ʾʵʽˇ ˉʶˊʽˉˇˎ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ 

ˉʱ˔ˇˎˌ ʰ˄ʱ ˗ˊʶˌ ̫ ˁʻʶˋʹˌΣ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˈ˃˖ˌ ʰˉˈ ˍ˖˄ пɮ ˁʰʽ оɮΦ  

ʊʰʾ˄ʶˍʰʽΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˉ˖ˌ ˍʰ ʺʵʹ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ʰ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ пɮ ˁʰʽ оɮ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˃ΦˇΦ ˉʱ˔ˇˎˌ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍ˖˄ пɰ ˁʰʽ оɰΦ ɾʶˍʱ ʰˉˈ ˁ ʱˉˇʽˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΣ 

ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʹˌ пɮΣ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹʻʶʾ ˃ʶ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ʵʽˉ˂ʱˋʽˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍʹˌ 

оɮΣ ˍʷʽ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʵʽʰʲˊ˖ʻˇˏ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇΦ  

ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍ˖˄ оɮΣ пɮ ˁʰʽ оɰΣ пɰ  ʶʾ˄ʰʽ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ɲʽʱ˒ʷˊˇˎ˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˇˍʽ ʰˎˍʰ ˍʹˌ оɮ ˁʰʽ пɮ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˁˍʶʻʶʾ ˋʶ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʵʽˉ˂ʱˋʽˇ ˔ˊˈ˄ˇ 

ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍ˖˄ оɰ ˁʰʽ пɰΦ ʆʰ пɰ ˁʰʽ оɰ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˃ˈ˄ˇΣ ˃ʶ ˍʰ пɰ 

˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽˉ˂ʱˋʽʰ ˍ˖˄ оɰΦ ɴ˔ˇˎ˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ΦˇΦ ˍˇˎˌ ˉʰ˔ˇˎˌ ʰ˄ʱ ˗ˊʶˌ ̫ ˁʻʶˋʹˌΦ  

ʅˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ˂ˇʽˉˈ˄ ˉ˖ˌ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ  ˔ˊˈ˄ˇˌ ʷˁʻʶˋʹˌ ˋʶ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ 

ˍˈˋˇ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˍˇ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ʵʽʰʲˊ˗˄ʶˍʰʽΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ˍˇˎ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʵʶ˄ ˃ˇʽʱʸʶʽ ˄ʰ ˉʰʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋ ʰˎˍʹ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ 

 

7.3.2.3.7 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˁʰˍʹʴˇˊʽ˗˄ мΣ нΣ оɮ ˁʰʽ пɮ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.25 ɾʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˉʱ˔ˇˎˌ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʱ ˗́ ʶˌ ʷˁʻʶˋʹˌ, ɼʰˍʹʴˇˊʾʰˌ мΣ 

нΣ оɮ ˁʰʽ пɮ 

 

ʅˍˇ ɻ ʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.25 ̄ ʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˇˍʽΥ 

¶ ʁʽ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ пɮ ˁʰʽ оɮ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʾʵʽˇ ˉʶˊʽˉˇˎ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˉʱ˔ˇˎˌ ʰ˄ʱ ˗ˊʶˌ 

ʷˁʻʶˋʹˌΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍʽˌ 1320 ̠ ˊʶˌΦ ɴˉʶʽˍʰΣ ʹ пɮ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˃ΦˇΦ 

ˉʱ˔ˇˎˌΦ  

¶ ʁʽ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ м ˁʰʽ н  ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄Σ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ʾʵʽˇ ˉʶˊʽˉˇˎ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˉʱ˔ˇˎˌ 

ʰ˄ʱ ˗́ ʶˌ ʷˁʻʶˋʹˌΣ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˈ˃˖ˌ ʰˉˈ ˍ˖˄ пɮ ˁʰʽ оɮΦ  

ʊʰʾ˄ʶˍʰʽΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˉ˖ˌ ˍʰ ʺʵʹ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ʰ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ пɮ ˁʰʽ оɮ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˃ΦˇΦ ˉʱ˔ˇˎˌ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍ˖˄ м ˁʰʽ нΦ ɾʶˍʱ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΣ ˍʰ 

ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʹˌ пɮΣ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹʻʶʾ ˃ʶ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ʵʽˉ˂ʱˋʽˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍʹˌ оɮΣ 

ˍʷʽ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʵʽʰʲˊ˖ʻˇˏ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇΦ  

ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ м ˁʰʽ н ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˃ˈ˄ˇΣ ˃ʶ ˍʰ н ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʵʽˉ˂ʱˋʽʰ ˍ˖˄ мΦ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ΦˇΦ ˍˇˎˌ ̄ ʰ˔ˇˎˌ ʰ˄ʱ ˗́ ʶˌ 

ʷˁʻʶˋʹˌΦ  

ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍ˖˄ мΣ н ˁʰʽ оɮΣ пɮ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˃ˇʽʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ɲʽʱ˒ʷˊˇˎ˄ 

˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˇˍʽ ʰˎˍʰ ˍʹˌ оɮ ˁʰʽ пɮ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˁˍʶʻʶʾ ˋʶ 

ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʅˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ˂ˇʽˉˈ˄ ˉ˖ˌ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʱ˄ʶʽ ˍˇ 

ʷ˂ʰˋ˃ʰ ˄ʰ ʵʽʰʲˊ˗˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʷˁʻʶˋʹˌ ˉʰʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇΦ 

 

7.3.2.3.8 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˁʰˍʹʴˇˊʽ˗˄ мΣ нΣ оɰ ˁʰʽ пɰ 
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ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ мɼʰˍʹʴˇˊʾʰ нɼʰˍʹʴˇˊʾʰ оɮɼʰˍʹʴˇˊʾʰ пɮ
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.26 ɾʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˉʱ˔ˇˎˌ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʱ ˗́ ʶˌ ʷˁʻʶˋʹˌ, ɼʰˍʹʴˇˊʾʰˌ мΣ 

нΣ оɰ ˁʰʽ пɰ 

 

ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.26Σ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇˍʰˌ ˍʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ мΣ нΣ оɰ ˁʰʽ пɰΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˇˍʽΥ 

¶ ʁʽ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ оɰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˉʱ˔ˇˎˌ ʰ˄ʱ ˗́ ʶˌ ʷˁʻʶˋʹˌΣ 

ʰˉˈ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΦ 

¶ ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ пɰΦ 

¶ ʁʽ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ м ˁʰʽ н  ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄Σ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ʾʵʽˇ ˉʶˊʽˉˇˎ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˉʱ˔ˇˎˌ 

ʰ˄ʱ ˗́ ʶˌ ʷˁʻʶˋʹˌΣ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˈ˃˖ˌ ʰˉˈ ˍ˖˄ пɰ ˁʰʽ оɰΦ  

ʊʰʾ˄ʶˍʰʽΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˉ˖ˌ ˍʰ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ пɰ ˁʰʽ оɰ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ 

˃ΦˇΦ ˉʱ˔ˇˎˌ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍ˖˄ м ˁʰʽ нΦ 

ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʹˌ оɰΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˋˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍʹˌ пɰΣ ˍʷʽ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʵʽʰʲˊ˖ʻˇˏ˄ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˈ˂ʰΦ  

ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍ˖˄ мΣ н ˁʰʽ оɰΣ пɰ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˃ˇʽʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ʷˁʻʶˋʹ ˋʶ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɲʽʱ˒ʷˊˇˎ˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˇˍʽ ʰˎˍʰ ˍʹˌ 

оɰ ˁʰʽ пɰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʰΦ ʅˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ˂ˇʽˉˈ˄ ˉ˖ˌ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʱ˄ʶʽ 

ˍˇ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ˄ʰ ʵʽʰʲˊ˗˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇΦ 

 

7.3.2.3.9 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˁʰˍʹʴˇˊʽ˗˄ мΣ нΣ о ˁʰʽ п 

 

ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.27 ̄ ʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˇˍʽΥ 

¶ ʁʽ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ пɮ ˁʰʽ оɮ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˉʱ˔ˇˎˌ ʰ˄ʱ ˗ˊʶˌ 

ʷˁʻʶˋʹˌΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍʽˌ монл ˗ˊʶˌΦ ɴˉʶʽˍʰΣ ʹ пɮ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˃ΦˇΦ 

ˉʱ˔ˇˎˌΦ  
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¶ ʁʽ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ пɰ ˁʰʽ оɰ  ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄Σ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˉʱ˔ˇˎˌ 

ʰ˄ʱ ˗ˊʶˌ ̫ ˁʻʶˋʹˌΣ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˈ˃˖ˌ ʰˉˈ ˍ˖˄ пɮ ˁʰʽ оɮΦ  

¶ ʁʽ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ м ˁʰʽ н ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄Σ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˉʱ˔ˇˎˌ ʰ˄ʱ 

˗ˊʶˌ ̫ ˁʻʶˋʹˌΣ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˈ˃˖ˌ ʰˉˈ ˍ˖˄ пɰ ˁʰʽ оɰΦ  

ʊʰʾ˄ʶˍʰʽΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˉ˖ˌ ˍʰ ʺʵʹ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ʰ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ пɮ ˁʰʽ оɮ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˃ΦˇΦ ˉʱ˔ˇˎˌ ʰˉˈ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΦ ɾʶˍʱ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 

ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΣ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʹˌ пɮ ˍʶʾ˄̌ ˎ˄ ˄ʰ ʵʽʰʲˊ˖ʻˇˏ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇΦ ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʹˌ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ пɰ ˁʰʽ оɰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ΦˇΦ ˍˇˎˌ ˉʱ̝ ˇˎˌ ʰ˄ʱ ˗ˊʶˌ ̫ ˁʻʶˋʹˌΦ ʁ 

˃ΦˇΦ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˌ ʰˉˈ ˍ˖˄ пɮ ˁʰʽ оɮΦ ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ пɰ ˁʰʽ оɰ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˃ΦˇΦ ˉʱ˔ˇˎˌ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍ˖˄ м ˁʰʽ нΣ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ 

ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ˃ʷˋˇ ˈˊˇΣ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˈ˂˖˄Σ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱΦ 

ɮˎˍɦ ̱ ʹˌ оɮ ˁʰʽ пɮ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˁˍʶʻʶʾ ˋʶ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʴʽʰ 

ʵʽˉ˂ʱˋʽˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʰˉˈ ˈ˂ʰ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰΦ ʆʰ оɰ ˁʰʽ пɰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍʰ оɮ ˁʰʽ пɮΦ ʆʰ 

ʵˇˁʾ˃ʽʰ пɰΣ н ˁʰʽ оɰΣ м ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌΣ ˃ʶ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽˉ˂ʱˋʽʰ 

ˍ˖˄ ʵʶˏˍʶˊ˖˄Φ  

ɼʰˍʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ ʶ̔h ˍˇˎ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˏ̄ ʰˊ˅ʹ ʺ ˃ʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˉˊ ̌

ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽʵˊʰˋʹ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˃ΦˇΦ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄Υ 

¶ ʅˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ˉ˖ˌ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ  ˔ˊˈ˄ˇˌ ʷˁʻʶˋʹˌ ˋʶ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ 

ˍˈˋˇ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˍˇ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ʵʽʰʲˊ˗˄ʶˍʰʽΦ ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʷˁʻʶˋʹˌ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʽʵˊʱ ˃ʶ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ˋˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇ ˉʱ˔ˇˎˌΦ 

¶ ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʱ˄ʶʽ ˍˇ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ˄ʰ ʵʽʰʲˊ˗˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇΦ  

¶ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʶ˄ ˃ˇʽʱʸʶʽ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.27 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʷˋˇˎ ˈˊˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʱ ˗́ ʶˌ ʷˁʻʶˋʹˌ ɹ ʽʰ 

ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ 

 

7.3.2.3.10 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˁʰˍʹʴˇˊʽ˗˄ о ˁʰʽ п ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍʹ ˊʰ˒ʺ ˍʹˌ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ 

 

ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦну ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˃ΦˇΦ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Σ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʰΦ ʅˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ ʍˌ ʷ˄ʰ  

ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˍˇ ʱˁˊˇ ˉ ʰˉʷ˔ʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˁʰʽ ˖ˌ ʶ˒ˍʱ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵʾˉ˂ʰ ˋˍʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹΦ 

ʁ ˂ˈʴˇˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁˊʽˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˃ʶ ˍˇ ˉ˖ˌ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˇ ˍʹ˄ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹΣ 

ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ɻ ʽʱʲˊ˖ˋʹΦ  

ʁʽ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ оɰ ˁʰʽ пɰ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʻΩ ̍ ˂ˇ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ 

ˉˊʱʴ˃ʰ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰ˒ˇˏ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˁˍʶʻʶʾ ˋʶ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ 

ˍʰ оɮ ˁʰʽ пɮΦ ɳˉʾʵˊʰˋʹ ʵʶ˄ ˃ˇʽʱʸʶʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ оɰ ˁʰʽ пɰΦ 

ʆˇ ˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˉʱ˄ˍ˖ˌ ˃ˇʽʱʸʶʽ ˄ʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉʽˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʺˍʰ˄ 

ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ʰˎˍˈΦ ɮˎˍʱ ˍ˖˄ оɮ ˁʰʽ оɰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˉʱ˔ˇˎˌ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˁʰʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ˁʰʽ ˍʰ пɮ ˁʰʽ пɰΦ 

ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍ˖˄ ˁʰˍʹʴˇˊʽ˗˄ о ˁʰʽ пΣ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎˌΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʾʰ ʱˁˊʹ ˍˇˎˌ ˖ˌ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ  м-т ˍʹˌ ˎˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ ɮ ˁʰʽ ˍʰ т-м ˍʹˌ ɰΦ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶΣ 

˂ˇʽˉˈ˄Σ ʰˎˍʱ ˍʹˌ оɮ ˈ̱ ʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˁʰʻˊʷ˒ ˍʹ ˍʹˌ оɰΣ ˁʰʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ пΦ ɶ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ пΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉʰʾʸʶʽ ˃ʽˁˊˈ ˊˈ˂ˇΦ 
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ʂˋˇ ˉ˂ʹˋʽʱʸˇˎ˃ʶ ˋˍʹ ˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΦ ɶ ˏˉʰˊ˅ʹ 

ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.28 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʷˋˇˎ ˈˊˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ɼʰˍʹʴˇˊʽ˗˄ о ˁʰʽ п ̟ ˌ 

ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ 

 

8 ʅˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ 
 

8.1 ʅˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ 
 

ʅˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˂ˇʴˊʰ˒ʾʰ 

ɼʰˍʱ ˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˉˇˎ ʵʽʶ˄ʶˊʴʺʻʹˁʶ ˋˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍ˖˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶ˖˄ 

ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˈˍʽΥ 

¶ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ɹ ʽʰ ˒ʶˊˊʽˍˇˉʶˊ˂ʽˍʽˁʺ ʵˇ˃ʺΣ ˃ʶ ˍʹ ˒ʶˊˊʽˍʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʷˁˍʰˋʹΦ 

¶ ʅˍˇ ɾʷˍʰ˂˂ˇ ɰʱˋʹˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶˎʻʶʾʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Σ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ 

¶ ʅˍʹ ɸɳɵ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ 
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ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ оɮɼʰˍʹʴˇˊʾʰ оɰɼʰˍʹʴˇˊʾʰ пɮɼʰˍʹʴˇˊʾʰ пɰ
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¶ ʅˍˇ ɾʷˍʰ˂˂ˇ ʅˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ˁˈˁˁˇʽ 

ˎˉˈ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʵʶ˄ʵˊʽˍ˗˄Σ ʶ˄˗ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʲʶ˂ˇ˄ˇʶʽʵˇˏˌ ˒ʶˊˊʾˍʹ 

ό²ƛŘƳŀƴǎǘŅǘǘŜƴύΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹΦ 

 

ʅˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʴʺˊʰ˄ˋʹˌ 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʱʸʰˌΥ 

¶ ɶ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʱʸʰˌ ʰ˄ʱ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʷˁʻʶˋʹˌ όƎǊκŎƳ2ύ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ˋʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ лΣммот 

gr/cm2 ˁ ʰˍʱ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ 1920 ̠ ˊʶˌ ̫ ˁʻʶˋʹˌΦ 

¶ ʆˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʵʶ˄ ˉʰʻʹˍʽˁˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰ˂˂ʱ ˉʰʻʰʾ˄ʶʽ ʰ˄ˇʵʽˁʺ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎΦ ɶ 

ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˄ʷʰˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˍʹˌ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ 

¶ ɶ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʱʸʰˌ ʰ˄ʱ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʷˁʻʶˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʴʽʰ ˍʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ 

ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ п ˁʰʽ нΣ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ʹ о ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʹ мΦ ʊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˈˋˇ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʷˁʻʶˋʹˌ ˍˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʱʸʰˌΦ  

¶ ɾʶ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍ˖˄ упл ˉˊ˗ˍ˖˄ ˗ˊ˖˄ ʷˁʻʶˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˉ˖ˌ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˇ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ 

¶ ɶ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʱʸʰˌ ʰ˄ʱ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˅ʰ˄ʱ ˃ʶˍʱ ˍʽˌ мрос ˗ˊʶˌ 

ʷˁʻʶˋʹˌΦ ɾʶ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ мрос ˗ˊ˖˄ ʷˁʻʶˋʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˉʰˏˋʹ 

ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ̱ ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ 

˅ʶˉ˂ˏʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˖ˋˍʷ ˄ʰ ʰ˄ʰˋˍʰ˂˂ʶʾ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ʁ 

ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʰˏ˅ʹˋʶ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˁ ʰʽ 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˃ʱʸʰˌ ʰ˄ʱ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ɼʰˍʹʴˇˊʾʶˌ мΣ н 

ˁʰʽ оΦ  

¶ ɶ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ п ʵʶ˄ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʱ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʽˁʰ˄ʱ ʴʽʰ ˄ʰ ʲʴʱ˂ˇˎ˃ʶ ˁʱˉˇʽˇ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ 

ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁˈ ˂ʱʻˇˌΦ  

 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΥ 

¶ ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ όƳƳκȅŜŀǊύΣ ʴʽʰ ˍˇ ˍʰ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʽʰʲˊ˗ʻʹˁʰ˄ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ 

˃ʶˍʰ˅ˏ лΣпн - лΣто ƳƳκȅŜŀǊ ˁʰʽ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˁʰˍʱ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ лΣруту ƳƳκȅŜŀǊΦ 

¶ ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ όƳƳκȅŜŀǊύ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʴʶ˄ʽˁʱ ˃ˇˊ˒ʺ ˉˇ˂ˎ˖˄ˏ˃ˇˎ ʵʶˎˍʷˊˇˎ 

ʲʰʻ˃ˇˏΦ 

¶ ɱʽʰ ˍʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ мΣ н ˁʰʽ о ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉ˖ˌ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʱʸʰˌ ʰ˄ʱ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶˉʽʲˊʰʵˎ˄ʶʾ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʽˌ мннп ˗ˊʶˌ ˁʰʽ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ 

˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʷˁʻʶˋʹˌΦ  

¶ ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ʰˋ˒ʰ˂ʺ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ п ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉʽʻʰ˄ˈ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁˈ ˂ʱʻˇˌΦ 

¶ ɾʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ΦˇΦ ʷ˔ʶʽ ʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ п ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˇʽ нΣ о ˁʰʽ мΦ 



128 
 
 

 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˉʰ˔ˎ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Υ 

¶ ɶ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˁˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ 

˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʷˁʻʶˋʹˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʽʵˊʱ ˃ʶ ˍˇ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ˋˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇ ˉʱ˔ˇˎˌΦ 

¶ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʶ˄ ˃ˇʽʱʸʶʽ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰʽˋʻʹˍʱΦ 

¶ ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʱ˄ʶʽ ˍˇ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ˄ʰ ʵʽʰʲˊ˗˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇΦ 

¶ ʍˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍʰ ʰˋˎʴˁˈ˂˂ʹˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˍʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˁʰʽ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʰ пɰ ˁʰʽ оɰ ˃ʶ ˍʰ ˉˊˇ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ʰ пɮ ˁʰʽ оɮΣ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎˌΦ 

 

8.2 ʃˊˇˍʱˋʶʽˌ 
 

ʂˉ˖ˌ ˋ˔ˇ˂ʽʱˋˍʹˁʶ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣʵʶ˄ ˎˉʺˊ˔ʰ˄ ʰˊˁʶˍʱ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʰ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʹ 

ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʽˋʽ˃ˈˍʹˍʰΦ ɸʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˋʶ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʶˉʽʲʶʲʰʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰΦ ɼʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ˋʶ ʰˎˍʺ 

ˍʹ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ʻʷ˃ʰ ˉˊˇˌ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ 

ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˇˎ ˃ʶˍˊ˗˄ˍʰʽ 

ˋˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˃ʶʻˈʵˇˎΦ ɼʱˉˇʽʰ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˉˇˎ ʻʰ 

˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰˁˊʽʲʺˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ 

ˍʹˌ ʷˁˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʶ˅Ω ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ˋʶ ʰˎˍʺΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ 

ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʻʷˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄˖˄ ɻ ˇˁʽ˃ʾ˖ .˄ 
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ʃʰˊʱˊˍʹ˃ h
 

ʅˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋʶ˂ʾʵʶˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʷˁʻʶˋʹ ˋʶ ʻʱ˂ʰ˃ˇ 

ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˖ˊ˗˄: 192, 408, 840, 1224, 1536 ˁ ʰʽ 192л ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 

 

ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ м 
 

ɲˇˁʾ˃ʽˇ м ό192 ̠ ˊʶˌ) 

 

    

 
ɲˇˁʾ˃ʽˇ 2 (408 ̠ ˊʶˌ) 
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ɲˇˁʾ˃ʽˇ 3 (840 ̠ ˊʶˌ) 

 

     

 
ɲˇˁʾ˃ʽˇ 4 (1224 ̠ ˊʶˌ) 
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ɲˇˁʾ˃ʽˇ 5 (1536 ̠ ˊʶˌ) 

 

     

 
ɲˇˁʾ˃ʽˇ 6 (1920 ̠ ˊʶˌ) 

 

    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
























