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ɳˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ  

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ζʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʺ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˉʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ 

ˊˇʺˌ ˋʶ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˉˏ˂ʹˌη ʶˁˉˇ˄ʺʻʹˁʶ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍ˖˄ ˉˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˋˍʹ ʅ˔ˇ˂ʺ 

ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɾʶˍˋˈʲʽˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎ ˁʰʽ ˋˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ 

ɰʽˇˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ϧ ɰʽˇʿʰˍˊʽˁʺˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ʄʶˎˋˍ˗˄Φ 

ɸʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʰˉʶˎʻˏ˄˖ ʻʶˊ˃ʷˌ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ ˋˍˇ˄ ʶˉʽʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰ ˃ˇˎ ˁˏˊʽˇ ʋˊʺˋˍˇ ɾʰ˄ˈˉˇˎ˂ˇ ɲˊΦ-

ɳɲɹʃ ɮΩ ɳɾʃ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈˍʰˋʹ ˍˇˎ ʻʷ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹ ˉˇˎ 

˃ˇˎ ʷʵʶʽ˅ʶ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶˁˉʶˊʰʾ˖ˋʹ ˍʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ˍˇˎ ʲˇʺʻʶʽʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʶˍʷ˂ʶˋʶ ˋˍʹ˄ 

ʷʴˁʰʽˊʹ ˁ ʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ̌ ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌΦ 

ɳˉʾˋʹˌΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ ˁˏˊʽˇ ɲʹ˃ʺˍˊʽˇ ɾʰʻʽˇˎ˂ʱˁʹΣ ɼʰʻʹʴʹˍʺ ɳɾʃ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʶˌ ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʷˌ ˍˇˎ ʶˉʾ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʰˁˊˈ˔ˊˇ˄ʹ 

ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ ˍˇˎ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄Φ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇˎˌ ʴˇ˄ʶʾˌ ˃ˇˎ ˁʰʽ ˍʰ ʰʵʷˊ˒ʽʰ ˃ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎ˂ʽˁʺ ˁʰʽ ʹʻʽˁʺ ˍˇˎˌ 

ˋˎ˃ˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˃ˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˒ʾ˂ˇˎˌ ˃ˇˎ ˉˇˎ ˃ʶ 

ˋˍʺˊʽ˅ʰ˄ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰΦ 

ɽʰˋˍ ˃ˉʰˍ ˄ˇˍ ˂ʽˋˍ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʹˋ˖ ˍˇ˄ ɾˉʽ˂ʽ ˃ˇˎΣ ˍˇ˄ ˋˏ˄ˍˊˇ˒ˇ ˃ˇˎ ˋˍʽˌ ʵˎˋˁˇ˂ʶˌ 

ˋˍʽʴ˃ʷˌ ˋˍʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˋˍʺˊʽʰ ˁʰʽ ˋˍʰ ˁʰ˒ʶΣ ʶˁʶʽ ˉˇˎ ˒ʱʴʰ˃ʶ ˍʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˃ʰˌ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˁʰʽ ˍʰ 

˔ʶʽˊˈˍʶˊʰ ˋˇˎʲ˂ʱˁʽʰ. ʆʾˉˇˍʰ ʰˉˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ʵʶ˄ ʻʰ ʶʾ˔ʶ ˋˎ˃ʲʷʽ ʰ˄ ʵʶ˄ ʹ˃ʰˋˍʰ˄ ˁʰʽ ˇʽ ʵˎˇ ˋʱˉʽˇʽˎ 

ˊʶ˃ˉʶ˂ˇʽΦɳʽˌ ˃˄ʺ˃ʹ˄ ˈ˂˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˍˇˎ ʰ˒ʽʶˊ˗˄˖ ʰˎˍʺ ˍʹ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉˍˎ˔ʾˇ 

˃ˇˎΦɱʰ˃˖ ˍˇ˄ ɾˇˎ˄ˈˉˇˎ˂ˇΦɮ˃ʹ˄Φ  



  

 
4 

 

 

ʃˊˈ˂ˇʴˇˌ 

ʆˇ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶˁˉˇ˄ʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ 

ɰʽˇˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ϧ ɰʽˇʿʰˍˊʽˁʺˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ʄʶˎˋˍ˗˄ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ 

ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ɳɾʃΦ ɶ ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʰˉˇˍʶ˂ʁʾ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ  ˍˇˎ ɲʹ˃ʺˍˊʽˇˎ 

ʃʰˍˊʾˁʽˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˃ʶ ˁʱˉˇʽʰ ʶˁʵˇ˔ʺ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΣ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

ˍ˖˄ ʰʽ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ in vitro ʰʴʴʶʾ˖˄ ˍˇˎ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎΦ ʅˍʹ˄ ˇˎˋʾʰ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ  

ˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʰ˄ˍʾ ˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ʹ 

ʶ˄ʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɮ˄ʰ˂ˏʻʹˁʰ˄ ʵʽʶ˅ˇʵʽˁʱ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌΣ ˉ˂ʰˍ˗˄ 

ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˁʰʽ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ  ʴʽʰ ˃ʹ-˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˉʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˊˇʺ ʵʽʰ ˃ʷˋˇˎ ˃ʽʰˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ˉˏ˂ʹˌΦ ʅˍʹ˄ ʾʵʽʰ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˊˇʺΦ 
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ʃʶˊʾ˂ʹ˕ʹ 
 

ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʺ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˉʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˊˇʺˌ ˋʶ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˉˏ˂ʹˌ 
 

 

ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ˉˊˈˍˎˉʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ 

ʰ˄ˇʽ˔ˍˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ˎˉʶˊ˔ʶʾ˂ʽˋʹˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ 

˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ʱˁʰ˃ˉˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰ. ɾʶ ˍˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ʰˎˍˈ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ʶ˃ʲˇ˂ˇ˒ˈˊˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˔˖ˊʾˌ 

ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˊˇʺ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɼʰ̱ ʱ˄ˍʽ ˍˇˎ 

ʶ˃ʲˇ˂ˇ˒ˈˊˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ˋʶʽˊʱ ˃ʽʰ ʲʱ˄ʰ ˉˏ˂ʹˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ 

ʲʰʻ˃ʽʰʾʰ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ ˊˇʺΦ ʆˇ ˈ˂ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ʰˉˇˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇ 

˄ʶˊˈΦ ɶ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʸˎʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˁʰˍʱʻ˂ʽ˕ʹˌΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʹ ˉʱ˃˖ ˋʶ ˃̔ ʰ ʵˎ˄ʰ˃ˇˁˎ˕ʷ˂ʹ ʴʽΩ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˁˇˉˈΦ ɱʽʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ 

ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʺ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏΦ ʂˋˇ ˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ 

ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ 

ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˉʱ˄ˍʰ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ̡ ʱ˄ʰ ˉˏ˂ʹˌΦ 
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Abstract 
 

Experimental study and parametric investigation of pulsating flow through a gate valve 
 

ʆhe phenomenon of valvate pumping is studied experimentally in a open system dedicated test rig. 

The experimental set-up consists of two rigid overflow vessels filled with distilled water, 

communicating via a silicone rigid tube. In order to evaluate the impact of the flow resistance a gate 

valve is placed in series with the whole test rig. Valveless pumping is achieved from one vessel to the 

other by a piston mechanism which is placed before the gate valve. The flow-rate is measured by 

weighing the fluid-receiver vessel, which is placed on a single point load-cell platform. When the 

barrier is slightly lifted and the gate of the valve is almost fully closed, the flow rate has a very low 

value and is not importantly affected by the frequency and the displacement volume. As the barrier 

is being lifted and the gate gradually opens the flow rate increases while the frequency and the 

displacement volume also increase. As a result the flow rate is strongly depended on the frequency, 

the displacement volume and the flow resistance that the gate valve applies to the system.  
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  ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 
 

1.1  ɮ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ  

 

ʆˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍˇ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˍ˖˄ ˃ʹ 

˃ˈ˄ʽ˃˖˄Σ ˉʰ˂˂ˈ˃ʶ˄˖˄ ˊˇ˗˄Σ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˃ ʶ ʶˏˁʰ˃ˉˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˉʶʵʾˇ ˃ʶ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʰˋ˔ˇ˂ʶʾˍʰʽ ʹ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹ ˍʹˌ ɰʽˇˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΣ ˍˈˋˇ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄Φ  

ʅˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ˍ˂ʹˍʽˁ˗˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ˈˍʰ˄ ˉʱ˂˂ʶˍʰʽ ˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ʰʴ˖ʴ˗˄ ˃ʶ ʶˏˁʰ˃ˉˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰΦ 

ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʰˎˍʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˉ˂ʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ʶ˄ˈˌ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷˊˇˌ ʶ˄ˈˌ 

ʰ˄ˇʽ˔ˍˇˏ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 

ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ ˉˇˎ ˒ˊʱˋˋˇˎ˄ ˁʰʽ ʰˉˇ˒ˊʱˋˋˇˎ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍˇ˄ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇ ʰʴ˖ʴˈ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˁʰʽ ʷ˅ˇʵˇ 

ˍˇˎ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌΣ ʰ˂˂ʱ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌΦ 

ɶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ɰʽˇˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ 

ɰʽˇʿʰˍˊʽˁʺˌ ̱ ʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍˇˎ ˍˇ˃ʷʰ ʄʶˎˋˍ˗˄ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦΦ 

 

1.2 ʁˊʴʱ˄˖ˋʹ ˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ 

 

ɶ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ у ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰΦ ʅˍˇ мˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʵʽʰˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˇ ˋˁˇˉˈˌ 

ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ˏˋʶʽΦ ʅˍˇ нˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ˍ˂ʹˍʽˁʱ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽΣ ˍˈˋˇ ˋʶ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˍʹˌ 

ɰʽˇˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΦ ʅˍˇ оˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉˇˎ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ 

ʲʰ˂ʲʾʵʶˌΦ ʅˍˇ пˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

˃ʶˍˊʹˍʽˁ˗˄ ˇˊʴʱ˄˖˄Φ ʅˍˇ рˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʶˉʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˂ʺ˕ʹˌ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Σ ʱ˂˂ʰ ˁʰʽ ʹ 

˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎˌΦ ʅˍˇ сˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ 

˃ʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌΦ ʅˍˇ тˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰˌ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʆʷ˂ˇˌ ˋˍˇ уˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ʹ 

ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΦ 
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  ɮ˄ˍ˂ʹˍʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˋˍʹ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ˋˍʹ 
ɰʽˇˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ  
 

2.1 ɮ˄ˍ˂ʹˍʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˋˍʹ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʾʰ 

 

ʅˍʹ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ʸ˖˄ˍʰ˄˗˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʹ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ˁʰʽ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍʶʾΣ ˍˈˋˇ ˍʹ˄ ˇ˅ˎʴˈ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ʵʽʰˍˊˇ˒ʺ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˍˇˎ 

ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˈʲ˂ʹˍ˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʰˎˍʱ ˉʰˊʱʴˇˎ˄Φ  

ɶ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˁˇʾ˂ʶˌ ʵˇ˃ʷˌ όˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇʾ ʰʴ˖ʴˇʾΣ ˁˈ˂ˉˇʽΣ ˁˇʽ˂ʾʶˌύΣ 

ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˏˁʰ˃ˉˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ό˃ʰ˂ʰˁˇʾ ʽˋˍˇʾύ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʰʴʴʶʽʰˁʱ 

ʵʾˁˍˎʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΦ ɶ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʱ˂˃˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶˏˁʰ˃ˉˍʰ 

ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˃ʶ ʰˎˍˇʵʽʷʴʶˊˋʹ ʺ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ʰʾˍʽˇΦ  

ɲʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˋʶ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍ˖˄ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ʰ˄ˍ˂ʹˍʽˁ˗˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʴʽʰ ˁʱˉˇʽˇˎˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ ɮˉʰˊʰʾˍʹˍʹ 

ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˊˎʻ˃ʽˁʺ ˋˎˋˍˇ˂ʺ ˁʰʽ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ 

ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˁˇʾ˂˖˄ ʵˇ˃˗˄ ό˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ʹˍ˗˄ύ ˉˇˎ ʰ˂˂ʹ˂ˇʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ 

ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ-ˉˊˇ˗ʻʹˋʺ ˍˇˎ 

2.1.1 ɼʰˊʵʽʰˁʱ ʰ˄ˍ˂ʹˍʽˁʱ ˈˊʴʰ˄ʰ ʸ˖ʽˁ˗˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ 

ɳʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˇʾ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʰ˂ʰˁˇˏˌ 

ʽˋˍˇˏˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˋˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˈ ˍˇˎˌ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋˎ˄ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˊʶˎˋˍʺ ˏ˂ʹ ˃ʶ ˁˎˊʾʰˊ˔ˇ ˍˇ ˄ʶˊˈΦ 

ʂ˂ʶˌ ˇʽ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ʶ˄ˈˌ ˍʷˍˇʽˇˎ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʶˁˉ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ 

ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˊʶˎˋˍ˗˄Φ ɴˍˋʽΣ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ 

ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˇˎˋʽ˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˇˊʴʱ˄˖˄Σ ʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ʽˋˍ˗˄Σ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ˈˉ˖ˌ ˍˇˎ 

ʰʾ˃ʰˍˇˌΣ ˍ˖˄ ˇˏˊ˖˄Σ ˍʹˌ ˂ʷ˃˒ˇˎΣ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˁ˂ˉΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ 

ˊʶˎˋˍ˗˄ ˇʽ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˇˏˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ 

 ɼˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˇˎˊˇ˔ˇˊʵ˖ˍ˗˄ όǳǊƻŎƘordates)  
 

ɶ ˋˎ˄ˇ˃ˇˍʰ˅ʾʰ ˍ˖˄ ˔ˇˊʵ˖ˍ˗˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ˇ˃ˇˍʰ˅ʾʶˌΥ ˇˎˊˇ˔ˇˊʵ˖ˍ˗˄ 

όǳǊƻŎƘƻǊŘŀǘŜǎύΣ ˁʶ˒ʰ˂ˇ˔ˇˊʵ˖ˍ˗˄ όŎŜǇƘŀƭƻŎƘƻǊŘŀǘŜǎύΣ ʹ˃ʽ˔ˇˊʵ˖ˍ˗˄ όƘŜƳƛŎƘƻǊŘŀǘŜǎύ ˁʰʽ 

ˋˉˇ˄ʵˎ˂˖ˍ˗˄ όǾŜǊǘŜōǊŀǘŜǎύΦ ʆʰ ˇˎˊˇ˔ˇˊʵ˖ˍʱ ˁʰʽ ˍʰ ˁʶ˒ʰ˂ˇ˔ˇˊʵ˖ˍʱΣ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ 

ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎˌΣ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˉˇˎ ˂ʷʴʶˍʰʽ ˄˖ˍˇ˔ˇˊʵʺ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˉˊˈʵˊˇ˃ʹ 

ˍʹˌ ˋˉˇ˄ʵˎ˂ʽˁʺˌ ˋˍʺ˂ʹˌΦ ʆʰ ˇˎˊˇ˔ˇˊʵ˖ˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʽˍ˖˄ˇ˒ˈˊʰ ʸ˗ʰ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉ˂ʱ ʰˋˁʾʵʽʰΣ 

ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˍˇ ˉˊˇ˄ˎ˃˒ʽˁˈ ˍˇˎˌ ˋˍʱʵʽˇ ˃ˇʽʱʸˇˎ˄ ˃ʶ ˃ʽˁˊʱ ˕ʱˊʽʰ ˁʰʽ ˍˈˍʶ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˋˎʴʴʷ˄ʶʽʰ 

˃ʶ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˔ˇˊʵ˖ˍʱΦ ʆʰ ˗ˊʽ˃ʰ ʰˋˁʾʵʽʰ ˈ˃˖ˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˒ʰʽˊˇʶʽʵʷˌ ʺ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʷˌ ˋ˔ʺ˃ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˋˍʶˊʶˈ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˍˎˉʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ 

2-1.  
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ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʰˊ˔ʷʴˇ˄ˇ ʻʰ˂ʱˋˋʽˇ ʸ˗ˇ ό˔ʽˍ˖˄ˈʸ˖ˇύ ˉˇˎ ʸʶʽ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ʰˉˇʽˁʾʶˌ ˁʰʽ 

˃ˇʽʱʸʶʽ ˋʰ˄ ˋʱˁˇˌ ˃ʶ ʵˏˇ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍʰ όʶ˅ʷ˔ˇ˄ˍʰ ˋʽ˒ˈ˄ʽʰύΣ ˈˉˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ʷ˄ʰ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˍˇ ˄ʶˊˈΣ ʶ˄˗ 

ʰˉˈ ˍˇ ʱ˂˂ˇ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽΦ ɾʷˋʰ ˋˍˇ ʰˋˁʾʵʽˇ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˒ʽ˂ˍˊʱˊʶˍʰʽ ˁʰʽ ˉʰˊʰˁˊʰˍʶʾˍʰʽ ˍˇ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ 

ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ʸ˗κ̌˒ˎˍˇˉ˂ʰʴˁˍˈ˄ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˋˍˇ˃ʱ˔ʽΦ ʆˇ ˒ʽ˂ˍˊʱˊʽˋ˃ʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

ˁʰʽ ʹ ˉʰʴʾʵʶˎˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʰʴˁˍˈ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˒ʱˊˎʴʴʰΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˁˈ˂ˉˇˎ όŀǘǊƛǳƳύΣ 

ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍ˖˄ ˋˉ˂ʱ˔˄˖˄ ˍˇˎ ʰˋˁʽʵʾˇˎ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂ˎʱˊʽʻ˃ʶˌ ʲˊʰʴ˔ʽʰˁʷˌ 

ˋ˔ʽˋ˃ʷˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˇ ˒ʱˊˎʴʴʰˌ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʶʽʵʽˁʺ ʵʽʰ˃ʺˁʹ ʲ˂ʶ˒ʰˊʽʵ˖ˍʺ ʰˏ˂ʰˁʰ όŜƴŘƻǎǘȅƭŜύ ˉˇˎ 

ʶˁˁˊʾ˄ʶʽ ʲ˂ʷ˄˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˊʱˍʹˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʰʴˁˍˈ˄ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶˍʰʲʾʲʰˋʺ ˍˇˎ ˋˍʹ ˉʶˉˍʽˁʺ ˇʵˈΦ 

όʰύ 

( )̡ 

( )ɹ 

ʅ˔ʺ˃ʰ  2-1 όʰύ ʆˎˉʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ʶ˄ʹ˂ʽˁʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ʲʶ˄ʻʽˁˇˏ 
ʰˋˁʽʵʾˇˎ όŀǎŎƛŘƛŀƴ ǘǳƴƛŎŀǘŜύΣ ˍʹˌ ˇ˃ˇˍʰ˅ʾʰˌ ˇˎˊˇ˔ˇˊʵ˖ˍ˗˄ 
όǎǳōǇƘȅƭǳƳ ǳǊƻŎƘƻǊŘŀǘŀύ ʺ ˔ʽˍ˖˄ˇ˒ˈˊ˖˄Φ  

ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽΥ όмύ ʲˊʰʴ˔ʽʰˁˈ ˋʽ˒˗˄ʽˇ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ 
όˋˍˈ˃ʰύΣ όнύ ˒ʱˊˎʴʴʰˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʲˊʰʴ˔ʽʰˁʷˌ ˋ˔ʽˋ˃ʷˌ 
όǎǘƛƎƳŀǘŀύΣ όоύ ˁˇʽ˂ʽʰˁˈ ʰʴʴʶʾˇΣ όпύ ˁʰˊʵʽˇ-ˋˍˇ˃ʰ˔ʽˁˈ 
ʰʴʴʶʾˇΣ όрύ ˋʽ˒˗˄ʽˇ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ όсύ ʷʵˊʰ όтύ ˄˖ˍʽʰʾˇ 
ʰʴʴʶʾˇΣ όуύ ʷ˄ˍʶˊˇΣ όфύ ˉʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇ ʰʴʴʶʾˇ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ 
όˁʰˊʵʽʱύΣ όмлύ ˋˍˇ˃ʱ˔ʽΣ ώ.ǊǳǎŎŀ ϧ .ǊǳǎŎŀΣ нллоϐ ˁʰʽ ώYǊƛŜōŜƭΣ 
мфсуϐΦ όʲύ ɮˋˁʾʵʽˇ ǇƻƭȅŎŀǊǇŀ ŀǳǊŀǘŀΦ όʴύ ɮˉˇʽˁʾʰ ˃ˉ˂ʶ 
ʲʰˋʽ˂ʽˁ˗˄ ʰˋˁʽʵʾ˖˄ όǊƻȅŀƭ ōƭǳŜ ǘǳƴƛŎŀǘŜ-rhopalaea sp.). 
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ʆˇ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶ˄ˈˌ ʲʶ˄ʻʽˁˇˏ ʰˋˁʽʵʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˇʽ˔ˍˈ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʾʰ 

ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺ ˁʰˊʵʽʱ ˉˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉʶˊʽˁʰˊʵʽʰˁʺ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰΦ ɶ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹˌ ʰˎˍʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰ 

όˁʰˊʵʽʱύ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁˇʽ˂ʽʰˁʺ ˔˗ˊʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˁʰˊʵʽʰˁ˗˄ ˃ˎʿˁ˗˄ 

ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˁʰˊʵʽʰˁʱ ˃ˎʿˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ʰˉˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˃ˎˇʶˉʽʻʹ˂ʽʰˁʱ ώwŀƴŘŀƭƭ ϧ 5ŀǾƛŜΣ мфулϐ ˁʰʽ ώaƻƻǊƳŀƴ ϧ /ƘǊƛǎǘƻŦŦŜƭǎΣ нллоϐΦ ɶ 

ʲʶ˄ʻʽˁʺ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺˌ ˁʰˊʵʽʱ ˁʱ˃ˉˍʶˍʰʽ ˋʶ ˋ˔ʺ˃ʰ ± ˁʰʽ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ʶʴʴʶ˄ʺ ʰˎˍˇ˄ˇ˃ʾʰ ˋˍˇ ˊˎʻ˃ˈ 

ˉʱ˂˃˖ˋʹˌΦ ʂ˃˖ˌΣ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉʱ˂˃˖ˋʹˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ʷ˄ʰ ʱˁˊˇ ˍˇˎ ˁʰˊʵʽʰˁˇˏ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ʴʽʰ млл 

ˉʶˊʾˉˇˎ ˔ˍˏˉˇˎˌΣ ˏˋˍʶˊʰ ˋˍʰ˃ʰˍʱ ʹ ˉʱ˂˃˖ˋʹ ʴʽʰ ˃ʽˁˊˈ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ˁʰˍˈˉʽ˄ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˅ʰ˄ʱ 

ʰ˂˂ʱ ʰˎˍʺ ˍʹ ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ʱ˂˂ˇ ʱˁˊˇ ˍˇˎ ˁʰˊʵʽʰˁˇˏ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ώ!ƴŘŜǊǎƻƴΣ мфсуϐΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ʰˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˊʷʶʽ ʴʽʰ ˁʱˉˇʽˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˊˇˌ ˍʹ 

˃ʾʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΣ ʷˉʶʽˍʰ ˋˍʰ˃ʰˍʱ ʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ʴʽʰ ˂ʾʴˇ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˊʷʶʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹΦ ɼʰˍΩ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˊˇʺˌ 

ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˂ˈʴ˖ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌΦ ʆʰ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ˁˏ˃ʰˍʰΣ ˉˇˎ ˉˊˇ˖ʻˇˏ˄ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˁʰʽ 

ˉˊˇˌ ˍʽˌ ʵˏˇ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΣ ʵʽʰʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˁʰˊʵʽʰˁˇˏ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˃ʶ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˉʶˊʾˉˇˎ лΦр ŎƳκǎ ώYǊƛŜōŜƭΣ мфтлϐΦ ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ н-мόʰύ ˍˇ ʲʷ˂ˇˌ ʵʽˉ˂ʺˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ 

ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ ˃ʾʰ ʺ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΦ 

 ɼˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʶ˒ʰ˂ˇ˔ˇˊʵ˖ˍ˗˄ όŎŜǇƘŀƭƻŎƘƻǊŘŀǘŜǎύ  
 

ʆʰ ˁʶ˒ʰ˂ˇ˔ˇˊʵ˖ˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʱ ˉˊ˖ˍˈʴˇ˄ʰ ʸ˗ʰ ʽ˔ʻˎˇʶʽʵˇˏˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˁʰʽ ʰˉʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʱ˃˃ˇ ˊʹ˔˗˄ ʻʰ˂ʱˋˋʽ˖˄ ˄ʶˊ˗˄ ˈˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ʶˏˁˊʰˍˇ ʺ ˍˊˇˉʽˁˈ ˁ˂ʾ˃ʰΦ ʆˇ ˋ˗˃ʰ 

ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʰ˂ʰˁˈ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʺˁˇˎˌ р-с ŎƳ ˉʶˊʾˉˇˎ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˇ˅ˎ˃ʷ˄ˇ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ʱˁˊʶˌΦ 

ɳ˅ʰʽˍʾʰˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˇˏ ˍˇˎˌ ʵˈʻʹˁʶ ʹ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ʰ˃˒ʾˇ˅ˇʽ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˍˎˉʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ 

ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ 2-2. ɶ ˄˖ˍˇ˔ˇˊʵʺ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰˉˈ 

ˍˇ ʷ˄ʰ ʱˁˊˇ ˋˍˇ ʱ˂˂ˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʽ ʵʽˇʴˁ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇΣ ʴʽΩ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ʹ ˇ˃ˇˍʰ˅ʾʰ 

ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ άˁʶ˒ʰ˂ˇ˔ˇˊʵ˖ˍʱέΦ 

 

 

 

 

ʆˇ ʰʴʴʶʽʰˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ʰ˃˒ʾˇ˅ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʲʰˋʽˁʱ ˉʰ˄ˇ˃ˇʽˈˍˎˉˇ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍ˖˄ ˋˉˇ˄ʵˎ˂˖ˍ˗˄ 

ώaƻƭƭŜǊ ϧ tƘƛƭǇƻǘǘΣ мфтоϐΣ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˈˍʽ ˋˍʶˊʶʾˍʰʽ ˁʱˉˇʽˇˎ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ʰ˄ˍ˂ʹˍʽˁˇˏ ˇˊʴʱ˄ˇˎ 

όˁʰˊʵʽʱύΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˍʷˋˋʶˊʰ ˉʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʰ ʰʴʴʶʾʰ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʰ˄ˍ˂ʹˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˈˉ˖ˌΥ ʹ ˎˉˇʶ˄ˍʶˊʽˁʺ 

˒˂ʷʲʰΣ ʹ ˉˎ˂ʰʾʰ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴˈˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ʹˉʰˍʽˁʺ ʰˉʰʴ˖ʴˈ ˒˂ʷʲʰΣ ˁʰʽ ʹ ˁˇʽ˂ʽʰˁʺ ʰˇˊˍʺΦ ʅˍʹ 

ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˁˎˊʾ˖˄ ˒˂ʶʲ˗˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˇ ˒˂ʶʲ˗ʵʹˌ ˁˈ˂ˉˇˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʶ˄ʽˁʱ ʵʶ˄ ˉʱ˂˂ʶˍʰʽ 

ώCŀǊǊŜƭƭΣ мффтϐΣ ώYŀǊŘƻƴƎΣ нллнϐ ˁʰʽ ώwŀƘǊΣ мфумϐΦ ɶ ˉʰˊˇ˔ʷˍʶˎˋʹ ˍˇˎ ˒ʱˊˎʴʴʰ ˃ʶ ʰʾ˃ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ 

ˍʹˌ ˁˇʽ˂ʽʰˁʺˌ ʰˇˊˍʺˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍʹ˄ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ˁ˂ʶʽˋˍˈ 

ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ʰ˃˒ʾˇ˅ˇˎΦ ʆʰ ʰʴʴʶʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ˎˇʶˉʽʻʹ˂ʽʰˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˔˖ˊʾˌ 

ʅ˔ʺ˃ʰ  2-2 ɮ˃˒ʾˇ˅ˇˌ branchiostoma [Moller & Philpott, 1973] ˁ ʰʽ [Rahr, 1979]. 
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˄ʰ ʶˉʽˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ʰˉˈ ʶ˄ʵˇʻʺ˂ʽˇΦ ʆˇ ʰʾ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˔ˊ˖˃ˇ ˁʰʽ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍʶʾ ˍʹ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ 

ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˁˎˊʾ˖ˌΣ ˉʰˊʱ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʰʶˊʾ˖˄Φ 

 

ʆʰ ˉʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʰ ʰʴʴʶʾʰ ˋˎˋˍʷ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱΣ ˈ˃˖ˌ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍˈˋˇ 

ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˇˏˍʶ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽʰ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ώwŀƴŘŀƭƭ ϧ 5ŀǾƛŜΣ мфулϐΦ ʃˇ˂ˏ ʰˊʴʱ ˋˎˋˍʰ˂ˍʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰ ˃ʰˁˊʱˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ 

όˉʶˊʾˉˇˎ лΦло ŎƳκǎύ ʵʽʰʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌΣ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ʵʶ ˋˎ˄ʽˋˍʱ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ 

ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˂ˈʴ˖ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʶ˅ʰˋʻʷ˄ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˋˎˋˍˇ˂ʺˌ ˉˇˎ 

ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ώaƻƻǊƳŀƴ ϧ /ƘǊƛǎǘƻŦŦŜƭǎΣ нллоϐΦ 

 

 ɼˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʹ˃ʽ˔ˇˊʵ˖ˍ˗˄ όƘŜƳƛŎƘƻǊŘŀǘŜǎύ  
 

ʅˍʹ˄ ˇ˃ˇˍʰ˅ʾʰ ˍ˖˄ ʹ˃ʽ˔ˇˊʵ˖ˍ˗˄ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʱˋʹ ŜƴǘŜǊƻǇƴŜǳǎǘŀ ʰ˄ʺˁʶʽ ˇ ˋˁ˗˂ʹˁʰˌ 

balanogloǎǎǳǎΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʻʰ˂ʱˋˋʽˇ ʸ˗ˇ 

ˋˁ˖˂ʹˁˇʶʽʵˇˏˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˉˇˎ ʸʶʽ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˉʷˍˊʶˌ ˁʰʽ ˒˖˂ʽʱʸʶʽ ˋˍʹ˄ ʱ˃˃ˇΣ ʶʾˍʶ ˋʶ 

ˊʹ˔ʱΣ ʶʾˍʶ ˋʶ ʲʰʻʽʱ ˄ʶˊʱ ώˋ˔ʺ˃ʰ 2-оόʰύϐΦ ʆˇ ˈ˄ˇ˃ʱ ˍˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˃ˎ˗ʵˇˎˌ 

ˁʶ˒ʰ˂ʺˌ ˍˇˎ όʲʰ˂ʰ˄ˇʶʽʵʺˌ ˉˊˇʲˇˋˁʾʵʰ-ˉˊ˖ˍˇˋ˖˃ʽˁʺ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰύΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶʽ 

ʵʽˈʵˇˎˌ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ʱ˃˃ˇΦ ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ʻˊʷ˕ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʱˊˊʹˁˍʰ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʺ 

ˍˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʴʰʽˇˋˁ˗˂ʹˁʰΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʺ ˍˇˎ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʱ˃˃ˇˎ 

ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰ ʻˊʶˉˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʶ˄ˍʶˊʽˁʺ ˇʵˈΦ ɱʽʰ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˊˇ˒ʽˁʺˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˇ ˋˍˈ˃ʰ ˍˇˎ ˋˁ˗˂ʹˁʰ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˃ˈ˄ʽ˃ʰ ʰ˄ˇʽ˔ˍˈ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ʶˊʶʽˋˍʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍˇ ˃ʶˋʰʾˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ 

ˋˁ˗˂ʹˁʰ όˉʶˊʾˋ˒ʽ˅ʹ-˃ʶˋˇˋ˖˃ʽˁʺ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰύΦ ʆʰ ʰ˄ʰˉ˄ʶˎˋˍʽˁʱ ˈˊʴʰ˄ʰ ˋˎ˄ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ʅ˔ʺ˃ʰ  2-3 ʆˎˉʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ʰ˃˒ʾˇ˅ˇˎ ōǊŀƴŎƘƛƻǎǘƻƳŀ όŀƳǇƘƛƻȄǳǎ ʺ ƭŀƴŎŜƭŜǘύΣ ˍʹˌ ˇ˃ˇˍʰ˅ʾʰˌ 
ˁʶ˒ʰ˂ˇ˔ˇˊʵ˖ˍ˗˄ όǎǳōǇƘȅƭǳƳ ŎŜǇƘŀƭƻŎƘƻǊŘŀǘŀύ ʺ ˂ˇʴ˔ˇʶʽʵ˗˄Φ ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽΥ όмύ ˉˊˈˋʻʽʰ ˁˏˊʽʰ 
˒˂ʷʲʰΣ όнύ ˄˖ˍʽʰʾʶˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌΣ όоύ ʰˊʽˋˍʶˊˈˌ ˉˈˊˇˌ ˍˇˎ /ǳǾƛŜǊΣ όпύ ˒˂ʶʲ˗ʵʹˌ ˁˈ˂ˉˇˌΣ όрύ ˇˉʾˋʻʽʰ 
ˁˏˊʽʰ ˒˂ʷʲʰΣ όсύ ˇˎˊʰʾʰ ʰˊˍʹˊʾʰΣ όтύ ˒ʱˊˎʴʴʰˌ ˃ʶ ʲˊʰʴ˔ʽʰˁʷˌ ˋ˔ʽˋ˃ʷˌΣ όуύ ʲˇ˂ʲʾˋˁˇʽ 
όˉʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇʽύΣ όфύ ˁˇʽ˂ʽʰˁʺ ʰˇˊˍʺ όˉʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹύΣ όмлύ ʹˉʰˍʽˁʺ ʰˉʰʴ˖ʴˈˌ ˒˂ʷʲʰ όˉʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹύΣ όммύ 
ˉˎ˂ʰʾʰ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴˈˌ ˒˂ʷʲʰ όˉʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹύΣ όмнύ ˎˉˇʶ˄ˍʶˊʽˁʺ ˒˂ʷʲʰ όˉʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹύΣ όмоύ ʷʵˊʰΣ όмпύ 
ˇˎˊʰʾʰ ˒˂ʷʲʰΣ όмрύ ˉˍʶˊˎʴ˖ˍʺ ˇˎˊʱΣ όмсύ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˋˍˈ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˉ˂ˇˁʱ˃ʽʰΣ όмтύ ˄˖ˍˇ˔ˇˊʵʺΣ όмуύ 
ʵʽʰˍˊˇ˒ʽˁʺ ˇʵˈˌΣ ώaƻƭƭŜǊ ϧ tƘƛƭǇƻǘǘΣ мфтоϐ ˁʰʽ ώwŀƘǊΣ мфтфϐΦ 
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ˉˇ˂ˎʱˊʽʻ˃ʰ ʸʶˏʴʹ ʲˊʰʴ˔ʽʰˁ˗˄ ˋ˔ʽˋ˃˗˄ ˋˍˇ˄ ˁˇˊ˃ˈ ˍˇˎ ˋˁ˗˂ʹˁʰ ό˃ʶˍʰˋ˖˃ʽˁʺ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰύ ˁʰʽ 

˒ʷˊ˄ˇˎ˄ ˋʶ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˍʹ ʵʽʰˍˊˇ˒ʽˁʺ ˇʵˈ ˃ʶ ˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰˍʱ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ 

ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˁˇˊ˃ˇˏΦ 

 

 

 

 

ʆˇ ʰʴʴʶʽʰˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ˋˁ˗˂ʹˁʰ ōŀƭŀƴƻƎƭƻǎǎǳǎ ʰˉʰˊˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˒ʰˍ˄ʾʰ-˔ʱˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ 

ʵʽʰˏ˂ˇˎˌΣ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ʶ˄ʵˇʻʹ˂ʽʰˁˇˏ ʽˋˍˇˏΣ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ ˋˍʹ ʲʰˋʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˍˇˎ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌΣ ˍˇˎ ʶ˄ˍʶˊʽˁˇˏ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʶˋʶ˄ˍʶˊʾˇˎΦ ɾʷˋ˖ ˍˇˎ ˄˖ˍʽʰʾˇˎ 

ʰʴʴʶʾˇˎ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ ˉʱ˂˃˖ˋʹΣ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˉˊˇ˖ʻʶʾˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ˁʰʽ ˋˎ˂˂ʷʴʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ˁˏˊʽˇ ˁˈ˂ˉˇΦ ʁ ˁˏˊʽˇˌ ˁˈ˂ˉˇˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʶˋˇˋ˖˃ʽˁʺ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˍˊʶʽˌ 

ˉ˂ʶˎˊʷˌ ˍˇˎ ʰˉˈ ˁ˂ʶʽˋˍˈ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁˈ ˁˎˋˍʾʵʽˇ όˉʶˊʽˁʱˊʵʽˇύ ˃ʶ ˉʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰΦ ɶ ˉʱ˂˃˖ˋʹ 

ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˁˎˋˍʽʵʾˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˁˎˊʾˇˎ ˁˈ˂ˉˇˎ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˄ʰ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ 

ˋˍˇ ˄ʶ˒ˊʽˁˈ ˋˉʶʾˊʰ˃ʰΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʶ˒ˊʽˁˈ ˋˉʶʾˊʰ˃ʰ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ˁˈ˃ʲˇˎ 

ʵʽʰˁ˂ʰʵʽʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʰˉʰʴ˖ʴ˗˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ˁˇʽ˂ʽʰˁˈ ʰʴʴʶʾˇ ˍˇˎ ˁˇˊ˃ˇˏΦ  

ʅˍʰ ˔ˇˊʵ˖ˍʱ ˍʰ ˄˖ˍʽʰʾʰ ʰʴʴʶʾʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˇˉʽˋʻʾ˖ˌ ˁʰʽ ˍʰ ˁˇʽ˂ʽʰˁʱ ˉˊˇˋʻʾ˖ˌΣ 

ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ 2-м ˁʰʽ 2-нΦ ʅˍʰ ʹ˃ʽ˔ˇˊʵ˖ˍʱΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˋˁ˗˂ʹˁʶˌΣ ʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ 

ˊˇʺˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶˋˍˊʰ˃˃ʷ˄ʹ ώ.ǊǳǎŎŀ ϧ .ǊǳǎŎŀΣ нллоϐ ˁʰʽ ώbǳōƭŜǊ-Jung & Arendt, 1996], 

ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ 2-3 

 

 ɼˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶ˃ʲˊˏˇˎ ˋˉˇ˄ʵˎ˂˖ˍ˗˄ ˋʶ ʰˊ˔ʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ ˁˏʹˋʹˌ  
 

ɳʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˋˍʽʴ˃ʺˌ ˈˍʽ ˋˍʰ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˇˎˊˇ˔ˇˊʵ˖ˍ˗˄Σ 

ˁʶ˒ʰ˂ˇ˔ˇˊʵ˖ˍ˗˄ ˁʰʽ ʹ˃ʽ˔ˇˊʵ˖ˍ˗˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʹ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ 

όǾŀƭǾŜƭŜǎǎ ǇǳƳǇƛƴƎύΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ˋˍʰ ˋˉˇ˄ʵˎ˂˖ˍʱΣ ʹ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ 

(ʰύ ( )̡ 

ʅ˔ʺ˃ʰ  2-4 ʅˁ˗˂ʹˁʰˌ .ŀƭŀƴƻƎƭƻǎǎǳǎ ŎƭŀǾƛƎŜǊǳǎΦ όʲύ ʆˎˉʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˁ˗˂ʹˁʰ ōŀƭŀƴƻƎƭƻǎǎǳǎΣ ˁ˂ʱˋʹˌ ŜƴǘŜǊƻǇƴŜǳǎǘŀΣ ˍʹˌ 

ˇ˃ˇˍʰ˅ʾʰˌ ʹ˃ʽ˔ˇˊʵ˖ˍ˗˄ όǎǳōǇƘȅƭǳƳ ƘŜƳƛŎƘƻǊŘŀǘŀύΦ ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽΥ όмύ ˉˊˇʲˇˋˁʾʵʰΣ όнύ ˄ʶ˒ˊʽˁˈ ˋˉʶʾˊʰ˃ʰΣ όоύ ˋˍˈ˃ʰΣ 
όпύ ˒ʱˊˎʴʴʰˌΣ όрύ ˒˂ʶʲ˗ʵʹˌ ˁˈ˂ˉˇˌΣ όсύ ʷʵˊʰΣ όтύ ʲˊʰʴ˔ʽʰˁʷˌ ˋ˔ʽˋ˃ʷˌΣ όуύ ˁˇʽ˂ʽʰˁˈ ʰʴʴʶʾˇΣ όфύ ʷ˄ˍʶˊˇΣ όмлύ ʹˉʰˍʽˁˇʾ 
ʻˏ˂ʰˁʶˌΣ όммύ ˄˖ˍʽʰʾˇ ʰʴʴʶʾˇΣ όмнύ ˁˏˊʽˇˌ ˁˈ˂ˉˇˌΣ όмоύ ˉʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇ ˁˎˋˍʾʵʽˇ όˉʶˊʽˁʱˊʵʽˇύΣ όмпύ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ʺ ˉˊ˖ˍˇˋ˖˃ʽˁʺ 
ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰΣ όмрύ ˉʶˊʾˋ˒ʽ˅ʹΣ όмсύ ˃ʶˋˇˋ˖˃ʽˁʺ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰΣ όмтύ ˃ʶˍʰˋ˖˃ʽˁʺ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰΣ ώ.ǊǳǎŎŀ ϧ .ǊǳǎŎŀΣ нллоϐ ˁʰʽ 
[Nubler-Jung & Arendt, 1996]. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2-р ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʰˊ˔ʷʴˇ˄ˇˎ 
ˁʰˊʵʽʰˁˇˏ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˍʹ˄ нмʹ ʹ˃ʷˊʰ ˍʹˌ ˁˏʹˋʹˌΦ ɲʽʰʽˊʶʾˍʰʽ 
ʰˉˈ ˋʶʽˊʱ ˇˊʰˍ˗˄ ˉʶˊʽˋ˒ʾ˅ʶ˖˄ ˁʰʽ ʵʽʶˎˊˏ˄ˋʶ˖˄ ˋʶ 
ʰˊ˔ʷʴˇ˄ʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΣ ˉˇˎ ʻʰ ˉʰˊʰʴʱʴˇˎ˄ ˍʽˌ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ 
ˇˊʽˋˍʽˁʺˌ ˁʰˊʵʽʱˌΦ ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽΥ όмύ ˂ʶˁʽʻʽˁˈˌ ʰˋˁˈˌΣ όнύ 
ʶʴˁʱˊˋʽˇ ʵʽʱ˒ˊʰʴ˃ʰΣ όоύ ˁˇ˂ˉˇˁˇʽ˂ʽʰˁʺ ʰˏ˂ʰˁʰΣ όпύ 
ʲˇ˂ʲˇˁˇʽ˂ʽʰˁʺ ʰˏ˂ʰˁʰΣ όрύ ʰ˃˄ʾˇΣ όсύ ˄ʶˎˊʽˁʺ ʰˏ˂ʰˁʰΣ όтύ 
ˉˊˈˋʻʽˇ ʷ˄ˍʶˊˇΣ όуύ ˉˊ˗ˍˇ ʰˇˊˍʽˁˈ ˍˈ˅ˇΣ όфύ ˁʰˊʵʽʰˁˈˌ 
ʲˇ˂ʲˈˌΣ όмлύ ˉʶˊʽˁʰˊʵʽʰˁʺ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰΣ όммύ ˁˇʽ˂ʾʰ όʰˊ˔ʽˁˈˌ 
ʲʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˌύΣ όмнύ ʰˊ˔ʷʴˇ˄ˇˌ ˁˈ˂ˉˇˌΣ όмоύ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˁʷˊʰˌ 
ˍˇˎ ˒˂ʶʲ˗ʵˇˎˌ ˁˈ˂ˉˇˎΣ όмпύ ˂ʶˁʽʻʽˁʺ ˒˂ʷʲʰΣ ώ[ŀǊǎŜƴΣ 
1997]. 

ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ όˁʰˊʵʽʷˌύ ˃ʶ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˁʰʽ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˊʷʶʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˉˊˇˌ ˃ʾʰ ˃ˈ˄ˇ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΦ 

ʂ˃˖̩Σ ˋʶ ʶ˃ʲˊˎʿˁʺ ˃ˇˊ˒ʺΣ ˈˍʰ˄ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˊ˔ʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ ˁˏʹˋʹˌ ˈˉˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ 

ʰˁˈ˃ʹ ˇʽ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌΣ ˁˎˊʽʰˊ˔ʶʾ ʹ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ όǾŀƭǾŜƭŜǎǎ ǇǳƳǇƛƴƎύΣ ώCƻǊƻǳƘŀǊ Ŝǘ ŀƭΣ нллсϐΦ  

ʅˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ оʹˌ ʶʲʵˇ˃ʱʵʰˌ ˍʹˌ ˁˏʹˋʹˌ ˍˇ ʷ˃ʲˊˎˇ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʱ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˉʶˊʾ 

ˍʰ нΦтрƳƳ ˁʰʽ ˍˈˍʶ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˇ ʰˊ˔ʷʴˇ˄ˇˌ ˁʰˊʵʽʰˁˈˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ όˋ˔ʺ˃ʰ 2-5ύΣ ʶ˄˗ ʰˉˈ ˍʹ муʹ 

ʹ˃ʷˊʰ ʷ˔ʶʽ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄Φ ʁ ʰˊ˔ʷʴˇ˄ˇˌ ˁʰˊʵʽʰˁˈˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ˃ˈ˂ʽˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ 

ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ˉʱ˂˂ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˉˊˇ˖ʻʶʾ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˋˍˇ ʷ˃ʲˊˎˇ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˉ˂ʰˁˇˏ˄ˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ нмʹˌ ˁʰʽ 

ннʹˌ ʹ˃ʷˊʰˌ ˍʹˌ ˁˏʹˋʹˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˍˇ ˁʰˊʵʽʰʴʴʶʽʰˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋˍˇ ʷ˃ʲˊˎˇ ˁʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ʰˉˈ ˍʹ ˉˊ˗ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎΣ ώaƻƻǊŜ ϧ tŜǊǎŀǳŘΣ 

мффуϐ ˁʰʽ ώ[ŀǊǎŜƴΣ мффтϐΦ 

 

 

 

 

ɶ ʶʽˋˊˇʺ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ˄ ʰˊ˔ʷʴˇ˄ˇ ˁʰˊʵʽʰˁˈ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁ˗ˌ ʰˉˈ ʷ˅ʽ ʰʴʴʶʾʰΣ 

ˍˊʾʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉ˂ʶˎˊʱ όˋ˔ʺ˃ʰ 2-6ύΦ ʆˇ ˒˂ʶʲʽˁˈ ʰʾ˃ʰΣ ˍˇ ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˗˃ʰ ˍˇˎ ʶ˃ʲˊˏˇˎΣ 

ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˊʵʽʱ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ʶ˄ˈˌ ʸʶˏʴˇˎˌ ʲˊʰ˔ʶʽ˗˄ ˒˂ʶʲ˗˄Σ ˍ˖˄ ˁˇʽ˄˗˄ ˁˎˊʾ˖˄ ˒˂ʶʲ˗˄Σ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ʸʶˏʴˇˎˌ ˍ˖˄ ˇˉʽˋʻʾ˖˄ ˁˎˊʾ˖˄ ˒˂ʶʲ˗˄Σ ˉ̌ ˎ 

ʰˉˇ˔ʶˍʶˏˇˎ˄ ˍˇ ˁˇˊ˃ˈΣ ˁʰʽ ˍˇˎ ʸʶˏʴˇˎˌ ˍ˖˄ ˉˊˇˋʻʾ˖˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˒˂ʶʲ˗˄ ˉˇˎ ʰˉˇ˔ʶˍʶˏˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌ όˋ˔ʺ˃ʰ 2-6ύΦ ʁ ˂ʶˁʽʻʽˁˈˌ ʰˋˁˈˌ ʰˉˇ˔ʶˍʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʸʶˏʴˇˌ ˂ʶˁʽʻʽˁ˗˄ 

˒˂ʶʲ˗˄Σ ʶ˄˗ ˍˇ ˇ˅ˎʴˇ˄˖˃ʷ˄ˇ ʰʾ˃ʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉ˂ʰˁˇˏ˄ˍʰ ˒ʻʱ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˊʵʽʱ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ʸʶˏʴˇˎˌ 

ˇ˃ ˒ʰ˂ʽˁ˗˄ ˒˂ʶʲ˗˄ ώ[ŀǊǎŜƴΣ мффтϐ 

ʁ ˁʰˊʵʽʰˁˈˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ˁʰʽ ˍˇ ʰʴʴʶʽʰˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁˈ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˋˎˋˍʰ˂ˍ˗˄ ˋ˖˂ʺ˄˖˄ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʷˍˋʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ орʹ ʹ˃ʷˊʰ ˍʹˌ 

ʶ˃ʲˊˎʰˁʺˌ ʸ˖ʺˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ˄ ˇʽ ˋˎˋˉʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʻʰ˂ʱ˃˖˄ ˍˇˎ ʰˊ˔ʷʴˇ˄ˇˎ ˁʰˊʵʽʰˁˇˏ ˋ˖˂ʺ˄ʰΣ 

ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ʰˎˍʺ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ˒˂ʷʲʶˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʶˊʽˁʺ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΦ ɶ ʰˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ 

ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ ʵʽʰˋˍʰ˂ˍʷˌ ˒˂ʷʲʶˌ ˋˍʽˌ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʵʽʰˋˍʰ˂ˍʷˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌΦ ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ 

ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˇˁʰˍʶˎʻˎ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌΣ ˉˇˎ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉˊ˗ʽ˃ˇ ˋˍʱʵʽˇ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ώ[ƛŜōŀǳΣ мфрт ˁʰʽ мфсуϐΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˇ 
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ˁʰˊʵʽʰˁˈˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌΣ ʵʽˉ˂˗˄ʶʽ ˁʰʽ ˋˍˊʾʲʶʽ ˃ʶ ʰˊˁʶˍʱ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇ ˍˊˈˉˇ όˉˍˏ˔˖ˋʹύΦ ʆˇ ʰˇˊˍʽˁˈ-

ʰˊˍʹˊʽʰˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶˁˊˇʺˌ ʵʽʰʽˊʶʾˍʰʽΣ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˊˇʺ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˇˊˍʺ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁʺ ʰˊˍʹˊʾʰΦ  

ʃˊˈˋʻʶˍʰΣ ʹ ʰˇˊˍʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˋˏ˃˃ʶˍˊʹ ʶˉʶʽʵʺ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁˈ ʵʽˉ˂ˈ ˍˈ˅ˇ 

˃ˈ˄ˇ ˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌΦ ʆʶ˂ʽˁʱΣ ˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈˌ ˁʰʽ ˇ ʵʶ˅ʽˈˌ ʻʱ˂ʰ˃ˇˌ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ 

ˉ˂ʱʽς̄ ˂ʱʽΦ ʁʽ ʰ˄ʰˉˍˎ˅ʽʰˁʷˌ ʰˎˍʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ пфʹ ˃ʷˊʰ ˍʹˌ ʶ˃ʲˊˎʿˁʺˌ 

ʸ˖ʺˌ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇʽ ˍʹˌ ˁʰˊʵʽʱˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˍʶ ʽˁʰ˄ˇʾ ˄ʰ ˋˎˋˍʷ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʱ ˈˋˇ ˁʰʽ 

ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ώ[ƛŜōŀǳΣ мфртϐΦ 

 

 

 

 

 ɼˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˊʻˊˇˉˈʵ˖˄ όŀǊǘƘǊƻǇƻŘǎύ  
 

ɶ ˋˎ˄ˇ˃ˇˍʰ˅ʾʰ ˍ˖˄ ʰˊʻˊˇˉˈʵ˖˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉʷ˄ˍʶ ˇ˃ˇˍʰ˅ʾʶˌΦ ʆʰ ˍˊʽ˂ˇʲʽˍˈ˃ˇˊ˒ʰ 

όǘǊƛƭƻōƛǘƻƳƻǊǇƘŀύ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰ˒ʰ˄ʽˋ˃ʷ˄ʰ ʶʾʵʹ ˁʰʽ ʴ˄˖ˋˍʱ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ʰˉˇ˂ʽʻ˗˃ʰˍʰΦ ʆʰ ˔ʹ˂ʹˁʷˊʰˍʰ 

όŎƘŜƭƛŎŜǊŀǘŀύ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʶˊʰʾʶˌΣ ʶ˄˗ ʷ˔ˇˎ˄ ˇ˔ˍ˗ ˉˈʵʽʰ ˁʰʽ ʰˉ˂ʱ ˃ʱˍʽʰΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ 

ˇ˃ˇˍʰ˅ʾʰ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˍʰ ʰˊʰ˔˄ˇʶʽʵʺ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˋˁˇˊˉʽˇʾ ˁʰʽ ˇʽ ʰˊʱ˔˄ʶˌΦ ʆʰ ˃ˎˊʽʱˉˇʵʰ όƳȅǊƛŀǇƻŘŀύ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʶˊˋʰʾʰ ʶʾʵʹ ˃ʶ ʰˉ˂ˈ ʸʶˎʴʱˊʽ ˁʶˊʰʽ˗˄ ˁʰʽ ʰˉ˂ʱ ˃ʱˍʽʰΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʱ ˉˈʵʽʰ ˃ʶ ʶˏˊˇˌ ˂ʾʴˇ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˉˈ мл ˃ʷ˔ˊʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ трл ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʶʾʵˇˌΦ ʆʰ 

ʶ˅ʱˉˇʵʰ όƘŜȄŀǇƻŘŀύ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ п ˁ˂ʱˋʶʽˌΥ ˍ˖˄ ʶ˄ˍˈ˃˖˄ όƛƴǎŜŎǘŀύΣ ˍ˖˄ ˁˇ˂˂ʶ˃ʲˈ˂˖˄ 

όŎƻƭƭŜƳōƻƭŀύΣ ˍ˖˄ ʵʽˉ˂ˇˎˊ˗˄ όŘƛǇƭǳǊŀύ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍˇˎˊ˗˄ όǇǊƻǘǳǊŀύΦ ʆʰ ʶ˅ʱˉˇʵʰ ʷ˔ˇˎ˄ с ˉˈʵʽʰ ˁʰʽ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ул҈ ˉʶˊʾˉˇˎ ˈ˂ˇˎ ˍˇˎ ʸ˖ʽˁˇˏ ʲʰˋʽ˂ʶʾˇˎΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˍʰ ˇˋˍˊʰˁˈʵʶˊ˃ʰ όŎǊǳǎǘŀŎŜŀύ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ мл ˃ʶ мп ˉˈʵʽʰΣ н ʸʶˎʴʱˊʽʰ ˁʶˊʰʾʶˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉ˄ʷˇˎ˄ ˃ʷˋ˖ ʲˊʰʴ˔ʾ˖˄ όˉΦ˔Φ ˁʰʲˇˏˊʽʰ ˁʰʽ 

ʴʰˊʾʵʶˌύΦ ɮˉˈ ˍʽˌ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˇ˃ˇˍʰ˅ʾʶˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˍˇ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ʶ˅ʰˉˈʵ˖˄ ˁʰʽ 

ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍ˖˄ ˁ˂ʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʶ˄ˍˈ˃˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʽˉ˂ˇˎˊ˗˄Φ  

ʆˇ ʰ˄ˇʽ˔ˍˈ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ʶ˅ʰˉˈʵ˖˄ ώDƛƭƭƻǘΣ нллрϐ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ 

ˋˍʶ˄ˈ˃ʰˁˊˇ ˃ʶˋˇ˄˖ˍʽʰʾˇ ʰʴʴʶʾˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʽʰˍˊʷ˔ʶʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˈ˂ˇ ˍˇ ˋ˗˃ʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ʷ˖ˌ 

ˍˇ ˉʾˋ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ όˋ˔ʺ˃ʰˍʰ 2-7 ʷ˖ˌ 2-9ύΦ ʆˇ ˇˉʾˋʻʽˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʰʴʴʶʾˇˎ ˋˍʹ ˁˇʽ˂ʽʰˁʺ ˔˗ˊʰ ˁʰˍʷ˔ʶʽ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2-с ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ʰˊ˔ʷʴˇ˄ˇˎ ʰʴʴʶʽʰˁˇˏ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ˄ ˍʹˌ пʹˌ ʶʲʵˇ˃ʱʵʰˌ ˁˏʹˋʹˌ ˍˇˎ 
ʶ˃ʲˊˏˇˎ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎ όƘƻƳƻ ǎŀǇƛŜƴǎύΣ ˍʹˌ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰˌ 
ˍ˖˄ ʰ˄ʻˊ˖ˉˇʶʽʵ˗˄ όƘƻƳƛƴƛŘǎύΣ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ 
ˉˊ˖ˍʶˎˈ˄ˍ˖˄ όǇǊƛƳŀǘŜǎύΣ ˍʹˌ ˁ˂ʱˋʹˌ ˍ˖˄ ʻʹ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ 
όƳŀƳƳŀƭƛŀƴǎύΣ ˍʹˌ ˇ˃ˇˍʰ˅ʾʰˌ ˍ˖˄ ˋˉˇ˄ʵˎ˂˖ˍ˗˄ 
όǾŜǊǘŜōǊŀǘŜǎύΦ ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽΥ όмύ ˇ˃˒ʰ˂ʽˁʺ ˒˂ʷʲʰΣ όнύ 
˂ʶˁʽʻʽˁʺ ˒˂ʷʲʰΣ όоύ ʵʶ˅ʽʱ ˁʰʽ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˉˊˈˋʻʽʰ ˁˏˊʽʰ 
˒˂ʷʲʰΣ όпύ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ʰˇˊˍʽˁʱ ˍˈ˅ʰΣ όрύ ʵʶ˅ʽʱ ˁʰʽ ʰˊʽˋˍʶˊʺ 
ˊʰ˔ʽʰʾʰ ʰˇˊˍʺΣ όсύ ʰˊ˔ʷʴˇ˄ˇˌ ˁʰˊʵʽʰˁˈˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌΣ όтύ 
ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˁˇʽ˄ʺ ˁˏˊʽʰ ˒˂ʷʲʰΣ όуύ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʷˌ ʵʶ˅ʽʱ 
ˁʰʽ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˂ʶˁʽʻʽˁʺ ʰˊˍʹˊʾʰΣ όфύ ʵʶ˅ʽʱ ˁʰʽ ʰˊʽˋˍʶˊʺ 
ˇˉʾˋʻʽʰ ˁˏˊʽʰ ˒˂ʷʲʰΣ όмлύ ʵʶ˅ʽʱ ˁʰʽ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˇ˃˒ʰ˂ʽˁʺ 
ʰˊˍʹˊʾʰΣ ώ[ŀǊǎŜƴΣ мффтϐΦ 
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ˊˈ˂ˇ ˁʰˊʵʽʱˌ ˁʰʽ ʰˉʰˊˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˃ʶ 

ʶʽʵʽˁʱ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˈ˃ʽʰ-ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ όƻǎǘƛŀύΦ ɼʱʻʶ ˁʰˊʵʽʰˁˈ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ 

ʸʶˎʴʱˊʽ ˉˍʶˊˎʴˇʶʽʵ˗˄ ˃ˎ˗˄Φ ɲʽʰʵˇ˔ʽˁʷˌ ˋˎˋˍˇ˂ʷˌ ˍ˖˄ ˃ˎ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ˉˊˇ˖ʻˇˏ˄ ˉˊˇˌ ˍʰ ʶ˃ˉˊˈˌ ˍʹ˄ 

ʰʽ˃ˇ˂ʷ˃˒ˇ ʰˉˈ ˍˇ ʷ˄ʰ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˋˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʶ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 

ʰˇˊˍʺˌΣ ˋˍʹ˄ ˁʶ˒ʰ˂ʽˁʺ ʱˁˊʹ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰʵʶʽʱʸˇˎ˄Φ ʅʶ ˃ʶˊʽˁʱ ʷ˄ˍˇ˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʱ˂˂ʶˍʰʽ 

ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ ˃ʶˋˇ˄˖ˍʽʰʾˇ ʰʴʴʶʾˇΣ ˈ˃˖ˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʹ ˉˊˇʷˁˍʰˋʺ ˍˇˎ ˉˊˇˋʻʾ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ 

ˁʶ˒ʰ˂ˇʻ˖ˊʰˁʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ʰˇˊˍʺ ˁʰʽ ˉʰˊˇ˔ʶˍʶˏʶʽ ˃ʶ ʰʽ˃ˇ˂ʷ˃˒ˇ ˍʹ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ώDƛƭƭƻǘΣ 

2005].  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 ɮˉˈ ʶˁʶʾ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʰʽ˃ˈˁˇʽ˂ˇ όƘŜƳƻŎƻŜƭύΣ ˈˉˇˎ ʹ ʰʽ˃ˇ˂ʷ˃˒ˇˌ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʱ˃ʶˋʹ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ 

ˈˊʴʰ˄ʰ ˁʰʽ ʽˋˍˇˏˌΦ  

ɱʶ˄ʽˁʱ ʹ ʰʽ˃ˇ˂ʷ˃˒ˇˌ ʰ˄ˍ˂ʶʾˍʰʽ ʴˊʺʴˇˊʰ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˄˖ˍʽʰʾˇ ʰʴʴʶʾˇ ʶ˄˗ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ʰˊʴʱ ˁʰʽ ʰˋˎ˄ʶ˔˗ˌ 

ˋˍʽˌ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˉˊˇˋʰˊˍʺ˃ʰˍʰΦ ɶ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˊˇʺˌ ˍʹˌ ʰʽ˃ˇ˂ʷ˃˒ˇˎ ˋˍʰ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʷ˄ˍˇ˃ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ м-сΦ ɶ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ˉʾʶˋʹ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ 

ˁʶ˒ʰ˂ʺˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˍʹˌ ʰʽ˃ˇ˂ʷ˃˒ˇˎ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˉˊˇˋʻʾˇˎ ˋˍˇ˃ʾˇˎ ˍʹˌ ʰˇˊˍʺˌΣ ˉˊˇ˖ʻʶʾ ˍʹ˄ 

ʰʽ˃ˇ˂ʷ˃˒ˇ ˇˉʽˋʻʾ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˋˉ˂ʰ˔˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˄ʶˎˊʽˁʺ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰΦ ʁʽ ˃ˎʿˁʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍˇˎ 

ʶ˅ʰˉˈʵˇˎ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʲʱʵʽˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ˇˎ˄ ˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʰʽ˃ˇ˂ʷ˃˒ˇˎ ˋˍʽˌ ˋ˖˃ʰˍʽˁʷˌ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˇʽ ˉʰ˂˃˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁˇʽ˂ʽʰˁˇˏ ʵʽʰ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ 

ʲˇʹʻˇˏ˄ ˍʹ ˊˇʺ ˍʹˌ ʰʽ˃ˇ˂ʷ˃˒ˇˎ ˇˉʽˋʻʾ˖ˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˁʱʻʶ ʵʽʰˋˍˇ˂ʽˁʺˌ ˒ʱˋʶ˖ˌ 

ό˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹύΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ˈʴˁˇˌ όƻǎǘƛŀύ ˄ʰ ʰ˄ˇʾʴʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʶʽˋˊˇʺ ˍʹˌ ʰʽ˃ˇ˂ʷ˃˒ˇˎ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˉʶˊʽˁʰˊʵʽʰˁʺ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰ ˅ʰ˄ʱ ˋˍʹ ˁʰˊʵʽʱΦ ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋˎˋˍˇ˂ˇʵʽʰˋˍˇ˂˗˄ ˍʹˌ ˁʰˊʵʽʱˌ ʰ˄ʱ 

˂ʶˉˍˈ ˉˇʽˁʾ˂˂ʶʽ ʰˉˈ ʶʾʵˇˌ ˋʶ ʶʾʵˇˌ όолςнллκƳƛƴύ ˁʰʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ  

ʅ˔ʺ˃ʰ 2-т  ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ʶ˄ˍˈ˃ˇˎ ˈˉˇˎ 
ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˊˇʺ ˍʹˌ ʰʽ˃ˇ˂ʷ˃˒ˇˎ ˃ʶ ʲʷ˂ʹΦ όɮύ 
ɲʽʰ˃ʺˁʹˌ ˍˇ˃ʺΦ όɰύ ɳʴˁʱˊˋʽʰ ˍˇ˃ʺ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ 
ʻ˗ˊʰˁʰΦ ό/ύ ɳʴˁʱˊˋʽʰ ˍˇ˃ʺ ˋˍʹ˄ ˁˇʽ˂ʽʰˁʺ ˔˗ˊʰΦ 
ɼˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ŎŀƳǇƻŘŜŀ ŀǳƎŜƴǎΣ ˍˇˎ 
ʴʷ˄ˇˎˌ ŎŀƳǇƻŘŜŀΣ ˍʹˌ ˁ˂ʱˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽˉ˂ˇˎˊ˗˄ όŘƛǇƭǳǊŀύΣ 
ˍʹˌ ˇ˃ˇˍʰ˅ʾʰˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʰˉˈʵ˖˄ όƘŜȄŀǇƻŘŀύΦ 
ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽΥ όмύ ˄ʶˎˊʽˁʺ ˔ˇˊʵʺΣ όнύ ˁˇʽ˂ʽʰˁˈ 
ʵʽʱ˒ˊʰʴ˃ʰΣ όоύ ˉʶˊʽ˄ʶˎˊʽˁʺ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰΣ όпύ 
ˉʶˊʽˁʰˊʵʽʰˁʺ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰΣ όрύ ˃ʶˋˇ˄˖ˍʽʰʾˇ ʰʴʴʶʾˇΣ όсύ 
ˉˈʵʽʰΣ όтύ ˋˉ˂ʰ˔˄ʽˁʺ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰΣ όуύ ˄˖ˍʽʰʾˇ 
ʵʽʱ˒ˊʰʴ˃ʰΣ όфύ ʰˇˊˍʺΣ όмлύ ʷʵˊʰΣ όммύ ˋˍˈ˃ʰΣ όмнύ 
ˉʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇ ʲˇʹʻʹˍʽˁˈ ˈˊʴʰ˄ˇ ˊˇʺˌ ʰʽ˃ˇ˂ʷ˃˒ˇˎ ˉˊˇˌ 
ˍʹ ˁʶˊʰʾʰΣ όмоύ ˁʶˊʰʾʰΣ όмпύ ˃ʶˋˇʻ˖ˊʰˁʽˁˈ ˁʰʽ 
˃ʶˍʰʻ˖ˊʰˁʽˁˈ ˉʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇ ˈˊʴʰ˄ˇΣ όмрύ ˉˍʷˊˎʴʶˌΣ όмсύ 
ˉʶˉˍʽˁʺ ˇʵˈˌΣ όмтύ ˉˍʶˊˎʴˇʶʽʵʺˌ ˃ˏʶˌΣ όмуύ ˋˍˈ˃ʽʰ-
ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ όƻǎǘƛŀύΣ ώ²ƛƎƎlesworth, 1965]. 



  

 
18 

 

ʆʰ ˋˍˈ˃ʽʰ-ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ όƻǎǘƛŀύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰˉ˂ʺˌ ˋ˔ʽˋ˃ʺˌ ʺ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˁ˖˄ʽˁʱ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʶˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌΣ ʺ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʰ ˉˍʶˊˏʴʽʰ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱΦ ɶ ʻʷˋʹ ˁʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍˇˎˌ ˉˇʽˁʾ˂ˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌΦ ɴˍˋʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʶˎˊʽˁʷˌΣ ˄˖ˍʽʰʾʶˌ ʺ 

ˁˇʽ˂ʽʰˁʷˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ м ʸʶˎʴʱˊʽ όˋʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ˂ʽʲʶ˂ˇˏ˂ʶˌ-ŘǊŀƎƻƴŦƭƛŜǎύ ˃ʷ˔ˊʽ мн ʸʶˎʴʱˊʽʰ 

όˋˍʽˌ ˁʰˍˋʰˊʾʵʶˌ-ŎƻŎƪǊƻŀŎƘŜǎύΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˋˍˈ˃ʽʰ όƻǎǘƛŀύ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ʰ˄ˍʶˉʽˋˍˊˇ˒ʺˌΣ ˉˇˎ 

ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶʽˋˊˇʺ ˍʹˌ ʰʽ˃ˇ˂ʷ˃˒ˇˎ ˉˊˇˌ ˍˇ ˄˖ˍʽʰʾˇ ʰʴʴʶʾˇ ˁʰʽ ˁ˂ʶʾ˄ˇˎ˄ ˈˍʰ˄ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˍʱˋʹ ˇˉʽˋʻˇˊˊˇʺˌΦ ʂ˃˖ˌΣ ˋʶ ˃ʶˊʽˁʱ ˇˊʻˈˉˍʶˊʰ ʷ˄ˍˇ˃ʰ ˁʱˉˇʽʰ ˋˍˈ˃ʽʰ όƻǎǘƛŀύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʰ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʶˁˊˇʺ ˍʹˌ ʰʽ˃ˇ˂ʷ˃˒ˇˎ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˁʰˊʵʽʰˁʺ 

ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰ όˋ˔ʺ˃ʰ 2-8).  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ʅˍʽˌ ʵʽˉ˂ˇˎˊʷˌ ʹ ˊˇʺ ˍʹˌ ʰʽ˃ˇ˂ʷ˃˒ˇˎ ˋˍˇ ˄˖ˍʽʰʾˇ ʰʴʴʶʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽ-ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˍʺˊʽʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 

˃ˉˊˇˋˍʱ ʰˉˈ ˍˇ ˈʴʵˇˇ ˁˇʽ˂ʽʰˁˈ ʱˊʻˊˇ όˇˎˊˇ˃ʶˊʷˌύ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʶ˒ʰ˂ʺΣ ʶ˄˗ ˉʾˋ˖ 

ʰˉˈ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˇˎˊʱ ώIŜǊǘŜƭ ϧ tŀǎǎΣ нллнϐΦ ɮˎˍˈˌ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˊˇʺˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ 

˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ʶ˄ʵˇˁʰˊʵʽʰˁʺˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʸʶˎʴʱˊʽ 

ˋˍˇ˃ʾ˖˄-ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ όƻǎǘƛŀύΣ όˋ˔ʺ˃ʰ 2-9). 

 
ʅˍʽˌ ʵʽˉ˂ˇˎˊʷˌ ʹ ˊˇʺ ˍʹˌ ʰʽ˃ˇ˂ʷ˃˒ˇˎ ˋˍˇ ˄˖ˍʽʰʾˇ ʰʴʴʶʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽ-ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˍʺˊʽʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 

˃ˉˊˇˋˍʱ ʰˉˈ ˍˇ ˈʴʵˇˇ ˁˇʽ˂ʽʰˁˈ ʱˊʻˊˇ όˇˎˊˇ˃ʶˊʷˌύ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʶ˒ʰ˂ʺΣ ʶ˄˗ ˉʾˋ˖ 

ʰˉˈ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˇˎˊʱ ώIŜǊǘŜƭ ϧ tŀǎǎΣ нллнϐΦ ɮˎˍˈˌ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˊˇʺˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ 

˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ʶ˄ʵˇˁʰˊʵʽʰˁʺˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʸʶˎʴʱˊʽ 

ˋˍˇ˃ʾ˖˄-ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ όƻǎǘƛŀύΣ όˋ˔ʺ˃ʰ 2-9)  

ʅ˔ʺ˃ʰ 2-у ɿ˖ˍʽʰʾʰ ʰ˄ʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ʴˊˏ˂ˇˎ ˍˇˎ ʰʴˊˇˏ ŀǎŎŜǘŀ ŀǎǎƛƳƛƭƛǎΣ ˍʹˌ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ʴˊˏ˂˖˄ όƎǊȅƭƭƛŘŀŜύΣ ˍʹˌ 
ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˇˊʻˈˉˍʶˊ˖˄ όƻǊǘƘƻǇǘŜǊŀύΣ ˍʹˌ ˁ˂ʱˋʹˌ ˍ˖˄ ʶ˄ˍˈ˃˖˄ όƛƴǎŜŎǘŀύΣ ˍʹˌ ˇ˃ˇˍʰ˅ʾʰˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʰˉˈʵ˖˄ όƘŜȄŀǇƻŘŀύΦ 
ɲʽʰˁ́ ʾ˄ˇ˄ˍʰʽΥ όмύ ʰˇˊˍʺΣ όнύ ˋˍˈ˃ʽˇ-ʲʰ˂ʲʾʵʰ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ όŜȄŎǳǊǊŜƴǘ ƻǎǘƛǳƳύΣ όоύ ˁʰˊʵʽʰˁˈ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰΣ όпύ ˋˍˈ˃ʽˇ-
ʲʰ˂ʲʾʵʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ όƛƴŎǳǊǊŜƴǘ ƻǎǘƛǳƳύΣ όрύ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌΣ όсύ ˄˖ˍʽʰʾˇ ʵʽʱ˒ˊʰʴ˃ʰΣ όтύ ˉˍʶˊˎʴˇʶʽʵʺˌ ˃ˎˌΣ ώbǳǘǘƛƴƎΣ 
1951]. 



  

 
19 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2-ф ɼˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ŎŀƳǇƻŘŜŀ ŀǳƎŜƴǎΣ ˍʹˌ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ŎŀƳǇƻŘŜƛŘŀŜΣ ˍʹˌ ˁ˂ʱˋʹˌ ˍ˖˄ 
ʵʽˉ˂ˇˎˊ˗˄ όŘƛǇƭǳǊŀύΣ ˍʹˌ ˇ˃ˇˍʰ˅ʾʰˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʰˉˈʵ˖˄ όƘŜȄŀǇƻŘŀύΦ ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽΥ όмύ ˉʶˊʽ˃ʶˋˇ˒ʰʴʽˁˈ ʰʴʴʶʾˇΣ όнύ 
ʶ˄ʵˇˁʰˊʵʽʰˁʺ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˊˇʺˌΣ  όоύ ˋˍˈ˃ʽʰ-ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ όƛƴŎǳǊǊŜƴǘ ƻǎǘƛŀύΣ όпύ ʰˊˍʹˊʾʰ ˁʶˊʰʾʰˌΣ όрύ ʰˊˍʹˊʾʰ 
ˇˎˊʱˌΣ όсύ ˃ʶˋˇ˄˖ˍʽʰʾˇ ʰʴʴʶʾˇΣ όтύ ʰˇˊˍʺΣ ώDƛƭƭƻǘΣ нллрϐΦ 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ɼˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʶ˒ʰ˂ˈˉˇʵ˖˄  
 

ʆʰ ˁʶ˒ʰ˂ˈˉˇʵʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʰ ˁʰ˂ʰ˃ʱˊʽʰ Σ ˍʰ ˔ˍʰˉˈʵʽʰ Σ ˍˇˎˌ ˄ʰˎˍʾ˂ˇˎˌ ˁʰʽ ˍʽˌ 

ˋˇˎˉʽʷˌΦ ʂ˂ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʻʰ˂ʱˋˋʽʰ ʸ˗ʰ ˁʰʽ ˈ˂ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˊʰˋˍʺˊʽˇʽ ʻʹˊʶˎˍʷˌΦ ɮˉʰ˄ˍˇˏ˄ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʲʱʻʹΦ 

ʆʰ ˔ˍʰˉˈʵʽʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˋˍʹ˄ ˃ʶˋˇˉʰ˂ʽˊˊˇʽʰˁʺ ʸ˗˄ʹΣ ˄ʰ ʶʵˊʶˏˇˎ˄ ˁˇ˄ˍʱ ˋʶ ʲˊʱ˔ˇˎˌ ˁʰʽ 

ˋ˔ʽˋ˃ʷˌ Σ ʰ˂˂ʱ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʲʱʻʹΦ ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁʶ˒ʰ˂ˈˉˇʵ˖˄ 

ˉˇʽˁʾ˂˂ʶʽΦ ʆˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʷ˔ʶʽ ˃ʺˁˇˌ н ˖ˌ о ŎƳΦ ʆˇ ʴʽʴʱ˄ˍʽˇ ˁʰ˂ʰ˃ʱˊʽ !ǊŎƘƛǘŜǳǘƘƛǎ  ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʴ˄˖ˋˍˈ ʰˋˉˈ˄ʵˎ˂ˇΦ ɶ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˁʶ˒ʰ˂ˈˉˇʵ˖˄ ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸʶˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˍˇˎˌ ʰ˄ʰˍˇ˃ʾʰ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍˇ ʰ˄ʰˉ˄ʶˎˋˍʽˁˈ ˁʰʽ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁˈ ˍˇˎˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ 

 ʆˇ ˔ˍʰˉˈʵʽ όhŎǘƻǇƻŘŀύ 

ʆˇ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˉˈʵʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ˄ ˁʶ˒ʰ˂ʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ɴ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ʶ˄ˈˌ 

˔˖˄ʽˇˏΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˁˍʽ˄ʱˋˋʶʽ ˄ʶˊˈ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʰ˄ʵˎʰˁʺ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰΣ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˈˋʻʽˇ ʱˁˊˇ ˍˇˎ 

ʶˉʽ˃ʹˁˏ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ˃ʽʰ ˋˍʶ˒ʱ˄ʹˋˍʷ˃˃ʰ ʲˊʰʴ˔ʽˈ˄˖˄ ʺ ˁʶˊʰʾ˖˄Φ  

 

 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2-10 ʆˎˉʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʶ˒ʰ˂ˈˉˇʵˇˎΣ  [Hickman et al. ]. 

 



  

 
20 

 

ʆʰ ˁʶ˒ʰ˂ˈˉˇʵʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˁ˂ʶʽˋˍˈ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶ ʰˊˍʹˊʾʶˌ Σ ˒˂ʷʲʶˌ ˁʰʽ ʵʾˁˍˎʰ 

ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄ ʰʴʴʶʾ˖˄Φ ɮˎˍˈ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʸ˗˖˄ ʰˎˍ˗˄ 

ˁʰʽ ˍʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˉ˄ˇʺ ˋˍʰ ʲˊʱʴ˔ʽʰ Σ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ 

˄ʶ˒ˊˇˏΦ ɮ˃˒ˈˍʶˊʰ ˍˇ ˔ˍʰˉˈʵʽ ˁʰʽ ˍˇ ˁʰ˂ʰ˃ʱˊʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʺ ˍˇˎˌ ˒ʱˋʹ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍʰ тр ƳƳ IƎ Φ  

ʆˇ ʰʾ˃ʰ ˍˇˎ ˔ˍʰˉˇʵʽˇˏ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˋʶ ˔ʰ˂ˁˈ ʰʽ˃ˇˁˎʰ˄ʾ˄ʹ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ 

ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΦ ɮˎˍˈ ˁʱ˄ʶʽ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˉˇ˂ˏ ʽ˅˗ʵʶˌ ʴʽ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉʾʶˋʹ ʴʽʰ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˋʶ ˈ˂ˇ 

ˍˇ ˋ˗˃ʰΦ ʂˉ˖ˌ ˋˍʰ ˋˉˇ˄ʵˎ˂ˈʸ˖ʰ Σ ˇʽ ʰˊˍʹˊʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʽʰˋˍʷ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ 

ˍʹ ˋˎˋˍˇ˂ʺΦ ʅˍʰ ˁʶ˒ʰ˂ˈˉˇʵʰ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ с ҈ ˍˇˎ ˋ˖˃ʰˍʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʶˋˇˁˎˍˍʱˊʽˇ 

ˎʴˊˈ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ мр ҈ Φ  

ʆʰ ˔ˍʰˉˈʵʽʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˊʶʽˌ ˁʰˊʵʽʷˌ: ˃ʽʰ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰˊʵʽʱ ˉˇˎ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʶʾ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˋʶ ˈ˂ˇ 

ˍˇ ˋ˗˃ʰ ˁʰʽ ʵˏˇ ʲˊʰʴ˔ʽʰˁʷˌ  ˁʰˊʵʽʷˌ ʴʽʰ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˋʶ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʵˏˇ ʲˊʱʴ˔ʽʰΦ ɶ ʲˊʰʴ˔ʽʰˁʺ 

ˁʰˊʵʽʱ ʰ˄ˍ˂ʶʾ ˍˇ  ʰˉˇ˅ˎʴˇ˄˖˃ʷ˄ˇ  ʰʾ˃ʰ ˋˍʰ ʲˊʱʴ˔ʽʰ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ˇ˅ˎʴ˖˄ˈ˄ʶˍʰʽ  ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

˃ʶˍh˒ ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰˊʵʽʱΦ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2-11  ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ̱ ˇˎ ˔ˍʰˉˇʵʽˇˏΣ  [Hickman et al. ]. 
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ɼʱʻʶ ˃ʽʰ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ  ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʹ ʴʽʰ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ 

ʲˊʱʴ˔ʽˇΦ ɶ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰˊʵʽʱ ʰʵˊʰ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʸ˗ˇ ˁˇ˂ˎ˃ˉʱ ˁʰʽ ˈˍʰ˄ ˉˇ˂ˏ ˋˏ˄ˍˇ˃ʰ 

ˁˇˎˊʱʸʶˍʰʽ ˉˊˇˍʽ˃ʱ ˍˇ ˋˏˊˋʽ˃ˇΦ ɶ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰˊʵʽʱ ʷ˔ʶʽ ˃ˎʿˁʱ ˋˎˋˍʰ˂ˍʽˁʱ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˁˇʽ˂ʾʰ ˁʰʽ ʵˏˇ ˁˈ˂ˉˇˎˌΣ ˃ʾʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ  

ʆʰ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊʰ ʰʴʴʶʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʰˊˍʹˊʾʶˌΣ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ʰʴʴʶʾʰ ˁʰʽ ˒˂ʷʲʶˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶˉʶ˄ʵʶʵˎ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ʶ˄ʵˇʻʺ˂ʽˇ ˉˇˎ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʰˊˁʶˍʱ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ 

ʱ˂˂˖˄ ʰˋˉˈ˄ʵˎ˂˖˄Φ ʆˇ ʰʾ˃ʰ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʶʾ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰˇˊˍʺˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˏˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˌ 

ˍʹ˄ ˁˇʾ˂ʹ ˒˂ʷʲʰΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʲˊʱʴ˔ʽʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁʷˌ ˁʰˊʵʽʷˌ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˉʾˋ˖ 

ˋˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ˁʰˊʵʽʱΦ ʃˇ˂˂ʱ ʰˉˈ ˍʰ ˒˂ʶʲʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎˋˍˇ˂ʽˁʱΣ ˁʰʽ ʲˇʹʻˇˏ˄ ˋˍʹ˄ 

ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΦ [Hickman et al. ] 

 ɼˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʴʰˋˍʶˊˈˉˇʵ˖˄  
 

ɾʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʰ˂ʰˁʾ˖˄ Σ ˍʰ ʴʰˋˍʶˊˈˉˇʵʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰʽ ˉʽˇ ˉˇ˂ˎˉˇʾˁʽ˂ʹ ˁ˂ʱˋʹ ˃ʶ 

ˉʶˊʾˉˇˎ тлΣллл ʰˊˍʽʴˈ˄ʰ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ мрΣллл ʰˉˇ˂ʽʻ˖˃ʷ˄ʰ ʶʾʵʹΦ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔ʶˊˋʰʾʰ 

ˋʰ˂ʽʴˁʱˊʽʰ Σ ˉʶˍʰ˂ʾʵʶˌ Σ ʴˎ˃˄ˇˋʰ˂ʽʴˁʱˊʽʰ Σ ʻʰ˂ʱˋˋʽʰ ˋʰ˂ʽʴˁʱˊʽʰ ˁʰʽ ʴˎ˃˄ˇˋʰ˂ʽʴˁʱˊʽʰΣ ʻʰ˂ʱˋˋʽʶˌ 

ˉʶˍʰ˂ˇˏʵʶˌ ˁΦʰΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˉˇʽˁʾ˂˂ˇˎ˄ ʰˉˈ ʻʰ˂ʱˋˋʽʰ ˃ʰ˂ʱˁʽʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˔ʶˊˋʰʾʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉ˄ʷˇˎ˄ 

ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ʰʷˊʰΦ 

ɯʀʍʎɻʚʋ ʎɻʇʅɾʆʗʍʅ ȡ  

 

ʆˇ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ˔ʶˊˋʰʾ˖˄ ˋʰ˂ʽʴˁʰˊʽ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ʱ˂˂˖˄ 

˃ʰ˂ʰˁʾ˖˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˇʽˁˍˈΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˊʷʶʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ˋˍʹ ˋ˖˃ʰˍʽˁʺ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ 

ˉʶˊʽ˂ˇˏʶʽ ˍʰ ˈˊʴʰ˄ʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΦ ʅˍʹ ˋ˖˃ʰˍʽˁʺ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ʰ˄ʰ˃ʽʴ˄ˏʶˍʰʽ 

˃ʶ ˂ʶ˃˒ʽˁʱ ˎʴˊʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʰʽ˃ˈ˂ʶ˃˒ˇˌΦ ɶ ʰʽ˃ˈ˂ʶ˃˒ˇˌ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽΣ ʶˉʾˋʹˌΣ 

ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʶʾʵʹ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʰ˃ˇʽʲʰʵˇˁˏˍˍʰˊʰ ʺ ʰʽ˃ˇˁˏˍˍʰˊʰΦ  

 

 

 

 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2-1 ʆˎˉʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˔ʶˊˋʰʾˇˎ ˋʰ˂ʽʴˁʰˊʽˇˎ Σ  [Hickman et al. ]. 
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ɶ ˁʰˊʵʽʱ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ˊʰ˔ʽʰʾˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˃ʰ˄ʵˏʰ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˉ˄ʶˎˋˍʽˁʺ ό˃ʰ˄ʵˎʰˁʺύ 

ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉʶˊʽˁʱˊʵʽˇΦ ɳʾ˄ʰʽ ʵʾ˔˖ˊʹ ˁʰʽ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˃ʾʰ ˁˇʽ˂ʾʰ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˁˈ˂ˉˇ 

ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ʰʴ˖ʴˈΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰΣ ʰˉˇˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˊˇʺ ˍʺˌ ʰʽ˃ˇ˂ʷ˃˒ˇˎΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˊʵʽʱ ʹ ʰʽ˃ˈ˂ʶ˃˒ˇˌ ʵʽˇ˔ʶˍʶˏʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʾʰ ˁˏˊʽʰ ʰˊˍʹˊʾʰΣ 

ˍʹ˄ ʰˇˊˍʺΦ ɶ ʰˇˊˍʺ ʵʽʰˁ˂ʰʵʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌΣ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰʽ˃ˈ˂ʶ˃˒ˇ 

ˋˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʽ ˇʽ ʰˊˍʹˊʾʶˌ ʵʽʰˁ˂ʰʵʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ʰ˄ˇʽˁˍʱ 

ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ʰʴʴʶʾʰΣ ˉˇˎ ʵʽˇ˔ʶˍʶˏˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰʽ˃ˈ˂ʶ˃˒ˇ ˋˍʹ ˋ˖˃ʰˍʽˁʺ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰΦ ʊ˂ʶʲʽˁʱ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ 

ʰʴʴʶʾʰ ʰ˄ʰˊˊˇ˒ˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰʽ˃ˈ˂ʶ˃˒ˇ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˖˃ʰˍʽˁʺ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˋˍˇ˄ 

ζˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʰη ˈˉˇˎ ʻʰ ˇ˅ˎʴˇ˄˖ʻʶʾΦ ɮˉˈ ˍˇ˄ ζˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʰη ʹ ˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁʺ ˒˂ʷʲʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˍʹ˄ 

ˇ˅ˎʴˇ˄˖˃ʷ˄ʹ ʰʽ˃ˈ˂ʶ˃˒ˇ ˋˍʹ˄ ˁʰˊʵʽʱΦ ɶ ʰʽ˃ˈ˂ʶ˃˒ˇˌΣ ˉˇˎ ˊʷʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˖˃ʰˍʽˁʺ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰ ˉˊˇˌ 

ˍˇ˄ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʰΣ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʱ˔ˊ˖˃ʹΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˅ˎʴˈ˄˖ˋʺ ˍʹˌΣ ˍˇ 

˔ˊ˗˃ʰ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ˇʽˁˍˈ ˃ˉ˂ʶΦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˔ˊ˖ˋˍʽˁʺ ʰʽ˃ˇˁˎʰ˄ʾ˄ʹ ʹ ˇˉˇʾʰΣ ˈˉ˖ˌ 

ˁʰʽ ʹ ʰʽ˃ˇʴ˂ˇʲʾ˄ʹΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˋˏ˃ˉ˂ˇˁˇ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʽˈ˄ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˋʵʷ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˃ˈˊʽˇ 

ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΦ ʆˇ ʽˈ˄ ˃ʶ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ʹ ʰʽ˃ˇˁˎʰ˄ʾ˄ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˔ʰ˂ˁˈˌΣ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˃ˉ˂ʶ ˔ˊ˗˃ʰ 

ˋˍʹ˄ ˇ˅ʶʽʵ˖˃ʷ˄ʹ ˍˇˎ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶ˄˗ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˔ˊ˖˃ˇˌ ˈˍʰ˄ ʰ˄ʰ˔ʻʶʾΦ ώʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ɵ˖ˇ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʾʰˌ 

ɮΦɮΦ ʋʰˊʾˍˇˌ мффл ϐ 

ɶ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˁʰˊʵʽʰˁ˗˄ ˉʰ˂˃˗˄ ˋˍʰ ˋʰ˂ʽʴˁʱˊʽʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ 

ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌΦ ɼˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ тл-ул ˉʰ˂˃ˇˏˌ ʰ˄ʱ ˂ʶˉˍˈ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ʵˊʰˋˍʺˊʽˇ ˋʰ˂ʽʴˁʱˊʽ ˁʰʽ ˋʶ р ˉʰ˂˃ˇˏˌ ʰ˄ʱ ˂ʶˉˍˈ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ʺˌ ˄ʱˊˁʹˌΦ ɶ 

ʰʽ˃ˈ˂ʶ˃˒ˇˌ ʵʶ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ʰˉ˄ˇʺˌΦ ʋˊʹˋʽ˃ʶˏʶʽΣ ʶˉʾˋʹˌΣ ˖ˌ 

Ψˎʵˊˇˋˁʶ˂ʶˍˈˌΩ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˋˍˇ ˃ʰ˂ʰˁˈ ˋ˗˃ʰ ˍ˖˄ ˋʰ˂ʽʴˁʰˊʽ˗˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ 

˔ˊʹˋʽ˃ʶˏʶʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋʶ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ʰˎˍʱ ˄ʰ 

ʶˁˍʰʻˇˏ˄Φ ɴ˄ʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵˊʱˋʹˌ ˍʹˌ ʰʽ˃ˇ˂ʷ˃˒ˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ʷˁˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʰ˂ˍ˗˄ 

ˁʶˊʰʽ˗˄ ˋˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʽΦ ɶ ˋˎˋˍˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˁʶˊʰʽ˗˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʵˊʱˋʹ ʶ˄ˈˌ ʶˉʽˋˉʰˋˍʺˊʰ ˃ˎΦ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʹ ʷˁˍʰˋʺ ˍˇˎˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ˊˇʺ ʰʽ˃ˇ˂ʷ˃˒ˇˎ ˋˍˇ ˁˇʾ˂ˇ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎˌΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2-2 ɼˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋʰ˂ʽʴˁʰˊʽˇˏΣ [Hickman et al. ]. 
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 ɮ˄ˍ˂ʹˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ˇˎˊʹˍʺˊʰ όˉʶˊʽˋˍʰ˂ˍʽˁʺ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹύ  
 

ʁʽ ˇˎˊʹˍʺˊʶˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˇ ˂ʶˉˍˇʾ ʽ˄ˇ˃ˎ˗ʵʶʽˌ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ˃ʺˁˇˎˌ 

25-ол ŎƳ ώˋ˔ʺ˃ʰ м-фόʰύϐΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʰˊ˔ʾʸˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ ˄ʶ˒ˊʽˁʺ ˉˏʶ˂ˇΣ ˉʶˊ˄ˇˏ˄ ˋˍʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ 

ˍˇ ˉʶˊʽˍˈ˄ʰʽˇ όˇˉʽˋʻˇˉʶˊʽˍˇ˄ʰʿˁʱύ ˁʰʽ ʶˁʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋΩ ʷ˄ʰ ˁˇʾ˂ˇ ˃ˎ˗ʵʶˌ ˈˊʴʰ˄ˇ ˍʹ˄ ˇˎˊˇʵˈ˔ˇ 

ˁˏˋˍʹ ˋˍˇ ˉʾˋ˖ ˃ʷˊˇˌ ώaŎaƛƴƴ Ŝǘ ŀƭΣ мффрϐΦ ɳʾ˄ʰʽ ʶˉʽˋˍˊ˖˃ʷ˄ˇʽ ˃ʶ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁˈ ʶˉʽʻʹ˂ʽʰˁˈ ʽˋˍˈ ˁʰʽ 

ˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʱ ˍˇˎˌΣ ˁʰˍʱ ʲʱˋʹΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˁˎˁ˂ʽˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˂ʶʾ˖˄ ˃ˎʿˁ˗˄ ʽ˄˗˄ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˁʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʶˉʽ˃ʺˁʹ ˋˍˊ˗˃ʰ όˋ˔ʺ˃ʰ 2-14).  

ʁ ˇˎˊʹˍʺˊʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰˁˊʽʻʶʾ ʰˉˈ ˍʰ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊʰ ʰʴʴʶʾʰ ˋˍˇ ʸ˖˄ˍʰ˄ˈ ˋ˗˃ʰ ˖ˌ 

˂ʶˎˁ˗ʵʹˌ ˉʶˊʾˉˇˎ ʵˇ˃ʺ ˂˗ˊˇˎ ώˋ˔ʺ˃ʰ 2-13 όʲύϐΣ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˉʱ˂˂ʶˍʰʽ όˈˉ˖ˌ ˃ʾʰ ʰˊˍʹˊʾʰύΣ ʰ˂˂ʱ 

ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˉʶˊʽˋˍʰ˂ˍʽˁʱ ˃ʶ ˋˎˋˍˇ˂ʷˌ ˍ˖˄ ˂ʶʾ˖˄ ˃ˎ˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰˊ˔ʾʸˇˎ˄ ˋˍʹ ˄ʶ˒ˊʽˁʺ ˉˏʶ˂ˇΣ ʰˉˈ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʶʽʵʽˁʱ ˃ˎʿˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ώ/ƻƴǎǘŀƴǘƛƴƻǳΣ мфтпϐ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˃ˏʶˌ ˍˇˎ ˇˎˊʹˍʹˊʽˁˇˏ 

ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌΣ ˉˊˇʱʴˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˊˇʺ ˍ˖˄ ˇˏˊ˖˄ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˇˎˊˇʵˈ˔ˇ ˁˏˋˍʹΦ ɮˎˍˇʾ ˇʽ ˂ʶʾˇʽ ˃ˏʶˌ 

ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋˎ˃ˉʰʻʹˍʽˁˈ ˄ʶˎˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ˋˎˋˍˇ˂ʺˌ ʺ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹˌ ώ[ŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΣ нллнϐΦ ɶ ˉʶˊʾˋˍʰ˂ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˊˎʻ˃ʽˁʺΣ ˖ˌ ˁˏ˃ʰΣ ʶʴˁʱˊˋʽʰ 

ˋˎˋˍˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˁˇʾ˂˖˄ ʵˇ˃˗˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ-ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ˍˇˎ 

ˉʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ώɾʰ˄ˈˉˇˎ˂ˇˌ Ŝǘ ŀƭΣ мффуϐΦ  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ʵˇ˃ʺ ˂˗ˊˇˎ ώˋ˔ʺ˃ʰ 2-13όʲύϐΣ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˉʱ˂˂ʶˍʰʽ όˈˉ˖ˌ ˃ʾʰ ʰˊˍʹˊʾʰύΣ ʰ˂˂ʱ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˉʶˊʽˋˍʰ˂ˍʽˁʱ ˃ʶ 

ˋˎˋˍˇ˂ʷˌ ˍ˖˄ ˂ʶʾ˖˄ ˃ˎ˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰˊ˔ʾʸˇˎ˄ ˋˍʹ ˄ʶ˒ˊʽˁʺ ˉˏʶ˂ˇΣ ʰˉˈ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʶʽʵʽˁʱ ˃ˎʿˁʱ 

ˁˏˍˍʰˊʰ ώ/ƻƴǎǘŀƴǘƛƴƻǳΣ мфтпϐ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˃ˏʶˌ ˍˇˎ ˇˎˊʹˍʹˊʽˁˇˏ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌΣ 

ˉˊˇʱʴˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˊˇʺ ˍ˖˄ ˇˏˊ˖˄ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˇˎˊˇʵˈ˔ˇ ˁˏˋˍʹΦ ɮˎˍˇʾ ˇʽ ˂ʶʾˇʽ ˃ˏʶˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

ˋˎ˃ˉʰʻʹˍʽˁˈ ˄ʶˎˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˎˋˍˇ˂ʺˌ ʺ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹˌ 

όʰύ όʲύ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2-3 όʰύ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˇˎˊˇˉˇʽʹˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ όʲύ ʆˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ˇˎˊˇˉˇʽʹˍʽˁˇˏ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˍˇ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰˌ όŎƻƳǇǳǘŜǊƛȊŜŘ ǘƻƳƻƎǊŀphy-/¢ύΦ ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽΥ όлύ 
˄ʶ˒ˊʽˁʺ ˉˏʶ˂ˈˌΣ όмύ ʰˇˊˍʺΣ όнύ ˄ʶ˒ˊˈˌΣ όоύ ˇˎˊˇʵˈ˔ˇˌ ˁˏˋˍʹΣ όпύ ˇˎˊʺʻˊʰΣ όрύ ˁˇʽ˄ʱ ˂ʰʴˈ˄ʽʰ ʰʴʴʶʾʰΣ όсύ ˇˎˊʹˍʺˊʰˌΣ όтύ 
ˁʱˍ˖ ˁˇʾ˂ʹ ˒˂ʷʲʰΣ ώLƳŀƎŜ ƭƛōǊŀǊȅ ƻŦ ǘƘŜ bŀǘƛƻƴŀƭ LƴǎǘƛǘǳǘŜ ƻŦ 5ƛŀōŜǘŜǎ ŀƴŘ 5ƛƎŜǎǘƛǾŜ ŀƴŘ YƛŘƴŜȅ 5ƛǎŜŀǎŜǎ όbL55Y) of the 
National Institutes of Health (NIH), Bethesda, Maryland, USA]. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2-4 ɳʴˁʱˊˋʽʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˇˎˊʹˍʺˊʰΦ ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽΥ όмύ ˔ʰ˂ʰˊˈˌ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˈˌ ʽˋˍˈˌΣ όнύ ˋˍˊ˗˃ʰ ˁˎˁ˂ʽˁ˗˄ ˃ˎʿˁ˗˄ 
ʽ˄˗˄Σ όоύ ʲʰˋʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΣ όпύ ʲ˂ʶ˄˄˗ʵʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʰˉˈ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁˈ ʶˉʽʻʺ˂ʽˇΣ όрύ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˋˍˊ˗ˋʹ ʶˉʽ˃ʹˁ˗˄ ˂ʶʾ˖˄ 
˃ˎʿˁ˗˄ ʽ˄˗˄Σ όсύ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʰˎ˂ˇˏΣ όтύ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˋˍˊ˗ˋʹ ʶˉʽ˃ʹˁ˗˄ ˂ʶʾ˖˄ ˃ˎʿˁ˗˄ ʽ˄˗˄Σ ώ[ŜǿƛǎΣ мфмуϐΦ 

ώ[ŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΣ нллнϐΦ ɶ ˉʶˊʾˋˍʰ˂ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˊˎʻ˃ʽˁʺΣ ˖ˌ ˁˏ˃ʰΣ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˋˎˋˍˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ 

ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˁˇʾ˂˖˄ ʵˇ˃˗˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ-ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ˍˇˎ ˉʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ 

ώɾʰ˄ˈˉˇˎ˂ˇˌ Ŝǘ ŀƭΣ мффуϐΦ  

ɮˊ˔ʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʶ˒ˊˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʷˁˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˇˏˊ˖˄ ʶ˄˗ ʹ ˇˎˊˇ˒ˈˊˇˌ ˇʵˈˌ όˇˎˊʹˍʺˊʶˌΣ 

ˇˎˊˇʵˈ˔ˇˌ ˁˏˋˍʹΣ ˇˎˊʺʻˊʰύ ˍʰ ˉˊˇ˖ʻʶʾ ˁʰʽ ˍʰ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ʶʽ ʷ˅˖ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˗˃ʰ ˃ʷˋ˖ ˉʶˊʽˇʵʽˁ˗˄ 

ˊˎʻ˃ʽˁ˗˄ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄Φ ʆʰ ˇˏˊʰ ˉˇˎ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˇˎˊʹˍʺˊʰ ˉˊˇ˖ʻˇˏ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁˏˋˍʹ ˎˉˈ 

˃ˇˊ˒ʺ ōƻƭǳǎΦ .ƻƭǳǎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˏ˂ʹ ˊʶˎˋˍʺˌ ˇˎˋʾʰˌ ʶ˄ˍˈˌ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵˇˏˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ 

ˋˉ˂ʱ˔˄ˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ʶʴˁ˂˖ʲʽˋˍʶʾ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ʶ˃˒ˊʱ˅ʶ˖˄ ˁʰʽ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʶ˃˒ˊʱ˅ʶ˖˄Φ ɱʽʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˇˏˊ˖˄ ˁʱʻʶ о ˃ʶ р ˂ʶˉˍʱ ʰˉˈ ˍˇ ʷ˄ʰ ʱˁˊˇ ˋˍˇ ʱ˂˂ˇ 

ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˇˎˊʹˍʺˊʰ ʵʽʰʵʾʵʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ʲˊʰ˔ˏ ōƻƭǳǎ όˉʶˊʽˋˍʰ˂ˍʽˁˈ ˁˏ˃ʰύΦ ɱʽʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˍʰ 

ōƻƭǳǎ ʶˉʽ˃ʹˁˏ˄ˇ˄ˍʰʽΣ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˈ˃˖ˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺΦ ʂˍʰ˄ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˉʱˊʰ 

ˉˇ˂ˏ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ōƻƭǳǎ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˉˇˎ ˇ ˇˎˊʹˍʺˊʰˌ ˉ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ˃ʶ ˊʶˎˋˍˈ ʰˉˈ 

ˍˇ ʷ˄ʰ ʱˁˊˇ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ʱ˂˂ˇ ό˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹ ˃ˎ˗˄ ˁʰʻΩ ˈ˂ˇ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˇˎˊʹˍʺˊʰύΦ ʆˇ ˋˍˈ˃ʽˇ ˁʱʻʶ 

ˇˎˊʹˍʺˊʰ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶˁʲˇ˂ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁ˂ʶʽˋˍˈ ˃Ω ʷ˄ʰ ʶʾʵˇˌ ˉˍˎ˔˖ˍʺˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ˍˇˎ ʲ˂ʶ˄˄ˇʴˈ˄ˇˎ 

ˎ˃ʷ˄ʰΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˁʰʽ ˍˇ ˂ˇ˅ˈ ʶˉʽˋˍˈ˃ʽˇ ˍ˖˄ ˇˎˊʹˍʺˊ˖˄ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍˇˎ ˃ˎ˗ʵˇˎˌ ˁˎˋˍʽˁˇˏ 

ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌΣ ʶ˃ˉˇʵʾʸˇˎ˄ ˍˇ˄ ʰ˄ʱˊˊˇˎ ˍ˖˄ ˇˏˊ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˁˎˋˍʽˁʺˌ ˋˎˋˍˇ˂ʺˌΦ  

ʆʰ ˁˏ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˇˎˊˇʵˈ˔ˇ ˁˏˋˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ˉʶˊʽˇʵʽˁʱΣ ˁʰʻˈˍʽ ʹ 

ˇˎˊˇʵˈ˔ˇˌ ˁˏˋˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇʾ˂ˇ ˈˊʴʰ˄ˇΣ ˁʰˍʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˊˈ˂ˇ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌΣ ˈˉˇˎ ˍʰ ˁˏ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˇˎˊʹˍʺˊ˖˄ 

ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ʰˉˈˋʲʶˋʹΦ ɶ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˇˎˊˇʵˈ˔ˇˎ ˁˏˋˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽ н-о ƭΦ ʃʱ˄ˍ˖ˌ ˉˇ˂ˏ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˃ʷ˔ˊʽ олл Ƴƭ ˇˏˊ˖˄Σ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʾʰ ʴʽʰ ˇˏˊʹˋʹΦ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˇ˃ʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶ˅ʱʴˇˎ˃ʶ ˔ˊʺˋʽ˃ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˍʱ˅ʹ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˇˎˊʹˍʺˊʰΦ ɮ˄ ˋˁʶ˒ˍʶʾ ˁʰ˄ʶʾˌ ˈˍʽ ˇ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˌ 

ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˇˎˊʶʾ ˁʰˍʱ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ п ˒ˇˊʷˌ ʹ˃ʶˊʹˋʾ˖ˌ όʵʹ˂ʰʵʺ ʰ˄ʱ ʶ˅ʱ˖ˊˇύ ˉʶˊʾ ˍʰ олл ƳƭΣ ˍˈˍʶ ʹ 

˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ˉʰˊˇ˔ʺ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˇˎˊʹˍʺˊ˖˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ рл ƳƭκƘΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˇ ˁʰʻʷ˄ʰˌ нр 
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ƳƭκƘΦ ɮˎˍʺ ʹ ˍʱ˅ʹ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʰ˂ʹʻʶˎˍʶʾ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ώʊʶʽʵʱˌΣ мффсϐΣ ˈˉˇˎ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˇˏˊ˖˄ ˍˇ нп˖ˊˇ ʶʾ˄ʰʽ м-о ƭΦ ɮ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇʽ ˋʶ ˃ʷˋʹ 

ˉʰˊhɹ ˖ʴʺ ˇˏˊ˖˄ ˍˇ нп˖ˊˇ ʰˉˈ ˍʰ ˄ʶ˒ˊʱΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶ˅ʱʴˇˎ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʷˋʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˉˇˎ 

ˉˊˇˋʵʾʵˇˎ˄ ˇʽ ʵˏˇ ˇˎˊʹˍʺˊʶˌ пн - мнр όƳƭκƘύΦ ɱʽʰ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ˇˎˊʹˍʺˊʰ ˍˇ ˉˇˋˈ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʽˋˈΣ 

ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˃ˇʽˊʱʸʶˍʰʽ ʶ˅ʾˋˇˎ ˋˍˇˎˌ ʵˏˇ ˇˎˊʹˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˖ˉʾ˄ˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ нм - 

62.5 (ml/h).  

ɶ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ˉʶˊʽˋˍʰ˂ˍʽˁʺˌ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ʰ ˁˇʾ˂ʰ ˈˊʴʰ˄ʰ 

ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵˇˏˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˋˍˇ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍˇ˄ ˇʽˋˇ˒ʱʴˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˉˇˋʹ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ʺˌΣ ˋˍˇ 

˂ʶˉˍˈ ʷ˄ˍʶˊˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˎ˂ˇˏ ˁ˂ˉΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʶʾʵʹ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ 

ʰˊ˔ʽˁʱΣ ʹ ˉʶˊʽˋˍʰ˂ˍʽˁʺ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰˍʰˍʰ˔ʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʰˋʽˁʺ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˃ʶ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌΣ ˃ˈ˄ˇ 

ˈˍʰ˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋˍʽʴ˃ʺ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˃ʾʰ ˉ˂ʺˊʹˌ ʷ˃˒ˊʰ˅ʹ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵˇˏˌ 

ˇˊʴʱ˄ˇˎΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉ˂ʺˊʹˌ ʷ˃˒ˊʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ ˉʰʾʸʶʽ ˊˈ˂ˇ 

ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˁ˂ʶʽˋˍʺˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ʴʽʰ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΣ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˇˉʽˋʻˇˊˊˇʺ 

όˉ˂ʺˊʹˌ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˈˌύΦ ɳʽʵʽˁʱ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʷ˃˒ˊʰ˅ʹˌ 

ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˍˇˉʽˁʱΦ ʂˍʰ˄ ˈ˃˖ˌΣ ʷˋˍ˖ ˁʰʽ ʴʽʰ ˃ʾʰ ˋˍʽʴ˃ʺΣ 

ˍˇ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʷˌ ˈˊʴʰ˄ˇ ʵʶ˄ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ ˉ˂ʺˊʹ ʷ˃˒ˊʰ˅ʹ ˋʶ ˁʰ˄ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎΣ ˍˈˍʶ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 

ˇˉʽˋʻˇˊˊˇʺ ˁʰʽ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ʹ ˉʶˊʽˋˍʰ˂ˍʽˁʺ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˁʰˍʰˍʱˋˋʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˔˖ˊʾˌ 

ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ όǾŀƭǾŜƭŜǎǎ ǇǳƳǇƛƴƎύΦ 

  

 ɰ̌ ʹʻʹˍʽˁˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˒˂ʶʲʽʵʾ˖˄  
 

ɳʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˇ˃ʾʰ ˈˍʽ ˍʰ ʰˊˍʹˊʾʵʽʰ ˁʰʽ ˍʰ ˒˂ʶʲʾʵʽʰ ˋˍʰ ʻʹ˂ʰˋˍʽˁʱ 

ˉˊˇˋʶʴʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ όŀǊǘŜǊƛƻǾŜƴǳƭŀǊ ǇŀƛǊƛƴƎΣ ˋ˔ʺ˃ʰ м-ммύΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ 

ʰˊˁʶˍʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʵʶˋ˃ʾʵʶˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄Φ ɮˎˍʺ ʹ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ʴʶʽˍ˄ʾʰˋʹ ˍ˖˄ ʰˊˍʹˊʽʵʾ˖˄ ˃ʶ ˍʰ 

˒˂ʶʲʾʵʽʰ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍʶʾΣ ˍˈˋˇ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ 

ώIŜǎǘŜǊΣ мффлϐΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˉʽˁ˗˄ ʰ˄ˍ˂ʹˍʽˁ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˋˍʰ ˒˂ʶʲʾʵʽʰΦ ʃˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ 

ˇ hȊŀƴŀƳ ˎˉˇʻʷˍʶʽ ˈˍʽ ʹ ˉʱ˂˃˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˊˍʹˊʽʵʾ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˇʹʻʱ ˋˍʹ˄ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ 

ˋˍʰ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ ˒˂ʶʲʾʵʽʰ όˋ˔ʺ˃ʰ м-мнύΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˎˉˇʻʷˍʶʽ ˈˍʽ ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ʰˎˍʺ ζʶ˅ ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖ˌη 

ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ όˉ˂ʺˊˇˎˌ ʷ˃˒ˊʰ˅ʹˌύΣ ώhȊŀƴŀƳΣ муумϐΦ  

ɶ ʽʵʷʰ ˍˇˎ hȊŀƴŀƳ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶ˅ ʰˉˇˋˍʱˋʶ˖ˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ʷ˄ʰ 

ˉʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˊˍʹˊʾʵʽˇ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶʽ ˍʰ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ ˍˇˎ ˒˂ʶʲʾʵʽʰΣ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ [ƛŜōŀǳΣ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ 

ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ʹ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌΣ ώ[ƛŜōŀǳΣ όZfdGEM), 1954] 

ˁʰ̔ ώ[ƛŜōŀǳΣ όNύΣ мфрпϐΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ʶˉʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍʰ 

ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ʰʴʴʶʾʰ ˋˍʹ˄ ˁʰˊʵʽʱ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˒˂ʶʲʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˉʾʶˋʹ 

ˍ˖˄ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˍ˖˄ ʰˊˍʹˊʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

˒˂ʶʲʽʵʾ˖˄Φ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʺʴʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎˉʶˊ˄ʾˁʹˋʹ ˍʹˌ 

ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍ˖˄ ˒˂ʶʲ˗˄ ʰˉˈ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ м-13, 

ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˃ʶ ˉˊˈˋʵˇˋʹ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ʰʴ˖ʴˈΦ  

ʅˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰˎˍʺ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ˍ˂ʶʾˍʰʽ ˄ʶˊˈ ˈˍʰ˄ ʰ˄ˇʽʴˇˁ˂ʶʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʲʱ˄ʰ ˃ʶ ˁʱˉˇʽʰ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰΦ ɸʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʰˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʵʽˈˍʽ ˉˊˇˋʵʾʵʶˍʰʽ ˉ˂ʶˎˊʽˁʱ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˍˇ˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ 

ʰʴ˖ʴˈ ˉˇˎ ˁʰˍʷ˔ʶʽ ʻʷˋʹ ˒˂ʶʲʽʵʾˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ʰʴ˖ʴˈ ˉˇˎ ˁʰˍʷ˔ʶʽ ʻʷˋʹ ʰˊˍʹˊʽʵʾˇˎΦ ʆˇ 

˒˂ʶʲʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰʵˈ˅˖ˌ ʶʵ˗ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˋˍʶ˄ˈ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌΣ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2-мс ɾʽˁˊˇ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍˇ˃ʺˌ ˉʰˊʶʽʰˁˇˏ ʻˏ˂ʰˁˇˌ ˍˊ˖ˁˍʽˁˇˏ όǎȅǊƛŀƴ ƘŀƳǎǘŜǊ-
ƳŜǎƻŎǊƛŎŜǘǳǎ ŀǳǊŀǘǳǎύΣ ˈˉˇˎ ʹ ʰʴʴʶʽʰˁʺ ˋˍˇʽʲʱʵʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˎˉˇʵˈˊʽˇˎ ʽˋˍˇˏ 
ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ˎʿˁʺˌ ˋˍˇʽʲʱʵʰˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰ˒ʰ˄ʺˌ ʹ ʴʶʽˍ˄ʾʰˋʹ ˍˇˎ ʰˊˍʹˊʽʵʾˇˎ ˃ʶ ˍˇ ˒˂ʶʲʾʵʽˇ 
όŀǊǘŜǊƛƻǾŜƴǳƭŀǊ ǇŀƛǊƛƴƎύΦ ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽΥ ό!ύ ʰˊˍʹˊʾʵʽˇ όрн˃Ƴ ˋʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇύΣ ό±ύ ˒˂ʶʲʾʵʽˇΣ όɳύ 
ʶˉʽʵʶˊ˃ʾʵʰΣ ό5ύ ˔ˈˊʽˇΣ όǎƳύ ˃ˎʿˁʺ ˋˍˇʽʲʱʵʰΣ όǎŎύ ˎˉˇʵˈˊʽˇˌ ʽˋˍˈˌΣ ώDǳƛƭŦƻǊŘΣ мффоϐΦ 

ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˍˊˈˉˇ ˋˎ˄ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ ˋˍʽˌ ˒˂ʷʲʶˌ ˉˇˎ ʶʽˋʰʴʱʴˇˎ˄ ˍˇˉʽˁʷˌ 

ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˋˍˇ ˒˂ʶʲʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ώ[ƛŜōŀǳΣ όZfKύΣ мфсоϐΦ ɰʱˋʶʽ ˁ˂ʽ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄ʵʶʾ˅ʶ˖˄ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

[ƛŜōŀǳ ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˈ˃ˇʽ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹΣ ˈˋˇ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˊˇʺˌ ˍˇˎ 

˒˂ʶʲʽˁˇˏ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ ʰˊˍʹˊʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˒˂ʶʲʽʵʾ˖˄Φ ʇˉˈ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ʾʰ 

ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˊˇʺ ˋˍˇ ˒˂ʶʲʾʵʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʲˇʹʻʱʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ 

ˁʰˊʵʽʱΣ ώ[ƛŜōŀǳΣ όZfdGEM), 1954] 
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ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍʰ ʰˊˍʹˊʾʵʽʰ ˋˍʰ ˒˂ʶʲʾʵʽʰ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

[ƛŜōŀǳΣ ˈˉˇˎ ˍʶˁ˃ʹˊʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʹ ʰʽˍʽˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄ʹΣ ˉˍ˗ˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʰˊˍʹˊʽʵʾ˖˄Φ ɳˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˃ʶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˊˇʺˌ ˋˍˇ ʲˇ˂ʲˈ 

ˍˇˎ ˃ʰˍʽˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ʰ ˈˊʴʰ˄ʰ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ώ[ƛŜōŀǳΣ мфруϐΦ ɶ ʾʵʽʰ ˋˎ˂˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶˉʶˁˍʰʻʶʾ ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍʹˌ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʽˋˍˈ ˉˇˎ 

ʰʽ˃ʰˍ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ʰʴʴʶʾʰΣ ώ[ƛŜōŀǳΣ όVdDGfK), 1963]. 
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όʰύ 
όʲύ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2-5 ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ [ƛŜōŀǳ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˋˍˇ 
ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ ʰˊˍʹˊʽʵʾ˖˄-˒˂ʶʲʽʵʾ˖˄Φ όʰύ ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽΥ όмύ ˉˇ˂ˏ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌΥ ʰˊˍʹˊʾʵʽˇΣ όнύ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˏ˒ʰˋ˃ʰΥ 
ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄Σ όоύ ʴˎʱ˂ʽ˄ˇˌ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇˌ ˉ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇˌ ˃ʶ ˄ʶˊˈΥ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˈˌ ʽˋˍˈˌΣ όпύ ˉˇ˂ˏ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌΥ 
˒˂ʶʲʾʵʽˇΣ όрύ ʲʱ˄ʰΥ ʰˇˊˍʽˁʺ ʲʰ˂ʲʾʵʰΣ όсύ ˋˍʶ˄ˈˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌΥ ˒˂ʶʲʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ όтύ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˁʰˇˎˍˋˇˏˁΥ ʰˉˈˋʲʶˋʹ ʰˉˈ 
ˍʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˒˂ʶʲ˗˄Σ όуύ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˁʰˇˎˍˋˇˏˁΥ ʰˉˈˋʲʶˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˉʶˊʾʲ˂ʹ˃ʰ ˍ˖˄ ʽˋˍ˗˄Σ όфύ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ 
˄ʶˊˇˏΥ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄ ʰʴʴʶʾ˖˄Σ ώ[ƛŜōŀǳΣ ό½ŦŘD9aύΣ мфрпϐΦ όʲύ ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽΥ όмύ ʰˊˍʹˊʾʵʽˇΣ όнύ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄ 
ʰʴʴʶʾ˖˄Σ όоύ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˈˌ ʽˋˍˈˌΣ όпύ ˒˂ʶʲʾʵʽˇΣ όрύ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹˌ όˁʰˊʵʽʱύΣ όсύ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʰˌΣ ώ[ƛŜōŀǳΣ мфтлϐΦ 

2.2 ɮ˄ˍ˂ʹˍʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ̀ ˍʹ ɰʽˇˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁ ʰʽ ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʺ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ  

2.2.1 ɶ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˊʵʽˇʰ˄ʰˉ˄ʶˎˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˄ʹ˕ʹ ό/twύ  

ʃʷˊʰ˄ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ʷ˄ʰ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʶ˔˄ʹˍʺˌ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ 

ˋˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇ ʰˉʰ˄ˍʱˍʰʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽ ˋˍʽˌ ˉʰʻˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶ˃˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ 

˃ˎˇˁʰˊʵʾˇˎΣ ˍʹˌ ˁʰˊʵʽʰˁʺˌ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˍʶ˒ʰ˄ʽʰʾʰˌ ˄ˈˋˇˎΣ ˈˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʶʾ 

ˁʰˊʵʽʰˁʺ ʰ˄ʰˁˇˉʺ όŎŀǊŘƛŀŎ ŀǊǊŜǎǘύ ˁʰʽ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˁʰˊʵʽˇʰ˄ʰˉ˄ʶˎˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˄ʹ˕ʹˌ 

(cardiopulmonary resuscitation-CPR).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˎˉˇˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʹ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰˁˇˉʶʾ ˃ʶ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʻ˖ˊʰˁʽˁʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˋˍʷˊ˄ˇˎ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ώYƻǳǿŜƴƘoven et al, 1960], 

ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰ ʸ˖ˍʽˁʱ ˈˊʴʰ˄ʰ όˁʰˊʵʽʱΣ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇˌΣ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʶˌΣ ˄ʶ˒ˊʱύΦ ɶ 

ˉʾʶˋʹ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʲʱʻˇˎˌ нΦр - оΦрŎƳ ˋˍˇˎˌ ʶ˄ʺ˂ʽˁʶˌΣ ʶ˄˗ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʽˋˈ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˃ʱ˂ʰ˅ʹˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ 

ʰʾ˃ʰˍˇˌΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˃ʰ˂ʱ˅ʶ˖˄ ʺ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ʻ˖ˊʰˁʽˁ˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ мллκƳƛƴΦ  

ɶ ˁʰˊʵʽʰˁʺ ʰ˄ʰˁˇˉʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ʰ˄ʰˉ˄ʶˎˋˍʽˁʺ ʰ˄ʰˁˇˉʺΣ ˇˉˈˍʶ ˋʶ 

ʰˎˍʺ ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˇ ʰˋʻʶ˄ʺˌ ˄ʰ ˎˉˇʲ˂ʹʻʶʾ ˁʰʽ ˋʶ ˍʶ˔˄ʹˍʺ ʰ˄ʰˉ˄ˇʺΦ ʁ ʰ˄ʰ˄ʺˉˍʹˌ 

ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˃ʾʰ ʲʰʻʽʱ ʰ˄ʰˉ˄ˇʺ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˁ˂ʶʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ ˊ˗ʻ˖˄ʶˌ ˍʹˌ ˃ˏˍʹˌ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˃ʶ ˍˇ 



  

 
28 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2-6 ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 
ˁʰˊʵʽʱˌ-ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʰΦ ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽΥ όмύ ˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁʺ 
ʰˊˍʹˊʾʰΣ όнύ ʵʶ˅ʽʱ ˁˇʽ˂ʾʰΣ όоύ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˁˇʽ˂ʾʰΣ όпύ 
ˇˊʻˈʵˊˇ˃ʹ ˊˇʺ ʰʾ˃ʰˍˇˌ όŀƴǘŜƎǊŀŘŜύΣ όрύ ˃ʽˍˊˇʶʽʵʺˌ 
ʲʰ˂ʲʾʵʰΣ όсύ ʰˊʽˋˍʶˊˈˌ ˁˈ˂ˉˇˌΣ όтύ ʰˇˊˍʽˁʺ 
ʲʰ˂ʲʾʵʰΣ όуύ ʰˇˊˍʺΣ όфύ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰΣ όмлύ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʶˌΣ 
[Despopoulos & Silbernagl, 1991]. 

ˋˍˈ˃ʰ ˍˇˎ ˍˇ ˋˍˈ˃ʰ ˍˇˎ ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ό˒ʽ˂ʾ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌύ ˁʰʽ ʶˁˉ˄ʷʶʽ ˃ʰ˂ʰˁʱ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˋʹˁ˖ʻʶʾ ˇ ʻ˗ˊʰˁʰˌΦ 

ɶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ʰ˄ʰˉ˄ˇ˗˄ - ˃ʰ˂ʱ˅ʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ м Υ р όм ʰ˄ʰˉ˄ˇʺ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ р ˃ʰ˂ʱ˅ʶʽˌύΦ 

ɳʱ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋ˒ˎʴ˃ˈˌ ʰ˂˂ʱ ˈ˔ʽ ʰ˄ʰˉ˄ˇʺΣ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ нл ʰ˄ʰˉ˄ˇʷˌκƳƛƴ όˉʶˊʾˉˇˎ м ˁʱʻʶ о 

ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰύΦ ɳʱ˄ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ʰˊʰʽˈˌ ʺ ʲˊʰʵˏˌ ʺ ʱˊˊˎʻ˃ˇˌ ˋ˒ˎʴ˃ˈˌ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ 

ʶ˄ˍʰˍʽˁʱ ˇʽ ʰ˄ʰˉ˄ˇʷˌΣ ʶˉʶʽʵʺ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ʹ ˇ˒ʶʽ˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˋˍʹ˄ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ʲˊʰʵˎˁʰˊʵʾʰ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˔˖ˊʺˋʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʰˊˁʺ ˇ˅ˎʴˈ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˁʰˍʱ ˍʽˌ 

ˍʶ˔˄ʹˍʷˌ ʰ˄ʰˉ˄ˇʷˌΦ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

ɶ ˊˇʺ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ /tw ʷ˔ʶʽ ʶ˅ʹʴʹʻʶʾ ʰˉˈ ʵˏˇ ʻʶ˖ˊʾʶˌΣ ˍˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ 

ˁʰˊʵʽʰˁʺˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʻ˖ˊʰˁʽˁʺˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹΣ ʹ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ 

ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˋˎ˃ˉʽʷˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋˍʷˊ˄ˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˇʽ˂ʽ˗˄ ˍʹˌ 

ˁʰˊʵʽʱˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˋˍʷˊ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˉˇ˄ʵˎ˂ʽˁʺˌ ˋˍʺ˂ʹˌ ˃ʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 

ˍ˖˄ ˁʰˊʵʽʰˁ˗˄ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ όˋ˔ʺ˃ʰ 2-мпύΦ ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ˋʶ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉˇˎ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˁˏ˂ˇˎˌ ˉˇˎ 

ˎˉˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʹ /tw ώCŜƴŜƭŜȅ Ŝǘ ŀƭΣ мфутϐΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄˖˄ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ώbƻƻǊŘŜǊƎǊŀŀŦ Ŝǘ ŀƭΣ нллрϐΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˁˎˊʾʰˊ˔ˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹˌ ˍˇˎ 

ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˁʰˊʵʽʰˁʺ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹΦ ɶ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˁˇʽ˂ʾʰ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍʹˌ ʰˇˊˍʽˁʺˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ˁ˂ʶʾˋʽ˃ˇ ˍʹˌ ˃ʽˍˊˇʶʽʵˇˏˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌΣ 

ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˇˊʻˈʵˊˇ˃ʹ όŀƴǘŜƎǊŀŘŜύ ˊˇʺ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˁˈ˂ˉˇ ˋˍʹ˄ 

ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˁˇʽ˂ʾʰΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ʰˎˍʺ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ʹ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ /tw ʶ˄ˍʱˋˋʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʰˋʽˁʺ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˃ʶ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌΦʂ˃˖ˌΣ ʹ ˁˎˊʾʰˊ˔ʹ ʻʶ˖ˊʾʰΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ʻ˖ˊʰˁʽˁʺˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌΣ 

ʶ˄ˍʱˋˋʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˂ˇʽˉˈ˄ ˃ʶ ʰˎˍʺ ʹ ˁʰˊʵʽʱ ʵʶ 

ˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʱ ˁʰˍΩ ʰ˄ʱʴˁʹ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʵˊʰ ˖ˌ ˉʰʻʹˍʽˁˈˌ ʵʾʰˎ˂ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ 

ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ʶ˄ʵˇʻ˖ˊʰˁʽˁʷˌ ʰʴʴʶʽʰˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌΦ ɲʹ˂ʰʵʺΣ ˇ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁʺ ʰʴʴʶʽʰˁʺ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˉˊˇ˖ʻʶʾˍʰʽ ˋˍʹ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ʰ˒ˇˏ ˉˊ˗ˍʰ ʰʵʶʽʱˋʶʽ ˋˍʽˌ 

ʰˊʽˋˍʶˊʷˌ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ˁʰˊʵʽʱˌ ώ.ŜŀǘǘƛŜ Ŝǘ ŀƭΣ мффмϐ ˁʰʽ ώ/ǊƛƭŜȅ Ŝǘ ŀƭΣ мфумϐΦ ʅʶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˁʰˊʵʽʰˁ˗˄ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄Σ ˁʰˍʱ ˍʹ ʻ˖ˊʰˁʽˁʺ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˋʶ ʰˋʻʶ˄ʶʾˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇʲ˂ʹʻʶʾ ˋʶ /twΣ 

ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˃ʽˍˊˇʶʽʵʺˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʰ˄ˇʽ˔ˍʺ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ 

ʰˉˇˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎ ʻ˗ˊʰˁʰΣ ʶ˄˗ ʹ ʰˇˊˍʽˁʺ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˇʽ˔ˍʺ ˃ˈ˄ˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ώ²ŜǊƴŜǊ Ŝǘ ŀƭΣ мфумϐΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˍˇ ˁ˂ʶʾˋʽ˃ˇ ˍʹˌ ˃ʽˍˊˇʶʽʵˇˏˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ /tw ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ ʰʽˍʾʰ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʰ˄ʱʴʶˍʰʽ 

ˋˍʹ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʹ ʰˎ˅ʹˍʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶ˄ʵˇʻ˖ˊʰˁʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ όˋ˔ʺ˃ʰ 2-мрύ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋˍʹ˄ ʰˉΩ 
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ʶˎʻʶʾʰˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˁʰˊʵʽʰˁˇˏ ˇˊʴʱ˄ˇˎΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽΣ ˃ʶˊʽˁˇʾ ʰˋʻʶ˄ʶʾˌ ˃ʶ ˁʰˊʵʽʰˁʺ ʰ˄ʰˁˇˉʺ 

˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˄ʺ˕ʶʽ ʶˉʽˍˎ˔˗ˌ ˃ʷˋ˖ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ʻ˖ˊʰˁʽˁ˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ό/twύΣ ˉʰˊˈ˂ʹ ˍʹ 

ʵˎˋ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ ˍʹˌ ˁʰˊʵʽʱˌΣ ώwǳŘƛƪƻŦŦ Ŝǘ ŀƭΣ мфулϐΦ  

ɶ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʻ˖ˊʰˁʽˁʺˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍʶˁ˃ʹˊʽ˖ʻʶʾ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˄ˈˌ 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˇˎ ʶˉʰ˂ʹʻʶˏʶˍʰʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˈ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʹˌ /tw ˋʶ 

ˋˁˏ˂ˇˎˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˍʹˌ ʶ˄ʵˇʻ˖ˊʰˁʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ώIŀƭǇŜǊƛƴ Ŝǘ ŀƭΣ мфутϐΦ 

ɳˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ ˍʹˌ ʻ˖ˊʰˁʽˁʺˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ 

˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʾʰˌΦ ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ м-мс ʹ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˁˇʽ˂ʾʰ όʻʱ˂ʰ˃ˇˌ ɰύ ˁʰʽ ʹ ˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁʺ ʰʴʴʶʾ˖ˋʹ όʻʱ˂ʰ˃ˇˌ 

ɮύ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʵˏˇ ʵˇ˔ʶʾʰ ˃ʶ ʶˏˁʰ˃ˉˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ʾʰ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ό˃ʽˍˊˇʶʽʵʺˌύ 

ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˎʴˊˈΦ ɳˉʶʽʵʺ ˇʽ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʶˌ ˍˇˎ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺΣ ʹ 

ˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁʺ ʰʴʴʶʾ˖ˋʹ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍˇ˄ ˁˎ˕ʶ˂ʽʵʽˁˈ ʰʷˊʰΦ ɮˎˍˈ ʰ˄ʰˉʰˊʾˋˍʰˍʰʽ ˖ˌ 

ˎˉˇʻʱ˂ʰ˃ˇˌ ʰʷˊʰ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ɮΣ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˍˇ ˈˊʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ʶˏˁʰ˃ˉˍʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˁʰʽ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍʰ ˁˇʽ˄ʱ ˁˎ˕ʶ˂ʽʵʽˁʱ ˁʰʽ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰΦ ʁʽ ʻʱ˂ʰ˃ˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇʽ 

ʶ˄ˍˈˌ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˎʴˊˈ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˉʾʶˋʹ ǇƻΦ ɮˎˍʺ ʹ ˉʾʶˋʹ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎΣ Φʁ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ 

ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ʻʰ˂ʱ˃˖˄ ɮ ˁʰʽ ɰ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶˉʰ˂˂ʹ˂ʾʰˌΣ ˍˇˎ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ 

ʵˎ˄ʰˍˇˏ ˈʴˁˇˎ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʹ ʵʽʰˍˇʽ˔˖˃ʰˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʷ˄ ό˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰύ ˁʰʽ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˉˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʹ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ 

ʵʽʰˍˇʽ˔˖˃ʰˍʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ̱ ˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˁʰʽ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ʻʰ˂ʱ˃˖˄Φ 

ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ 2-мс ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍˊʶʽˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΦ ʅˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ όɹύ ʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ 

ˍ˖˄ ʵˏˇ ʻʰ˂ʱ˃˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˇʽ˔ˍʺ ˁʰʽ ˇ ˔˗ˊˇˌ ˍˇˎ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʷ˔ʶʽ ˉ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ˃ʶ ˎʴˊˈ 

˗ˋˍʶ ʹ ˁˇʽ˄ʺ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏˋʰ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ʵˏˇ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ LLƻǇǇǇɮɰ ҐҔ όʰ˄ʰˉˍˎʴ˃ʷ˄ʹ ˃ʹ 

˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ʵʽʰˍˇʽ˔˖˃ʰˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹύΦ ʅˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ όɹɹύ ʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʻʰ˂ʱ˃˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁ˂ʶʽˋˍʺ ˁʰʽ ˅ʰ˒˄ʽˁʱ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇΣ ˇˉˈˍʶ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ˉʾ ʶˋʹˌ Ǉƻ ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇΦ ɳˉʶʽʵʺ ˍˇ ˎʴˊˈ ʶʾ˄ʰʽ ʰˋˎ˃ˉʾʶˋˍˇ ʹ ˉʾʶˋʹ Ǉɰ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ɰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ʹ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ʷ˅˖ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʻʰ˂ʱ˃˖˄Φ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ʵʽʰˍˇʽ˔˖˃ʰˍʽˁʺ 

ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ɰ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˇ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˍʰ ʾʵʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ όɹύΦ ɶ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ɮ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺΦ ɼʰʻ˗ˌ ʹ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ɮ όǇɮύ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ 

ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ǇƻΣ ˇ ʰʷˊʰˌ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ɮ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ 

.ƻȅƭŜ όǇʰ±ʰҐˋˍʰʻΦΣ ˈˉˇˎ Ǉʰ ˁʰʽ ±ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ˇ ˈʴˁˇˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍˇˎ ˎˉˇʻʰ˂ʱ˃ˇˎ 

˃ʶ ˍˇ˄ ʰʷˊʰύΦ ɳˉʶʽʵʺ ˇ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ˎˉˇʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰʷˊʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ 

ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ɮ ʶˉʾˋʹˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇ ʾʵʽˇ ˉˇˋˈΣ ʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ɲ±Φ 

ɳ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ɮ ʹ ʵʽʰˍˇʽ˔˖˃ʰˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ɮ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ 

ˋˎʴˁˊʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ όɹύΦ ɲʹ˂ʰʵʺΣ LLLLLLƻ ǇǇǇǇɮɮҍғҍΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇΣ 

ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ʹ ˉʾʶˋʹ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ɮΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ LLLLǇǇɮғΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇ ʰʷˊʰˌ ˉˇˎ ʵʽʰ˒ʶˏʴʶʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˎˉˇʻʱ˂ʰ˃ˇ 

όʶˁˊˇʺ ˁˎ˕ʶ˂ʽʵʽˁˇˏ ʰʷˊʰ ˂ˈʴ˖ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎ ˋˍʺʻˇˎˌύ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ 

ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ɮΦ ʅˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ όɹɹɹύΣ ʹ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ʰ˄ˇʾʴʶˍʰʽ ˁʰʽ ˎʴˊˈ ˊʷʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ɰ 

ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ɮ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˄ʷʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΦ  

ɸʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʹ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʽˋ˔ˏʶʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ /twΣ ˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇˌ ɰ 

ˉˇˎ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍʱ ˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˁˇʽ˂ʾʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ όʰˇˊˍʺύ ˃ʶ 

ˍˇ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˔˗ˊˇ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ όˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰύΦ ɳˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˇ ˎˉˇʻʱ˂ʰ˃ˇˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʶʻʶʾ 

˃ʷˋ˖ ʰʴ˖ʴˇˏ όˍˊʰ˔ʶʾʰύ ˃ʶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˔˗ˊˇ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ όʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰύΦ ɼʰʻ˗ˌ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2-7ɮˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ όˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇ˄ˍˇˌ-ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇ˄ˍˇˌ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎύ ˃ʽˁˊˇʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΦ όʰύ 
ɼʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˈʴˁˇˎ όμvƛμҔμvƻμύΦ όʲύ ɼʰˍʱˋˍʰˋʹ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˃ʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ 
ˍˇˎ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˈʴˁˇˎ όμvƛμғμvƻμύΦ ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽΥ όмύ ʶˏˁʰ˃ˉˍʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΣ όнύ ʶʾˋˇʵˇˌ ˊʶˎˋˍˇˏΣ όоύ ʷ˅ˇʵˇˌ ˊʶˎˋˍˇˏΣ 
όпύ ʵˊʱˋʹ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ ˖ˌ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇ˄Σ όрύ ʵˊʱˋʹ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ ˖ˌ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇ˄Σ όсύ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˈʴˁˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎΣ όтύ ʰˏ˅ʹˋʹ 
ˈʴˁˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎΣ ώhƭǎǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΣ мфффϐΦ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ˎʴˊˈ ˉˊˇ˖ʻʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ɰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰˇˊˍʺˌ ˋˍʹ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰΦ 

ɼʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˎʴˊˈ ˊʷʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ɮ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ɰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍˇ 

ʻʱ˂ʰ˃ˇ ɰΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ʰʷˊʰ ˍˇˎ ˎˉˇʻʰ˂ʱ˃ˇˎ όˉʰˊˇ˔ʺ ʰʷˊʰ ˋˍˇ˄ 

ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʰύΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ɮ ˁʰʽ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˊˇʺ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍʹˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ 

ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ɰ ʰˉˈ ˈˉˇˎ ˍʶ˂ʽˁʱ ʵʽˇ˔ʶˍʶˏʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰˇˊˍʺˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰΦ  

ʊˎˋʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ʻʶ˖ˊʾʶˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ /twΣ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏˋʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ɲʹ˂ʰʵʺΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˍˈˋˇ ʹ ʻ˖ˊʰˁʽˁʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˇ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˁʰˊʵʽʰˁʺˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʴʽʰ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΦ ɮ˄ 

ˍʶ˂ʽˁʱ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ˍˈˍʶ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʴ˄˖ˋˍˈ ˎˉˈ ˉˇʽʰ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎ ʻ˗ˊʰˁʰ ʹ /tw ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺΦ ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˋˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉʰʻˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˁʰʽ ˋˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁʰˊʵʽˇʰ˄ʰˉ˄ʶˎˋˍʽˁʺˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ 

ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʰʻ˂ʹˍʽˁ˗˄ ʶˉʽʵˈˋʶ˖˄Φ 

2.2.2 ɾʽˁˊˇʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ (valveless micropumps)  

ʅʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ˍʹˌ ʽʰˍˊʽˁʺˌΣ ˋˍʹ˄ ˕ˏ˅ʹ 

˃ʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ 

ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˁʰʽ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˈʴˁ˖˄ ˊʶˎˋˍˇˏ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ м Ƴƭ ˁʰʽ ˁʱˍ˖Φ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˎʴˊʱ 

ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˄ʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁ˗˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ 

ʰ˄ʰ˂ˎˍ˗˄Σ ʶ˄˗ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˕ˎˁˍʽˁ˗˄ ˎʴˊ˗˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁ˗˄ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ʹ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺ ʻʶˊʰˉʶˎˍʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʰˉˈ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʶ˃˒ˎˍʶˏˋʽ˃˖˄ ˃ʽˁˊˇʰ˄ˍ˂ʽ˗˄Φ  

 

ʁʽ ˉˊ˗ˍʶˌ ˃ʽˁˊˇʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˉˊˇˇˊʽʸˈˍʰ˄ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌ 

ʽ˄ˋˇˎ˂ʾ˄ʹˌ ˋʶ ʵʽʰʲʹˍʽˁˇˏˌΣ ʵʽʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋʰˁ˔ʱˊˇˎ ˋˍˇ ʰʾ˃ʰ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ ˋˎ˔˄ʺ 

˔ˊʺˋʹ ʶ˄ʷˋʶ˖˄Σ ώ{ƳƛǘǎΣмффлϐΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ 

ʲʽˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˃ʰˁˊˇ˃ˇˊʾ˖˄Σ ˍˈˋˇ ˋʶ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁˇˏˌ ʽˋˍˇˏˌΣ ώ/ƻƭƭ Ŝǘ ŀƭΣ мфффϐΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ 
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ʰʾ˃ʰˍˇˌΣ ώ5ŀǎƘ ϧ /ǳŘǿƻǊǘƘΣ мффуϐΦ ɮˉˈ ˍʽˌ ʶ˃˒ˎˍʶˏˋʽ˃ʶˌ ˃ʽˁˊˇʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˍˈˋˇ ʹ 

ʰˉˈʵˇˋʹ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄Σ ˈˋˇ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋˍʹ˄ ʶʴ˔ˎˈ˃ʶ˄ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʹ 

ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʽ˄ˋˇˎ˂ʾ˄ʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ʵʽʰʲʹˍʽˁˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˉˈ мƳƭ ʰ˄ʱ ʹ˃ʷˊʰΣ ˈ˃˖ˌ 

ʰˎˍʺ ʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹʻʶʾ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ  ˃ ʷˋʰ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˃ʾʰˌ ʹ˃ʷˊʰˌΦ  

ʆˎˉʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʽˁˊˇʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ 1-17Φ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ 

ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʴʽʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉʰˊˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽʰ όʵʽʰ˔ˏˍʶˌύΣ 

ʶ˄˗ ʰ˄ʱ˃ʶˋʱ ˍˇˎˌ ˉʰˊʶ˃ʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰ˄ˍ˂ʹˍʽˁˈˌ ʻʱ˂ʰ˃ˇˌ ˃ʶ ʶˏˁʰ˃ˉˍʹ ˉʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ 

όˉʽʶʸˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʵʽʱ˒ˊʰʴ˃ʰύΦ ɶ ʰ˄ˍ˂ʹˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˉ˃ ʽˁˊˇʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍʹˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˊˇʿˁ˗˄ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʶˁʰˍʷˊ˖ʻʶ˄ ˍˇˎ ʰ˄ˍ˂ʹˍʽˁˇˏ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎΦ ɲʹ˂ʰʵʺΣ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʱ˂˃˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˋʶ ˃ʾʰ ʹ˃ʽˉʶˊʾˇʵˇ ˍˇ ʷ˄ʰ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇ˄Σ 

ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ʾʵʽˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˍˇ ʱ˂˂ˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇ˄Φ ɮˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍʹˌ 

˃ʽˁˊˇʰ˄ˍ˂ʾʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ʶʽ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʾʰ ˉ˂ʶˎˊʱ ˋˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΦ 

ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ˍʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽʰ ʴʽΩ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˃ʽˁˊˇʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ˋ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ʽˁˊʺ 

ʴ˖˄ʾʰ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˉʶˊʾ ˍ˖˄ рˇΣ ώ{ǘŜƳƳŜ ϧ {ǘŜƳƳŜΣ мффоϐΦ ɮˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˏʴʶˍʰʽ 

ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ʹˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ 

ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˇʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˋˍˇ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇ˄ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇ 

ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΣ ώhƭǎǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΣ мфффϐ ˁʰʽ ˇʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˋˍˇ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʴʽʰ ˁˇʽ˄ʺ 

˃ʽˁˊʺ ʴ˖˄ʾʰ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ώ¸ŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΣ нллпϐΦ ʂˍʰ˄ ʵʽˇʴˁ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˎˉˇˉʾʶˋʹ 

ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍ˂ʹˍʽˁˈ ʻʱ˂ʰ˃ˇΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ˃ʶ ʶʽˋˊˇʺ ˊʶˎˋˍˇˏΦ ɶ ʶʽˋˊˇʺ ʰˎˍʺ ˍˇˎ 

ˊʶˎˋˍˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ʰ˒ˇˏ ˇʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˔ˏˍʹ ʶˁʶʾ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌΣ ώDŜǊƭŀŎƘ ϧ ²ǳǊƳǳǎΣ мффрϐΣ ʶ˄˗ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ 

ʶ˅ˈʵˇˎ ˂ˈʴ˖ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ ʹ ˊˇʺ ˂ˈʴ˖ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˍˇˎ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇ˄ˍˇˌ 

ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ˋˎˊˊʾˁ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍ˂ʹˍʽˁˈ ʻʱ˂ʰ˃ˇΣ ˇ 

ˇˉˇʾˇˌ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ˃ʶ ʶˁˊˇʺ ˊʶˎˋˍˇˏΦ  

 

 

όʰύ 
όʲύ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2-8 όʰύ ɼʰˍʱˋˍʰˋʹ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˃ʽˁˊˇʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˃ʶ ʰ˄ˍʽˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽʰΣ ώtŀƴ Ŝǘ ŀƭΣ 
нллмϐΦ όʲύ ɮˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ όˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇ˄ˍˇˌ-ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇ˄ˍˇˌ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎύ ˃ʽˁˊˇʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ʵˏˇ ʻʰ˂ʱ˃˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˋʶ 
ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹΦ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˒ʱˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˁʱʻʶ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ мулˇΣ ώhƭǎǎƻƴ Ŝǘ 
ŀƭΣ мфффϐΦ ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽΥ όмύ ʶˏˁʰ˃ˉˍʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΣ όнύ ʶʾˋˇʵˇˌ ˊʶˎˋˍˇˏΣ όоύ ʷ˅ˇʵˇˌ ˊʶˎˋˍˇˏΣ όпύ ʵˊʱˋʹ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ ˖ˌ 
ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇ˄Σ όрύ ʵˊʱˋʹ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ ˖ˌ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇ˄Σ όсύ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˈʴˁˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎΣ όтύ ʰˏ˅ʹˋʹ ˈʴˁˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎΦ 
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ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʹ ʶˁˊˇʺ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ ʶ˅ˈʵˇˎΣ 

ώhƭǎǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΣ мфффϐΣ ʵʽˈˍʽΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʺˌ ˍˇˎΣ ʹ ʷ˅ˇʵˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇ˄ 

ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΣ όˋ˔ʺ˃ʰ м-17ύΦ ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˉˇˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʹ 

˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˃ʷˋʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˉʰˊˇ˔ʺ ˉˇˎ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ʶʽˋˈʵˇˎ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ʶ˅ˈʵˇˎ 

ˍʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˁˏˁ˂ˇ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˁʰʽ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱΣ ˍˈˋˇ ˋˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾ˖˄ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʰ˄ˍ˂ʾʰˌΦ ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ м-18όʰύ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ 

ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˃ʶ ʰ˄ˍʽˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽʰΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˇˉˇʾʰ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˇʽ ʾʵʽʶˌ ʰˊ˔ʷˌ ˃ʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΦ 

ʁʽ ˃ʽˁˊˇʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾ˖˄ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˉˊˇˋʵʾʵˇˎ˄ ˉʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˉʶˊʽˇʵʽˁʺ ˊˇʺΣ ˈˉ˖ˌ 

ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ʻʶˍʽˁʺˌ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌΦ ɱʽʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʱ˂˃˖ˋʹˌ ʰˎˍʺˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ 

ˉʽˇ ˋˍʰʻʶˊʺ ˊˇʺ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˇʽ ˃ʽˁˊˇʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇˎˌ 

ʻʰ˂ʱ˃ˇˎˌΣ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˍʰ ʵʽʰ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˒ʱˋʹˌ мулˇΣ ώˋ˔ʺ˃ʰ м-18όʲύϐΦ 

ɴ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˈˍʽ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰˎˍʺ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ ˉʱ˂˃˖ˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˁʰʽ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʰ˄ˍ˂ʾʰˌΣ ώhƭǎǎƻƴΣ мффрϐΦ ɱʽʰ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˋʶ ˁʱʻʶ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˇ ʰ˄ˍ˂ˇˏ˃ʶ˄ˇˌ ˈʴˁˇˌ ˊʶˎˋˍˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʵʽˉ˂ʱˋʽˇˌ 

ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄ ˉˇˎ ʰ˄ˍ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ ʶ ˍʹ ˃ʽˁˊˇʰ˄ˍ˂ʾʰ ʶ˄ˈˌ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎΦ 

ɳˁˍˈˌ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇʰ˄ˍ˂ʽ˗˄ ʻʰ˂ʱ˃˖˄ ˃ʶ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˉˇˎ 

ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˋˏ˃˃ʶˍˊʹ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ʶ˄ˈˌ ˂ʶˉˍˈˍˇʽ˔ˇˎ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˃ʽˁˊʺˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ όʰˉˈ 

нрл ˃Ƴ ʷ˖ˌ н ƳƳύΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʵʽʶʴʶʾˊʶˍʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱΦ ɾʷˋ˖ ˋ˖ˊʶˎˍʽˁ˗˄ ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ 

ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌ ˉˇˎ ˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˋˏ˃˃ʶˍˊʹ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ 

ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˉʾʶˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˊˇʺΦ ɶ ˊˇʺ ʰˎˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΦ ɶ ˍʱ˅ʹ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ мт ˃ƭκƳƛƴ ˋˍˇ˄ ʰʴ˖ʴˈ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ нрл ˃ƳΣ ˃ʷ˔ˊʽ мфм ˃ƭκƳƛƴ ˋˍˇ˄ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ н ƳƳΣ ώwƛƴŘŜǊƪƴŜŎƘǘ Ŝǘ ŀƭΣ нллрϐΦ   
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 ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ 
˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ 
 

3.1 ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ 

 

ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰˎˍˈ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ 

˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌΣ ˃ʷˋ˖ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˁ˂ʶʽˋˍˇˏ ʲˊˈ˔ˇˎ ʰʴ˖ʴ˗˄Φ ʃʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ 

ˉˊˇˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ʰˉˈ ˍˇ [ƛŜōŀǳΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍˈ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ о-мόʰύΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ 

ʰˉˈ ˋˍʶ˄ˈ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˃ʺˁˇˎˌ пр ŎƳ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ мΦр ŎƳΣ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ʵˇ˔ʶʾˇ ʾʵʽˇˎ 

˃ʺˁˇˎˌ ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ у ŎƳΦ ʅˍʹ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˁ˂ʶʽˋˍˇˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ 

ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍˊ˗˃ʰ ʰʷˊʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˍʹˌ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 3-1ʰύ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˁ˂ʶʽˋˍˇˏ ʲˊˈ˔ˇˎ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ʶ˃ˉ˄ʶˎˋ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ʰʽ˃ʰˍʽˁʺ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰΦ ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽΥ όмύ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ˃ʶ ˈʴˁˇ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ млл ŎƳ3Σ όнύ ˄ʶˊˈ ˃ʶ 
ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʰˉˈ ˁʰˇˎˍˋˇˏˁ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌΣ όоύ ʴˎʱ˂ʽ˄ˇ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ʵˇ˔ʶʾˇ ˃ʺˁˇˎˌ пр ŎƳ ˁʰʽ 
ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ у ŎƳΣ όпύ ˋˍˊ˗˃ʰ ʶʴˁ˂˖ʲʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰʷˊʰΣ όрύ ʴˎʱ˂ʽ˄ˇˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ мΦр ŎƳ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʱʻ˂ʽ˕ʹ 
ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ʵˇ˔ʶʾˇΣ όсύ ʴˎʱ˂ʽ˄ˇʽ ʰʴ˖ʴˇʾ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˋˍʶ˄ˇˏ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˁʰʽ ˍˇˎ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ʵˇ˔ʶʾˇˎΣ όтύ ʴˎʱ˂ʽ˄ˇˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ˃ʺˁˇˎˌ пр ŎƳ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ мΦр ŎƳΣ ώ[iebau, (N), 
1955]. όʲύ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˁ˂ʶʽˋˍˇˏ ʲˊˈ˔ˇˎ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌΦ 
ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽΥ όмύ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌΣ όнύ ˃ʶʽ˖ˍʺˊʰˌ ˋˍˊˇ˒˗˄Σ όоύ ˋˍˊˈ˒ʰ˂ˇˌ ˃ʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ 
ʆΣ όпύ ʸˏʴ˖ʻˊˇΣ όрύ ʵʽ˖ˋˍʺˊʰˌ ˃ʶ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ǘs<T-tsΣ όсύ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇˌΣ όтύ ˃ʰˁˊˏˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ !5Σ όуύ 
ʲˊʰ˔ˏˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ !9Σ όфύ ˁ˂ʶʽˋˍˈ ʵˇ˔ʶʾˇ ˄ʶˊˇˏΣ ώaŀƘǊŜƴƘƻƭǘȊΣ όFiI), 1963]. 

όʰύ ( )̡ 
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ɶ ˉʱ˂˃˖ˋʹ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋˍˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˉʶˊʽˇʵʽˁʱΣ ˈ˃˖ˌ ʹ 

˒ʱˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ˁʰʽ ʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ˇˉʽˋʻˇ˔˗ˊʹˋʹˌ ʰˊʴʺΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸʶˍʰʽ 

ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹˌ ʰʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌΣ ώ[ƛŜōau, (N),1955]. 

 
ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˇˋˇˍʽˁʺ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ о-мόʰύ ˉˇˎ 

ʶ˃ˉ˄ʶˏˋˍʹˁʶ ˇ [ƛŜōŀǳΣ ˇ aŀƘǊŜƴƘƻƭǘȊ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ о-мόʲύ ˁʰʽ 

ʶˁˍʶ˂˗˄ˍʰˌ ˋʶʽˊʱ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˉˇˋˇˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʰ˄ˍ˂ʹˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁ˂ʶʽˋˍˇˏ 

ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌΣ ώaŀƘǊŜƴƘƻƭǘȊΣ όVdDGfKύΣ мфсоϐΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˇ aŀƘǊŜƴƘƻƭǘȊ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉˊ˗ˍˇˌ ˉˇˎ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ˉˇˋˇˍʽˁʱ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˁ˂ʶʽˋˍˈ ʲˊˈ˔ˇ ʰʴ˖ʴ˗˄ ˃ʶ ˋˎ˃ˉʰʴʺ 

ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˈ˃˖ˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ˄ ʶ˄ʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˃ʷˋ˖ ʶʴˁ˂˖ʲʽˋ˃ˇˏ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʰʷˊʰ ˋˍˇ 

ˁˏˁ˂˖˃ʰΦ ʃʰˊˈ˂ʹ ˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˁʱˉˇʽ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˉˇʽˇˍʽˁʺ 

ˍʶ˂ʽˁʱΣ ʰ˒ˇˏ ʵʽʶˊʶˎ˄ʺʻʹˁʶ ˃ˈ˄ˇ ˃ʾʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΣ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋˍˇ ˁ˂ʶʽˋˍˈ ʵˇ˔ʶʾˇ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʷˋʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍˇ 

ˊʶˎˋˍˈ ˍˇˎ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍˇˏ˄ ʵʽʶ˅ˇʵʽˁʱ ˇʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˍˇˎ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΦ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˇ ˁ˂ʶʽˋˍˈˌ ʲˊˈ˔ˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 

ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍ˖˄ ʱˁˊ˖˄ ʵˏˇ ʰʴ˖ʴ˗˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄Σ ʶʾˍʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʶʾˍʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 3-2 ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˁ˂ʶʽˋˍ˗˄ ʲˊˈ˔˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˃ʶ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇΦ όʰύ ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽΥ όмύ 
ʵʽʶʴʶʽˊˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˃ʺˁˇˎˌ мл ŎƳΣ όнύ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ 
˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ όʵˎ˄ʱ˃ʶʽύΣ όоύ 
ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ 
ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎΣ όпύ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 
˃ʽˁˊʺˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎΣ όрύ ʴˎʱ˂ʽ˄ˇˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌΣ ώ[ƛŜōŀǳΣ ό½ŦYύΣ 
мфррϐΦ όʲύ ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽΥ όмύ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΣ όнύ ˄ʶˊˈ ˃ʶ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ 
ʰˉˈ ˁʰˇˎˍˋˇˏˁ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌΣ όоύ ˉˇ˂ˏ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˌ 
ʰʴ˖ʴˈˌΣ όпύ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˊˇʺˌΣ όрύ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˌ ʰʴ˖ʴˈˌΣ ώ[ƛŜōŀǳΣ ό½ŦYύΣ 
мфрсϐΦ όʴύ ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽΥ όмύ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΣ όнύ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˍ˖˄ 
ʵˏˇ ʰʴ˖ʴ˗˄Σ όоύ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ 
όпύ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ώ[ƛŜōau, (ZfK), 1956]. 

 

(ʴύ 

(ʲύ (ʰύ 
(ʰύ 
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ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ όˋ˔ʺ˃ʰ о-нύΦ ʂˍʰ˄ ˍˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ʴʶ˃ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽ ˉʶˊʽˇʵʽˁʱ ˋʶ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ 

ˉʽˇ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˊˇʺ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˎˉˈ ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌΦ ʆʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 

ˁʰˍʱ ˍˇ [ƛŜōŀǳ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰ˄ˍ˂ʹˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˏˉʰˊ˅ʹ ʰˋˎ˃˃ʶˍˊʽ˗˄ ˁʰʽ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˉʰ˂˃ʽˁʺˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˉˈˍˇ˃ʶˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ 

ˁʰʽ ʶˉʽʲˊʰʵˏ˄ˋʶʽˌΦ ɶ ʰˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽΣ ˍˈˋˇ ˋˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ˍ˖˄ ʵˏˇ ʰʴ˖ʴ˗˄Σ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ʰʴ˖ʴˇˏΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ʵʽʶʴʶʽˊˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʽˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ʰʴ˖ʴˇˏΣ ώ[ƛŜōŀǳΣ 

(ZfKύΣ мфррϐ ˁʰʽ ώ[ƛŜōŀǳΣ όZfK), 1956]. 

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˁ˂ʶʽˋˍˇˏ ʲˊˈ˔ˇˎ ʰʴ˖ʴ˗˄ ˇ [ƛŜōŀǳ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˁʰʽ 

ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʰ˄ˇʽˁˍˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰʴ˖ʴ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ 

ʲʰ˂ʲʾʵʶˌΦ ɮˎˍʷˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ о-о ˁʰʽ ʰˉʰˊˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʾʰ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺΣ ʷ˄ʰ˄ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˋ˖˂ʺ˄ʰ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʲˎʻʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ˋˍʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˁʰʽ ʷ˄ʰ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ʰʴ˖ʴˈ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ 

ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎΦ ɶ ˉʶˊʽˇʵʽˁʺ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ʰˉˇˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ 

ʰʴ˖ʴˇˏ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ʰ˄ʰˊˊˈ˒ʹˋʹ ˊʶˎˋˍˇˏ ʰˉˈ ˍʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʲˎʻʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˄ʰ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˈ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄ˇʽ˔ˍˈ ʱˁˊˇ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎΣ ώ[ƛŜōŀǳΣ όZfdGEMύΣ мфрпϐ ˁʰʽ ώ[ƛŜōŀǳΣ όɿ), 1954]. 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˇ [ƛŜōŀǳ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾ ˁ˂ʽ˄ʽˁʱ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʹ˂ʽˁʽ˖˃ʷ˄ˇʽ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇʽ ˉˇˎ ʶˉʽʲʽ˗˄ˇˎ˄ 

˃ʶ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ˋˁ˂ʹˊˎ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰˊʵʽʰˁʷˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰˁʾ˄ʹˍʶˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋ˖ˋˍʱΦ ɴˍˋʽ ˎˉˇʻʷˍʶʽ ˈˍʽ ʹ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽΣ 

ˍˈˋˇ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˁʰˊʵʽʱˌΣ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽ˗˄ ˍ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ˍˇˎ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʇˉˈ ʰˎˍˈ ˍˇ 

ˋˁʶˉˍʽˁˈ ˁʰʽ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʰˉˇʵʶʾ˅ʶʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ о-пΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ 

ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˁʰˊʵʽʱˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ʰˊˍʹˊʽʰˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ ώ[ƛŜōŀǳΣ όZfdGEM), 1955].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 3-3 ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʰ˄ˇʽˁˍˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰʴ˖ʴ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ 
ʲʰ˂ʲʾʵʶˌΦ ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽΥ όмύ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˊʶˎˋˍˇˏ ʰ˄ʰˊˊˈ˒ʹˋʹˌΣ όнύ ʻʷˋʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ-ʰˉˇˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΣ όоύ 
ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˌ ʰʴ˖ʴˈˌ ˃ʺˁˇˎˌ плл ƳƳ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ млƳƳΣ όпύ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˌ ʰʴ˖ʴˈˌ όʰύ ˃ʺˁˇˎˌ млллƳƳ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ 
нƳƳ ˁʰʽ όʲύ ˃ʺˁˇˎˌ мсллƳƳ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ нΦрƳƳΣ όрύ ʶˁˊˇʺ ˊʶˎˋˍˇˏΣ όсύ ˁ˖˄ʽˁˈ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰΣ όтύ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˊʶˎˋˍˇˏ 
ˁʰˍʱʻ˂ʽ˕ʹˌΣ όʰύ [Liebau, (ZfdGEMύΣ мфрпϐ ˁʰʽ όʲύ [Liebau, (ɿ), 1954]. 

όʰύ 
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ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˉˇˋˇˍʽˁʺ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ 

˃ʷˋ˖ ʶˏˁʰ˃ˉˍ˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ ˍˇˎ .ǊŜŘƻǿ ʴʽʰ ʰ˄ˇʽ˔ˍˈ ˈ˃˖ˌ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰʴ˖ʴ˗˄Σ ώ.ǊŜŘƻǿΣ мфсуϐΦ ɲʽʶˎˊˏ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˉˊˇˍʱˋʶʽˌ [ƛŜōŀǳ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ 

ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ о-р ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˕ʶʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʴʽʰ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇ ʰʴ˖ʴˈ ˍʰ ʱˁˊʰ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ 

ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʵˏˇ ˈ˃ˇʽʰ ʵˇ˔ʶʾʰ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʶʴʶʾˊʶˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʻʷˋʶʽˌΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˍˇˎ 

ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΣ ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʰˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ-ʰˉˇˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˉʷ˂˃ʰˍˇˌ 

ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΣ ʹ ʻʷˋʹ ˍʹˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ʶˉʾ ˍˇˎ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˋ˖˂ʺ˄ʰΣ ʹ 

ʵʽʰ˃ʺˁʹˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʺ ˉˊˇʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΣ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ 

ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΣ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋˍʰ ʵˇ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˋˍʰ 

ʱˁˊʰ ˍˇˎ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΣ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΣ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ό˄ʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ˁʰʽ 

˃ʹύ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ό˃ʷˋ˖ ˋˍʶ˄˗ˋʶ˖˄ύ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍˇˎ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΦ ɮˉˈ ˍʹ 

ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽΣ ˈˋˇ ʰˋˏ˃˃ʶˍˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʷʴʶˊˋʹΣ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ 

ʹ ˎ˕ˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋˍʰ ʵˇ˔ʶʾʰΣ ʶ˄˗ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ 

ˊˇʺˌ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌΦ ɶ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˉˊˇʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ 

ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ɱʽʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˃ʺˁʹ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍˇˎ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 3-4  ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰ˄ˇʽˁˍˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰʴ˖ʴ˗˄ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ 
ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ ˁʰˊʵʽʱˌΦ ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽΥ όмύ ʶʽˋˊˇʺ ˊʶˎˋˍˇˏ ˃ʷˋ˖ ˁʱ˄ˇˎ˂ʰˌ όˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁʷˌ 
ʰˊˍʹˊʾʶˌύΣ όнύ ˉʾʶˋʹ ʶʽˋˈʵˇˎ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˋˍʰ мрŎƳIнhΣ όоύ ʵˇ˔ʶʾˇ όˈʴˁˇˌ ʰʴʴʶʽʰˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
ˉ˄ʶˎ˃ˈ˄˖˄ύΣ όпύ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˉʾʶˋʹˌ όˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁ˗˄ ˒˂ʶʲ˗˄ύΣ όрύ ˍˊʶʽˌ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ лΦуŎƳ όˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ˒˂ʷʲʶˌύΣ όсύ 
ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˌ ʻʱ˂ʰ˃ˇˌ όʰˊʽˋˍʶˊˈˌ ˁˈ˂ˉˇˌύΣ όтύ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˉʾʶˋʹˌ ʶˉʾ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ όʰˊʽˋˍʶˊˇˏ ˁˈ˂ˉˇˎύΣ όуύ 
˃ʷˍˊʹˋʹ ˉʾʶˋʹˌ όʰˊʽˋˍʶˊˇˏ ˁˈ˂ˉˇˎύΣ όфύ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ʰʴ˖ʴˇˏ ˃ʺˁˇˎˌ лΦрŎƳ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ мΦнŎƳ ό˃ʽˍˊˇʶʽʵʺˌ 
ʲʰ˂ʲʾʵʰύΣ όмлύ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˌ ʻʱ˂ʰ˃ˇˌ όʰˊʽˋˍʶˊʺ ˁˇʽ˂ʾʰύΣ όммύ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ʰʴ˖ʴˇˏ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ лΦуŎƳ όʰˇˊˍʽˁʺ 
ʲʰ˂ʲʾʵʰύΣ όмнύ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˉʾʶˋʹˌ ʶˉʾ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ όʰˊʽˋˍʶˊʺˌ ˁˇʽ˂ʾʰˌύΣ όмоύ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇˌ ʰʴ˖ʴˈˌ όʰˊˍʹˊʽʰˁʺ 
ˉ˂ʶˎˊʱύΣ όмпύ ʶˁˊˇʺ ˊʶˎˋˍˇˏΣ ώ[ƛŜōŀǳΣ ό½ŦŘD9aύΣ мфррϐΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 3-5 ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʰ˄ˇʽˁˍˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌΦ ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽΥ όмύ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˌ ʰʴ˖ʴˈˌΣ όнύ ˉʷ˂˃ʰ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ-
ʰˉˇˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΣ όоύ ʷˁˁʶ˄ˍˊˇ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇ ʶˉʾ ˍˇˎ ˉʷ˂˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ όпύ ˋˎʴˁˇʽ˄˖˄ˇˏ˄ˍʰ 
ʵˇ˔ʶʾʰ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΣ ώ.ǊŜŘƻǿΣ мфсуϐΦ 

ʰ˄ˇʽʴ˃ʷ˄ˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˍ˖˄ ʵˇ˔ʶʾ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˉˊˇˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌΣ ʶ˄˗ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎˌΦ ɾʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ 

ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ 

ˍʽ˃ʺ ˍˇˎˌ ʰˊ˔ʽˁʱ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶˍʰʽΦ ɮˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ˍˇˎ ˉʷ˂˃ʰˍˇˌ 

ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰΦ ɾʽˁˊˈˍʶˊʰ ʲʱʻʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ 

ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˋˍʹ 

ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰ˄ˇʽʴ˃ʷ˄ˇˎ ˏ˕ˇˎˌ-ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˔ˊʺˋʹ 

˃ʶʻˎ˂ˇˋʶ˂ˇˎ˂ˈʸʹˌ όƳŜǘƘȅƭŎŜƭƭǳƭƻǎŜύΣ ˊʶˎˋˍˇˏ ˃ʶ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ 

ʰ˄ˍʾ ʴʽʰ ˄ʶˊˈΣ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ώ.ǊŜŘƻǿΣ όVdDGfK), 1968].  

ʅˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ .ǊŜŘƻǿ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄ˍ˂ʹˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋˎʴ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ʰ ʵˏˇ ˉʶˊʽˇʵʽˁʷˌ ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌ ʶ˄ ˋʶʽˊʱ ˋˍˇ˄ ʾʵʽˇ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇ 

ʰʴ˖ʴˈΣ ʶˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ˃ʾʰ ˄ʰ ˒ˊʱˋˋʶʽ ˃ʶˊʽˁ˗ˌ ˍˇ˄ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇ ʰʴ˖ʴˈ ˁʰʽ ʹ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʺˊ˖ˌ όŘŜŜǇ 

occlusion), [Mahrenholtz & Bredow, 1970]. 

ɱʽʰ ˋ˔ʶʵˈ˄ ор ˔ˊˈ˄ʽʰ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ʵʽʶʴʶʽˊˈ˃ʶ˄ˇˎˌ 

ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎˌ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ʵʶ˄ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˉʰˊʱ ˃ˈ˄ˇ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ ɴˍˋʽ ˇʽ ˉˊˈˋ˒ʰˍʶˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ˍˇ нллп ˃ʶ ˃ʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˁ˂ʶʽˋˍˇˏ ʲˊˈ˔ˇˎ ʰʴ˖ʴ˗˄ ώ.ƻǾŀǊŘ Ŝǘ ŀƭΣ нллпϐΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ о-нόʰύ ˉˇˎ ʰˊ˔ʽˁʱ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ [ƛŜōŀǳΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʶʾ ˍˇ 

˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʴʽʰ ˁ˂ʶʽˋˍˈ ʲˊˈ˔ˇ ʰʴ˖ʴ˗˄ ʴʽʰ ʵˏˇ ˃ˈ˄ˇ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˍʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ ʻʷˋʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΦ ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 
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ʶˁˍʶ˄ʷˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍˈ ˍˇˎ .ǊŜŘƻǿ ʴʽʰ ʰ˄ˇʽˁˍˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ʹ 

ʰ˄ˍ˂ʹˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ˈˊʽʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˈˍʽ ʹ ˃ʷˋʹ 

˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˉʰˊˇ˔ʺ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˋˍʽʴ˃ʽˈˍˎˉ˖˄ ʶʽˁˈ˄˖˄ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ʶ˂ʰ˒ˊ˗˄ ˋ˖˃ʰˍʾ˖˄Σ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʲˊˈ˔ˇˎ ʴʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈΦ 

ʆʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˔ˊˇ˄ʽʱ όнллрύ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ о-сΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍˇˎ .ǊŜŘƻǿ όˋ˔ʺ˃ʰ о-рύΣ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˈˍʽ ˍʰ ʵˏˇ ʵˇ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˇ 
ʶˏ ˁʰ˃ˉˍˇˌ ʰʴ˖ʴˈˌ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʶ ʱ˂˂ˇ ʱˁʰ˃ˉˍˇ ʰʴ˖ʴˈ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ ˏ˕ˇˌΣ ώIƛŎƪŜǊǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΣ 
2005]. 

ɼʰˍʱ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʹ ˍˎ˔ˇˏˋʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉʰˊʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˊʶˎˋˍˇˏ ˍˇˎ ʶ˄ˈˌ 

ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˃ʶˍʰʲʽʲʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʱ˂˂ˇ ˃ʷˋ˖ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʱˁʰ˃ˉˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˁʰʽ ˉʶˍˎ˔ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈ˃ˇʽʰ ˁʰʽ 

ˋˍʰʻʶˊʺ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˋˍʰ ʵˏˇ ʱˁˊʰ ˍˇˎ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˁ˂ʶʾ˄ʶʽ 

ˇ ʲˊˈ˔ˇˌ ˍ˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʵʶ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˁ˂ʶʽˋˍˈˌ ʲˊˈ˔ˇˌΣ ʰ˂˂ʱ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰʴ˖ʴ˗˄ ʰ˄ˇʽˁˍˇˏ 

ˍˏˉˇˎΣ ʰ˒ˇˏ ˍʰ ʵˏˇ ʵˇ˔ʶʾʰ ʶʵ˗ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˇˊ˃ʺ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˉˇˎ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇ 

ʰʴ˖ʴˈΦ ɴˍˋʽ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ˉʾʶˋʹ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˁʰʽ ˋˍʰ 

ʱˁˊʰ ˍˇˎ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʰˉˈ ˍʰ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˍˇˎ ˁ˂ʶʽˋˍˇˏ ʲˊˈ˔ˇˎ. 

 

 

 

 

 

ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ 

IƛŎƪŜǊǎƻƴ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˍˇˎ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΣ ʹ ˃ʽˁˊʺ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʰˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰ ˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ-ʰˉˇˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˉʷ˂˃ʰˍˇˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΣ ʹ ʻʷˋʹ ˍʹˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ʶˉʾ ˍˇˎ 

ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˋ˖˂ʺ˄ʰΣ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋˍʰ ʵˇ˔ʶʾʰ ˉˇˎ 

ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍˇˎ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΣ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ 

ˊʶˎˋˍˇˏ όʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʽ˅˗ʵˇˎˌύ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ό˃ʷˋ˖ 

ˋˍʶ˄˗ˋʶ˖˄ύΦ 

όʲύ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 3-6  όʰύ ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰ˄ˇʽˁˍˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ 
ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˁʰʽ όʲύ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˋʶ ˁʱˍˇ˕ʹΦ ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽΥ όŀύ 
ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˌ ʰʴ˖ʴˈˌ ʰˉˈ ƭŀǘŜȄ ˃ʺˁˇˎˌ с ƛƴΣ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ҁ ƛƴ ˁʰʽ ˉʱ˔ˇˎˌ мκон ƛƴΣ όōύ ˋʹ˃ʶʾʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌΣ 
όŎύ ʱˁʰ˃ˉˍˇʽ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ˃ʺˁˇˎˌ о ƛƴΣ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ҁ ƛƴ ˁʰʽ ˉʱ˔ˇˎˌ мκу ƛƴ όʻʷˋʶʽˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌύΣ όŘύ 
ˋˎʴˁˇʽ˄˖˄ˇˏ˄ˍʰ ʵˇ˔ʶʾʰ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʱˁʰ˃ˉˍˇˎ ˁʰ˃ˉˏ˂ˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˃ʺˁˇˎˌ с ƛƴΣ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ҁ ƛƴ ˁʰʽ 
ˉʱ˔ˇˎˌ лΦллн ƛƴΣ όŜύ ʻʷˋʹ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΣ όŦύ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ ʵˇ˔ʶʾˇ ˉ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˊʶˎˋˍˈΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ 
ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˎˉʷˊʹ˔ˇˎˌΣ ώIƛŎƪŜǊǎƻƴΣ нллрϐΦ 

όʰύ 
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ɮˉˈ ˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽΣ ʹ ˃ʽˁˊʺ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʰˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰ 
ʶˉʽʵˊʱ ˋˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˃ˈ˄ˇ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʺ ˍʹˌΣ ʰ˒ˇˏ ʹ ˊˇʺ 
ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌΦ ɾʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˇʽ 
ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ 
ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎˌ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶˍʰʽΦ ɮˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ˍˇˎ ˉʷ˂˃ʰˍˇˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ʵʶ˄ 
ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ʶ˃˒ʰ˄ʺ ˍʱˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ˉ˗ˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˉʰˊˇ˔ʺ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰΦ 
ɼʰʻ˗ˌ ʹ ʻʷˋʹ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎˌ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶˍʰʽΦ ɾʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍˇ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺΣ ʰ˂˂ʱ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ˃ʷʴʽˋˍʰ ˋˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ˍʽ˃ʷˌ 
ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄Φ ɾʶ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʽˊˊˇʺ ˋˍʽˌ 
ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰΣ ώHickerson,2005]. 

 
ɶ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʷˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˒ʰ˄ʶˊ˗˄ʶʽ ˍʹ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ˍˇˎ ʶʴ˔ʶʽˊʺ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁʰʽ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ʶ˄ˈˌ 
ˍʷˍˇʽˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌΦ ʅʶ ˈ˂ʹ ˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˖ˌ ˍ˗ˊʰ ˇʽ ˉʽˇ ʶˁˍʶ˄ʶʾˌ ˁʰʽ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʶˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ 
˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍˇˎ .ǊŜŘƻǿ όмфсуύ ˁʰʽ ˁʰˍˈˉʽ˄ ˍʹˌ IƛŎƪŜǊǎƻƴ όнллрύΣ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 
ʰ˄ˇʽˁˍʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰʴ˖ʴ˗˄Φ ɱʽʰ ˁ˂ʶʽˋˍˇˏˌ ʲˊˈ˔ˇˎˌ ʰʴ˖ʴ˗˄ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ .ƻǾŀǊŘ όнллпύ ʵʶ˄ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʶˁˍʶ˄ʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˁʰʽ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˉˇ˂˂˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΣ ʶ˄˗ 
ˍʰ ˂ʽʴˇˋˍʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ 
ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˋˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰˁˈ˃ʹ ˃ʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʰ˄ˇʽˁˍˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
ʰʴ˖ʴ˗˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ˇʽʱʸʶʽ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ IƛŎƪŜǊǎƻƴ όˋ˔ʺ˃ʰ о-сύ ˁʰʽ ʶˁˉˇ˄ʺʻʹˁʶ ˋˍʰ 
ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˉˊʰˁˍʽˁʺˌ ʶ˅ʱˋˁʹˋʹˌ ˒ˇʽˍʹˍʺ ώ{ŎƘǳƛǘΣ нллтϐΦ ɶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋʶ 
ʷ˄ʰ ˍʷˍˇʽˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʽˋʰʴʱʴʶʽ ʰˉʰʴˇˊʶˎˍʽˁʱ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʺˌ 
˔˖ˊʽˁʱ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ-ʰˉˇˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ʰˉˈ ˍˇ ˉʷ˂˃ʰ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇ 
ˍˇˎ ʵʽʶʴʶʽˊˈ˃ʶ˄ˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΦ ɮ˄ ʵʶ˄ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ˔˖ˊʽˁʱ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹΣ 
ˎˉʰʴˇˊʶˏʶˍʰʽ ʶ˅ ʰˊ˔ʺˌ ˃ʾʰ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʹ 
ʵʽʷʴʶˊˋʹΦ ɶ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʾ˄ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰ˄ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˊʽʲʺˌ ˁʰʽ ʶˎʻˎʴˊʰ˃˃ʽˋ˃ʷ˄ˇˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˇʽ 
ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʶˌ ˃ʶ ˍˎ˔ʰʾˇ ˍˊˈˉˇ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁ˂ʶʽˋˍˇˏ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˋˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ 
ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʶˌ ˊˇʷˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶ˃ˋʰ 
ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄Φ 

  

 

 

3.2  ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˁʰʽ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʱ˄ˍʺˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ 

ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ  

 

ʂ˂ʶˌ ˇʽ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ˃ʶˍʱ ˍʽˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˍˇˎ ʽʰˍˊˇˏ [ƛŜōŀǳ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ 
ˍʹˌ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌΣ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ 
ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʹ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ 
ˁʰʽ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʺ ˍˇˎΦ ɱʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ʰˊˁʶˍʱ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ-˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΣ ʶˁˍˈˌ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ  

ʆʰ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ-˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʵʶ˄ ʷˍˎ˔ʰ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˉˊˇˋˇ˔ʺˌΣ ʶˉʶʽʵʺ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ʵʶ˄ 
ˎˉʺˊ˔ʶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʴʶ˄ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁʷˌ 
ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ˃ʶ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌΦ ɮ˅ʾʸʶʽ ˖ˋˍˈˋˇ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ʰˎˍʱ ʵʶʾ˔˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 
ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʰˉˈ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌΦ  

ʁʽ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΦ ɶ 
ˉˊ˗ˍʹ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Σ ʵʽʰˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʾʰ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰΣ ʴʽʰ 
ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺΣ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 
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˒ˎˋʽˁˇʾ ˄ˈ˃ˇʽ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˋʶ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎΣ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ 
ˋʶ ˃ʽˁˊʱ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ʲʺ˃ʰˍʰ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˁʰʽ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʱ 
ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ʶˁˍʽ˃ˇˏ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˍˇ ˁˎˊʾʰˊ˔ˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˎ 
ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ  

ʃˊʽ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ 
ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʰˉˇˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ʴʽʰ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ 
ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ aŀƘǊŜƴƘƻƭǘȊ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱˋʶʽ ˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ о-
мόʲύΣ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˁʰˍʱ ˃ʾʰ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍ˂ʹˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁ˂ʶʽˋˍˇˏ 
ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌΣ ώaŀƘǊŜƴƘƻƭǘȊΣ όFiI), 1963]. ɮˁˊʽʲ˗ˌ ˍˇ ʾʵʽˇ ˁʱ˄ʶʽ ˁʰʽ ˇ .ǊŜŘƻǿ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ 
ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱˋʶʽ ˍʹ ʵʽˁʺ ˍˇˎ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ όˋ˔ʺ˃ʰ о-рύ ˁʰʽ ˄ʰ ˇʵʹʴʹʻʶʾ ˋʶ 
ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇʽˇˍʽˁʺˌ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌ ˃ʶ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱΣ ώ.ǊŜŘƻǿΣ мфсуϐΦ ʆˈˋˇ ˇ 
aŀƘǊŜƴƘƻƭǘȊΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˇ .ǊŜŘƻǿ ʵʽʰˍˎˉ˗˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʽˌ ˁˎˊʾʰˊ˔ʶˌ ˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ 
˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˋʶ ˃ʾʰ ʵʽʱˋˍʰˋʹΣ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˉˇʽˇˏ˄ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˄ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˂ˏˋʶʽˌΦ  

ɹʵʽʰʾˍʶˊʰ ˇ aŀƘǊŜƴƘƻƭǘȊ ˍˇ˄ʾʸʶʽ ˍʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹˌ όŎƻƭƭŀǇǎƛƴƎύ ˍ˖˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ 
ˍˇˎ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΣ ˎˉˇʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋʻʶʾ ˖ˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍˇˏ˃ʶ˄ˇ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˇ˂˂˗˄ ʲʰʻ˃˗˄ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌΣ ώaŀƘǊŜƴƘƻƭǘȊΣ мфтпϐΦ ɾʶ ʰ˒ˇˊ˃ʺ ˍʹ˄ ˉˍ˗ˋʹ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍʹ 
ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰΣ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˒˂ʶʲʽˁʺ ˊˇʺ ˉˇˎ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽΣ ˇ aŀƘǊŜƴƘƻƭǘȊ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶʽ ʵˏˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˍ˗ˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ˍˇˎ YǊŅƳŜǊ ˁʰʽ ˍ˖˄ tŜǎǘŜƭ ϧ 
wŀƴŦǘΣ ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʷ˄ʰ ʵʽʰˁ˂ʰʵʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ tƻƛǎŜǳƛƭƭŜ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˍˇ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁˈ 
ˉʶʵʾˇ ˉʾʶˋʹˌΣ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˃ʷˋʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ʰʾ˃ʰˍˇˌ р ƭκƳƛƴΣ ʹ ˉˍ˗ˋʹ ˉʾʶˋʹˌ ʰˉˈ ˍʰ 
ʰˊˍʹˊʾʵʽʰ ˋˍʰ ˒˂ʶʲʾʵʽʰ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ нр ˁʰʽ мол ¢ƻǊǊΦ ɶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˎˍʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ 
ˉʾʶˋʹˌ ʶˉʽʲʶʲʰʾ˖ˋʶ ˍʹ˄ ʽʵʷʰ ʶ˄ˈˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁˇˏ ʰ˄ˍ˂ʹˍʽˁˇˏ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʷ˄ʰ 
ʰˊˍʹˊʾʵʽˇ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶʽ ʷ˄ʰ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁˈ ˒˂ʶʲʾʵʽˇ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ 
˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˊˇʺΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰˌ ˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˃ʶ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ 
ˋʶ ˃ʾʰ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˍʹ ˊˇʺ ˋˍʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ .ǊŜŘƻǿΣ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˃ˈ˄ˇ ʹ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ 
ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˊˇʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍ˂ʹˍʽˁʺ 
ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰΣ ώaŀƘǊŜƴƘƻƭǘȊΣ όɹ-ɮ), 1974].  

ɲˏˇ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˃ʶˍʱ ˇ wŀǘƘ ˁʰˍʰˋˍˊ˗˄ʶʽ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍˇ ˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇˎ 
ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ .ǊŜŘƻǿ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉˊ˗ˍˇˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˒ʷˊ˄ʶʽ ˄ʰ ˍˇ ʶˉʽ˂ˏˋʶʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˃ʷˋ˖ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˅ʶ˂ʽ˔ʻʶʾ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍʷˍˇʽ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄Σ ώwŀǘƘΣ мфтсϐΦ ɶ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ˍˇˎ wŀǘƘ 
ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˍˇˎ 
ˉʾʶ̀́ ˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΦ ɶ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ ˁʰʽ 
ˇˊ˃ʺˌ ʴʽʰ ˃ʹ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˊˇʺΣ ˈˍʰ˄ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˇˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽ ˇ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˌ ʰʴ˖ʴˈˌΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ 
ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˋ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄Φ ɶ ˂ˏˋʹ ˒ʰ˄ʶˊ˗˄ʶʽΣ ˍˈˋˇ ˍʹ˄ 
ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˋˍʹ ˃ʷˋʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˉʰˊˇ˔ʺΣ ˈˋˇ ˁʰʽ 
ˍʹ˄ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍ˖˄ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ˈˊ˖˄ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ώwŀǘƘΣ мфттϐ ˁʰʽ ώwŀǘƘ ϧ 
Teipel, 1978]. 

ʁ ¢ƘƻƳŀƴƴ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉˊ˗ˍˇˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʺˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ˏʶʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˍˇ˄ ˁ˂ʶʽˋˍˈ ʲˊˈ˔ˇ ʰʴ˖ʴ˗˄Σ 
ˈˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ [ƛŜōŀǳ ώˋ˔ʺ˃ʰ о-нόʴύϐΦ ɳˉʽ˂ʷʴʶʽ ˍˇˊˇʶʽʵʷˌ ˋ˔ʺ˃ʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁ˂ʶʽˋˍˈ ʲˊˈ˔ˇ 
ˍ˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄ ˉˇˎ ʰˉʰˊˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇ ˁʰʽ ʷ˄ʰ˄ ʱˁʰ˃ˉˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰΦ ɶ ˊˇʺ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ 
˃ʷˋ˖ ˉʶˊʽˇʵʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʷ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄Φ 
ɳˉʽ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʶˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˃ʹ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʺ ˊˇʺ 
ˊʶˎˋˍˇˏ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʲˊˈ˔ˇˎΦ ɲʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˃ʽˁˊʰʾ˄ʶʽ ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ 
ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΣ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍ˖˄ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΦ ɳ˒ˈˋˇ˄ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʰˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ 
˃ʽˁˊˈˌΣ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ʰˉˇˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ 
ώ¢ƘƻƳŀƴƴΣ мфтуϐΦ ɶ ˂ˏˋʹ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰˉ˂ʺ ˁʰʽ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌΣ ˃ʶ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˂ ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ  
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ɱʽʰ ˃ʾʰ ʶʽˁˇˋʰʶˍʾʰ ˃ʶˍʱ ˍˇ мфту ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉʰˏʶʽ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁ˗ˌΣ ˃ʶ 
ʶ˅ʰʾˊʶˋʹ ˃ʾʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ˉˇˎ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶʽ ʰˁˈ˃ʹ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄˖˄ 
ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʴʽʰ ˊˇʺ ˊʶˎˋˍˇˏ ʶ˄ˍˈˌ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˉˇˎ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ 
˃ʽˁˊˇˏ ˉ˂ʱˍˇˎˌΣ ώYƛǊŜȅŜǾŀ ϧ wŜƎƛǊŜǊΣ мфупϐΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶˉʽˋʹ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ˁˎˊʾʰˊ˔ˇˌ ˊˈ˂ˇˌ 
ˉˇˎ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˍʰ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʰ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʱ ˁʰʽ ˉʰʻʹˍʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˋˍˇ˄ 
ʶˏˁʰ˃ˉˍˇ ʰʴ˖ʴˈΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ 
ʰ˄ʰ˄ʶ˗ʻʹˁʶΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˄ʷ˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ 
ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏˇ˄ˍʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈΣ ˍˈˋˇ ˋˍˇ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ˇˎˌ 
ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʱˊ˔ʽˋʰ˄ ˄ʰ ʵʽʰ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ 
[ƛŜōŀǳΣ ώ/ƘŀƴƎΣ нллсϐ ˁʰʽ ώ/ƘŀƴƎΣ нллтϐΣ ˇˉˈˍʶ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˋʰ˒ʹ˄ʽˋˍʶʾ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˉˇʽˇʽ 
ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˁʰʽ ˉ˖ˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˍˇˎΦ  

ɴˍˋʽ ˍˇ мффу ʶˉʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉˊˇˋˁʺ˄ʽˇ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ 
ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Σ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ 
˃ʾʰ ʲʰ˂ʲʾʵʰΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍ˂ʹˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍˇ 
ˁ˂ʶʽˋˍˈ ˁˏˁ˂˖˃ʰΣ ώaƻǎŜǊ Ŝǘ ŀƭΣ мффуϐΦ ɳˁˍˈˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˁʰʽ 
ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˁ˂ʶʽˋˍˇˏ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ʵˏˇ ʰʴ˖ʴ˗˄ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ˁʰʽ ʱˁʰ˃ˉˍˇˎ ˁʰˍʱ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ о-нόʴύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 
ˉ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ʵʱ˔ˍˎ˂ʰ ˋʶ ˍˊʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ 
ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʶʽ˔ʻʶʾ ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˇ˃ˇʽˇˁʰˍʶˎʻˎ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ 
ˊˇʺˌΦ  
ʆˇ нллм ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ʰˉˈˉʶʽˊʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˋʶ ʵˏˇ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶ ˍʹ 
ɾʷʻˇʵˇ ɮˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʅˎ˄ˈˊˇˎ όLƳƳŜǊǎŜŘ .ƻǳƴŘŀǊȅ aŜǘƘƻŘύΣ ώWǳƴƎ ϧ tŜǎƪƛƴΣ нллмϐΦ ɳˉʽ˂ˏˇ˄ˍʰʽ 
ˇʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ 9ǳƭŜǊ ˋʶ ʵˏˇ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˊˇʺ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋʶ ˁ˂ʶʽˋˍˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ˁʰʽ 
ʱˁʰ˃ˉˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˃˖ˌ 
ˉˊ˗ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ʰˁˊʽʲʶʾʰˌΣ ˃ʶ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʶˊʽˇʵʽˁʱ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʶˌΦ ɮˉˈ ˍˇˎˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˇˏˌ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʹ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˃ʷˋʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˉʰˊˇ˔ʺΣ ˁˊʾˋʽ˃ˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʴʽʰ 
ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʺ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΦ  

ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΣ ˍˈˋˇ ˍˇˎ aŀƘǊŜƴƘƻƭǘȊΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇˎ wŀǘƘΣ ˇʽ .ƻǊȊƜ ˁʰʽ 
tǊƻǇǎǘ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ˋˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ 
˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ .ǊŜŘƻǿΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˁʵʹ˂˖ʻʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʹ 
ʰ˄ˍ˂ʹˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ώ.ƻǊȊƜ ϧ tǊƻǇǎǘΣ нллоϐΦ  
ʆˇ нллп ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʱ˂˂ʰ ʵˏˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΣ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ 
ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈΣ ώYŜƴƴŜǊΣ нллпϐΦ ʆʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʶˉʽ˔ʶʽˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱˋˇˎ˄ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ .ǊŜŘƻǿ 
ˁʰʽ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˍʹ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˍˊʽ˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ʶˉʽˊˊˇʺˌΣ ˍʹˌ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΣ ˍʹˌ 
ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ʶʾˍʶ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ʶʾˍʶ ˃ʷˋ˖ ˃ʾʰˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˄ʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 
ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰΦ ʆˇ ˉ˗ˌ ˋˎ˄ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˎˍˇʾ ˇʽ ˍˊʶʽˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ 
ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˋˍʹ ˊˇʺ ʶʾ˄ʰʽ ʱʴ˄˖ˋˍˇΦ  
ɱʽʰ ˍˇ ˁ˂ʶʽˋˍˈ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ʰʴ˖ʴ˗˄ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ о-нόʴύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʾʰ ʰˁˈ˃ʹ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹ 
ˍˇˎ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ώhǘǘŜǎŜƴΣ нллоϐΦ ʂ˃˖ˌ ˍʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʱ ˍˇˎ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˁʱˉˇʽʰ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ 
ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰˇˍʽˁʺΦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ˋˍʹ ˂ʰ˄ʻʰˋ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ 
˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʶ˂˂ʽˉʺ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʽ˅˖ʵ˗˄ 
ˈˊ˖˄ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ bŀǾƛŜǊ-{ǘƻƪŜǎΦ ɮˉˈ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˉˇˎ ʶˁˍʶ˂ʷˋˍʹˁʶ ˋˍʹ˄ 
ʾʵʽʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ˋʶ ˁ˂ʶʽˋˍˈ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ʰʴ˖ʴ˗˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʵˏˇ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ 
ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ 
ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ 

ʆˇ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʶˏˊʶˋʹˌ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺˌ ˂ˏˋʹˌ ʴʽʰ ʷ˄ʰ˄ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ˇ 
ʶˏˁʰ˃ˉˍˇ ʰʴ˖ʴˈ ˉˇˎ ʵʽʶʴʶʾˊʶˍʰʽ ʰˋˏ˃˃ʶˍˊʰΣ ʰ˂˂ʱ ˍʰ ʰˉˇˁˊʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʱ ˍˇˎ ʶˁʰˍʷˊ˖ʻʶ˄ ˍʹˌ 
ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʱˁʰ˃ˉˍʰΦ ʆˇ ʵʽʶʴʶʽˊˈ˃ʶ˄ˇ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈ ˁʰʽ ʵʶ 
ʲˊʾˋˁʶˍʰʽΣ ˇˏˍʶ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ ʰˉˈ ˍʰ ʱˁˊʰΣ ˇˏˍʶ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ ˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰΦ ɱʾ˄ʶˍʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ 
ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ 9ǳƭŜǊ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˇʽ ʽ˅˗ʵʶʽˌ ˈˊˇʽΣ 
ώ!ǳŜǊōŀŎƘ Ŝǘ ŀƭΣ нллпϐΦ ɾʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʹ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˂ˏˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ 
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ʰˉˇʵʾʵʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʹ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˉʰˊˇ˔ʺ ʴʽʰ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ʰ˂˂ʱ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ˋʶ 
ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʴ˄˖ˋˍʱ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʷˋ˖ ʱˁʰ˃ˉˍ˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄Σ ώ¢ŀƪŀƎƛ ϧ {ŀƛƧƻΣ мфуоϐˁʰʽ ώ¢ŀƪŀƎƛ ϧ 
¢ŀƪŀƘŀǎƘƛΣ мфурϐΦ ʃˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ʹ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʽˁʷˌ ˎˉˇʻʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʴʾ˄ʶʽ 
ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺˌ ˂ˏˋʹˌΦ  

ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ IƛŎƪŜǊǎƻƴ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ʷ˄ʰ ʰˁˈ˃ʹ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʶ˄ ʰ˄ʺˁʶʽΣ ˇˏˍʶ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄˖˄ 
ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Σ ˇˏˍʶ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇˎ˄ ˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏˌ ˄ˈ˃ˇˎˌΦ ʆˇ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˎˍˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸʶʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˍʽˌ ˁˎ˃ʰˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊʷˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʷˍˇʽˇˎ ʶʾʵˇˎˌ 
ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˔˖ˊʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍʽˌ ˍˎˉʽˁʷˌ ʵʽʰʵˈˋʶʽˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰˁ˂ʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˇʽ 
ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ 
ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʱ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰΣ ˈ˃˖ˌ ˎˉˇʶˁˍʽ˃ˇˏ˄ ˍʰ 
˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ˃ʶʴʷʻʹΣ ώIƛŎƪŜǊǎƻƴ ϧ DƘŀǊƛōΣ нллсϐΦ  

ʂˉ˖ˌ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ˃ʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʰ ˃ʶ ʶ˅ʰʾˊʶˋʹ ʶ˄ˈˌΣ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ 
ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ώWǳƴƎ ϧ tŜǎƪƛƴΣ нллмϐ ˁʰʽ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˍʱ˅ʹˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ όˉˊ˗ˍʹˌύΣ ʵʶ˄ 
ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁˈ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˁʱˉˇʽˇ 
ʴ˄˖ˋˍˈ ˉʶʾˊʰ˃ʰΦ ʃʰˊˈ˃ˇʽˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʵˏˇ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽΣ 
ώɾʰ˄ˈˉˇˎ˂ˇˌ Ŝǘ ŀƭΣ нллпϐΣ ˃ˈ˄ˇ ˉˇˎ ˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˍˇˎ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ʵʶ˄ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ 
ˁʱˉˇʽˇ ˄ˈ˃ˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ WǳƴƎΣ ʰ˂˂ʱ ʶʾ˄ʰʽ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇ ˈˊʽˇ ˃ʶ ʲʱˋʶʽ ˁʱˉˇʽˇ 

ʴ˄˖ˋˍˈ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁˈ ˄ˈ˃ˇΦ ʅˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˎˍˈ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ bŀǾƛŜǊ-{ǘƻƪŜǎ ˋʶ н 
ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁ˗˄ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶˉʽ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ 
ɲʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ʅˎ˄ʰʴ˖ʴʽˁ˗˄ ɾʹˍˊ˗˖˄ όCƭǳȄ ±ŜŎǘƻǊ {ǇƭƛǘǘƛƴƎύΦ ɶ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ 
ˋʶ ʵˏˇ ʺ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ ˋˎˊˊʾˁ˄˖ˋʹ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉˇˋˍʶʾ ˍˇ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˇ ʰʴ˖ʴˈˌ ˄ʰ 
ˁʰˍʰˊˊʶˏˋʶʽ όŎƻƭƭŀǇǎƛƴƎύΦ  

ʆʰ ʷ˖ˌ ˍ˗ˊʰ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˍʰʻʶʾΣ ʶʾˍʶ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˃ʹ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʱΣ 
ʶʾˍʶ ʰˉ˂˗ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˁʱˉˇʽʰ ˁˎˊʾʰˊ˔ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˁʰˍʰ˒ʷˊ˄ˇˎ˄ 
˄ʰ ʶˁˍʽ˃ˇˏ˄ ˋ˖ˋˍʱ ˍʰ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ˃ʶʴʷʻʹ ʰˉˈ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 
ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˋʶ ˃ʾʰ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ˁˎˊʾ˖ˌ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ 
ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʵˇ˔˗˄ ˉˇˎ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍˇˏ˄ ʶˉʽ˂ˏˋʽ˃ʶˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˇʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ 
ʶˁʱ̱̀ ˇˍʶ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ʆʰ ˁˏˊʽʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˍʹ ˂ˏˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ 
˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˃ʶ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʷˌ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˁʰʽ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌΦ ʂˍʰ˄ ˇ 
˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ ʵʽʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʰʴ˖ʴˇˏ όʰˁˍʾ˄ʰ ʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌύ ˉˊˇˌ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ 
ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱˍ˖ ˍˇˎ мл҈Σ ˍˈˍʶ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˋʶ ʵˏˇ ˁʰʽ ˍˊʶʽˌ 
ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʵʶ˄ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˉʽˇ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʺˌ ˂ˏˋʹˌΦ ɲʹ˂ʰʵʺΣ ˈˍʰ˄ ˍʰ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʰˉʰˊˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʰˁˊˈˋˍʶ˄ˇˎˌ ʰʴ˖ʴˇˏˌΣ ˍˈˍʶ ˍʰ ʰ˅ˇ˄ʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˉʾʶˋʹˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˊʾʰˊ˔ʰ ˋˍʹ ˊˇʺ ˁʰʽ ʹ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ 
˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ʶ˂˂ʽˉʺˌ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ 
ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˃ʶ ˍʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍ˗ˊʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˂ˈʴ˖ ʻʶ˖ˊʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˉʰˊʰʵˇ˔˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰˉ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌΦ  
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 Υ ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ 
 

 ɶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰˊʵʽʰʴʴʶʽʰˁˇˏ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʽˁʰ˄ˈ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂˂ʱˋʶʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ 

ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ˉʰʻʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˁʰˊʵʽʰʴʴʶʽʰˁʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ɶ ˉ˂ʺˊʹˌ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмΦ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʹˌ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΦ 

4.1 ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ 

ɶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰˊʵʽʰʴʴʶʽʰˁˇˏ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʽˁʰ˄ˈ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂˂ʱˋʶʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ 

ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ˉʰʻʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˁʰˊʵʽʰʴʴʶʽʰˁʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ɶ ˉ˂ʺˊʹˌ 

ʵʽɦ̱ ʰ˅ʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ п-мΦ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʹˌ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.1 ʃˊ˗ˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˄ʶˊˇˏ όɲˇ˔ʶʾˇ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌύΦ 

 

ʅˁˇˉˈˌ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ʰˎˍˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʰˊˁʺˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ʹ 

ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˃ʾʰˌ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ʆˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ʰˎˍˈ ʲˊʾˋˁʶˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ 

ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ п-мΣ ʰ˄ʱ˄ˍʽ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ мΣ  ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ 

tƭŜȄƛƎƭŀǎ ˁʰʽ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ʾˋˇˎˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎˌ ˔˗ˊˇˎˌ όʋ˗ˊˇʽ !Σ.Σ/ύΣ ˇʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌΥ 

ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʵˇ˔ʶʾˇˎ плл ʋ нрл ʋ рол mm3 

ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʵˇ˔ʶʾˇˎ осл ʋ нол ʋ рнл mm3 

ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˔˗ˊ˖˄ ɮΣɰΣC 1нл ʋ нол ʋ птр mm3 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 4-1 ʃ˂ʺˊʹˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˈˉˇˎ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍˊʶʾˌ ʻʷˋʶʽˌ 
˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌΦ 
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ʁʽ ˔˗ˊˇʽ ɰΣC ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ˇˏ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʶ˄˗ ˇ ˔˗ˊˇˌ ɮ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉˇˁˇ˃˃ʷ˄ˇˌ ˁʰʽ ˎˉʶˊ˔ʶʽ˂ʾʸʶʽ ˋˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ʵˇ˔ʶʾˇΦ ʁ ˔˗ˊˇˌ ɮ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˃ʶ ˃ʾʰ 

ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʰˊˇ˔ʺΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺ ˋˍˇˎˌ ˔˗ˊˇˎˌ ɰΣC ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˍʹ˄ 

ˎˉˈ˂ˇʽˉʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹΦ ɮˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ ʆMC ˍ˖˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ̱̌ˎ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˇˏ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌ 

ɮ˄ˍ˂ʾʰ όɼʰˍʰˋˁʶˏʹ TMC) 

Motor 12 V/24V 

Capacity 280 GPH 

AMP DRAW 3A(132 V)/1.A(24V) 

FUSE SIZE 5A(12V)/2A(24V) 

TYPE TMC-0430107 

 

ʆˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ όɼʰˍʰˋˁʶˎʺ Statron) 

Type Input Output 

3231.1 230V AC 0-32  V DC 0-6,4  A 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 4-2 ɲˇ˔ʶʾˇ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˄ʶˊˇˏΦ 
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4.1.2 ɼʽ˄ʹˍʺˊʰˌΣˋˍˊˈ˒ʰ˂ˇˌ ˁʰʽ ʷ˃ʲˇ˂ˇ 

 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹΣ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹˌ 

ˁʰˊʵʽʰˁʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˉʽˋˍˇ˄ʽˇˏΦ ɶ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʰˎˍʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˃ʲˇ˂ˇ 

ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˋˍˊˈ˒ʰ˂ˇ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʴʽʰ 

ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ό˃ʷˋ˖ Controllerύ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˃ʶ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ˃ʶ ʰˍʷˊ˃ˇ˄ʰ ˁˇ˔˂ʾʰΦ 

  ʁ ̔ʵˏˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ LEESON  ˍˏˉˇˎ 

Permanent magnet DC Gearmotors. ʁ ˉˊ˗ˍˇˌΣ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ мΣ ˒ʷˊʶʽ ˁʽʲ˗ˍʽˇ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˁʰʽ 

ʷ˔ʶʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˃ʷ˔ˊʽ сл RPM. ʁ ʵʶˏˍʶˊˇˌΣ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ нΣ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˃ʷˋ˖ 

copler ˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˋˍˊˇ˒ʷˌ ʰ˄˖ ˍ˖˄ сл RPM.  ɱʽʰ ˍʹ˄ 

ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˍˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ Controller ˍʹˌ ɳˍʰʽˊʶʾʰˌ DɮRTΦ ʁ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˁʰʽ ˍˇ 

Controller ̀ ʶ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ пΦм-4 

ʁ ˋˍˊˈ˒ʰ˂ˇˌ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ˍˏ˃ˉʰ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʶˁʶʾ˄ˇˌ ˉˇˎ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ 

ˉʶ́ʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˋʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˇ˃ʽˁʺ ˇˏˍˇˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍ˂ʾʰ 

ˉʽˋˍˇ˄ʽˇˏΦ ʆʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ʶ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ 

ˍʹˌ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˇ˃ʽˁʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʶ ˍʰ ˂ˇʽˉʱ ˃ʷˊʹ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ˍʹˌ 

ʽˋ˔ˏˇˌ ʵʽ˖ˋˍʺˊʶˌΣ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ˁ˂ˉΦ ʆˇ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˈˉ˖ˌ ʻʰ ʵˇˏ˃ʶ 

ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ±9 ʰ˄ʱ ʷ˄ʰ˄ ˉ˂ʺˊʹ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˈΣ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ 

ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʰ˄ʱ ˉʰ˂˃ˈ ˍˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁˇˏ ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶˍʰʽ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 4-3 όʰύ ɮ˄ˍ˂ʾʰ ˋʶ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ όʲύ ʅ˔ʷʵʽˇ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʰˉˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺΦ 

όʰύ ό)̡ 
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ɼʽ˄ʹˍʺˊʰˌ 1 : 

RPM 60 Volts 180 Volts   

HPKW 1/17 F.L. Amps 0.36 F.L. Amps   

Frame 30 S. F Amps   S. F Amps   

Max Amb 40 Hertz   Phase   

Insul Class F3 Duty CONT TYPE DN 

Model # 985.634 E Serv. Factor 1.0 PF   

Eff 100%   Eff 75%   Enclosure TENV 

Protection NOT Therm.Prot.   Bearing OPE   

Design   Code   Bearing PE   

UL Yes CSA Yes CE Yes 

Torque lb-In 56 Nameplate M1125036.00 Lubrication   

Series PZ Overhung Ld. 171 Shaft Type PARALLEL 

όʰύ 
( )̡ 

ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ 4.1-1  όʰύ ɼʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˁʰʽ όʲύ  Controller  
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ɼʽ˄ʹˍʺˊʰˌ 2 : 

RPM 1750 Volts 180 Volts   

HPKW 1/8 F.L. Amps 0.7 F.L. Amps   

Frame 31 S. F Amps   S. F Amps   

Max Amb 40 Hertz   Phase   

Insul Class F3 Duty CONT TYPE DN 

Model # CM31D17N211C Serv. Factor 1.0 PF   

Eff 100%   Eff 75%   Enclosure TENV 

Protection NOT Therm.Prot.   Bearing OPE   

Design   Code   Bearing PE   

UL Yes CSA Yes CE Yes 

Torque lb-In 56 Nameplate ɾммнллпрΦлл Lubrication   

Series PZ Overhung Ld. 17.1 Shaft Type PARALLEL 

 

Controller  

 

Model 
DC Output 
Current 

Input Output 

15DVE 3 Amps 120/240 VAC 0-90/180 VDC 

 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹˌ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˃ʶ 

ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˈʴˁ˖˄ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏΣ ˇ ˋˍˊˈ˒ʰ˂ˇˌ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˃ʶˍʰʲʱ˂ʶʽ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎΣ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 

ʱˊʻˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ʵʽ˖ˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋˍˊˈ˒ʰ˂ˇΦ 

ɮˎˍˈ ˍˇ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ʲʾʵʰˌ ʵˊˇ˃ʷʰ όʰˍʷˊ˃˖˄ ˁˇ˔˂ʾʰˌύ ˈˉˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ 

˃ʶˍʰʲʱ˂ʶʽ ˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˍʹˌ ˁˇˊ˗˄ʰˌ ʰˍʷˊ˃ˇ˄ˇˌ ˁˇ˔˂ʾʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʱˊʻˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ 

ʵʽ˖ˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋˍˊˈ˒ʰ˂ˇΦ h ʰˍʷˊ˃˖˄ ˁˇ˔˂ʾʰˌ ˁʰʽ ʹ ˁˇˊ˗˄ʰ ʰˍʷˊ˃ˇ˄ˇˌ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍˇ˄ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ʅ˔ʺ˃h  п-4Φ ʁ ʰˍʷˊ˃˖˄ ˁˇ˔˂ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˌ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˃ʶ ˃ʽʰ ˉ˂ʺˊʹ 

ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂ʶʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʱˊʻˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʵʽ˖ˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋˍˊˈ˒ʰ˂ˇ ˁʰˍʱ м ƳƳΦ  
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ɶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ʰˍʷˊ˃ˇ˄ˇˌ ˁˇ˔˂ʾʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˃ʶˍˊʹˍʺ 

ʲʺ˃ʰˍˇˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʾ˄ʶʽ мл ˎˉˇʵʽʰʽˊʷˋʶʽˌ ˍˇˎ ʲʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ 

ʰˍʷˊ˃ˇ˄ˇˌ ˁˇ˔˂ʾʰΦ ɮˁˈ˃ʰΣ ʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ʱˊʻˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˇˊʰˍʺ ˃ʷˋ˖ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ 

ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʶˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˋˍˊˈ˒ʰ˂ˇΦ ɶ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ˉʱˁˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ˍʹˌ ˁˇˊ˗˄ʰˌ 

ʰˍʷˊ˃ˇ˄ˇˌ ˁˇ˔˂ʾʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˋ˒ʽʴˁˍʺˊʰ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˄ʰ 

ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰʻʷ˃ʽˍʶˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ˁˊʰʵʰˋ˃ˇʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˂˂ʽˉʺ ˉˊˈˋʵʶˋʹ 

 

ʁʽ ʵʽ˖ˋˍʺˊʶˌ ʶ˄ˈˌ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ɽˈʴ˖ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇ 

ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎΣ ˋˍˇ˄ ˉʰˊˈ˄ˍʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʵˎˇ 

ʵʽ˖ˋˍʺˊʶˌΣ ʷ˄ʰˌ ˋˍʰʻʶˊˈˌ ˋʶ ˉʱˁˍ˖ˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇΣ ˈˉˇˎ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ʹ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˇ˃ʽˁʺ 

ˁʾ˄ʹˋʹ ό˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʵʹ˂ʰʵʺ ˖ˌ ˉˊˇʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎύΣ ˁʰʽ ʷ˄ʰˌ ʵʽ˖ˋˍʺˊʰˌ ˈˉˇˎ ʶˁˍʶ˂ʶʾ 

ʰʽ˗ˊʹˋʹΣ ˍˇ ʱ˄˖ ʱˁˊˇ ˍˇˎ ˋʶ ʱˊʻˊ˖ˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋˍˊˈ˒ʰ˂ˇ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ʶ˄˗ ˍˇ ˁʱˍ˖ 

ʱˁˊˇ ˍˇˎ ˋʶ ʱˊʻˊ˖ˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ʵʽ˖ˋˍʺˊʰ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ʹ όˉʰ˂ʽ˄ʵˊˇ˃ʽˁʺύ ˁʾ˄ʹˋʹΦ 

ʁ ˉˊ˗ˍˇˌ ʵʽ˖ˋˍʺˊʰˌ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ʷ˔ʶʽ ʶ˄ʶˊʴˈ ˃ʺˁˇˌ 

όʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱˊʻˊ˖ˋʹ ̫ ˖ˌ ˍʹ˄ ˉʱˁˍ˖ˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇύ 240 mm. 

ʁ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ʵʽ˖ˋˍʺˊʰˌ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʶ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʶ˄ʶˊʴˈ ˃ʺˁˇˌ όʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʰˉˈ ʱˊʻˊ˖ˋʹ 

ˋʶ ʱˊʻˊ˖ˋʹύ нмл mm ˃ʶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰˎ˅ˇ˃ʶʾ˖ˋʹˌΦ ʆˇ ˃ʺˁˇˌ ʰˎˍˈ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˂ˇʴʽˁʺ ˍʹˌ 

˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˒ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎ флˇ ʰˉˈ ˍˇ ɮΦɿΦʅΦ, ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰˌΣ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ˄ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵʽ˖ˋˍʺˊʶˌ ʅ˔ʺ˃ʰ п-р όʰύ Σόʲύ 

ʆˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ˋˁ˂ʹˊˈ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ʰˋʶˍʱ˂Φ ɱʽʰ ˍˇ ʸʺˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˋˍʶʴʰ˄ˈˍʹˍʰˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʵˎˇ ˒˂ʱ˄ˍʸʶˌ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇʽ ʰˉˈ ˁʰˇˎˍˋˇˏˁΦ ʆˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ˉˊˇˋʵʷ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ 

ʵʽ̟̀ ˍʺˊʰ ˃ʶ ʵˏˇ ˉʶʾˊˇˎˌ ˋˏˋ˒ʽ˅ʹˌΦ 

ʆˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˔˗ˊˇˌ ˈˉˇˎ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˇ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ʆˇ 

˃ʷʴʶʻˈˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍʶʾ ˍˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˍˇˎ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 4-4 ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ 



  

 
49 

 

ʶ˃ʲˈ˂ˇˎΦ ɶ ˁʰˍʱ˂ʹ˅ʹ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎΣ ˋˍˇ ɼΦɿΦʅΦ Σ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ 

ˁ˖˄ʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ όˉˊˇˇʵʶˎˍʽˁˇˏ ʵʽʰ˔ˏˍʹύ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˋˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍʹˌ ˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌ 

ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ˃ʰ˂ˈˍʶˊʰ ʹ ʶˉʽˍʱʴ˔ˎ˄ˋʹ ʺ ʶˉʽʲˊʱʵˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΦ  ʆʰ 

ˁʰˉʱˁʽʰ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˉˊˇˋʵʷ˄ˇ˄ˍʰʽ ʲʽʵ˖ˍʱ ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˍʶʴʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍʶ˒˂ˈ˄ ˋˍʽˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌΦ ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵʽʰ˒ʰ˄ʷˌ Plexiglas ̠ ˋˍʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˇˊʰˍʺ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ʰʷˊʰ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˈ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʆˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʶʴˁ˂˖ʲʽˋ˃ʷ˄ˇ ʰʷˊʰ ˇ 

ˇˉˇʾˇˌ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʰ˒ʰʽˊʶʻʶʾΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʲʱ˄ʰ ʰʷˊˇˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ  3 

ˋˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ ʱ˄˖ ˄ʶˁˊˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏΦ 

4.1.3 ɲˇ˔ʶʾˇ ʶ˄ʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 

ɶ ʶ˄ʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˋˍʰ ˉˊˈˍˎˉʰ Windkessel ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˁ˂ʶʽˋˍˈ ˁʰʽ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʰʷˊʰΦ 

 ʁʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˁʰʽ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ 

ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʶ˄ʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ ʰˉʰˊʾˋˍʰˍʰʽ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ 

ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽΦ 

 ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ʶ˄ʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ ʲʱ˄ʰ ˉˏ˂ʹˌ όʅ˔ʺ˃ʰ п-мύ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋʻʶʾ ˃ʶ ʴ˄˗˃ˇ˄ʰ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˃ʶ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʷˍˇʽʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˇˊʰˍʺ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ 

ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

 ʆˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ʷ˔ʶʽ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ рл ʋ нсн mm ˁʰʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʰ˅ʽˇˉˇʽʺˋʽ˃ʶˌ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ол ʋ ннл mmΦ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʾʰ ˃ʷˊʹΥ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 4-5 όʰύ ɱ˖˄ʾʰ ʵʽ˖ˋˍʺˊ˖˄  όʲύɮ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ʵʽ˖ˋˍʺˊ˖˄ 

(ʰύ ( )̡ 
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ɯ˄˖ ˁʰˉʱˁʽΣ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʰˋʶˍʱ˂  
ɼˏ˂ʽ˄ʵˊˇˌ ʵˇ˔ʶʾˇˎΣ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ Plexiglas . 

ɼʱˍ˖ ˁʰˉʱˁʽΣ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ . 
  

ʅˍˇ ʱ˄˖ ˁʰˉʱˁʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˎˉˇʵˇ˔ʺ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʶʽʵʽˁʺ ˋ˒ʰʽˊˇʶʽʵʺˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ʰˉˈ ˍˇ 

ʶ˃ˉˈˊʽˇΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ʰʷˊʰΦ ʆˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ˏ˕ˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˍʱʻ˃ʹ 

˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˇˏˍˇˌ ˗ˋˍʶ ʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ʶ˄ʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 

˄ʰ ʵʾ˄ʶʽ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ʶ˄ʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˄ʶˊˈΣ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ ʶ˄ʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ 

ʁ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇˌ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ʰ˄ʷˌ Plexiglas ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʶˏˁˇ˂ʹ 

ˁʰʽ ʱ˃ʶˋʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ɮˎˍʺ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʶˍˊʹˍʽˁʺˌ ˍʰʽ˄ʾʰˌ ʶˉʱ˄˖ 

ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇΦ 

ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ʶ˄ʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʵʶ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ˋʶ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ʰˉˈ ˍˇ ˍˊʰˉʷʸʽ 

ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎΦ ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ʷ˄ˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˒ʷˊ˄ʶʽ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ˏ˕ˇˌ 

ˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ʶ˄ʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ˋˍʱʻ˃ʹ ˄ʶˊˇˏ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ ʴʽʰ ˍˇˎˌ 

˂̍ ʴˇˎˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Φ ʅˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶˊʴʰˋʾʰ ʵʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ 

ʶ˄ʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʴʽΩ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʺˍʰ˄ ˉ˂ʺˊ˖˃ʶ˄ˇ ˉʱ˄ˍʰ ˃ʶ ˄ʶˊˈΦ 

4.1.4 ɰʱ˄ʰ ˉˏ˂ʹˌ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁ˗˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ˍˇˎ ʰˊˍʹˊʽʰˁˇˏ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ, ̫ ˔ʶʽ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ʲʱ˄ʰ ̄ ˏ˂ʹˌ όgate valve).  

ʁ ˂ˈʴˇˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˈˋˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˍʰˊʱ˅ʶ˖˄ 

ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌ ˋˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΣ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ ˈˍʽ ʹ ́ ˇʺ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˁ ʰʽ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˇ˃ʽˁʺΦ 

ɴˍˋʽΣ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍʹˌ ˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌ ˉʶˍˎ˔ʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ˁʰˍʱ ʲˇˏ˂ʹˋʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃.h 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 4-6 ɰʱ˄ʰ ˉˏ˂ʹˌ όƎŀǘŜ ǾŀƭǾŜύ 

 

 

ɮˊ˔ʽˁʱ ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ʰˉˇˍˎˉ˗ʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ laser ˋˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ 
ʅˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄˗˄ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦΦ ʆʰ ˋ˔ʷʵʽʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ  ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʰ. ɱʽʰ ˍˇ˄ ʰˁˊʽʲʷˋˍʶˊˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ 
ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ʺ ˁ˂ʶʾˋʽ˃ˇ ʰˎˍʺˌ ʷʴʽ˄ʶ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺˌ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˋˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ Solidworks. ɰʱˋʶʽ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʾˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 
ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ  пΦм-1. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 4-7 ɮˉˇˍˏˉ˖ˋʹ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ laser  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 4-8 ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ˋʶ ˍˇ˃ʺΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 4-9 ɮ˅ˇ˄ˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 4-10 ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˈ˕ʶʽˌΦ  
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ɾˇʾˊʶˌ ̄ ʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ 
ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ώЈ] 

ʈ˕ˇˌ ɻ ʽʰˁʷ˄ˇˎ 
yr [mm] 

yr/d (%) 

36 0,06 -23,8125 

72 0,2716666 -21,1667 

108 0,4833332 -18,5208 

144 0,6949998 -15,875 

180 0,9066664 -13,2292 

216 1,118333 -10,5833 

252 1,3299996 -7,9375 

288 1,5416662 -5,29167 

324 1,7533328 -2,64583 

360 1,9649994 0 

396 2,176666 2,645833 

432 2,3883326 5,291665 

468 2,5999992 7,937498 

504 2,8116658 10,58333 

540 3,0233324 13,22916 

576 3,234999 15,875 

612 3,4466656 18,52083 

648 3,6583322 21,16666 

684 3,8699988 23,81249 

720 4,0816654 26,45833 

810 4,293332 29,10416 

900 4,820832 35,69791 

990 5,348332 42,29166 

1080 5,875832 48,88541 

1170 6,403332 55,47916 

1260 6,930832 62,07291 

1350 7,458332 68,66666 

1440 7,985832 75,26041 

1530 8,513332 81,85416 

1620 9,040832 88,44791 

1710 9,568332 95,04166 

1800 10,095832 101,6354 

1890 10,623332 108,2292 

1980 11,150832 114,8229 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4-1 ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇˎ ˏ˕̌ ˎˌ ɻ ʽʰˁʷ˄ˇˎ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ yr/ d (ʅ˔ʺ˃ʰ р-3 ς 5-пύΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ 
ʰˊ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ ʲ˂Φ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ɼʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ сΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 4-11 ɲˇ˔ʶʾˇ ˁʰˍʱʻ˂ʽ˕ʹˌ. 

 

4.1.5 ɲʶˏˍʶˊˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˄ ʶˊˇˏ όɲˇ˔ʶʾˇ ˁʰˍʱʻ˂ʽ˕ʹˌύΦ 

 
ʆˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˄ʶˊˇˏ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʵʶ˅ʽʱ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ п-1, 

ˁʰˍʱ˄ˍʽ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ оΣ  ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇ ˉʱ˄˖ ˋʶ ʵˎ˄ʰ˃ˇˁˎ˕ʷ˂ʹ 

˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʹˌ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʶˁʶʾ˄ʹ ˈˉˇˎ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʰˍʰʻ˂ʾʲʶˍʰʽΣ 

ʵʹ˂ʰʵʺΣ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʆˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹ˃ʰ ʶˉˍʱ 

˃ʶˊ˗˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˁʰʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ 

ɮˉˈ ˍʰ ˃ʷˊʹ ˍˇˎ ˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˔˗ˊˇˎˌ A, B ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ ʁʽ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ Υ- 

¶ ʁ˂ʽˁˈ ʵˇ˔ʶʾˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ Υ нлл ʋ мрл ʋ нор mm3 

¶ ʁ˂ʽˁˈ ʵˇ˔ʶʾˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ Υ мфл ʋ мпл ʋ нол mm3 

¶ ɮ ̝̠ ˊˇˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ  Υ сл ʋ мпл ʋ нлл mm3 

¶ B ̝ ˗ˊˇ̩ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ  Υ мнр ʋ мпл ʋ нлл mm3  

¶  
 

 ʆˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ˁʰˍʱʻ˂ʽ˕ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ˃ʽʰ ʸˎʴʰˊʽʱ ʰˁˊʽʲʶʾʰˌΦ ʄˈ˂ˇˌ ʰˎˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ 

˃ʶˍˊʱʶʽ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ ˊˎʻ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ʁ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ʰˉˈ˂ʹ˅ʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʲʱ˂ʶʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ɮΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʶ˒ʱˉˍʶˍʰʽΣ ˃ʶ 

ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˇʽ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʰ˄ʰˍʰˊʱ˅ʶʽˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˍˇ ʰˉˇʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˄ʰ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ˋˍˇ˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ˍʹˌ ʸˎʴʰˊʽʱˌΦ 
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ʁʽ ˔˗ˊˇʽ ɮ ˁʰʽ ɰ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ˇˏ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ˉʶˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˎˉʶˊ˔ʶʾ˂ʽˋʹ 

ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʵʶˏˍʶˊʹ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˍˇ˄ ˔˗ˊˇ ɮ ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʰˊˇ˔ʺΦ ɱʽʰ 

˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻˇˏ˄ ˍˎ˔˗˄ ʰ˄ʰˍʰˊʱ˅ʶʽˌΣ ˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ʰˉˈ˂ʹ˅ʹˌ ʰˉˇʲʱ˂˂ʶʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʶ˒ʱˉˍʶˍʰʽ 

ˋˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰΦ 

ʅʶ˄ˍʾ˄ʰ όɼʰˍʰˋˁʶˎʺ TMC) 

 

Type  
Power 
source 

Deliver Volume 
Outlet 

Diameter 
Current 

Deliver 
Head 

Dimensions 

Caravan 
Pump 

DC 
12V 

160GPH~10lt/min 11/32" 2.5A 15ft 
(LxWxH) 

54.5x54.5x105mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ 4.1-2 ʊˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇ˄ ˔˗ˊˇ ɮΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 4-12 ɲˎ˄ʰ˃ˇˁˎ˕ʷ˂ʹ ˁʰ˃ˉˍˇ˃ʷ˄ʹˌ ʵˇˁˇˏ ʶ˄ˈˌ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ό˃ʺˁˇˌ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌΥ нŀ Ґ 

нлл ƳƳΣ ˃ʺˁˇˌ ˁʰ˃ˉˍˇ˃ʷ˄ʹˌ ʵˇˁˇˏΥ нō Ґ мол ƳƳύΦ 

 

ʃˇˍʶ˄ˋʽˈ˃ʶˍˊˇ όɼʰˍʰˋˁʶˎʺ Amarad) 

Type Voltage/Power 

Dimmer d 500 12V DC / 100 W 
24V DC/200 W 

 

 

4.2 ɾʶˍˊʹˍʽˁʱ ˈˊʴʰ˄ʰΦ 

4.2.1 ɵˎʴʰˊʽʱ ʰˁˊʽʲʶʾʰˌ όɲˎ˄ʰ˃ˇˁˎ˕ʷ˂ʹύ 

ɶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ʶʴ˔ʶˈ˃ʶ˄ˇˎ ʲʱˊˇˎˌ ˊʶˎˋˍˇˏ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʵˎ˄ʰ˃ˇˁˎ˕ʷ˂ʹ ˁʰ˃ˉˍˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵˇˁˇˏ ʶ˄ˈˌ 
ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ όɳʽˁˈ˄ʰ пΦммύΦ ɳʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ ɶɰɾ ό˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ t²н/о bI-мффуύΦ ɴ˔ʶʽ ʰ˄˗ˍʰˍˇ 
ˈˊʽˇ ˒ˇˊˍʾˇˎ тΦн YƎΣ ˃ʶ ˈˊʽˇ ʰˋ˒ʰ˂ˇˏˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ мрл ҈ ˁʰʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌ нллȄмрлƳƳΦ ɶ 
ˁʰ˃ˉˍˈ˃ʶ˄ʹ ʵˇˁˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ˁʰʽ ʹ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ʰˉˈ ǇƭŜȄƛƎƭŀǎΦ ʆʰ 
ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ˇˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ пΦ2-1. ɶ ʵˎ˄ʰ˃ˇˁˎ˕ʷ˂ʹ 
ˁʰ˃ˉˍˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵˇˁˇˏ ʶ˄ˈˌ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁˈ-˕ʹ˒ʽʰˁˈ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰΣ ˇ 
ˇˉˇʾˇˌ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ˍˇ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁˈ ˋʺ˃ʰ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ˇˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˋʶ ˕ʹ˒ʽʰˁˈ ˁʰʽ ˍˇ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ˄ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ʴʽʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΦ  
 

 

  

 

 
 

ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ 4.1-3 ʆˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈΦ 
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(1) ʆˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˋˏ˄ʻʶˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˎˋˍʷˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇΣ ˖ˋˍˈˋˇ ʵʶ˄ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍʰ ˈˊʽʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ hLa[-R60 (Organisation 

LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŘŜ aŞǘǊƻƭƻƎƛŜ [ŞƎŀƭŜ-wŞƎƭŜƳŜƴǘŀǘƛƻƴ слύΦ 

(2) ʂ˂ʰ ˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ʶ˅ˈʵˇˎΦ 

ɾʶʴʷʻʹ ɾˇ˄ʱʵʶˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʆʽ˃ʷˌ 

ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ό˒ˇˊˍʾˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌύ kg 6 

ɾʷʴʽˋˍˇ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ kg 7.2 

ɾʷʴʽˋˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌ mm 
380 x 
380 

ɳˉʾʵˊʰˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ 
ʷ˅ˇʵˇ (1), (2) 

ʴʽʰ ʶˏˊˇˌ Ҍнл ˇ/ ҏ Ҍпл ˇC ҈κмлɼ ҕлΦлмпс 

ʴʽʰ ʶˏˊˇˌ -10 ˇ/ ҏ Ҍнл ˇC ҈κмлɼ ҕлΦллфу 

ɳˉʾʵˊʰˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋʶ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˇˏ (2)  ҈κмлɼ ҕлΦлоуф 

ʅ˒ʱ˂˃ʰ ˎˋˍʷˊʹˋʹˌ (1), (2) % ҕлΦллфт 

ʅ˒ʱ˂˃ʰ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ (1), (2) % ҕлΦллфт 

ʅ˒ʱ˂˃ʰ ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˁʰˍʱ hLa[ wтс (2), (3) % ҕлΦлмфп 

ʃʰˊʰ˃ʷ˄ˇ˄ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 5w όолƳƛƴύ ˁʰˍʱ hLa[ 
R60 (2) 

% ҕлΦлмст 

ɮ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ʶʽˋˈʵˇˎ ʍ 
орл ҏ 
500 

ɮ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ʶ˅ˈʵˇˎ ʍ 
орл ҏ 
500 

ʆʱˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ V 5 

ʃˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʶˏˊˇˌ ˍʱˋʹˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ V м ҏ мр 

ɮ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ Dʍ >1 

ʁ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˈ ʶˏˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˇC 
-мл ҏ 
+40 

ɳˏˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˇC 
-мл ҏ 
+50 

ɳˏˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˇC 
-нр ҏ 
+70 

ɾʷʴʽˋˍˇ ˃ʽˁˍˈ ˒ˇˊˍʾˇ 
҈ ˍˇˎ ˇ˄ˇ˃Φ 
˒ˇˊˍʾˇˎ 

17 

ʂˊʽˇ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ όʴʽʰ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰ млл ƳƳύ 
҈ ˍˇˎ ˇ˄ˇ˃Φ 
˒ˇˊˍʾˇˎ 

150 

ʂˊʽˇ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 
҈ ˍˇˎ ˇ˄ˇ˃Φ 
˒ˇˊˍʾˇˎ 

300 

ɮˉˈˁ˂ʽˋʹ ˋˍˇ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ όҕмр҈ύ mm 0.20 

ɹʵʽˇˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˋˍˇ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇΣ ˁʰˍʱ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ Hz 35 

ɹʵʽˇˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʴʽʰ лΦр ƪƎ ˃ʽˁˍˈ ˒ˇˊˍʾˇΣ ˁʰˍʱ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ Hz 100 

ɰʱˊˇˌΣ ˁʰˍʱ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ kg 0.25 
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(3) ʊˇˊˍʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶ ˍˇ ол҈ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ό˒ˇˊˍʾˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌύ ʴʽʰ ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰ мпн ƳƳΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4-2  ʆʶ˔˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʵˎ˄ʰ˃ˇˁˎ˕ʷ˂ʹˌ t²н/о bI-HBM. 

4.2.2  ɮʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ˉʾʶˋʹˌΦ 

ɱʽʰ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ о ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ˉʾʶˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ 4.2-1Φ ʆˇ ʶˏˊˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ -рл ʷ˖ˌ ҌоллƳƳIƎΣ ʶ˄˗ ʹ 

ʽʵʽˇˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ 40.0 Hz. ɲʹ˂ʰʵʺΣ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˉʷ˄ˍʶ ˒ˇˊʷˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʽʵʽˇˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ 

ʁ ˁʱʻʶ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰˉˇˋˍʶʽˊ˖˃ʷ˄ˇ ˋʶˍ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌ 

όǇǊŜǎǎǳǊŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎŜǘύΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ʷ˄ʰ˄ ˋˍʹ˄ ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ 4.2-2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ 4.2-1 ɮ˄ʰ˂˗ˋʽ˃ˇʽ ˃ˇˊ˒ˇˍˊˇˉʶʾˌ ˉʾʶˋʹˌ ¢Ǌǳ²ŀǾŜ ˍʹˌ 
Edwards (Disposable Pressure Transducers) 

ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ 4.2-2 ɮˉˇˋˍʶʽˊ˖˃ʷ˄ˇ ˋʶˍ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍʹˌ 9ŘǿŀǊŘǎ 
(pressure monitoring set). 
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 ɮ˄ʰ˂ˇʴʽˁˈˌ-ʌʹ˒ʽʰˁˈˌ ɾʶˍʰˍˊˇˉʷʰˌ όADCύ ˁʰʽ ɶκʇ 
 

 ʆˇ ˁʰ˂˗ʵʽˇ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁˈ-˕ʹ˒ʽʰˁˈ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰ όAnalog 
to Digital Converter, ADC, ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ 4.2-3 ύhΣ ˈˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ 
ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁˈ ˋʶ ˕ʹ˒ʽʰˁˈ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇ ˋʺ˃ʰ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˒ˇˊʹˍˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ όʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ 4.2-3 ύ̡ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌΦ 
 ʁ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁˈˌ-˕ʹ˒ʽʰˁˈˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰˌ όAnalog to Digital Converter, ADCύ ʶʾ˄ʰʽ ˇ QuantumX 
MX440A ˍʹˌ ɶɰɾ όHottinger Baldwin Messtechnik GmbHύ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʺ˕ʹ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʆˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˇʵʺʴʹˋʹˌ ˍˇˎ ADC ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ catmanEasy verΦΥоΦпΦнΦрн ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ 
ɶɰɾ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ˇ ˋˍˇ˄ ˒ˇˊʹˍˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺΦ 
 ʁ ˒ˇˊʹˍˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺˌ όƭŀǇǘƻǇ t/ύ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ Ŏурр-нŎƪ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ 
ʆƻǎƘƛōŀ όʶʽˁˈ˄ʰ нΦм-рʰύ ˃ʶ ˇʻˈ˄ʹ мрΦсΩΩΣ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺ ŎƻǊŜ ƛо-нопуa /t¦ϪнΦоDIȊΣ ˃˄ʺ˃ʹ плфсɾɰ 
w!a όмоооaIȊκмD. ±w!aύ ˁʰʽ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ a{ ²ƛƴŘƻǿǎ у όсп-ōƛǘύΦ ɶ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ t/ ˁʰʽ ˍˇˎ !5/ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʻˎˊ˗˄ 9¢I9wb9¢Φ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ 4.2-3 όʰύ ɮ˄ʰ˂ˇʴʽˁˈˌ-ʌʹ˒ʽʰˁˈˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰˌ όʲύ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈˌ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺˌ 

 

4.2.3 ɸʶˊ˃ˈ˃ʶˍˊˇ 

ɸʶˊ˃ˈ˃ʶˍˊˇ ˃ʶ ʵˏˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ όˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ OWIM Gmbh &Co.KG, ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ пΦн-4) 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʴʽʰ ʶˏˊʶˋʹ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎΣ 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˍˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎΦ ʁ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇˌ ˃ʶ ˁʰ˂˗ʵʽˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰˌ 
ʲˎʻʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ʶ˄˗ ˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰˌ 
ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇ˃ʷˍˊˇˎ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎΦ ʁʽ ʵˏˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 
ˁʱʻʶ ˃ʷˍˊʹˋʹΦ 

 

 

 

 

 

ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ 4.2-4 ɸʶˊ˃ˈ˃ʶˍˊˇ ˃ʶ ʵˏˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌΦ 

όʰύ (ʲύ 
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ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ʻʶˊ˃ˇ˃ʷˍˊˇˎΥ 

ɳˏˊˇˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱΥ -млх C ̫ ˖ˌ Ҍрлх C  

ɳˏˊˇˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱΥ -рлх C ̫ ˖ˌ Ҍтлх C 

ɮ˄ˇ˔ʺΥ (-рлх C ̫ ˖ˌ лх Cύ ҕ нх C 

 όлх C ̫ ˖ˌ Ҍолх Cύ ҕ мх C 

  (+3лх C ̫ ˖ˌ +70х Cύ ҕ нх C 

4.2.4 ʆh ˔ˏ˃ʶˍˊˇ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍʰ˔ˏ˃ʶˍˊˇ 
ˇˉˍʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎ ˔ʶʽˊˈˌΣ ˃ʶ ˒˖ˍˇʶˁˉˇ˃ˉˈ ʵʾˇʵˇ ό[95ύ ˁˈˁˁʽ˄ˇˎ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ όʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ 4.2-5ύΦ ɳʾ˄ʰʽ 
ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ L¢9/h ǘǊŀŘƛƴƎ όˍˏˉˇˎ уулмΦллмύΦ ʆˇ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ̱ ˇˎ ˍʰ˔ˏ˃ʶˍˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ лΦм 
ǊǇƳ ʴʽʰ ˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʰˉˈ мн ʷ˖ˌ фффΦф ǊǇƳ ˁʰʽ мǊǇƳ ʴʽʰ ˋˍˊˇ˒ʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ мллл ǊǇƳ 
ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ 4.2-2 ̄ ˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺΦ 
 

 

 

 

 

 

 

 

ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ 4.2-5 ʁˉˍʽˁˈ ˍʰ˔ˏ˃ʶˍˊˇ ˔ʶʽˊˈˌΦ 

 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4-3 ʆʶ˔˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʰ˔ˎ˃ʷˍˊˇˎ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ  5-1 ɱˊʰ˒ʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ CatmanEasy VоΦпн ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄Φ 

  ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍ˖˄ 
˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ 
 

5.1 ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ  

 

ɮˊ˔ʽˁʱ ˍʾʻʶˍʰʽ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˋˍʽˁˈΣ ˗ˋˍʶ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍˇ˄ ˔˗ˊˇ ˄ʰ 
ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺΦ ɳ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ʹ ˋ˖ˋˍʺ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˈˉ˖ˌ 
ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ п ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˇ ADC ˋˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏΦ ɴˉʶʽˍʰ ʰˉˈ 
˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʶʾˁˇˋʽ ˂ʶˉˍ˗˄ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˋˍˇ˄ ADC ˁʰʽ ˋˍˇ 
˃ʹˁˎ˄ˋʽˈ˃ʶˍˊˇ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ˇˁˎ˕ʷ˂ʹˌΦ 
ʃˊʽ˄ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˃ʷˍˊʹˋʹΣ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎΦ ʅˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ 
ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ !5/ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ /ŀǘƳŀƴ9ŀǎȅ V3.42 ̀ ˍˇ 
ˇˉˇʾˇ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ˃ʶʴʷʻʹ όʅ˔Φ 5.1-1). ɴˉʶʽˍʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˊˏʻ˃ʽˋʹ 
ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʹˍʽˁ˗˄ ˇˊʴʱ˄˖˄Φ 
 ʁʽ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ˉʾʶˋʹˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˏˉʰˊ˅ʹ ˒ˎˋʰ˂ʾʵ˖˄ ʰʷˊʰΣ ʶ˅ʰʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ 
ˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ hCC ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʵʽʱˍʰ˅ʹΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʶˍˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˉʾʶˋʹΦ ɮˎˍʺ ʹ 
˃ʷˍˊʹˋʹ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉˊˈˍˎˉʰ ʲʱˊʹ ˃ʱʸʰˌ лΣм-2kg 
ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ʵˎ˄ʰ˃ˇˁˎ˕ʷ˂ʹ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ʹ ˋ˖ˋˍʺ ˃ʶˍˊʹˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʱ ˍʹˌΦ ʅʶ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹΣ ʰ˂˂ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ,h c ̱ ʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 
˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ˇˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ƳҐ ʰ ± ҌŎ, ˃ ʷ˔ˊʽ ʹ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˄ʰ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ 
˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄˖˄ ʲʰˊʽʵʽ˗˄Φ ɮ˒ˇˏ ˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ˁʰˍʱʻ˂ʽ˕ʹˌ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ʱʵʶʽˇ ʶˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ 
ʵˎ˄ʰ˃ˇˁˎ˕ʷ˂ʹ ˃ʹʵʶ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹΦ  
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5.1.1 ɾʶˍˊʺˋʶʽˌ ˃ˈ˄ʽ˃ʹˌ ́ ˇʺˌ  (Steady Flow) : 

 

ɱʽʰ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˃ˈ˄ʽ˃ʹˌ ˊˇʺˌΣ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ˇˁˎ˕ʷ˂ʹ ˁʰʽ ˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ˁʰˍʱʻ˂ʽ˕ʹˌ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˍˇˎˌ ʻʷˋʹˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˏ˕ˇˎˌ ɲhΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˊˇʺ ˂ˈʴ˖ 

ˍʹˌ ˎ˕ˇ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʵˇ˔ʶʾ˖˄Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 

ʴʽʰ ˍˊʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˏ˕ʹ ɲh1=24.6 cmΣ ɲh2=53 cmΣ ɲh3=100 cm. ɱʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ  ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ m 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ P1, P2, P3 ˃ ʷ˔ˊʽ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˁʰˍʱʻ˂ʽ˕ʹˌΦ ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˏ˕ˇˌ ɲh ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˋˍʰʵʽʰˁˈ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌΦ ɾʶ ˍʹ˄ ʲʱ˄ʰ ʰˊ˔ʽˁʱ 

ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰ˄ˇʽ˔ˍʺ  ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˁ˂ʶʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʶ˂ʶʾ˖ˌ ˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ 

ʰˊ˔ʽˁʱ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˁʰˍʱ осϲΣ  ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ  ˋʶ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ 

ˁʰˍʱ лΣнммс mm .  ʂˍʰ˄ ˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ  ̱ ʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ рт ҈ ʰ˄ˇʽ˔ˍˈΣ ˇʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ 

˃ʶ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˁʰˍʱ флϲΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹ ˍˇ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ  ˁ ʰˍʱ лΣрсмм mmΦ ʅʶ ˁʱʻʶ 

˃ʷˍˊʹˋʹ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ˄ʶˊˇˏΦ  

 

5.1.2 ɾʶˍˊʺˋʶʽˌ  ˃ -́˃ˈ˄ʽ˃ʺˌ ˊˇʺˌ όUnsteady Flow) : 

 

ɱʽʰ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˍʰ ʵˇ˔ʶʾʰ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱʻ˂ʽ˕ʹˌ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˇʽ 

ˎˉʶˊ˔ʶʽ˂ʾˋʶʽˌ ˍˇˎˌ ˄ʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˎˉʶˊ˔ʶʽ˂ʾˋʶ˖˄ 

ˍˈˋˇ ˋˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ˁʰˍʱʻ˂ʽ˕ʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˎˉʶˊ˔ʶʾ˂ʽˋʹˌ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˂ʺ˕ʹˌ 

˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˎˇ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʽʰˊˁʶʾ пл sΣ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˎˉʶˊ˔ʶʽ˂ʾˋʶ˖ˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˋˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ˁʰˍʱʻ˂ʽ˕ʹˌΦ ʅˍʹ˄ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˍʾʻʶˍʰʽ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎ ˁʰʽ ˁʾ˄ʹˋʹˌ 

ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎΦ  ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˃ʶ ʶˏˊˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

ˋˍˊˇ˒˗˄ нл RPM-65 RPM Φ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ʶˏˊˇˎˌ  фл RPM- 230 RPM  

ˁʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˒ʻʹˁʶΦ 

ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˔˖ˊʹˍʽˁʱ C ʰ˒ˇˏ ˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ Windkessel ʶʾ˄ʰʽ 

ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˉ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˄ʶˊˈΦ   

ʁ ˈʴˁˇˌ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ VbΣ ˉˇˎ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊˇˉˇʽʶʾ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʶ˄ˈˌ ʰʴʴʶʾˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ ʱ˂˂ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ 

˂ʺ˒ʻʹˁʰ˄ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˉ˂ʱˍʹ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ  l1=1,5 cm, l2=3,5 cm, l3=5 cm ˁʰʽ l4=8,5 cm  ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ˈʴˁˇˎ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ Vb1=10,6 ml, Vb 2=24,74 ml ,Vb3=35,34 ml ˁ ʰʽ Vb4=60,08 ml.  

ʆʷ˂ˇˌΣ ˃ʶ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ʶˉʱ˄˖ ˃ʷˊˇˎˌ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˈ ˍʹˌ yR. 

ɶ ˂ʺ˕ʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˋʶ ʻʷˋʹ ˍʷˍˇʽʰ ˗ˋˍʶ ʹ 

ʲʱ˄ʰ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˇˊʽʰˁʱ ˁ˂ʶʽˋˍʺ (yR=лΣлс ƳƳύΦ ʅʶ ˁʱʻʶ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ 

ˁʰˍʱ лΣнммс ƳƳ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ  yR=пΣнф ƳƳ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˁʰˍʱ 0,5275 

ƳƳ ˃ʷ˔ˊʽ yR= 11,15083 mm,  ˈˉˇˎ ˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ у mm ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˁʰ˂ˎ˒ʻʶʾ  ˁʰʽ ʹ ʲʱ˄ʰ 

ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰ˄ˇʽˁˍʺΦ ʅˍʹ ˋˍˊˈ˒ʽʴʴʰ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶʴʴʶʴˊʰ˃˃ʷ˄ʰ  мл ˋʹ˃ʱʵʽʰ ˉˇˎ 
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ˍʹ˄ ˔˖ˊʾʸˇˎ˄ ˋʶ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ осхΦ ɱ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʹ ʲʱ˄ʰ ˉˏ˂ʹˌ ʷ˔ʶʽ ʲʺ˃ʰ Ґ̡лΣнммс ƳƳ ˁʰʽ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ˋʹ˃ʱʵʽʰ ʰˎˍʱΣ ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ yR. 

ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Φ  

ɱʽʰ ˋˍʰʻʶˊˈ ˈʴˁˇ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ Vb ʰˊ˔ʽˁʱ ʶˉʽ˂ʶʴˈˍʰ˄ ˃ʾʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ n ˍˇˎ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ, ˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ²ƛƴŘƪŜǎǎŜƭ ʺˍʰ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʴʶ˃ʱˍˇ ˃ʶ ˄ʶˊ ̍ˁʰʽ ʹ ʲʱ˄ʰ ˉˏ˂ʹˌ ˊˎʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋʶ 

ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˍʷˍˇʽˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˉʰˊˇ˔ʺΦ ɾʶˍʱ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ʴʽ˄ˈˍʰ˄ ˋˍʰʵʽʰˁˈ 

ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ yR ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ʹ ʲʱ˄ʰ ˉˏ˂ʹˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰ˄ˇʽ˔ˍʺΦ  ʂˍʰ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˂ʹ˒ʻʶʾ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ yRΣ ˍˈˍʶ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ  ́  ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ n (RPMύ ˍˇˎ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ʂˍʰ˄ ˁʰ˂ˎ˒ˍʶʾ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ˋˍˊˇ˒˗˄ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʾʵʽʰ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊ˖˄ ˋˍˊˇ˒˗˄. ɳˉʾˋʹˌ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʽˁˇˏ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʲʷʲʰʽˇ ˈˍʽ ʵʶ ʲˊʽˋˁˈ˃ʰˋˍʶ 

ˋˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌΦ ɼʱʻʶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ʷ˔ʶʽ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˉʶˊʾ ˍʰ ˍˊʾʰ ˂ʶˉˍʱ ʺ 

˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˉ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ˁʰˍʱʻ˂ʽ˕ʹˌΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˋˍˇ˄ ˔˗ˊˇ ɰ ˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇˎ 

ˁʰˍʱʻ˂ʽ˕ʹˌ ʰ˄ˍ˂ʶʾˍʰʽ ˉʾˋ˖ ˋˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ˉʰˊˇ˔ʺˌ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ 
ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ 

ɳˉʹˊʶʰʸˈ˃ʶ˄ˇ 
˃ʷʴʶʻˇˌ 

ɳ˂ʱ˔ʽˋˍʹ 
ˍʽ˃ʺ 

ɾʷʴʽˋˍʹ 
ˍʽ˃ʺ 

ɰʺ˃ʰ 
ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ 
ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ 

ʃ˂ʺʻˇˌ 
ˍʽ˃˗˄ 

ʅˍˊˇ˒ʷˌ 
ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

ʅˎ˔˄ˈˍʹˍʰ 
ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ 

18 rpm 326 rpm 40 rpm 8 

ɾʺˁˇˌ 
ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ 
ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎ 

 
ʂʴˁˇˌ 
ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ 

 
1,5 cm 

 
8,5 cm 

 
1,5 cm 

 
4 

ɯ˄ˇʽʴ˃ʰ 
ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ 
ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ 

 
ɮ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ̀ ˍʹ 
ˊˇʺ 

 
0,06 mm 

 
11,15 mm 

 
0,2611 mm- 
0,5275 mm 
 

 
34 
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5.2 ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɾʶˍˊʺˋʶ˖˄ Υ  

 

ɶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˁʰˍʰʴʶʴˊʰ˃˃ʷ˄˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ 

MATLABΦ ʃˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ όƳƳIƎύ - ˔ˊˈ˄ˇˎ ˋˍʽˌ о ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄ 

ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʱʸʰˌ όƎύ-˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ˇˁˎ˕ʷ˂ʹˌΦ ɮˉˇˁˈˉˍʶˍʰʽ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ 

ˍ˃ʺ˃ʰ ˁʱʻʶ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ  ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ˍʾʻʶˍʰʽ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˇ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ʴʽʰ ʶˎ˔ʷˊʶʽʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʰˁʶˊʰʽˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍˇ 

ʶˏˊˇˌ ˍʹˌ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹʻʶʾΦ  

ɶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋʶ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ MATLAB.  

ɮˊ˔ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˋˁˈˉʽ˃ˇ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˃ʱʸʰˌ (ά)ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʾʵʶʽ ʹ ˋˍʰʻʶˊʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰ 

ˋˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ˁʰˍʱʻ˂ʽ˕ʹˌ Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˎˉʶˊ˔ʶʾ˂ʽˋʹˌ ˋʶ ʰˎˍˈΦ H 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʺˌΥ  

ʅˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Σ ʴʽʰ t= 0-35 s , ˃ʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 

˃ʱʸʰˌ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ όʅ˔ʺ˃ʰ р-мόʰύ ύ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ʷʴ˔ˎˋʹˌ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˉˊˈˋʵˇˋʹˌ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˋˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˎˉʶˊ˔ʶʾ˂ʽˋʹˌ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˁʰˍʱʻ˂ʽ˕ʹˌΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ώ ὥz ὸ ὦ  Φ ɾʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ʰˎˍʺˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰΦ ʆˇ ʲʱˊˇˌ ʰˎˍˈ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰ˒ʰʽˊʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˇ˂ʽˁˈ ʲʱˊˇˌ 

ˈˉ˖ˌ ʰˎˍˈ ʶʾ˔ʶ ˂ʹ˒ʻʶʾ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ˇˁˎ˕ʷ˂ʹˌΦ  ʆˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʲʱˊˇˌ  ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ 

ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ˇΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ smoothing ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʴʽʰ ΨΩˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈΩΩ ʰˉˈ ˍˎ˔ˈ˄ 

ʻˈˊˎʲˇ Φ  

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ʶˊʴʰʸˈ˃ʰˋˍʶ ˃ʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˍˊˈˉˇΦ ɮˊ˔ʽˁʱ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˍˊʶʾˌ ʻʷˋʶʽˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ Σ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʷˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 

ʅ˔ʺ˃ʰ п-мΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˃ˈ˄ʽ˃ʹˌ ˊˇʺˌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ˍʹˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ ˃ʹ- ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˊˇʺ Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ t=55 s ʷ˖ˌ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˁʰˍʱʻ˂ʽ˕ʹˌΦ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ʰˉˇˁˇˉʺ ˍʹˌ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹˌ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˃ˈ˄ʽ˃ʹˌ ˁʰʽ ˃ʹ- ˃ ˈ˄ʽ˃ʹˌ ˊˇʺˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ɱʾ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ 

ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌΣ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹˌ  ˉʾʶˋʹˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍˊʶʾˌ ʻʷˋʶʽˌ 

ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˃ʶʴʾˋˍˇˎ ˁʰʽ ʶ˂ʰ˔ʾˋˍˇˎ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌΣ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ˍʰ ˍˇˉʽˁʱ ʰˁˊˈˍʰˍʰ όPmax,i, Pmin,i) ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˇʵˇ όʆs) ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ǘ ˍʹˌ 

ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ.  ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˇ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ʰˎˍ˗˄Φ 

ὖ
В ȟ                                                               ( 5.2 1) 

ὖ
В ȟ                                                                 ( 5.2 2) 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 5-н ʃˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 
ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ʴʽʰ Vb=35,34 mlΣ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ f=2,31 Hz 
ˁʰʽ ˂ˈʴˇ ʰ˄ˇʽʴ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ yr/ d= 7рΣн ҈Φ ɱʽʰ 
˔ˊˈ˄ˇ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ʰˉˈ л -40 s ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋʶ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ˈ˄ʽ˃ʹˌ ˊˇʺˌ όSteadyύΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʴʽʰ t=40 sΣ ˍʾʻʶˍʰʽ 
ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʹ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˉʽˋˍˇ˄ʽˇˎΣ ˇˉˈˍʶ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʶˍʰʲʶʾ ˉ˂ʶˈ˄ ˋʶ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʹ- ˃ ˈ˄ʽ˃ʹˌ ˊˇʺˌ όUnsteady). 

( )h  ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ʷʴ˔ˎˋʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 
ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌΦ ɱʽʰ t=0-40s ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˃ˈ˄ʽ˃ʹˌ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˊˇʺˌΦ ɼʰˍʰ ˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 
˃ˈ˄ˇ ʹ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˉˊˈˋʵˇˋʹˌ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌΣʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʴʽʰ 
t=40 s ˁʰʽ ˖ˌ ˈˍˇˎ  ˎˉʱˊ˅ʶʽ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵˇ˔ʷʽˇˎ ˁʰˍʱʻ˂ʽ˕ʹˌ Σ 
ˍʾʻʶˍʰʽ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʹ ˉʹʴʺ ʵʽʷʴʶˊʹˌ Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʰ˄ˍ˂ʾʰ 
ˉʽˋˍˇ˄ʽˇˎ  

όʲύ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉʾʶˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˋˍˇ ˋʹ˃ʷʽˇ 
ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ м όʅ˔ʺ˃ʰ п-1). 

όʴύ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉʾʶˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˋˍˇ ˋʹ˃ʷʽˇ 
ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ н όʅ˔ʺ˃ʰ п-1). 

όʵύ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉʾʶˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˋˍˇ ˋʹ˃ʷʽˇ 
ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ о όʅ˔ʺ˃ʰ п-1). 

. 

 

 

( )h 

( )̡ 

( )ɹ 

( )ɻ 
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ɶ ˄ʷʰ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˃ʱʸʰˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵʺˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ όʅ˔ʺ˃ʰ р-2όʰύύ. ɱʽʰ ˍˇ˄ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˍʹ˄ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ 

˃ˇˊ˒ʺˌ  ʴˊʰ˃˃ʽˁˇ ˏˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇ ˏʹ˃ʽˍˇ˄ʽˁ˗˄  ˇˊ˗˄ ˃ʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˇˊʾˋ˃ʰˍʰ Σˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ 

ˋ˔ʷˋʹ (5.2-2). 

█● ╪ Ἳzἱἶ ╫ ●z ╬ ╪ Ἳzἱἶ╫ ●z ╬  ╪ Ἳzἱἶ╫ ●z ╬  ╪ Ἳzἱἶ╫ ●z ╬
╪ Ἳzἱἶ╫ ●z ╬  ╪ Ἳzἱἶ╫ ●z ╬  ╪ Ἳzἱἶ╫ ●z ╬  ╪
Ἳzἱἶ╫ ●z ╬  

( 5.2-2) 

                                      

ɈˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɖ ˊŬɟɎɔɤɔɞɠ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖɠ əŬɘ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ  ɖ ˊŬɟɞɢɐ  

(gr/s) .  

□
▀█◄

▀◄
                                                         (5.2-3)   

ȷˊɧ Űɘɠ əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɏŰɟɖůɖ. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɞɡ Kell 1992 :  

 

ⱬ
▓▌
□

Ȣ Ȣ ὀ Ͻ◄ Ȣ Ͻ  ϽἼ Ȣ Ͻ ϽἼ Ȣ Ͻ ϽἼ                                                                                                                                                                                                    

(5.2-4)                                                                                                                                     

ɼʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˈʴˁˇˎ όml/s) : 

╠
□

ⱬ
                                                                        (5.2-5) 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˃Σ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍˇˎ Krestin (1978). 

‘ ‘ςπᴈz ρπ ϽȢ Ȣ Ͻ Ͻ ȢϽ Ͻ                  ( 5.2-6) 

     

, ̍ ˉˇˎ ‘ςπᴈ=0.0010016 PaϽs=1.0016Ͻρπ   PaϽs 
 

ʆˇ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ Υ  
 

’                                                                                 ( 5.2-7) 

ʅʶ ˁʱʻʶ ʻʷˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ Reynolds (Reύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇ Womersley (Wύ ʰˉˈ ˍʽˌ 
ˋ˔ʷˋʶʽˌ Υ 

ὙὩ όϽ                                                                    ( 5.2-8) 

 

ὡ ὙϽ                                                                     ( 5.2-9) 
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ʂˉˇˎ u ˃ ʷˋʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ 

ό τϽ
ὗ

“ϽὈ
 

ˁʰʽ R,D ́  ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰʽ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 
 
ʇˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉ˂ʱˍʹ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˉʾʶˋʹˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʻʷˋʹ Qb ˁʰʽ Pb ʰ˄̱ʾˋˍˇʽ˔ʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ н ˁʰʽ 
3: 

ὗ ὗ ὗ                                                           ( 5.2 -10) 
 

 
ὖ ὖ ὖ                                                             ( 5.2 -11) 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ  ʴ̔ ʰ ˃ʹ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˊˇʺ ˃ʶ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˋˍʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ 

˃ʶˍʰ˅ˏ  

2ˇˎ ˁ ʰʽ оˇˎ h ʽˋʻʹˍʺˊʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ Υ 

ϽὟ ὖ ”Ͻ᷿ Ὠὼ ϽὟ ὖ ‒ϽὟ                            ( 5.2 -12) 

ʁ ˈˊˇˌ ”Ͻ᷿ Ὠὼ ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˃ʹʵʶ˄ʽˁˈˌ ˁʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷˇˌ 

ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ̔ ˋ˔ˏʶʽ ˈˍʽ  u2=u3  ˁ ʰʽ ὗ
ϽϽ

 ,  ̌ ˉˈˍʶ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˃ʶ ˋˍʹ ˋ˔ʷˋʹ Υ  

ὖ ὖ ‒ϽὟ ᴼὖ ὖ ‒ϽὟ
ϽϽϽ

Ͻ
                                ( 5.2 -13) 

ɽˏ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ʸ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷˋʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˁʰʽ ˉʽʷˋʶʽˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ 

ʶ˃ˉʷʵʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ Υ  

‒
Ͻ

Ͻ
Ͻ                                                     ( 5.2 -14) 

 

ɼʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʴʽʰ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉ˂ʱˍʹ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˁʰʽ 

ˉʾʶˋʹˌ Υ  

‒
Ͻ

Ͻ
Ͻ                                                          ( 5.2-1) 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʴʽʰ ˈʴˁˇ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ VbҐорΣоп Ƴƭ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ʵˎˇ ˍˎˉʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ 

ʲʱ˄ʰˌ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˃ˉʷʵʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˉʶˊʾˇʵˇ 

ˁʰʽ ʵˎˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΣ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˍˏˉˇˎ Υ  

 

‒ ‒
Ͻ Ͻȿ ȿ Ͻ Ͻȿ ȿ

Ͻ”ϽὒϽ ϽϽρ                         ( 5.2-16) 

ɮ˒ˇˏ                                                                  ό τϽ
Ͻ
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ɼʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˃ʶ ˋˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ Υ  

‒ ‒ Ͻ
Ͻ

Ͻ
Ͻ
Ͻ

Ͻ
Ͻ
ϽϽ

Ͻ
Ͻρ Ͻ                        ( 5.2-17) 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ʰˁˊʽʲʺ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ʶˊʴʰˋˍʺˁʰ˃ʶ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ʹ ʲʱ˄ʰ 

ˉˏ˂ʹˌ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʺʻʹˁʶ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˁʰʽ ˂ʺ˒ʻʹˁʰ˄ ˋ˔ʷʵʽʰ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ laserόʅ˔4.8).ʁʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ˉʰ˔ˏ˃ʶˍˊˇˎΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ 

ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ Solidworks ̫ ʴʽ˄ʶ ʹ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ h ˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ (ʅ ̝4.8-4.10 ). 

      

 

 

R 

όʰύ ( )̡ 
( )ɹ 

ʅ˔ʺ˃ʰ  5-о ʆˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ˋʶ ˍˊʶʾˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˒ʱˋʶʽˌ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ 
ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ Σ όʰύ ʴʽʰ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ yR/ dҐл҈ ˈˉˇˎ ʹ ʰˁ˃ʺ ˍʹˌ ˋ˒ʺ˄ʰˌ ʶ˒ʱˉˍʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˁ˃ʺ ˍʹˌ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ όʲύ ʴʽʰ ˍˎ˔ʰʾˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ όʴύ ʴʽʰ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ yR/ d=100 % , 
ˈˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˁʰ˂ˎ˒ʻʶʾ ˈ˂ʹ ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍʹˌ ̀ ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ʲʱ˄ʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰ˄ˇʽ˔ˍʺΦ 

A1 

R 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ  5-п ɽʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ʴʽʰ ˍˎ˔ʱʽˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ yr. 

Ao 

R 

A1 

d 

yr 

r 
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ʂˉˇˎ  ΅
Ͻ

  ʹ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ό5-1 ɹ ύ ˃ʶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍʹˌ 

ˋ˖˂ʺ˄̟ˋʹˌ D=0.008 m ˁ ʰʽ ʰˁˍʾ˄ʰ r=0.004m. 

ɵʹˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ  ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ΅  , ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʰˊˁʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ AoΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˍˇ˃ʺ ʵˎˇ ˁˎˁ˂ʽˁ˗˄ ˍˇ˃ʷ˖˄Σ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ʲʱ˄ʰˌ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ 

˂ʺ˒ʻʹˁʰ˄ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ 

ώ ὶ Ὑ Ὠ Ὠ Ὑ ὶ                                                 ( 5.2 18) 

ɯˊʰ 

Ὠ ώ Ὑ ὶ                                                               ( 5.2 19) 

ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʺ˃ʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˉʱ˄ˍʰ ˄ʰ ʽˋ˔ˏʶʽ Υ  

π ώ ςὶ 

ɳʾ˄ʰʽ Υ  

΅ ςϽῳ ὶϽÃÏÓ
ϽϽ

Ὑ ϽÃÏÓ
ϽϽ

                         ( 5.2 20) 

ʂˉˇˎ  

ῳ Ὑ ὶ ὨϽὙ Ὠ ὶϽὨ ὶ ὙϽὶ Ὑ Ὠ                          ( 5.2 21) 

 

ɮ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ d ̫ ˔ˇˎ˃ʶ  

΅ ςῳ ὶϽÃÏÓ Ὑ ϽÃÏÓ             ( 5.2 22) 

ʂˉˇˎ  

ῳ ώ ςὙϽώ ςὙ ςὶϽώϽςὶ ώ                                 ( 5.2 23) 
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ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˍˇ ɮ ̌ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˍʽ˃ʺ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ʲʱ˄ʰˌ 

ˉˏ˂ʹˌ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ Υ  

 

yR (mm) Delta (mm2) Ao(mm2) Ab=Ao/A1 yR/ d 

0,06 2,5050 0,0720 0,0010 0,0075 

0,26 5,2230 0,6400 0,0130 0,0325 

0,46 6,9530 1,4760 0,0290 0,0575 

0,66 8,3310 2,4870 0,0490 0,0825 

0,86 9,5080 3,6280 0,0720 0,1075 

1,06 10,5470 4,8710 0,0970 0,1325 

1,26 11,4820 6,1950 0,1230 0,1575 

1,46 12,3340 7,5840 0,1510 0,1825 

1,66 13,1170 9,0270 0,1800 0,2075 

1,86 13,8380 10,5120 0,2090 0,2325 

2,06 14,5030 12,0320 0,2390 0,2575 

2,26 15,1180 13,5790 0,2700 0,2825 

2,46 15,6860 15,1470 0,3010 0,3075 

2,66 16,2070 16,7310 0,3330 0,3325 

2,86 16,6840 18,3240 0,3650 0,3575 

3,06 17,1180 19,9220 0,3960 0,3825 

3,26 17,5090 21,5220 0,4280 0,4075 

3,46 17,8560 23,1190 0,4600 0,4325 

3,66 18,1600 24,7090 0,4920 0,4575 

3,86 18,4200 26,2900 0,5230 0,4825 

4,06 18,6330 27,8570 0,5540 0,5075 

4,56 18,9580 31,6950 0,6310 0,5700 

5,06 18,9540 35,3780 0,7040 0,6325 

5,56 18,5700 38,8570 0,7730 0,6950 

6,06 17,7240 42,0750 0,8370 0,7575 

6,56 16,2790 44,9650 0,8950 0,8200 

7,06 13,9720 47,4380 0,9440 0,8825 

7,56 10,1230 49,3500 0,9820 0,9450 

8 1,6000 50,2620 1,0000 0,9988 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5-1 ʃʾ˄ʰˁʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˂ʺ˒ʻʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ 
ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌΦ 
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 ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 
 

ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʱ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉˇˎ 

˂ʺ˒ʻʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΦ 

ʂˉ˖ˌ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ3 όʰύ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˖ˌ yR/d=0% ̍ ˍʰ˄ ʹ ʰˁ˃ʺ ˍʹˌ ˋ˒ʺ˄ʰˌ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ 

ʶ˒ʱˉˍʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁ˃ʺ ˍʹˌ ˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌ ˋˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˋʹ˃ʶʾˇ. ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ʵʶ˄ ʻʰ 

ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˊˇʺΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʹ ˏ̄ ʰˊ˅ʹˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌΣ ˃ʶˍ˖ˉʽˁʺˌΣ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ, 

˖ˋˍˈˋˇ ˍˇ ́ʁ ˎˋˍˈ ˁʱ˄ʶʽ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˃ʷˋ˖ ˍˇ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˉˇˎ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˁ˖˄ʽˁʺˌ 

ˋ˒ʺ˄ʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˎˇ ʶˉ̔ˁ˂ʽ˄˗˄ ˋˍˇ˃ʾ˖˄ ˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ʶˁʰˍʷˊ˖ʻʶ˄Φ ʆˇ ˊʶˎˋˍˈ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁʰʽ 

ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˇʵʶˏʶʽ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˉˊˇˌ ˍʰ ˁʱˍ˖ ˋˍˇ ˁʶ˄ˈ ˍʹˌ ʰˏ˂ʰˁʰˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʹ ˋˍˇ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ όʅ˔ʺ˃ʰ сΦмύ. ɼʰˍʱ ʰˎˍˈ ˄ˍˇ˄ 

ˍˊˈˉˇ ɻ ʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ ʽʰ ˊˇʺ ̱ ˏˉˇˎ ά˂ ʰʲˎˊʾ˄ʻˇˎέ . 

ɮˎˍˈˌ ˇ ̱́ ˈˉˇˌ ˊˇʺˌ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʴ̔  hˍʽ˃ʷˌ ˂ˈʴˇˎ yR/d π  Σ ˇˊʽʰˁʰ ˃ʷ˔ˊʽ ʹ ˋ˒ʺ˄ʰ ˄ʰ ʷˊʻʶʽ ˋʶ ̄˂ʺˊʹ 

ʶˉʰ˒ʺ ˃  ʁ̱ ʰ ʁ̄ʽˁ˂ʽ˄ʺ ̀ ˍˈ˃ʽʰ ̱ ˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰΦ 

ʍˋˍˈˋˇ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰΣ ʴ̔ Ω ʰˎˍˇˏˌ ˍˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ, ʵʽʷ˂ʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˂ˈʴ˖ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ 
ʰ˄ˍʾ̀ ˍʰˋʹˌΣ ʴʽΩ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˎ˔˄ʱ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˇˉʽˋʻˇˊ́ ˇʺ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ 
ˉʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˊˇʺˌ. ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ yr/d<0% ́  ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ ˊˇʺ ʶʾ˄ʰʽ 
ˉʱˊʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʹΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʰ ˈˍʰ˄ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˍˈˍʶ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 
ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ʰʵˎ˄ʰˍʶʾ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻʶʾ ˉˊˇˌ ˍʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˁʰˍʱʻ˂ʽ˕ʹˌ ˁʰʽ 
ʶ˅ʰ˄ʰʴˁʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ˇʵʹʴʹʻʶʾ ˉˊˇˌ ˍʰ ˉʾˋ˖ ˋˍʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʰ˄ʰˊˊˈ˒ʹˋʹˌΦ ɮˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ 
ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍˇ˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ʰ˄ʱ˄ˍʽ 
ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ˇˉʽˋʻˇˊˊˇʺ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʶʾ ˋˍʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˁʰˍʱʻ˂ʽ˕ʹˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 
ʵˎ˄ʰ˃ˇˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˃ʽʰˌ ˁʰʽ ʹ ʲʱ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ˉˇ˂ˏ ˁ˂ʶʽˋˍʺ ˉˇˎ ˋˍˊʰʴʴʰ˂ʾʸʶʽ ˍʹ ˊˇʺΦ 
 
ɸʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˖ˌ yr/dҐмлл҈ ˈˍʰ˄ ʹ ʰˁ˃ʺ ˍʹˌ ˋ˒ʺ˄ʰˌ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ʶ˒ʱˉˍʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁ˃ʺ ˍʹˌ 

ˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌ ˋˍˇ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ  όʅ˔ʺ˃ʰ 5.3 )ɹ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ ʁ˂ʶˏʻʶˊʹ ʶʴˁʱˊˋʽʰ 

ʵʽʰˍˇ˃ʺ  ʁ ʾ˄ʰʽ ̌ ˊʽʰˁʱ ̌ ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ̱ ˇ ʶ˃ʲʰʵˈ ̱ ʹˌ ʁ ʴˁʱˊˋʽʰˌ  ɻ ʽʰˍˇ˃ʺˌ ̱ ˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰ. 

ʂˍʰ˄ ˇ ˂ˈʴˇˌ yr/dҗмлл҈ ˍˈˍʶ ˍˇ ɦ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍʹˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌΣ ˃ʶˍ˖ˉʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˍˇ ʾɻʽˇ , 

˖ˋˍˈˋˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁʱˍ˖ʻʽ ˍʹˌ ˋ˒ʺ˄ʰˌ ʹ ̌̄ ˇʾʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ 

ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˍˇˉʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˂ˈʴ˖ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽ˗˄  ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˎˍʺΦ ʆ̌  ́ʁ ˎˋˍˈ ʰˉˈ 

ˍ́ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ˇʵʶˏʶˍʰʽ  ˋʶ h̄ ˈˍˇ˃ʹ ˋˎˋˍˇ˂ʺ ʴ̔  h˄h  ʁʽˋʰ˔ʻʶʾ ˉˊˇˌ ˍˇ  ˋ˖˂ʺ˄ʰ ʶ˅ˈʵˇˎ  ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ 

ˉˏ˂ʹˌ. 
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 ʅ˔ʺ˃ʰ  6-2 ʆˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ˋ˒ʺ˄ʰˌ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ 

ˉˏ˂ʹˌ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˈ˕ʶʽˌ 

όʰύ ( )̡ 

ʅ˔ʺ˃ʰ  6-1 ʆˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌΦ 
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6.1 Υ ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˃ˈ˄ʽ˃ʹˌ ˊˇʺˌ όSteady Flow) 

  

 ɱʽʰ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˃ˈ˄ʽ˃ʹˌ ˊˇʺˌΣ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ˇˁˎ˕ʷ˂ʹ ˁʰʽ ˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ˁʰˍʱʻ˂ʽ˕ʹˌ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˍˇˎˌ ʻʷˋʹˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˏ˕ˇˎˌ ɲhΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˊˇʺ ˂ˈʴ˖ 

ˍʹˌ ˎ˕ˇ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʵˇ˔ʶʾ˖˄Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 

ʴʽʰ ˍˊʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˏ˕ʹ ɲh1=24,6 cmΣ ɲh2=53 cmΣ ɲh3=100 cm. ɱʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ  ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ m 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ P1, P2, P3 όʅ˔ʺ˃ʰ пΦмύ ˃ʷ˔ˊʽ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˁʰˍʱʻ˂ʽ˕ʹˌΦ ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˏ˕ˇˌ ɲh ́  

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˋˍʰʵʽʰˁˈ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌΦ ɾʶ ˍʹ˄ ʲʱ˄ʰ 

ʰˊ˔ʽˁʱ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰ˄ˇʽ˔ˍʺ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˁ˂ʶʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʶ˂ʶʾ˖ˌ ˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ 

ʰˊ˔ʽˁʱ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˁʰˍʱ осϲΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ 

ˁʰˍʱ лΣнммс mm . ʂˍʰ˄ ˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ  ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ рт ҈ ʰ˄ˇʽ˔ˍˈΣ ˇʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ 

˃ʶ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˁʰˍʱ флϲΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹ ˍˇ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˁʰˍʱ лΣрсмм mmΦ ʅʶ ˁʱʻʶ 

˃ʷˍˊʹˋʹ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ˄ʶˊˇˏΦ  

ʆʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˉˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱˋˍʹˁʰ˄ ˋˍˇ 

ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ MATLABΣ ˇ ˁ˗ʵʽˁʰˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ 

ˋˍˇ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮ. 

ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 

ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ̱ ʹˌ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ όʅ˔ʺ˃ʰ сΦ3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɱʽʰ ˃ʽˁˊˈ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ ˍʽ˃ʷˌ yr/d πΣ ʹ ˃ʷˋʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋ˔ʶʵˈ˄ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺΦ ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰ˒ˇˏ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶ˃ˉˇʵʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ 

ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΦ ʂˋˇ ̱̌ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ˃ʶʴʰ˂˗˄ʶʽ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎ˕ˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱΣ ʷ˖ˌ yr/dҐтл ҈ Φɮˉˈ ʶˁʶʾ ˁʰʽ ˉʷˊʰ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ 

ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ yr/d Ҕтл ҈Φ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ 

ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ˈˉ˖ˌ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ 6.3. 

ɱʶ˄ʽˁʱ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ̱ ʹˌ ˎ˕ˇ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ɻ ʽʰ˒ˇˊʱˌΦ 

ʅ˔ʺ˃ʰ  6-3 ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʷˋʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ vm  ˃ ʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ȅr/d (%) (-23,81 % 
ʷ˖ˌ ммпΣун҈Σ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˏ˕ˇˎˌΣ  ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ˈ˄ʽ˃ʹˌ ˊˇʺˌ ό{ǘŜŀŘȅ CƭƻǿύΦ 
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ʆˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ ˊˇʺ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂̩́ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ с-пΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʴʽʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʰˉˇˁˈˉˍˈ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ yr/d<0 % Σ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ сΦрΦ 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ  6-р  ɽʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ  ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ ˊˇʺ ʸ  ˃ʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ 
ˉˏ˂ʹˌ ȅǊκŘ ό҈ύ όл҈-ммп҈ύΣ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˏ˕ˇˎˌΣ  ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ˈ˄ʽ˃ʹˌ ˊˇʺˌ ό{ǘŜŀŘȅ CƭƻǿύΦ 

ʅ˔ʺ˃ʰ  6-4 ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ ˊˇʺ ʸ  ˃ʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ȅǊκŘ ό҈ύ (-
ноΣумнр ҈ ʶ˖ˌ ммпΣуннф҈ ύ Σ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˏ˕ˇˎˌΣ  ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ˈ˄ʽ˃ʹˌ ˊˇʺˌ ό{ǘŜŀŘȅ Cƭƻǿύ Φ 
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ɶ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ ˊˇʺ ʸ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˁ˂ʶʾˋʽ˃ˇ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ Σˈˉ˖ˌ ʺˍʰ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 

ʰ˒ˇˏ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ˋˍʹ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˍˇˎΦ ɳˉʾˋʹˌ 

ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ ˊˇʺ ʸ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ Reynolds ˉʰˊΩˇ˂ˇ ˉˇˎ ˇ 

ʾʵʽˇˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎ˕ˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˂ˈʴ˖ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΦ ɱʽʰ ˁʱʻʶ ʰˊʽʻ˃ˈ 

Reynolds ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ό ʶ˖ˌ 9000 ̄ ʶˊʾˉˇˎ) ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʸ ˄ʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇ 

ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌΦ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ ˊˇʺ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷˋʹ 

ˉʰˊˇ˔ʺ Qm όʅ˔̋˃ʰ сΦ6ύ ˁʰʽ ˍˇ ˍʶˍˊʱʴ˖˄ˇ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ Qm
2 όʅ˔ʺ˃ʰ сΦ7). 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ  6-6  ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ ˊˇʺ ʸ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷˋʹ ˉʰˊˇ˔ʺ vƳ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ 
ˏ˕ˇˎˌΣ  ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ˈ˄ʽ˃ʹˌ ˊˇʺˌ ό{ǘŜŀŘȅ CƭƻǿύΦ  

ʅ˔ʺ˃ʰ  6-т ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ ˊˇʺ ʸ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˍʶˍˊʱʴ˖˄ˇ ˍʹˌ  ˃ʷˋʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ  Qm
2 ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˏ˕ˇˎˌΣ  ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ˈ˄ʽ˃ʹˌ ˊˇʺˌ όSteady Flow) . 
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ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ ˊˇʺ ʸ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ʰʵʽɦ̀ ˍʰˍˇ ʰˊʽʻ˃ˈ Reynolds (Re). ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ сΦу ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ 

˃ʶʴʶʻ˗˄ ʴʽʰ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ʰˉˈ -ноΣум ҈ ʷ˖ˌ ммпΣун ҈Φ ɳ˄˗ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ сΦф ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍ˖˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ʴʽʰ ˍʽ˃ʷˌ  ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ 

ˍ̌ ˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ʰˉˈ л҈ ʷ˖ˌ ммпΣун ҈Φ 

 

 

.  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ  6-8  ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ ˊˇʺ ʸ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ Reynolds (Reύ  ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ 
ˏ˕ˇˎˌΣ  ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ˈ˄ʽ˃ʹˌ ˊˇʺˌ όSteady Flow) . 

ʅ˔ʺ˃ʰ  6-9 ɽʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ ˊˇʺ ʸ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ wŜȅƴƻƭŘǎ όwŜύ  ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ 
ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˏ˕ˇˎˌΣ  ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ˈ˄ʽ˃ʹˌ ˊˇʺˌ ό{ǘŜŀŘȅ CƭƻǿύΦ 
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6.2 ɾ  ́˃ ˈ˄ʽ˃ʹ ́ ˇʺ (Unsteady Flow) 

 

6.2.1 ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʶ˃ˉʷʵʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ̀ ʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΦ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʴʽʰ ˈʴˁˇ 

ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ±ōҐолΦр Ƴƭ ˁʰʽ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ŦҐмΣн IȊ (ʅ˔ʺ˃ʰ с-10 ʷ˖ˌ 6-12) ˁʰʽ ŦҐ нΣмо IȊ 

όʅ˔̋˃ʰ 6-13 ʷ˖ˌ 6-15). ɳˉʽ˂ʷ˔ˍʹˁʰ˄ ʵˎˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ 

ˉˏ˂ʹˌ όȅrκŘҐмл҈ ˁʰʽ ȅr/d=70%). 

 

ʅˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ŦҐмΣн IȊ Υ 
 

 

 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ  6-10 ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ ˊˇʺ ʸ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ t (sύΣ ʴʽʰ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ 
ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ f= 1.2 Hz ˁ ʰʽ ˍʽ˃ʺ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ʲʱ˄ʰˌ yr/ d=10 %. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ  6-11 ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ ˊˇʺ ʸ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ t (sύΣ ʴʽʰ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ 
ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ f= 1.2 Hz ˁ ʰʽ ˍʽ˃ʺ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ʲʱ˄ʰˌ yr/ d=70 %. 

ʅ˔ʺ˃ʰ  6-12   ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ ˊˇʺ ʸ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ǘ όǎύΣ ʴʽʰ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ 
ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ŦҐ мΦн IȊ ˁʰʽ ˍʽ˃ʷˌ  ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ʲʱ˄ʰˌ мл ҈ ˁʰʽ тл ҈ όɽʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ 
ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɰύ 

.  
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ʅˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ɻ ʽʷʴʶˊˋʹˌ ŦҐнΣмо  IȊ Υ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ  6-13 ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ ˊˇʺ ʸ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ǘ όǎύΣ ʴʽʰ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ 
ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ŦҐ нΣмо IȊ ˁʰʽ ˍʽ˃ʺ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ʲʱ˄ʰˌ ȅr/d=10 %. 

ʅ˔ʺ˃ʰ  6-14 ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ ˊˇʺ ʸ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ  ǘ όǎύ Σ ʴʽʰ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ 
ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ŦҐ нΣмо IȊ ˁʰʽ ˍʽ˃ʺ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ʲʱ˄ʰˌ ȅr/d=70 %. 
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ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ ˊˇʺ ʸ 
ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇΦ ɳ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʵˎˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ 
ˁʰʽ ʴʽʰ ʵˏˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ. ʂˋˇ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ 
ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ˍˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ. ʍˋˍˈˋˇ ʴʽʰ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΣ ˈˋˇ ˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌ 
ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ʸ  ɻ ʶ˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰΣ̔ ʶ˄˗  ́  ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ̱ ʹˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΦ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ  6-15  ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ ˊˇʺ ʸ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ  ǘ όǎύ Σ ʴʽʰ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ 
ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ŦҐ нΣмо  IȊ ˁʰʽ ˍʽ˃ʷˌ  ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ʲʱ˄ʰˌ мл ҈ ˁʰʽ тл ҈ όɽʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ 
ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɰύΦ 
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6.2.2 ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˃ʹ-˃ˈ˄ʽ˃ʹˌ ˊˇʺˌ  

ɱʽʰ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˃ʹ-˃ˈ˄ʽ˃ʹˌ ˊˇʺˌ ˍʰ ʵˇ˔ʶʾʰ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱʻ˂ʽ˕ʹˌ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ 

ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˇʽ ˎˉʶˊ˔ʶʽ˂ʾˋʶʽˌ ˍˇˎˌ ˄ʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʾˋˇ ˏ˕ˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲʱˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ 

ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˎˉʶˊ˔ʶʽ˂ʾˋʶ˖˄ ˍˈˋˇ ˋˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ˁʰˍʱʻ˂ʽ˕ʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋʶ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˎˉʶˊ˔ʶʾ˂ʽˋʹˌ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎΦ 

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˂ʺ˕ʹˌ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˎˇ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ, ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʽʰˊˁʶʾ 

40 sΣ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˎˉʶˊ˔ʶʽ˂ʾˋʶ˖ˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˋˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ 

ˁʰˍʱʻ˂ʽ˕ʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˍʾʻʶˍʰʽ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ 

ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎ ˁʰʽ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎΦ ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉ˂ʷˇ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰ ̔˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ 

ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ 

 ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˃ʶ ʶˏˊˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

ˋˍˊˇ˒˗˄ 18 RPM-65 RPMΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ʶˏˊˇˎˌ  фл RPM- 230 RPM  ˁ ʰʽ 

ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˒ʻʹˁʶΦ 

ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˔˖ˊʹˍʽˁʱ C ʰ˒ˇˏ ˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ Windkessel ʶʾ˄ʰʽ 

ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˉ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˄ʶˊˈΦ   

ʁ ˈʴˁˇˌ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ Vb ˊˎʻ˃ʽʸˈˍʰ˄ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˂ʺ˒ʻʹˁʰ˄ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˉ˂ʱˍʹ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ  l1=1,5 cm, l2=3,5 cm, l3=5 cm ˁ ʰʽ l4=8,5 cm ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ 

ˍʽ˃ʷˌ ˈʴˁˇˎ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ Vb1=10,6 ml, Vb 2=24,74 ml ,Vb3=35,34 ml ˁ ʰʽ Vb4=60,08 ml.  

ʆʷ˂ˇˌΣ ˃ʶ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ʶˉʱ˄˖ ˃ʷˊˇˎˌ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˈ ˍʹˌ yRΦ ɶ ˂ʺ˕ʹ 

ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˋʶ ʻʷˋʹ ˍʷˍˇʽʰ ˗ˋˍʶ ʹ ʲʱ˄ʰ ˄ʰ 

ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˇˊʽʰˁʱ ˁ˂ʶʽˋˍʺ (yR=лΣлс ƳƳύΦ ʅʶ ˁʱʻʶ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ 

лΣнммс ƳƳ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ  yR=пΣнф ƳƳ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˁʰˍʱ 0,5275 mm 

˃ʷ˔ˊʽ yR= 11,15083 mm, ̍ ˉˇˎ ˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ у mm ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˁʰ˂ˎ˒ʻʶʾ  ˁ ʰʽ ʹ ʲʱ˄ʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ 

ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰ˄ˇʽˁˍʺΦ  

ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ Φ  

ʆʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ˃ʶʴʷʻʹ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʷˍˊʹˋʹΥ  

¶ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʷˋʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ vm ˃ ʶ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ȅr/d. 

¶ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ vb ˃ ʶ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ȅr/d. 

¶ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉʾʶˋʹˌ ɲtb(2-3) ˃ ʶ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ȅr/d. 

¶ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʷˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ɲtm(2-3) ˃ ʶ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ȅr/d. 

¶ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʷˋʹˌ ʶ˃ˉʷʵʹˋʹˌ ʸm  ˃ ʶ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ȅr/d. 

¶ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ʶ˃ˉʷʵʹˋʹˌ ʸb  ˃ ʶ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ȅr/d. 
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 ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ʴʽʰ ˈʴˁˇ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ Vb,1=10,6 ml 
 

ɮˊ˔ʽˁʱ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ Qm ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ 

ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ȅr/d ɹ ʽʰ ʶˏˊˇˌ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ʰˉˈ лΣом Hz ̫ ˖ˌ 5,43 Hz. 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ  6-16 ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ Qm  ɹ ʽʰ ˈʴˁˇ ʁ ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ±bҐмлΣс Ƴƭ  ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ 
ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ̱ ˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ yr/ d (%) (-23,8 % -114,8 
% ). 

 
 

 

ɶ ˃ʷˋʹ ˉʰˊˇ˔ʺ όʅ˔ʺ˃ʰ с-16ύ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ʰ˂˂ʱ 

ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˈˉˇˎ ˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ yr/d πΣ ʹ ˃ʷˋʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇ˂ˏ ˁˇ˄ˍʰ ˋˍˇ ˃ʹʵʷ˄ ʺ 

ˁʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌΦ ʂˋˇ ʹ ˋ˒ʺ˄ʰ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ʰ˄ˎ˕˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ 

ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ yr/d>10҈  ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˃ˈ˄ˇ ʻʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌΦ ʆʷ˂ˇˌ ˈˍʰ˄ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍˇˎ 

ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ yr/dҔол҈ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ 

ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ Qb όʅ˔ʺ˃ʰ с-17ύ ʴʽʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷ ̩ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ 

ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ yr/d. ʆˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ 

ʷ˔ʶʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ ʂˋˇ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ˁʰʽ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ 

ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ Qb ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ 

yr/dḙςυ Ϸ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ ʅʹ˃ʶʾˇ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʷʴʽˋˍˇ ʴʽʰ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌ 

ˉʰˊˇ˔ʺˌΦ 
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ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʷˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ɲtm(2-3) όʅ˔ʺ˃ʰ с-18ύ ˃ʶ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ˍˇˎ 

ʰ˄ ˇʾɹ ˃ʰ̱̌ ˌ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ȅr/d. ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˃ʶ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ 
ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˉʾʶˋʹˌ ɲPm,(2-3)Σ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˂ˈʴˇ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ 
ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ yr/d>2л҈ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ ʂˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ 
ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˍˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ  ˉʾʶˋʹˌ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ 
ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌΦ ʂˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍʹ ʻʷˋʹ о ʶʾ˄ʰʽ 
ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇˌ ˁʰˍʱ˄ˍʽ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰ ̩ ˉˏ˂ʹˌΣ ʹ ˉˍ˗ˋʹ ˉʾʶ̀ ʹˌ ˉˊˇˁʰ˂ˈˎ˃ʶ˄ ʹ ʰˉˈ ˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ 
ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ h ˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˉʾʶˋʹˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ʻʶˍʽˁʺΦ 
 

 

 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ  6-17 ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ Qb ʴʽʰ ˈʴˁˇ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ±b,1ҐмлΣс Ƴƭ ˍ˖˄ 
ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ 
ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ yr/ d (%) (-23,8 % -114,8 % ). 

ʅ˔ʺ˃ʰ  6-18 ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʷˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʻʷˋʶ˖˄ н ˁʰʽ о ɲPm(2-3)  ʴʽʰ ˈʴˁˇ 
ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ Vb,1ҐмлΣс Ƴƭ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ 
˂ˈʴˇˎ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ yr/ d (%) (-23,8 % -114,8 % ). 

 



  

 
85 

 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉʾʶˋʹˌ ɲPb(2-3) ˋʶ 
ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ (ʅ˔ʺ˃ʰ с-19). ɾ  ʁˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ 
˂ˈʴˇˎ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ʶˏˊˇˎˌ ˉʾʶˋʹˌ ɲPb(2-3). ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 
ˈˍʽ ʴʰ ˂ˈʴˇ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ yr/d>30% ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉʾʶˋʹˌ 
ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ ʂˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˍˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ 
ˉ˂ʱˍˇˎ̩  ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌΦ 

 

 
 

ɱʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ yr/dғл҈ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ ˊˇʺ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱˊʰ 
ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʹΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʰ ˈˍʰ˄ ʹ ˋˎ˔˄ ˈˍʹˍʰ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˍˈˍʶ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 
ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ʰʵˎ˄ʰˍʶʾ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻʶʾ ˉˊˇˌ ˍʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˁʰˍʱʻ˂ʽ˕ʹˌ ˁʰʽ ʶ˅ʰ˄ʰʴˁʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ 
ˇʵʹʴʹʻʶʾ ˉˊˇˌ ˍʰ ˉʾˋ˖ ˋˍʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʰ˄ʰˊˊˈ˒ʹˋʹˌΦ ɮˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ 
ˍˈˋˇ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ (ʅ˔̋˃ʰ с-18 - 6-19ύ ˋˍˇ˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ʰ˄ʱ˄ˍʽ 
ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ˇˉʽˋʻˇˊˊˇʺ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʶʾ ˋˍʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˁʰˍʱʻ˂ʽ˕ʹˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 
ʵˎ˄ʰ˃ˇˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˃ʽʰˌ ˁʰʽ ʹ ʲʱ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ˉˇ˂ˏ ˁ˂ʶʽˋˍʺ ˉˇˎ ˋˍˊʰʴʴʰ˂ʾʸʶʽ ˍʹ ˊˇʺΦ 
 
 
 
 

 
 
ʅ˔ʺ˃ʰ  6-19  ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ̄ ʾʶˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʻʷˋʶ˖˄ н ˁʰʽ о ɲPb(2-3)  ɹ ʽʰ ˈʴˁˇ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ 
Vb,1ҐмлΣс Ƴƭ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ̱ ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ̱ ˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ 
ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ yr/ d (%) (-23,8 % -114,8 % ). 



  

 
86 

 

ʆʷ˂ˇˌ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎ ̩ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ 
ˊˇʺˌ ʸm ˁ ʰʽ ʸb h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 

 
ɶ ˃ʷˋʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ ˊˇʺ ʸm  ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊʱ  ˃ʶ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ 

ˉˏ˂ʹˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ȅǊκŘҐ30҈ όʅ˔ʺ˃ʰ с-18). ɱʽʰ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ȅǊκŘҔ30҈ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ 
ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˉʰˊˇ˔ʺ όʅ˔ʺ˃ʰ с-14) ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΦ ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ȅǊκŘ Ҕол ҈ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ 
˃ʶʴʰ˂˗˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ όс-мпύ ˂ʶʽˍˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ̱ ˇ˄ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˍˏˉˇ ˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ ˊˇʺ ό рΦнΦмпύΦ 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ  6-20 ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ ˊˇʺ ʸm ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʻʷˋʶ˖˄ н ˁʰʽ о  Σʴʽʰ ˈʴˁˇ 
ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ±bҐмлΣс Ƴƭ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ 
˂ˈʴˇˎ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ yr/ d (%) (-23,8 % -114,8 % ). 



  

 
87 

 

ʆˇ ˉ˂ʱˍˇˌ  ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ ˊˇʺ ʸb όʅ˔ʺ˃ʰ с-21) ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ 
ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ нр% ˈˉˇˎ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˁʰʻ˗ˌ ʹ 
ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ ˊˇʺ ʸb ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ  
ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌΣ ˈˉ˖̩  ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷˋʹ 
ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ʸm (ʅ˔ʺ˃ʰ с-20). 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ  6-20 ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ ˊˇʺ ʸb ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʻʷˋʶ˖˄ н ˁʰʽ оΣ ʴʽʰ ˈʴˁˇ 
ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ±b,1ҐмлΣс Ƴƭ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ 
˂ˈʴˇˎ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ yr/ d (%) (-23,8 % -114,8 % ). 

 



  

 
88 

 

 ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ʴʽʰ ˈʴˁˇ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ±b,2=24,74  ml 
 

ɼʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˋʶ l=3,5 cmΣ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʴʽˁˈ ˁʰʽ ˇ 

ˈʴˁˇˌ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ VbΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˄ʷˇ ˈʴˁˇ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ Vb,2=24,74 Ƴƭ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ̍ ˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʅ˔ʺ˃ʰˍʰ с-21 ̫ ˖ˌ с-26.  

ʆ ̌ʶˏˊˇˌ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˂ʺ˒ʻʹˁʰ˄ ˇʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʴʽʰ 

ˈʴˁˇ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ Vb,1=10,6 ml. ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʱ ˈˊʽʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΣ ʰ˒ˇˏ ˈˋˇ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΣ ˍˈˋˇ 

ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁˊʰʵʰˋ˃ˇʾ ˂ˈʴ˖ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʰ˂˂ˇʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉ˂ʱˍʹ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˒ˎˋʰ˂ʾʵ˖˄ ˋˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ˈʴˁˇˎ 

ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ̩ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ˁˊʾʻʹˁʶ ˋˁˈˉʽ˃ˇ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ˄ ˈʴˁˇ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ Vb=24,74 ml ʴʽʰ ʶˏˊˇˌ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ лΣорHz ς 3,68 Hz  

ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʶˏˊˇˌ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ нм RPM ς 221 RPM.  

 

 

 

 

ɱʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ Vb=24,74 ml ˁʰʽ ˃ʶ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʱ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ 
ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ f  ˁʰʽ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ  yr ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˉʰˊˇ˔ʺ 
όʅ˔̋˃ʰ с-21)  ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 
ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˈˉˇˎ ˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 
ʴʽʰ yr/d πΣ ʹ ˃ʷˋʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍʹˌ ˊˇʺˌ  ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇ˂ˏ ˁˇ˄ˍʰ ˋˍˇ ˃ʹʵʷ˄  ̋ˁʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌΦ ʂˋˇ ʹ 
ˋ˒ʺ˄ʰ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ʰ˄ˎ˕˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ 
yr/d>10%  ˂ ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˃ˈ˄ˇ ʻʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌΦ ʆʷ˂ˇˌ ˈˍʰ˄ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ 
ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ yr/d>20% ́  ˉʰˊˇ˔ʺ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ 

ʅ˔ʺ˃ʰ  6-21 ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ Qm ʴʽʰ ˈʴˁˇ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ±b,2ҐнпΣтп Ƴƭ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ 
ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ 
yr/ d (%) (-23,8 % -114,8 % ). 
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ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ Qb ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ 
ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌΦ ʆˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ όʅ˔ʺ˃ʰ с-22) ʷ˔ʶʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹˌ 
˃ʷˋʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ Qm (ʅ˔ʺ˃ʰ с-21)Φ ʂˋˇ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ˁʰʽ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ 
ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ Qb ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ 
yr/dḙςς Ϸ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʶʾˍʰʽΣ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʷʴʽˋˍˇ ʴʽʰ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌ 
ˉʰˊˇ˔ʺˌΦ 

 
 
 

 

 
 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʷˋʹˌ ˁʰʽ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉʾʶˋʹˌ ɲPm(2-3) ˁ ʰʽ 
ɲPb(2-3) (ʅ˔ʺ˃ʰ с-23 ς 6-24) , ˃ ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʻʷˋʶ˖˄ н ˁʰʽ о ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ όʅ˔ʺ˃ʰ 4-1).  

 
ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʷˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ɲtm(2-3) όʅ˔ʺ˃ʰ с-23ύ ˃ʶ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ 

ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ȅr/d ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˃ʶ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ 
˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˉʾʶˋʹˌ ɲPm,(2-3)Σ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˂ˈʴˇ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ 
yr/dҔму ҈ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ ʂˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ 
ˍˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ  ˉʾʶˋʹˌ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌΦ 
ʂˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍʹ ʻʷˋʹ о όʅ˔ʺ˃ʰ 4-1) ʶʾ˄ʰʽ 
ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇˌ ˁʰˍʱ˄ˍʽ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌΣ ʹ ˉˍ˗ˋʹ ˉʾʶ̀ ʹˌ ˉˊˇˁʰ˂ˈˎ˃ʶ˄ ʹ ʰˉˈ ˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ 
ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˉʾʶˋʹˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ʻʶˍʽˁʺΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ  6-22 ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ Qb ʴ̔ ʰ ˈʴˁˇ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ±b,1=24,74 Ƴƭ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ 
ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ yr/ d 
(%) (-23,8 % -114,8 % ). 
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ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉʾʶˋʹˌ ɲPb(2-3) ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʱˎ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ 

ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ yr/d (%). 

 

 
 ʅ˔ʺ˃ʰ  6-9  ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʷˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʻʷˋʶ˖˄ н ˁʰʽ о ɲPm(2-3) ʴʽʰ ˈʴˁˇ 

ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ±b,2ҐнпΣтп Ƴƭ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ 
˂ˈʴˇˎ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ yr/ d (%) (-23,8 % -114,8 % ). 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ  6-8 ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʷˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʻʷˋʶ˖˄ н ˁʰʽ о ɲPm(2-3) ʴʽʰ ˈʴˁˇ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ 
Vb,2ҐнпΣтп Ƴƭ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰˍˇˌ 
ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ yr/ d (%) (-23,8 % -114,8 % ). 
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ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉʾʶˋʹˌ ɲPb(2-3) ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ 
ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ yr/d ό҈ύ όʅ˔ʺ˃ʰ с-24) ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˃ ʁˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ 
˂ˈʴˇˎ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ʶˏˊˇˎˌ ˉʾʶˋʹˌ ɲPb(2-3). ɱ̔ ʰ ˂̍ ʴˇ 
ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ yr/d>20% ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉʾʶˋʹˌ 
ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ ʂˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˍˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ 
ˉ˂ʱˍˇˎ̩  ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌΦ 

 
ɱʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ yr/dғл҈ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ ˊˇʺ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱˊʰ 

ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʹΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʰ ˈˍʰ˄ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹΣ ˍˈˍʶ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 
ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ʰʵˎ˄ʰˍʶʾ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻʶʾ ˉˊˇˌ ˍʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˁʰˍʱʻ˂ʽ˕ʹˌ ˁʰʽ ʶ˅ʰ˄ʰʴˁʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ 
ˇʵʹʴʹʻʶʾ ˉˊˇˌ ˍʰ ˉʾˋ˖ ˋˍʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʰ˄ʰˊˊˈ˒ʹˋʹˌΦ ɮˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ 
ˍˈˋˇ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ (ʅ˔ʺ˃ʰ с-23 - 6-24ύ ˋˍˇ˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ʰ˄ʱ˄ˍʽ 
ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ˇˉʽˋʻˇˊˊˇʺ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʶʾ ˋˍʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˁʰˍʱʻ˂ʽ˕ʹˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 
ʵˎ˄ʰ˃ˇˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˃ʽʰˌ ˁʰʽ ʹ ʲʱ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ˉˇ˂ˏ ˁ˂ʶʽˋˍʺ ˉˇˎ ˋˍˊʰʴʴʰ˂ʾʸʶʽ ˍʹ ˊˇʺΦ 

 
ʆʷ˂ˇˌ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎ ̩ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ 

ˊˇʺˌ ʸm ˁ ʰʽ ʸb h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 
 
 

 

  
 

ʅ˔ʺ˃ʰ  6-25 ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ ˊˇʺ ʸm ˃ ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʻʷˋʶ˖˄ н ˁʰʽ о Σ ʴʽʰ ˈʴˁˇ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ 
Vb,2ҐнпΣтп Ƴƭ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰˍˇˌ 
ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˏ˂ʹˌ yr/ d (%) (-23,8 % -114,8 % ). 

  


















































