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ɩɞɪɢɤɠɰɠ 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ 
ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˎʰ˂̌̄ ʶˍʱ̀ ˃ʰ̱̌ ̩ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˁˍʺˊʽʰ ˈˍʰ˄ ʰˎˍʱ ˍʶʻˇˏ˄ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˒˖ˍʽʱˌΦ 
ɮˊ˔ʽˁʱ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʽʰ ʽˋˍˇˊʽˁʺ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʺ ˋˍʽˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ 
˃ʁ ˂ʷˍʶˌ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇΦ ɼˎˊʽˈˍʶˊˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʺˍʰ˄ ˈˍʽ ˉˊʷˉʶʽ 
˄ʰ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˉˇˎ ʰˉʰˊˍʾʸˇˎ˄ ˍʰ 
ˎʰ˂ˇˉʶˍʱˋ˃ʰˍʰ. ʁʽ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ˉˇˎ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ 
ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˋˍˇ˔ʾʶˌ ˋ̱  hˋʹ˃ʶʾʰ ˋˍʺˊʽ˅ʺˌ ˍˇˎˌ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˍˇˎ ˍˊˈˉˇˎ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ όˋʹ˃ʶʽʰˁʺ 
ˋˍʺˊʽ˅ʹ ʺ ˉ˂ʰʾˋʽˇύ. ɰʰˋʽˁˈ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ʺˍʰ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˍˇ ˈˍʽ  ̌ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋ˔ʶʵˈ˄ 
ˉʱ˄ˍʰ ˍˇˎˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ˋʶ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΦ ʆˇ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉˇˎ 
ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˋˍˇ ʴˎʰ˂ʾ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ υπЈὅ ˁʰʽ ςππЈὅΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ 
ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ. ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 
ˁʰˍʰˉʽʰˋˍʶʾ ˃ʶ ˍˇ ʸʺˍʹ˃ʰ ̱ ʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ̱ ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʶˍʰˋ˃ʱˍ˖˄ ̫ ˄ʰ˄ˍʽ ˒ ˖ˍʽʱˌΦ  
 
ɶ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˇʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʷˌ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ ό˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˁˇˋˍˇʲˈˊʶˌ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ˇʲˈˊʶˌ 
˃ʶ˂ʷˍʶˌύ ˇʵʺʴʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ˋˍʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʵˏˇ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˍˏˉ˖˄ 
ʴˎʱ˂ʽ˄ʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ ˋʶ ʵʽ˗ˊˇ˒ˇ ˁˍʺˊʽˇ ˎˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒˖ˍʽʱˌΦ ɮ˄ʰʴˁʰʾˇ ʲʺ˃ʰ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ 
˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʴˎʱ˂ʽ˄˖˄ ˉˊˇˋˈ˕ʶ˖˄ ʺˍʰ˄ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ 
ˁ˗ʵʽˁʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ʽʵʰ˄ʽˁˈˍʶˊ˖˄ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʴʽʰ 
ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˍˏˉˇ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɴˍˋʽ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶ˄ˈˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ 
ʵʽˉ˂ʺˌ ˎʱ˂˖ˋʹˌΣ ʰˉˈ ʰ˄ˇˉˍˎ˃ʷ˄ˇ όannealed) ʴˎʰ˂ʾ ˁʰʽ ˃ʶ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ʰˉˈ ʰʷˊʰΣ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 
˒˖ˍʽʱˌ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˋˎʴˁˊʾʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 
ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒˖ˍʽʱˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 
ʾʵʽˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΦ ɮˉˈ ˍʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ̟ ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ˃ʶ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˍˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽΣ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ 
ˈˍʽ ˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʺˍʰ˄ ʰˊˁʶˍʱ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˃ʷˋˇ 
ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˍˇˎˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ʺˍʰ˄ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ςπϷ.  
 
ɾʶ ʲʱˋʹ ˂ˇʽˉˈ˄ ˍʽˌ ʽʵʰ˄ʽˁʷˌ ˊˎʻ˃ʾˋʶʽˌ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˁ˗ʵʽˁʰ ˁʰʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍ˖˄ 
˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄, ˉˇˎ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍ̌ ˎˌ ʵˏˇ ˍˏˉˇˎˌ ˎʰ˂ˇˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʵʽ˗ˊˇ˒ˇˎ ˁˍʹˊʾˇˎ ˁʰʽ ʴʽʰ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 
˒˖ˍʽʱˌ ʶ˅ʺ˄ˍʰ ˂ʶˉˍ˗˄Φ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ 
ʺ ˃ʹ, ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉ˂ʱˁʰ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ 
ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶʽ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ˇˊˈ˒ˇˎˌ ˍˇˎ ˁˍʹˊʾˇˎ όˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ύΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ˈˊˇ˒ˇ ˋˍˇ˄ ʰ˄˗ˍʶˊˇΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˁʰʽ 
ˋˍʰ ʵˏˇ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˎʰ˂ˇˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ 
ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ ʺˍʰ˄ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰΦ ʁʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˇʵʺʴʹˋʰ˄ 
ˋʶ ʰˊˁʶˍʱ ˂ˇʴʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˉˊˇˋʷ˒ʶˊʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 
ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˃ʹ ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔ˇˎˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰ˄ʷ˄ʰˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʴˏˊ˖ 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉ˂ʱˁʰ ʵʶ˄ ʰˋˍˈ˔ʹˋʶΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˈ˃˖ˌ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˃ʹ 
ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔ˇˎˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉ˂ʱˁʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˋˍˈ˔ʹˋʰ˄ ˁʱˉˇʽˇʽ 
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ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ˖ˋˍˈˋˇ ˁʰ˄ʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ʰˎˍˇˏˌ ʵʶ˄ ˁʰˍʷˊˊʶˎˋ.ʁ ɮˎˍˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʴʶʴˇ˄ˈˌ 
ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ ʰ˒ˇˏ ˇʽ 
ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔ˇʽ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˁˊʽʲˈˍʶˊˇʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ʹ ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔ˇˎˌ. 
ʅˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍʽˁʱ, ʴʽʰ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒˖ˍʽʱˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˎʰ˂ˇˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ 
ʵʽʶˊʶˎ˄ʺʻʹˁʰ˄ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽ ˍˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇ ˊˈ˂ˇ ˋˍ hʵˏˇ ʰˎˍʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ, ˖ˌ ˉˊˇˌ 
ˍ ̌ʻʷ˃ʰ ˍʹˌ ˉˎˊˇˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌΣ ˍˇ˄ ʷˉʰʽ˅ʶ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰ ʴʽʰ ˍʹ ˃ˈ˄˖ˋʹ ˍˇˎ 
ʵʽʱˁʶ˄ˇˎ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˉ˂ʱˁʰˌ ˁʰʽ ʴˎʱ˂ʽ˄ʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ ˁʰʽ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ˍʰ ˊˈ˂ˇ ʷˉʰʽ˅ʰ˄ ˇʽ ʵˏˇ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ.  
 

 

ABSTRACT 

TƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ǿŀǎ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀƛƳ ƻŦ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƴƎ ǘƘŜ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ Ǝƭŀǎǎ ŦŀœŀŘŜ ǎȅǎǘŜƳǎ 
under fire conditions. First of all, a literature review was made in order to understand the core 
of this fire safety issue. Main conclusion of the literature was that great attention should be 
paid to the ways of supporting the glass panes ƻŦ ǘƘŜ ŦŀœŀŘŜ. The first cracking of a glass pane 
exposed to fire, often occurs near its frame or its point-supported system. Also an important 
issue that should be always investigated is the critical breakage temperature differences 
between the exposed to fire regions of the glass and the unexposed regions such as the 
ambient side of the glass and the shaded regions under the frame of the glass pane. The range 
of the critical breakage temperature difference is usually between υπЈὅ and ςππЈὅ depending 
on the glass type. 
 
Both the limited literature regarding computer modeling of glass facades exposed to fire and 
the advantages of numerical simulations over experimental studies (cheaper and time 
consuming studies) led us to the ƳƻŘŜƭƛƴƎ ƻŦ ǘǿƻ ŎƻƳƳƻƴ ǘȅǇŜǎ ƻŦ Ǝƭŀǎǎ ŦŀœŀŘŜ ƻƴ ŀ ǘǿƻ-
storey building under fire conditions. ! ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǎǘŜǇ ōŜŦƻǊŜ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ǘǿƻ ŦŀœŀŘŜ 
systems was a validation testing of the CFD software that was used. At the validation testing, 
numerical simulations were conducted in order to find the most suitable combination of the 
software settings and physical models for a double glazed unit (DGU) modeling. The double 
glazed unit and the fire conditions were the same with an experimental study and the results of 
the numerical simulations had approximately ρψϷ error related to the experimental results. 
 
Finally, the two ŦŀœŀŘŜ ǎȅǎǘŜƳǎ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ǿŀǎ ƳŀŘŜ using the most suitable software settings 
and physical models from the validation tests. ¢ƘŜ ƻƴƭȅ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘǿƻ ŦŀœŀŘŜ 
systems was that in the first, only non-fire rated DGUs were used while in the second system, 
fire rated DGUs were used near the concrete slab. Also both the two systems used mineral 
wool as insulation in the gap between the slab and the facade. Numerical results of the second 
ŦŀœŀŘŜ ǎȅǎǘŜƳ όǿƛǘƘ ŦƛǊŜ ǊŀǘŜŘ Ǝƭŀǎǎύ ǎƘƻǿ ǘƘŀǘ ǘƘƛǎ ǎȅǎǘŜƳ ƛǎ ǎŀŦŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ όǿƛǘƘƻǳǘ ŦƛǊŜ 
rated glass) as no breakage occurred at the glass panes near the slab. On the other hand, the 
results of the first system modeling show that the facade near the slab cracked but no glass 
pane failed in this area and this was a very important fact. The use of non fire rated glazing is a 
much cheaper solution, so the fact that not the glass but the insulation material (mineral wool) 
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ƛƳǇǊƻǾŜǎ ǘƘŜ ŦƛǊŜ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŦŀœŀŘŜ ǎȅǎǘŜƳΣ ƎƛǾŜǎ the opportunity of constructing safe 
and cheaper glazed facades. 
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1. ɞɢɫɚɜɱɜɠ 

 

1.1 ɫʑʎʐʙʈɻʐɻ ɭɻʇʋʌʅʉʗʆʖʉ 

1.1.1 ɱʶ˄ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ 

ʆˇ ʴˎʰ˂ʾ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶʵ˗ ˁʰʽ ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˖ˌ ʵˇ˃ʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷˉʁ ʽ 
ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ˒˖̱ ˈˌ ˍʹ˄ ʹ˃ʷˊʰ ˋˍʰ ˁˍʺˊʽʰΣ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ 
ˁʰʽˊʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ɳˁˍˈˌ ˍˇˎ ˒˖ˍʽˋ˃ˇˏΣ ˍˇ ʴˎʰ˂ʾ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰʽˋʻʹˍʽˁʺ 
ˁʰʽ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁˍʺˊʽˇΦ ɴˍˋʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˁˍʹˊʽʰˁ˗˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ 
ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ˔ˊʺˋʹ ̩ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˋˍʽˌ ˉˊˇˋˈ˕ʶʽˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌΣ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗Φ˄ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ 
ˈ˃˖ˌ ˃ʶ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶʽ ˍˇ ʴˎʰ˂ʾΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΣ ˉˇˎ 
ˋˍʹ˄ ˉ˂ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˍ˖˄ ˁˍʹˊʾ˖˄Φ ʅʁ  ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ʰˉˈ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΣ ˇʽ ʴˎʱ˂ʽ˄ʶˌ ˉˊˇˋˈ˕ʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏʻˊʰˎˋˍʶˌΣ ˕ʰʻˎˊʷˌ 
ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ.  
 
ɴ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊˇˎˌ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇˎ˄ ˍʰ ˉˇ˂ˎ˗ˊˇ˒ʰ ˁˍʺˊʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
˒˖ˍʽʱΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ˇʾ ˂ˈʴˇʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˅ʶˋˉʱˋʶʽ ˒˖ˍʽʱ ʁ ˄ˍˈˌ ʶ˄ˈˌ ˁˍʹˊʾˇˎ 
ˁʰʽ ˇʽ ˍˊˈˉˇʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶˍʰʽ ʰˎˍʺΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˈˋˇ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˁˍʹˊʾˇˎ ˈˋˇ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ̩ˍˇˎΦ 
ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˍˇ ʴˎʰ˂ʾ ˖ˌ ʵˇ˃ʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ʶˉʽˊˊʶˉʷˌ ˋˍˇ ˄ʰ 
ʰˋˍˇ˔ʺˋʶʽ  ˁʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʰˊˊʶˏˋʶʽ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˒˖ˍʽʱˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ʵˇ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˈˉ˖ˌ ˍˇ 
ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˁʰʽ ˇ ˔ʱ˂ˎʲʰˌΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˍʹˌ ʰˁʶˊʰʽˈˍʹˍʰˌ ʶ˄ˈˌ ˃ʽˁˊˇˏ ʺ ˁʰʽ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˃ʷˊˇˎˌ ˃ʽʰ ʴˎʱ˂ʽ˄ʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˁʰʽ 
ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˁˍʹˊʾˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˁʰʻʰˊˇˏ ʰʷˊʰ 
όʵʹ˂ʰʵʺ ˁʰˏˋʽ˃ʹˌ ˏ˂ʹˌύ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎˌ ˔˗ˊˇˎˌ ˍˇˎ ˁˍʹˊʾˇˎΦ ɴˍˋʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˃ʶ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍˇˎ 
˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʷˋʰ ˍˇˎ нлˇˎ ʰʽ˗˄ʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˊʰʴʵʰʾʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˁʰʽ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉ˂ʷˇ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄  ˄ʰ 
ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʰ ˁˍʺˊʽʰΣ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰʽˋʻʹˍʽˁʺ ˍ˖˄ ˁˍʹˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˍˇ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊˇ ˈ˂˖˄Σ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ 
ʶ˄ˈˌ ʶˏˊˇˎˌ ˁʽ˄ʵˏ˄˖˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄Φ 
 
ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ (float glass process) ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ 
ˍˇˎ мфрл ʶˉʷˍˊʶ˕ʶ ˍʹ˄ ˒ʻʹ˄ʺ ˁʰʽ ˃ʰʸʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ. ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 
ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʽˌ ˉʽˇ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄Φ ʆˇ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁˈ 
ʴˎʰ˂ʾ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇΦˎ ʆˇ ʴˎʰ˂ʾ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹˌ 
(annealed glass) ʶʾ˄ʰʽ  ́ˉ˂ʷˇ˄ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʴˎʰ˂ʽˇˏ. ʃˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˁʰ˂ʺ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ 
ʶˉʽˉʶʵˈˍʹˍʰ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ-ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ 
˃ʽˁˊʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʁ ʽˌ ˋˍˇ ʴˎʰ˂ʾΦ ʍˋˍˈˋˇ ʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍ̌  ˎʰ˄ ˇ̄ˍʹ˃ʷ˄ˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʶʴʱ˂˖,˄ ʰʽ˔˃ʹˊ̠  ˄ ˁʰʽ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄˖ ˄ ʻˊʰˎ̀ ˃ʱ̟˄̱. ɾʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ 
ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˍ ̌ʻʶˊ˃ʽˁ˗ˌ ˋˁ˂ʹˊˎ˃ʷ˄ˇ ʴˎʰ˂ʾ (heat strengthened glass) ˁʰʽ ˍ̌ 
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ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˋˁ˂ʹˊˎ˃ʷ˄ ̌ ʴˎʰ˂ʾ (fully tempered glass). ɮˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʰ ʴˎʱ˂ʽ˄ʰ 
ˉˊˇʿˈ˄ˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˕ˏ˔ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʷˍˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʽʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˍˇ ʴˎʰ˂ʾΦ ɮˎˍʺ ʹ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎˌ ʵʾ˄ʶʽ 
ʴʶ˄ʽˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋ ʁʻˊʰˏˋʹ ʰˉˈ ˍ ̌ʰ˄ˇˉˍʹ˃ʷ˄ˇ ʴˎʰ˂ʾ. ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍˇ ʻʶˊ˃ʽˁʱ 
ˋˁ˂ʹˊˎ˃ʷ˄ˇ ʴˎʰ˂ʾ ʷ˔ʁʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʵʽˉ˂ʱˋʽʰ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʶ˄˗ ˍ ̌ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˋˁ˂ʹˊˎ˃ʷ˄ ̌ ˋ˔ʶʵˈ˄ 
ˍʶˍˊʰˉ˂ʱˋʽʰ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˇˉˍʹ˃ʷ˄ˇ ʴˎʰ˂ʾΦ ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˎˇ 
ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˁʰˍʶˊʴʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʴˎʰ˂ʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˋˍˇ ˃ʶ˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗ˌ ˋˁ˂ʹˊˎ˃ʷ˄ˇ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ 
ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʻˊʰˏˋʹ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ˇˉˍʹ˃ʷ˄ˇ όʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˁʰʽ 
ʰʽ˔˃ʹˊ˗˄ ʻˊʰˎˋ˃ʱˍ˖˄ύ ʶ˄˗ ˈˍʰ˄ ˋˉʱʶʽ ˍˇ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˋˁ˂ʹˊˎ˃ʷ˄ˇ ʴˎʰ˂ʾΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ʻˊʰˏˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ˋˇʲʰˊˇˏ ˍˊʰˎ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ 
ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ʱ˂˂ˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ʴˎʰ˂ʽ˗˄ (ɳʽˁˈ˄ʰ м). ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 
ˍ˖˄ ʵˏˇ ˍˏˉ˖˄ ˋˁ˂ʹˊˎ˃ʷ˄ˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΣ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍˇ ʴˎʰ˂ʾ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ 
φππЈὅ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˕ˏ˔ʶˍʰʽΦ ʅˍˇ ˃ʶ˄ heat strengthened ʴˎʰ˂ʾ ʹ ˕ˏ˅ʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ 
ˊˎʻ˃ˈ ˋˍˇ ʵʶ fully tempered ́  ˕ˏ˅ʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʴˊʺʴˇˊˇ ˊˎʻ˃ˈΦ  
 

  
ɳʽˁˈ˄ʰ 1Υ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁʰˍʱ ˍʹ ʻˊʰˏˋʹ όʰˊʽˋˍʶˊʱύ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ʽˁ˗ˌ ˋˁ˂ʹˊˎ˃ʷ˄ˇˎ ɹ ˎʰ˂ʽˇˏ ˁʰʽ όʵʶ˅ʽʱύ ˍˇˎ ˉ˂ʺˊ˖ˌ 
ˋˁ˂ʹˊˎ˃˃ʷ˄ˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ. (http:// glassed.vitroglazings.com/ topics/ heat-strengthened-vs-tempered-glass) 

ɮˉˈ ʶˁʶʾ ˁʰʽ ˉʷˊʰΣ ʱ˂˂ʶˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉˇ˂ˎˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁˈˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌ 
(laminated glass) ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ʴˎʰ˂ʽˇˏΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 
ˋˎʴˁˇ˂˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˃ʶ ʶʽʵʽˁ ̋ ʴʷ˂ʹ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ʁ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˍˏˉˇˌ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˖ˌ ʴˎʰ˂ʾ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ʵʽˈˍʽ ʰˉˇˍˊʷˉʶʽ 
ˍʹ˄ ˉˍ˗ˋʹ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄˖˄ ʻˊʰˎˋ˃ʱˍ˖˄ ʶʱ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾ ˁʱˉˇʽʰ ˊ˖ʴ˃ʺ ˋʶ ʰˎˍˈΦ ʁʽ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʶˌ 
ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˋˎʴˁˇ˂˂ˇˏ˄ ˍʰ ʴˎʰ˂ʽʱ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˍʹ˄ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˍʹˌ ˎˉʶˊʽ˗ʵˇˎˌ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʹ˔ˇ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΦ ʆ ̌
ʻʶˊ˃ˇ˃ˇ˄˖ˍʽˁˈ ʴˎʰ˂ʾ όinsulating glass) ʺ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌ ʵʽˉ˂ʺ ̩ˎʱ˂˖ˋʹ ̩ (double glazing). 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˁʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁˈ (spacer), ̱ ˇ 
ˇˉˇʾˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʷ˄ʰ ˋ˒ˊʰʴʽˋ˃ʷ˄ˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇΦ ɶ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʱˁʶ˄ˇˎ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʰ ʴʽ˄ˈˍʰ˄ ˃ʶ 
ʰʷˊʰ ʶ˄˗ ˉ˂ʷˇ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˁʱˉˇʽˇ ʶˎʴʶ˄ʷˌ ʰʷˊʽˇ όˉ˔ ʰˊʴˈύ ˁʰʽ ʹ ˋ˒ˊʱʴʽˋʺ ˍˇˎ ˃ʶ 
ʻʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ʵʽʰ˒ˎʴʺ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ 
ˁʰʽ ʲˇʹʻʱʶʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ʵˎ˄ʰˍˈ ˍˊˈˉˇ ˋˍʹ˄ ʹ˔ˇ˃ˈ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇ˃ˈ˄˖ˋʹ ˍˇˎ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˔˗ˊˇˎΦ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱΣ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ н ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍˇ˃ʷˌ ʶ˄ˈˌ ˉˇ˂ˎˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁˇˏ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˁʰʽ ʶ˄ˈˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ʵʽˉ˂ʺˌ ˎʱ˂˖ˋʹˌΦ ʆʷ˂ˇˌ ˍˇ ʁˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ˇ ʴˎʰ˂ʾ όcoated 
glass) ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˍˇ ʴˎʰ˂ʾ ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ  ˃ʶ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʺ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˁʰʽ ˍˇ 
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ʲʰ˃˃ʷ˄ˇ ʴˎʰ˂ʾ όtinted glass) ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˉˇˎ ˔ˊ˖˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˍˇ ʴˎʰ˂ʾ ˁʰʽ ˍʰ 
ˇˉˇʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ˇˊʰˍˇˏ ˒˖ˍˈˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˎˉʷˊˎʻˊʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ 
 

  
ɳʽˁˈ˄ʰ 2Υ όʰˊʽˋˍʶˊʱύ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʺ ˍˇ˃ʺ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ʵʽˉ˂ʺˌ ˎʱ˂˖ˋʹˌΣ όʵʶ˅ʽʱύ ˉˇ˂ˎˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁˈˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌΦ 

(https:// www.wbdg.org/ resources/ windows-and-glazing) 

 

1.1.2 ʇʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ˋʶ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍʰ  

ɶ ˎʴʶʾʰΣ ʹ ʱ˄ʶˋʹ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉ˖˄ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˇʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇʾ 
˔˗ˊˇʽ ˍ˖˄ ˁˍʹˊʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ʱ ʰʶˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ̔ˁʰʽ ˒˖ˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇʽ. ʅʶ ʰˎˍˇˏˌ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ 
ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ʹ ʶˎˊʶʾʰ ˔ˊʺˋʹ ʴˎʱ˂ʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˋˍʰ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˁˍʹˊʾ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˍʰ 
ˋˍʰʻʶˊʱ ˎʰ˂ˇˋˍʱˋʽʰΣ ˇʽ ˎʰ˂ˈʻˎˊʶˌ ˁʰʽ ˍʰ ˉʰˊʱʻˎˊʰΦ ʍˋˍˈˋˇ ˇʽ ʴˎʱ˂ʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ 
ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˁʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉʹʴʺ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʹˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 
ʲʰˋʽˁˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌ ʶ˅ʱˉ˂˖ˋʹˌ ˒˖ˍʽʱˌ ˋ ʁ ʷ˄ʰ ˁˍʺˊʽˇ. ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ʷ˔ʶʽ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ˉˊˈˇʵˇˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ 
ʴˎʰ˂ʾΦ ʇ˕ʹ˂ʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˁʰʽ ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁˇˎ˒˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ 
ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˉ˂ʷˇ˄ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄̌ ˎ˄ ʵˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ʵʽʱʵˇˋʹ ˒˖ˍʽʱˌ ˁʰʽ ˁʰˉ˄ˇˏ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍ˖˄ ˁˍʹˊʾ˖˄Φ ʆʰ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʵʽˉ˂ ̋ʺ ˍˊʽˉ˂ ̋ˎʱ˂˖ˋʹΣ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ʶˉʽˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ 
ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˒˖ˍʽʱˌΣ ˃ˇ˄˖ˍʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʰ ʻʶˊ˃ˇʵʽʰˁˇˉˍˈ˃ʶ˄ʰ ˁʰʽ ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔ʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʺ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ. ɳ̔ ˁˈ˄ʶˌ ˍʹˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌ ˁʱˉˇʽ˖˄ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁ˗ ˄
ˋˎˋˍʹ˃ʱ̱̟  ˄˒ ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ̀ ˍ́ ˄ɳʽˁˈ˄ h3. 

https://www.wbdg.org/resources/windows-and-glazing
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3: (ʃʱ˄˖ ʰˊʽˋˍʶˊʱύ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˃ʶ ˁˇˏ˒˖˃ʰ ˁʰʽ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΦ 

(https:// www.wbdg.org/ resources/ windows-and-glazing), (̄ ʱ˄˖ ʵʶ˅ʽʱύ ʆˇ˃ʺ ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔ˇˎ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʷ˄ʽˇˎ ˁˇˎ˒˗˃ʰˍˇˌ 
ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˃ʶ ̄ ˇ˂ˎˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁˈ ˎ ʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ όhttps:// aluprof.eu/ en/ architects/ offer/ fire-protection-and-smoke-exhaust-

systems/ mb-78ei-2?country=us#arrangement-drawing) Σ όˁʱˍ˖ύ ʆˇ˃ʺ ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔ˇˎ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ˇˎ ˁˇˎ˒˗˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˃ʶ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ʵʽˉ˂ʺˌ ˎʱ˂˖ˋʹˌ όhttps:// www.architonic.com/ en/ product/ jansen-jansen-economy-50-60-door-steel-and-

stainless-steel/1359870) 

 

1.1.3 ʇʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ˋʶ ˉˊˇˋˈ˕ʶʽˌ ˁˍʽˊʾ˖˄ 

ʅˎ˔˄ʱ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ˇʽ ˉˊˇˋˈ˕ʶʽˌ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˁˍʹˊʾ˖˄ ʶ˃ˉˇˊʽˁʺ ˔ˊʺˋʹˌ ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 
ˎʰ˂ˇˉʶˍʱˋ˃ʰˍʰ όfaœade, curtain wall). ʆʰ ˎʰ˂ˇˉʶˍʱˋ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˂ʶˉˍʱ 
ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ʺ ˔ʱ˂ˎʲʰ όʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ ʰˉˈ ˍʰ ʰˉ˂ʱ ˁˇˎ˒˗˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ 
ˁʰʽ ˎʰ˂ˈʻˎˊ˖˄ύΣ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌΦ ʆʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ 
ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˁˍʹˊʾˇˎ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ 
ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʵʰˉʷʵ˖˄ ˋˍˇˎˌ ˇˊˈ˒ˇˎˌΦ ɴˍˋʽ ˈ˂ˇ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˉˇˎ 

https://www.wbdg.org/resources/windows-and-glazing
https://aluprof.eu/en/architects/offer/fire-protection-and-smoke-exhaust-systems/mb-78ei-2?country=us#arrangement-drawing
https://aluprof.eu/en/architects/offer/fire-protection-and-smoke-exhaust-systems/mb-78ei-2?country=us#arrangement-drawing
https://www.architonic.com/en/product/jansen-jansen-economy-50-60-door-steel-and-stainless-steel/1359870
https://www.architonic.com/en/product/jansen-jansen-economy-50-60-door-steel-and-stainless-steel/1359870
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ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʱ˂˂ˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ όˉ˔ ʰʷˊʰˌύΣ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʶˎʻʶʾʰ˄ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ 
ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ ˋˍʹ˄ ˇˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˁˍʹˊʾˇˎ ʶʾˍʶ ˋˍˇ 
ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ 
 
ʆʰ ˎʰ˂ˇˉʶˍʱˋ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ 
ˁʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉˊˇˋˈ˕ʶʽˌ ˍ˖˄ ˁˍʹˊʾ˖˄Φ ʅˍʹ ˉˊ˗ˍʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰΣ ˍʰ ˎʰ˂ˇˉʶˍʱˋ˃ʰˍʰ 
ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˁˇ˃˃ʱˍʽ-ˁˇ˃˃ʱˍʽΦ ʆˇ ˁʱʻʶ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 
ˍˇ˄ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˁʰʽ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˈ ˍˇˎΦ ʅˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰΣ ʷ˄ʰˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˎʰ˂ˇˉʶˍʰˋ˃ʱˍ˖˄ 
όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˈˋʰ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˈˊˇ˒ˇ ˁˍʹˊʾˇˎύ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ  ˃ʰˁˊʽʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔˗ˊˇ 
ˉˇˎ ʻʰ ʶʴˁʰˍʰˋˍʰʻʶʾ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˈ˂ˇ ˃ʰʸʾΦ ʅˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ 
ˁʰˍʹʴˇˊʾʰΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ ʶ˄ˈˌ 
ˁˍʹˊʾˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ˍʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʰˁˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍ˖˄ 
ˎʰ˂ˇˉʶˍʰˋ˃ʱˍ˖˄Φ 
 
ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˉˎˊʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʴˎʱ˂ʽ˄˖˄ ˉˊˇˋˈ˕ʶ˖˄ ˉˇ˂ˎ˗ˊˇ˒˖˄ ˁˍʹˊʾ˖˄Σ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˋ˒ˊʱʴʽˋʹˌ ˁʰʽ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʵʽʱˁʶ˄ˇˎ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʵʰˉʷʵˇˎ ˁʱʻʶ ˇˊˈ˒ˇˎ 
ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌΦ ɴ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʴʽΩ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈΦ ʍˋˍˈˋˇ ˈ˂ʰ 
ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˂ˇʴʽˁʺ. ɶ ˋ˒ˊʱʴʽˋʹ ˁʰʽ ˃ˈ˄˖ˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʵʽʱˁʶ˄ˇˎ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˈˉ˖ˌ ˇ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰˌΣ ʶʽʵʽˁʷˌ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʶˌ 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁʷˌ ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔ʶˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ 
ʶˁʰˍʷˊ˖ʻʶ˄ ˍˇˎ ʵʰˉʷʵˇˎ όʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ ˉˎˊˇˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˉˇˎ 
ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˁʱʻʶ ˔˗ˊʰύΣ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔ʶˌ ˉ˂ʱˁʶˌ όspandrel panels)Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ 
˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌΣ ˉʷˍˊʽ˄ʶˌΣ ʰˉˈ ʴˎ˕ˇˋʰ˄ʾʵʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔ˇʽ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌΦ ʅˁˇˉˈˌ 
ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʶʾ ʴʽʰ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ 
ʺ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʹ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˁʰˉ˄ˇˏ ʰˉˈ ˈˊˇ˒ˇ ˋʶ ˈˊˇ˒ˇ 
ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵʰˉʷʵˇˎ ˁʰʽ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ ʶʾˍʶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 
˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ άleap frogέΦ ʅˍ́ ˄ ɳʽˁˈ˄ h 4 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶ̱ ʰʽ ʷ˄ʰ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ h
ˎʰ˂ˇˉʶˍʱˋ˃ẖˇ ̩ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˋˏ̀ˍʹ˃ hˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌ ˋʶ ˉˇ˂ˎ˗ˊˇ˒ʰ 
ˁˍʺˊʽʰΦ 
(https:// www.wbdg.org/ guides-specifications/ building-envelope-design-guide/ fenestration-
systems/ curtain-walls) 
 
 

https://www.wbdg.org/guides-specifications/building-envelope-design-guide/fenestration-systems/curtain-walls
https://www.wbdg.org/guides-specifications/building-envelope-design-guide/fenestration-systems/curtain-walls


ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ̱ ʹˌ ̀ ˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ̩̀ ˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʶˍʰˋ˃ʱˍ˖˄ ̫ ˄ʰ˄ˍʽ ˒˖ˍʽʱˌ 
 

18 
 

  

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 4: (̄ ʱ˄˖ ʰˊʽˋˍʶˊʱύ ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʷ˄ʽˇˎ ˎʰ˂ˇˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ʵʽˉ˂ʺˌ ˎʱ˂˖ˋʹˌ 

(https:// aluprof.eu/ en/ architects/ offer/ fire-protection-and-smoke-exhaust-systems/ mb-sr50-ei-
2?country=us#visualisation), (ˉʱ˄˖ ʵʶ˅ʽʱύ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˇˊˈ˒˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ 

ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁʺ ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔ʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ όLamatherm-CW-FS Cavity Barriers & Fire Stops for Curtain Walling) ˁ ʰʽ 
όˁʱˍ˖ύ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌ ˋʶ ˉˇ˂ˎ˗ˊˇ˒ʰ ˁˍʺˊʽʰΦ 
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1.2 ɮʖʐʅʗ ʎʀ ɣʐʙʍʅɻ 

1.2.1 ɿˇ˃ˇʻʶˍʽˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˉˎˊˇˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ 

To 2018 ̞ ʹ˒ʾˋˍʹˁʶ ˁʰʽ ˍʷʻʹˁʶ ˋʶ ʽˋ˔ˏ ˇ ˄ʷˇˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ˉˎˊˇˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ όʃɲ 
41/2018)Φ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʰˊ˃ˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁˇˏ ˄ˇ˃ʽˁˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˃ʶ ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎˌ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁˇˏˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌ. ɾʶ ʲʱˋʹ ˂ˇʽˉˈ˄ ˍˇ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁˈ ˉˊˈˍˎˉˇ EN 13501-
2:2016, ̍ ˂ʶˌ ˇʽ ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔ʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˁʰʽ ˍʰ ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔ʰ ʵˇ˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰˍʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 
ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˉˎˊʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʰˉˈʵˇˋʹˌΦ ʅˍˇ˄ 
ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˍʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ˃ʶ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˁʰʽ 
ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ-ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˎˊʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌΦ 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 1Υ ɼʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˉˎˊʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇ EN 13501-2:2006 

ʅˎ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ɼˊʽˍʺˊʽˇ ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ 

R 

ɳˎˋˍʱʻʶʽʰ ʺ 
˒ʷˊˇˎˋʰ 
ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ όload 
bearing 
capacity)  

 

ɹˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ʵˇ˃ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˄ʰ ʰ˄ˍʷ˔ʶʽ 
˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʵˊʱˋʶʽˌΣ ʶ˄˗ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ˒˖ˍʽʱ ˋʶ 
˃ʾʰ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉ˂ʶˎˊʷˌΣ ˔˖ˊʾˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˍʹˌ ʵˇ˃ʽˁʺˌ 
ˍˇˎ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ - ̔ ˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌΦ 

E 
ɲˇ˃ʽˁʺ 
ʰˁ ʶˊʰʽˈˍʹˍʰ 
(integrity) 

ɹˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁˇˏ ʵˇ˃ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΣ ˈˍʰ˄ 
ʶˁˍʾʻʶˍʰʽ ˋʶ ˒˖ˍʽʱ ˋˍʹ ˃ʽʰ ˍˇˎ ˉ˂ʶˎˊʱΣ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ 
ˍʹ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˒˂ˇʴ˗˄Σ ʻʶˊ˃˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˁʰˉ˄ˇˏΣ 
ʰˉˇˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʺ ˍˇˎˌ ˋˍʹ ˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ˍˇˎ 
ˉ˂ʶˎˊʱΦ 

I 

ɸʶˊ˃ˇ˃ˇ˄˖ˍʽˁʺ 
ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ 
(thermal 
insulation) 

ɹˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁˇˏ ʵˇ˃ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΣ ˈˍʰ˄ 
ʶˁˍʾʻʶˍʰʽ ˋʶ ˒˖ˍʽʱ ˋˍʹ ˃ʾʰ ˍˇˎ ˉ˂ʶˎˊʱΣ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ 
ʱ˄ˇʵˇ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ 
ʶ˄ˍˈˌ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˇˊʾ˖˄Φ 

W 

ʃʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ 
ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ 
(limitation of 
radiation) 

ɹˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ʵˇ˃ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˈˍʰ˄ ʶˁˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍʹ 
˒˖ˍʽʱ ˋˍʹ ˃ʾʰ ˍˇˎ ˉ˂ʶˎˊʱ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ 
˃ʶˍʱʵˇˋʺˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ʶʾˍʶ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍˇˎ 
ʾʵʽˇˎ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ˍˇˎ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˍʰ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΦ 

M 
ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 
(mechanical 
resistance) 

ɹˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʁ ˄ˈˌ ʵˇ˃ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍʷˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
ʶˉ̔ˊˊˇʺ ˃ʽʰˌ ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉˊˈˋˁˊˇˎˋʹˌ 
˂ˈʴ˖ ʵˇ˃ʽˁʺˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ʱ˂˂ˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˁ ʰˍʱ ˍʹ˄ 
ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˉʶˊʽˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˎˊˁʰʴʽʱˌΦ  

C 
ɹˁʰ˄ˈˍʹˍʰ 
ʰˎˍˇˋ˒ˊʱʴʽˋʹˌ 
(self closure) 

ɹˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ όʻˎˊ˗˄ ʺ ˊˇ˂˗˄ύ ˄ʰ 
ˁ˂ʶʾ˄ˇˎ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁʰʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˔˖ˊʾˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ 
ˉʰˊʷ˃ʲʰˋʹΣ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

S 
ɲʽʰˊˊˇʺ ˁʰˉ˄ˇˏ 
(smoke leakage) 

ɹˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ʵˇ˃ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ʺ ˄ʰ 
ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ ʵʾˇʵˇ ʻʶˊ˃˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ ʺ ˁʰˉ˄ˇˏ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʾʰ 
ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΦ 
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ʁʽ ˋˎ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇʾ ˍ˖˄ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ м ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ 
ʰˊʽʻ˃ˈΣ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ όˋʶ ˂ʶˉˍʱύ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ 
ʰˎˍˈΦ ʁ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˁʰˍʱ˂ˇʴˇ ˉˊˈˍˎˉ˖˄ ˁʰˍʹʴˇˊʽ˗˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˁʰʽ 
ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ˄ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˋˏ˃˒˖˄ʰ 
˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌΦ ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʺˌ ʰˉʰʾˍʹˋʹˌ ʵˏˇ ʺ 
ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄ ˉˎˊʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌΣ ˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˎˊʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ 
˖ˌ ʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 
ˁˊʽˍʺˊʽʰΦ ɳˁˍˈˌ ˍ˖ ˄ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁ˗ ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃˗ ˄ ˉˎˊˇˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇʽ 
ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇʾ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˔˖ˊ˗˄ ˈˉ˖ˌ ˇ ʰ˃ʶˊʽˁʱ˄ʽˁˇˌ (NFPA 251) ̋  ˇ ʲˊʶˍʰ˄ʽˁˈˌΦ  
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1.3 ɫʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ɭɻʇʋʌʅʉʗʆʖʉ ʎʀ ɫʑʉʃʙʆʀʏ ɮʖʐʅʗʏ 

1.3.1 ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˂ˈʴ˖ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˋʶ ˈ˂ʶˌ 
ˍʽˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ζʸ˖ʺˌη ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ, ʰ̄ ˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ˍʹ ˄ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʽˌ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ. ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ, 
˂ˇʽˉˈ˄Σ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ, ʶʾˍʶ ˂ˈʴ˖ ˒˖ˍʽʱˌ ʶʾˍʶ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ʹ ʹ˃ʽʵʽʰ˒ʰ˄ʺˌ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁˎˊʽʰˊ˔ʶʾ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ ˍˊˈˉ˖˄ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ 
ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˁ ʰʽ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˈˌ ˍˇˎ.  
 
ʅˍˇ ʴˎʰ˂ʾΣ ʹ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁˇˏˌ ˍˊˈˉˇˎˌΥ όмύ ˃ʷˋ˖ 
˃ˇˊʽʰˁʺˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˁʰʽ όнύ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʁ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˋˍʶˊʶˈ 
ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˇˉˈˍʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍˊ˖ˋʹ ʰˎˍʺˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˁʰʽ ˍʰ ʵˏˇ ʰˎˍʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΦ ɶ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ 
ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄Σ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 
ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ όthermal conductivity)Σ ˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ (specific heat), ˍʹˌ 
˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ʵʽʱʻ˂ʰˋʹˌΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄, 
ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˁʰʽ ˃ ʁˍʹ˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ, ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ (Mann, 
1992). 

1.3.2 ɸʶˊ˃ʽˁʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ 

ɶ ʰ˄ʱʴˁʹ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ɹ ˎʰ˂ʽˇˏΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʱˌ ˍˇ ˎˉˈ˕ʹ ˖ˌ ʵˇ˃ʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇΣ 
ˈˍʰ˄ ʰˎˍˈ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˍˇ˄ʾˋˍʹˁʶ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ Emmons 
(Emmons, 1986)Φ ɮ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇˌ ˋʶ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ 
Harvard (Barth and Sung, 1977) ʶ˄ˍˈˉʽˋʶ ˈˍʽ ˇ ˁˏˊʽˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˋʶ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ 
ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ̱ ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΦ 
 
ʂ˂ˇʽ ˇʽ ˍˏˉˇʽ ʴˎʰ˂ʽˇˏΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋˇˎ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˖ˌ ʵˇ˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ 
˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ʶ˄ˈˌ ˁˇˎ˒˗˃ʰˍˇˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˅ʶˋˉʱˋʶʽ ˉˎˊˁʰʴʽʱ ʶ˄ˍˈˌ ʺ 
ˁʰʽ ʶˁˍˈˌ ʶ˄ˈˌ ˁˍʹˊʾˇˎΣ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˁˇˏ˒˖˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ʻʰ 
ʰˊ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ (1) ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˎˉʶˊʽ˗ʵˇˎˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ʶˁˉʷ˃ˉʶʽ ʹ ˒˖ˍʽʱ ˁʰʽ (2) 
˃ʷˋ˖ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ˉˇˎ ʶˁ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˒˖ˍʽʱ. ʆ̌  ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ 
˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ʶˁˍʾʻʶˍʰʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˋˍʹ ˒˖ˍʽʱ, ʶ˄˗ ˇʽ ʰˁ˃ʷˌ ˍˇˎΣ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ 
ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˁˇˎ˒˗˃ʰˍˇˌΣ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏˇ˄ˍʰʽ ˁʽ ʷˍˋʽ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˊˎʻ˃ˈΦ 
ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ˍˇˎ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ˃ʷˊˇˎˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ʰˁ˃ʷˌ ˍˇˎ 
ˁʰʽ ʱˊʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ʰˁ˃ʷˌ. ʁʽ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ 
ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˖ʻˇˏ˄ ˍʽˌ ʰˁ˃ʷˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˁˇˏ˒˖˃ʰ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˎˍʷˌ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʽʷʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˄ʰ 
ˇʵʹʴˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˋˍˇ˔ʾʰΦ ɴˍˋʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˊ˖ʴ˃ʷˌ, ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʵʽʰˁ˂ʰʵ˗˄ˇ˄ˍʰʽ 
ˁʰʽ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˋˏ˄ˍˇ˃ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ˍˇˎ 
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ʴˎʰ˂ʽˇˏΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΣ ʹ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˋˍˇ˔ʺˋʶʽ ̱ ˇ ʴˎʰ˂ʾ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ̱ ˇ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ Hooke: 
 

ῳ 
„

ῴ ‍
 

 
ˈˉˇˎ ῳ  ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʰˁ˃ʺˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˁʷ˄ˍˊˇˎ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΣ ‍ ˇ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺΣ „ ʹ ˍʱˋʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˁʰʽ ῴ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 
ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ (Joshi and Pagni, 1994).  
 
ɾʽʰ ʱ˂˂ʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇˎ 
ʶ˄ˍˈˌ ˁˇˎ˒˗˃ʰˍˇˌΣ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍ́ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˃ʽʰ 
ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ όˍʹ˄ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ˋˍʹ ˒˖ˍʽʱύ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰˍʱ 
ˍ ́ɻ ʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ (Keski-Rahkonen, 1988). 
όмύ ʅˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΣ ʻʶ˖ˊʁʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ 
ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ό˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʴ˄˖ˋˍˈ ˁʰʽ ˖ˌ ζ̒ ʶˊ˃ʽˁˈ ˋˇˁηύΦ ɶ ˃ʶʴʱ˂ʹ 
ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ 
˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˍˇ ʴˎʰ˂ʾ ˋʶ ʰˋˍˇ˔ʾʰΦ ɱʽʰ ʷ˄ʰ ʰˉ˂ˈ ˂ʶˉˍˈ ʴˎʰ˂ʾΣ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ 
ˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˉʱˊʰ ˉˇ˂ˏ ˋˏ˄ˍˇ˃ʰΣ ˉΦ˔Φ ˁʰ̱ʱ ˍʹ 
ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˂ʶˉˍˇˏ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ  
όнύ ʁ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 
ˁʱ˃˕ʹˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʰˋˁˇˏ˃ʶ˄˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ 
ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΣ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˁʰ˃ˉˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΦ ʆʰ ˁˇˎ˒˗˃ʰˍʰΣ 
ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΣ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ ˍʽˌ ʰˁ˃ʷˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˋˍʰʻʶˊʷˌΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˃ʶ ˍˇ˄ 
ˍˏˉˇ ˍˇˎ ˁˇˎ˒˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉ˗ˌ ʰˎˍˈ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˍʽˌ ʰˁ˃ʷˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΣ 
ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˍʱˋʶʽˌ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉ˂ʹˋʾˇ˄ ˍ˖˄ ʰˁ˃˗˄ ˍˇˎΦ ʂˍʰ˄ ʹ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺΣ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˁʰʽ 
˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰΦ ʂˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˖ˋˍˈˋˇΣ ˍˈˋˇ ˉʽˇ 
ʶˏˁʰ˃ˉˍˇ ɹ ʾ˄ʶˍʰʽ h ˎˍˈΣ ˃ ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʽˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍˇˎΦ 
ʁʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽ˂ʹˉˍʽˁʱ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃˗˄-
ʰˉ˂ˇˉˇʽʺˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˎˉˈ˕ʹ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʷˋʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ 
˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁˍʺˊʽˇΦ ʍˋˍˈˋˇ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 
ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˋʶ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ ʅʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 
ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈ ˁʰˎˋˍʺˊʰ ˁˇ˄ˍʱ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʶʽʵʽˁʺ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ˎˉʷˊˎʻˊʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ʅˍˇ 
ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ н ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ 
ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˃ʽˁˊʺˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ 
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1.4 ɫʆʋʌʝʏ ʐʂʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ 

ɮ˄ ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ʴˎʱ˂ʽ˄˖˄ 
ˉˊˇˋˈ˕ʶ˖˄ ˋ ʁ ˃ʶʴʱ˂ h ˁˍ̋́ ʽʰ ˈˍʰ˄ ˍʶʻˇˏ˄ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˒˖ˍʽʱˌΦ ɾʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ 
ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁ˗˄ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʷˋʰ ˍˇˎ нлˇˎ 
ʰʽ˗˄ʰ ʷ˖ˌ ˋʺ˃ʶˊʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ ʁˍʽˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʷˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾ˖˄ ʶˍ˗˄ ʷ˔ʶʽ 
ʰˉˇˁˍʹʻʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ ˋˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˉʽˇ ʰˋ˒ʰ˂˗˄ ˁˍʹˊʽʰˁ˗˄ 
ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʱ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˈ˄˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 
˃ʶ ˍˇ ʰʽˋʻʹˍʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΦ 
 
ɼʰʻ˗ˌ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˇʽ ʴˎʱ˂ʽ˄ʶˌ ˉˊˇˋˈ˕ʶʽˌ, ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ζˎ ʰ˂ˇˉʶˍʱˋ˃ʰˍʰη ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 
ˍʹ˄ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʹ ˂ˏˋʹ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉˊˇˋˈ˕ʶʽˌ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ʶ˃ˉˇˊʽˁ˗˄ ˁˍʹˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˁˍʹˊʾ˖˄ ˉˇˎ 
˒ʽ˂ˇ˅ʶ˄ˇˏ˄ ʴˊʰ˒ʶʾʰ ʶˍʰʽˊʶʽ˗˄Σ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ 
ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˋˍˇ˄ ̱̌˃ʷʰ ˍʹˌ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˁˍʹˊʾ˖˄ ˃ ʁʴˎʱ˂ʽ˄ ́ˉˊˈˋˇ˕ʹ, ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˉˎˊˁʰʴʽ˗˄ ˉˇˎ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁ˂ʹʻˇˏ˄ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎˌ. ʁ ˁˏˊʽˇˌ ˈʴˁˇˌ ˍ˖˄ ʶˊʶˎ˄˗˄ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ʺ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ ʍˋˍˈˋˇ ʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ 
ˍʷˍˇʽ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˁˇˋˍˇʲˈˊʰ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˉˇ˂ˏ ˔ˊˇ˄ˇʲˈˊʶˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΦ ɴˍˋʽ 
ˋˍˇ ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁʱˉˇʽ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˉˇˎ ˄ʰ 
ˉˊˇˋʶʴʴʾʸˇˎ˄ ˋʶ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 
˒˖ˍʽʱˌΦ ʃh ˊΩ ˈ˂ʰ ʰˎˍ,ɦ ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˁʰ˂ʺ ˁʰʽ 
˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˈˍʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄̱h ʽ ˋʶ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ ɱʽΩ 
ʰˎˍˈ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉˊˇˋˉʰʻˇˏ˄ ˄ʰ 
ˉˊˇʲ˂ʷ˕ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʶˍʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˒˖ˍʽʱˌ ˃ʷˋ˖ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄Φ ʅʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˗ʻʹˋʹ ʵʾ˄ʶʽ ʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄Φ ʁʽ ʷ˖ˌ ˍ˗ˊʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾˋʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ, 
˖ˋˍˈˋˇΣ ʁ ʾ˔ʰ˄ ̟ ˌ ˁˏˊʽˇ ̀ ˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ̩ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍˇ˄ 
ˇˉˇʾˇ ˍˇ ʴˎʰ˂ʾ ʰˋˍˇ˔ʶʾ ˈˍʰ˄ ʶˁˍʶʻʶʾ ˋʶ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹΦ ʃˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 
ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶˊʶˎ˄˗˄ ˉˇˎ ʰˋ˔ˇ˂ʶʾˍʰʽ ˋʶ ˉʽˇ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˃ʶ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ 
ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˂ˇʽˉˈ˄ ˉˊˇˋˉʰʻʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ, 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌΣ ˋˍˇ ˍˊʾˍˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌΣ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʷˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ, 
ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄, ʰ˂˂ʱ ˍʹ̩ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ̩ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ ˍˏˉ̌̔ ˎʰ˂ˇˉʶˍʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˊˇʺˌ ˒˖ˍʽʱˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ˇˊˈ˒˖˄ ʶ˄ˈˌ 
ˁˍʹˊʾˇˎΦ 
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2. ɛɢɛɤɢɨɜɪɚɮɢɣɠ ɚɦɚɫɣɨɩɠɫɠ 

 

2.1 ɩʀʅʍɻʈɻʐʅʆʘʏ ʈʀʇʘʐʀʏ 

2.1.1 ɾʶ˂ʷˍʶˌ ˃ʽˁˊʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ 

ɶ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʶˊʶˎ˄ʺˋʶʽ ˍ ́ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʷ˄ʰ˄ˍʽ 
˒˖ˍʽʱˌ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ˃ˇ˄ʺˌ ˎʱ˂˖ˋʹˌ όsingle glazing). ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉˇˎ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 
ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌ ʺˍʰ˄ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ Barth ˁʰʽ Sung ˋˍˇ Harvard (Barth and Sung, 1977), ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˃ʽʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ʵˏˇ ˍˏˉˇˎˌ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ 
ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ πȢρυά ὼ πȢρψά ˁʰʽ πȢρυά ὼ πȢρυά. ʆʰ ʵˎˇ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰ˄ 
ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇˍʶ ʷ˃ʶ˄ʰ˄ ʱʻʽˁˍʰ ʱ˂˂ˇˍʶ ʰˋˍˇ˔ˇˏˋʰ˄Φ ɶ ʲʰˋʽˁʺ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˋˍʽˌ 
ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰˋˍˇ˔ˇˏˋʰ˄ ʺˍʰ˄ ˈˍʽ ˉʱ˄ˍʰ ˇʽ ˉˊ˗ˍʶˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˅ʶˁʽ˄ˇˏˋʰ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˁ˃ʷˌ ˍˇˎ 
ʴˎʰ˂ʽˇˏΦ ʅʶ ˃ʶˊʽˁʱ ʰˉˈ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˎˉʺˊ˔ʰ˄ ˃ʽˁˊʷˌ ˒ʻˇˊʷˌΣ ˖ˋˍˈˋˇ ˋʶ ˁʰ˃ʾʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ 
ʰˊ˔ʽˁʺ ˊ˖ʴ˃ʺ ʵʶ˄ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ʰˉˈ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰ˄ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˒ʻˇˊʷˌΦ ʅʶ ʰˊˁʶˍʷˌ 
ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˊ˖ʴ˃ʺ ʵʽʰ˔˖ˊʽʸˈˍʰ˄ ˋʶ ʵˏˇ ʵʽʰˁ˂ʰʵ˗ˋʶʽˌ ˁʰʻ˗ˌ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ˈˍʰ˄ ʰˉˈ 
ˍʽˌ ʰˁ˃ʷˌ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΦ ɴ˄ʰ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ̟  ˄ʷʴʽ˄ ʁˋ ʁˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ʶ˄ˍˈˌ ˁˇˎ˒˗˃ʰˍˇˌ. 
ʅʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʰˋˍˈ˔ʹˋʰ˄ ˁʰʽ ˋˎ ˄ʺʻ˖ˌ ́  ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ̋ ˍʰ˄ ʹ ˉʱ˄˖ ˁʰʽ 
ʹ ˁʱˍ˖ ʰˁ˃ʺΦ ɰʰˋʽˁʺ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁˇˏ˒˖˃ʰ ʺˍʰ˄ ˈˍʽ 
ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˊ˖ʴ˃ʺ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏˋʰ˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ʵʽʰˁ˂ʰʵ˗ˋʶʽˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˃ʽˁˊˈ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 
ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰ˄ ˁʰʽ ˇʵʹʴˇˏˋʰ˄ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ̀ ʶ ˉ˂ʺˊʹ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹΦ 
 
ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ̩ ˒˂ˈʴʰˌΣ 
ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʰˉˈ ˁʰˎˋˍʺˊʰΣ ʷʴʽ˄ʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ Skelly (Skelly et al. 1991). ʆˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋʶ ʵ˖˃ʱˍʽˇ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ρȢυά ὼ ρȢςά ὼ ρά. ɶ ˒˖ˍʽʱ ˉˊˇʶˊ˔ˈˍʰ˄ ʰˉˈ 
ˁʰˎˋˍʺˊʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏˋʶ ˃ʶ ˎʴˊˈ ʶ˅ʰ˄ʾˇ ˖ˌ 
ˁʰˏˋʽ˃ˇΦ ʆʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˔˖ˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˋʶ ʵˎˇ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʰ˒ˇˊˇˏˋʶ 
ˉʰˊʱʻˎˊʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˎʰ˂ˇˉʾ˄h ˁʁ  ̩ ʶ˄ˍˈˌ ˁˇˎ˒˗˃ʰˍˇˌ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˇʽ ʰˁ˃ʷˌ ˍˇˎˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ʶˌ όedge-protected window) ˁʰʽ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʰ˒ˇˊˇˏˋʶ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ˔˖ˊʾˌ 
ˁˇˏ˒˖˃ʰ ˗ˋˍʶ ˍˇ ʴˎʰ˂ʾ ˄ʰ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰˁ˃ʷˌ ˍˇˎ (edge-unprotected 
window). ʁʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ πȢυά ὼ πȢςψάΦ ɼʰʽ ˋˍʽˌ 
ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴˎʰ˂ʾ ˍˏˉˇˎ soda-limeΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʷ˄ʰ ʴˎʰ˂ʾ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹˌΣ ʹ 
ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ: 

¶ ɲʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ς Silicon dioxide (ὛὭὕ), 73% 

¶ ʁ˅ʶʾɻ ʽˇ ˍˇˎ ˄ʰˍˊʾˇˎ ς Sodium oxide (ὔὥὕ), 14% 

¶ ʁ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ς Calcium oxide (ὅὥὕ), 9% 

¶ ʁ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˃ʰʴ˄ʹˋʾˇˎ ς Magnesium oxide (ὓὫὕ), 4% 
ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ʰˉˈ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˍˇˎ Skelly ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ˋ̱  hˉʰˊʱʻˎˊʰ 
ʵʾ˔˖ˌ ˉ˂ʰʾˋʽˇ (edge-unprotected windows) ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˉ̌ ˂ˏ ˂ʽʴˈˍʶˊʶˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌΦ ʃʽˇ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍ h̄ ʰˊʱʻˎˊʰ ˃ʶ ˁˇˏ˒˖˃ʰ ̄ ʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˇʽ ˉˊ˗ˍʶˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˈˍʰ˄ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˁʷ˄ˍˊˇˎ ˁʰʽ ʰˁ˃˗˄ ʷ˒ˍʰˋʶ ˍˇˎˌ ωπЈὅ. ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˇʽ ˉˊ˗ˍʶˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˋˍ h
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ˉʰˊʱʻˎˊ h˔˖ˊʾˌ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇˎˌ 
ρωχЈὅ. ɳˁˍˈˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶ˖˄ ˇ Skelly ˋˏʴˁˊʽ˄ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 
ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˃ʶ ˍ hˁˊʽˍʺˊʽ hʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˉˇˎ ˉˊˈˍʶʽ˄ʰ˄ ˇ Keski-Rahkonen ˁʰʽ ˇ Pagni ʴʽʰ ˍˇ˄ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˍˏˉˇ ʴˎʰ˂ʽˇˏΦ ʁ ˃ʶ˄ Keski-Rahkonen ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʶ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ψπЈὅ 
ʶ˄˗ ˇ Pagni ˋˍˇˎˌ υψЈὅ, ˂ˈʴ˖ ˔ˊʺˋʹˌ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ 
soda-lime ɹ ˎʰ˂ʽˇˏΦ 
 
ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʶ ˇ Mowrer (Mowrer, 1998)Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʴʽʰ 
ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ʶ˅ʷˍʰˋʶ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˍˏˉ˖˄ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˒˖ˍʽʱˌ ˉˇˎ 
ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʶˁˍˈˌ ˁˍʹˊʾˇˎΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˋˍʰʻʶˊʺˌ 
ˁʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ, ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ 
ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ πȢςσὼπȢστ ά  ̱ ˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇʽ ʶ˄ˍˈˌ ˅ˏ˂ʽ˄˖˄ ˁˇˎ˒˖˃ʱˍ˖˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʶˁˍʷʻʹˁʰ˄ ˋʶ 
ʷ˄ʰ ʶˏˊˇˌ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ς ρφὯὡȾάΦ ʁʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ̋ ˍʰ˄: 

¶ Soda-lime ˃ ˇ˄ʺˌ h ˄ˍˇ˔ʺˌ (Single strength) ɻ ʹ˂ʰʵʺ ʴˎʰ˂ʾ ˉʱ˔ˇˎˌ ςȢυάά 

¶ Soda-lime ɻ ʽˉ˂ʺˌ h ˄ˍˇ˔ʺˌ (Double strength) ɻ ʹ˂ʰʵʺ ʴˎʰ˂ʾ ˉʱ˔ˇˎˌ σȢςάά 

¶ ɸʶˊ˃ʽˁʱ ˋˁ˂ʹˊˎ˃˃ʷ˄ˇ ʴˎʰ˂ʾ όTempered) 

¶ ɸʶˊ˃ˇʵʽʰˁˇˉˍˈ˃ʶ˄ˇ ˁʶˊʰ˃ʽˁˈ ʴˎʰ˂ʾ όHeat-resistant ceramic) 

¶ ʇʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌ ˃ʶ ˋʾˍʰ 

¶ ʇʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌ ˃ʶ ʰ˄ˍʽʹ˂ʽʰˁʺ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹ ʲʽ˄ˎ˂ʾˇˎ όVinyl film sun shade) 

¶ ʇʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌ ˃ʶ ˒ˏ˂˂ˇ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ (Aluminum foil) 
ʅˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˍʰ ˉˊˈˋʻʶˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ʱ˂˂ˇˍʶ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ 
ό˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹύ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇˍʶ ˋˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ όʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ) ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΦ ʆʰ ʵˏˇ 
ʶʾʵʹ soda-lime ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʰˋˍˈ̝ʹˋʰ˄ ʴʽʰ ˍʽ˃ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˊˊˇʺˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍ˖˄ υ ὯὡȾά  ˁʰʽ ʹ 
ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˅ʶˁʾ˄́ ˋʰ˄ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ʺˍʰ˄ ˇʽ ʰˁ˃ʷˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ 
ˋ̱ ʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ soda-lime ʴˎʰ˂ʽˇˏΣ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʴʶ˄ʽˁ˗ˌ ˒ʱ˄ʹˁʰ˄ ˄ʰ 
ˋˎ˃˒˖˄ˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Emmons (Emmons, 1986), Pagni ˁʰʽ 
Joshi (Pagni and Joshi, 1994). ʁ ̔ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ˃ʶ ˋʾˍʰ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˈˍʽ ˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʰ ˄ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ 
˔ˊˈ˄ˇ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˋˍˇ˔ʺˋˇˎ˄Φ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˃ʶ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹ ʲʽ˄ˎ˂ʾˇˎΣ ˈˍʰ˄ ʰˎˍʺ 
ʺˍʰ˄ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʹ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˍˈˍʶ ʵʶ˄ ʱ˂˂ʰ˅ʶ ˁʱˍʽ ˋˍʹ˄ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎΣ ˈˍʰ˄ ˈ˃˖ˌ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ ό˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹύ ˍˈˍʶ ˇ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌ ʰˋˍˈ˔ʹˋʶ ʴˊʹʴˇˊˈˍʶˊʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˉ˂ˈ soda-lime. ʁ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌ ˃ʶ 
˒ˏ˂˂ˇ h ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ̄ ˂ʶˎˊʱΣ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˒ˏ˂˂ˇ ʺˍʰ˄ ̱ ˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ 
ˉ˂ʶˎˊʱ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ  ̌˔ˊˈ˄ˇ ̩ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ʶ˄˗ ˈˍʰ˄ ʺˍʰ˄ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ˄ ˃ʹ 
ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ˉ˂ʶˎˊʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ h ˋˍˇ˔ʾʰ ˄˖ˊʾˍʶˊʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ soda-lime ˎ ʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΦ 
ʆʷ˂ˇˌ ˇ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˋˁ˂ʹ́ˎ˃ ʷ˄ˇˌ ˁʰʽ ˇ ʻʶˊ˃ˇʵʽʰˁˇˉˍˈ˃ʶ˄ˇˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌ ʵʶ˄ ʰˋˍˈ˔ʹˋʰ˄ ˉˇˍʷ 
ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌΦ ʍˋˍˈˋˇ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʰ ˅ˏ˂ʽ˄ʰ 
ˁˇˎ˒˗˃ʰˍʰ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˋʹ˃ʱʵʽʰ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹˌ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹˌ 
ˍˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˅ˏ˂ʽ˄ˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΦ 
 
ɯ˂˂ʹ ˃ʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ Harada (Harada et al. 
2000)Φ ɲʽʶ˅ʺʴʰʴʶ ʷ˄ʰ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ʵˏˇ ˍˏˉˇˎˌ ʴˎʰ˂ʽˇˏΣ ʰˉ˂ˈ ʴˎʰ˂ʾ 
ʰ˄ˈˉˍʹˋʹˌ (float glass) ˉʱ˔ˇˎˌ σάά ˁʰʽ ʴˎʰ˂ʾ ˃ʶ ˋˏˊ˃ʰ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ όwired glass) 
ˉʱ˔ˇˎˌ φȢυάά. ɶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʷʴʽ˄ʶ ʰˉˈ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 
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ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ̩ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˍʷˍˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˁˉʷ˃ˉʶʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 
ʻʶˊ˃ʰʽ˄ˈˍʰ˄ ʰˉˈ ˁʰˎˋˍʺˊʰ ˉˊˇˉʰ˄ʾˇˎΦ ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʺˍʰ˄ ˋˍʹˊʽʴ˃ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇˍʶ ˃ˈ˄ˇ ˋˍˇ 
ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇˍʶ ˍˈˋˇ ˋˍˇ ˁʱˍ˖ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉ˂ʰʿ˄ˈ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ 
˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ˍˊˈˉˇˎ ˋˍʶˊʷ˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΦ ʁʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ 
ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ʺˍʰ˄ πȢυὼπȢυά  ˁʰʽ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ 
˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈˍʰ˄  ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˏˊˇˌ ρȢυ σά ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 
ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶˁˍʾʻʶ˄ˍˇ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˁˍʶʽ˄ˈˍʰ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ  σ ρπ ὯὡȾά . ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʷʴʽ˄ʶ ˋʶ ʵˏˇ ˒ʱˋʶʽˌΥ 

1. ʋˊˈ˄ˇˌ ɻ ʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹ ̩̄ ˊ˗ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ 
2. ɳ˅ ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˊ˖ʴ˃˗˄ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʺ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ 

ʅ˔ʶˍʽˁ ɦ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˒ʱˋʹΣ ˇʽ ˁˏˊʽʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʺˍʰ˄ ˈˍʽ ˍˇ ʴˎʰ˂ʾ ˃ʶ ˋˏˊ˃ʰ 
ˉʰˊˇˎˋʾʰʸʶ ˉʱ˄ˍʰ ˉˊ˗ˍˇ ˊ˖ʴ˃ʺ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ float ʴˎʰ˂ʾ ˁʰʽ ˈˍʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍˇˎ 
ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʵʶ˄ ʷˉʰʽʸʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇ ˊˈ˂ˇ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΦ ʁ ʲʰˋʽˁˈˌ 
˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʶˊʹˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˋˍˇ ʴˎʰ˂ʾ ˃ʶ ˋˏˊ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʹ ʵˎˋˁˇ˂ˈˍʶˊʹ 
ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ, ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ float ʴˎʰ˂ʾΣ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʶˁʵˇˊʷˌ 
ˋˍʽˌ ʰˁ˃ʷˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˁʰʽ ʱˊʰ ˋˍʹ˄ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʰˎˍʱΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋ̱ ʹ 
ʵʶˏˍʶˊʹ ˒ʱˋʹ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ, ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˉ˂ʺˊʹˌ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʽˌ 
ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌ όω ὯὡȾά ) ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍˇ float ʴˎʰ˂ʾΦ ʆʰ 
ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˃ʶ ˋˏˊ˃ʰ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʵʶ˄ ˁʰˍʷˊˊʶˎˋʰ˄ ˉˇˍʷΦ ɳˉʾˋʹˌ ʹ ˉ˂ʰʿ˄ʺ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍ˖˄ 
ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʲˇʺʻʹˋʶ ˋˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹˌ ˍˇˎ float ʴˎʰ˂ʽˇˏΦ ʆʷ˂ˇˌ ˇ 
Harada ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˊˈˍʶʽ˄ʶ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ̱ ˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΦ 
 
ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʾˋʹˌ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˋˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 
ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˍˇˎ Klassen (Klassen, 2006). ɳʵ˗ ʻʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻˇˏ ˄ˍʰ 
ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʽˁˊʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʶ ˁʰʽ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ʰ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˍˏˉ˖˄ ˉˇ˂ˎˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ʴˎʰ˂ʽʱ όˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ʵʽˉ˂ʺˌ ˁʰʽ 
ˍˊʽˉ˂ʺˌ ˎʱ˂˖ˋʹˌύΦ ɶ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˉˇ˃ˉˈ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ όˈ˃ˇʽˇ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍˇˎ ˉˊˇˍˏˉˇˎ ASTM E 1321-97a) ˁʰʽ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ 
ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ˋˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʺˍʰ˄ υ υπ ὯὡȾά  ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ 
ˉˇˎ ʰˎˍʱ ʶʾ˔ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˇ˃ˉˈ. O̔  ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ʺˍʰ˄ πȢσπυὼπȢσπυά  ˁʰʽ 
πȢφπωὼρȢςρωά . ʆʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˇʽ ˍˊʽˉ˂ˇʾ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ʶʾ˔ʰ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ 
˃ʶˍʱʵˇˋʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎ ̩ʵʽˉ˂ˇˏˌΦ ɮ˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋ̱ ˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ʴˎʰ˂ʾ ˍˇˎ 
ˍˊʽˉ˂ˇˏ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍʰ˔ˏˍʶˊʰ ˊ˖ʴ˃ʺ ʰˉΩ ˈˍʽ ˋˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ʴˎʰ˂ʾ ˍˇˎ ʵʽˉ˂ˇˏ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΣ ˇ ˍˊʽˉ˂ˈˌ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ 
ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʵʽˉ˂ˈ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΦ ɮˉˈ ʶˁʶʾ ˁʰʽ ˉʷˊʰ ˍˈˋˇ ˇ ʵʽˉ˂ˈˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˇ ˍˊʽˉ˂ˈˌ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌ ˁʰˍʰˊˊʷˇˎ˄ ˈˍʰ˄ ʹ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍ˖ ˄
σπ ὯὡȾά Σ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˇ ˍˊʽˉ˂ˈˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽΣ ˋʶ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʵʽˉ˂ˈΣ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶˁˍˈˌ ʰˉΩ ˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ 
ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ʴʽh ˍˇˎˌ ʵˏˇ ˍˏˉˇˎˌ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ 
ˁʰʽ ʴʽʰ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʽˋ˔ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍ˖˄ σπ ὯὡȾά  ˋˍʹ˄ ˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ˋˍʹ ˒˖ˍʽʱ ˉ˂ʶˎˊʱ 
ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ н. 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2Υ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ Klassen et al. 2006 

ɾʷʴʶʻˇˌ ʇʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ʵʽˉ˂ʺˌ ˎʱ˂˖ˋʹˌ ʇʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ˍˊʽˉ˂ʺˌ ˎʱ˂˖ˋʹˌ 

ɾʶˍʱʵˇˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 
ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 

υ ὯὡȾά  τ ὯὡȾά  

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ 
ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ 

ςςπЈὅ ρππЈὅ 

ʃˇˋˇˋˍˈ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ɻ ʽʰ˃ʷˋˇˎ 
ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ 

ςυϷ ρπϷ 

 
ʁʽ Yi (Yi et al. 2011) ˁʰʽ Li (Li et al. 2012) ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˋʶʽˊʱ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ 
ʶˊʶˎ˄ʺˋˇˎ˄ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ float ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˒˖ˍʽʱˌΣ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˔ˊʺˋʹ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ 
˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˉʱ˔ʹΦ ʁ Yi ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʶ ʶʽʵʽˁʺ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʶ ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ 
ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʵˏˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ: (1) ˍʹ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰʽ ˃ʹ 
ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˁʰʽ (2) ˍ ́ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰʽ 
ˋˁʽʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˁˇˎ˒˗˃ʰˍˇˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍˇˎ ˉˇ˃ˉˇˏΣ 
ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Σ ʷ˒ˍʰ˄ʶ ˍʰ ωπ Ὧὡ ˁʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 
ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʺˍʰ˄ ρυЈὅȾάὭὲ ʴʽʰ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ τπάὭὲ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰ˄ ˋˍʰʻʶˊʺ ( φͯππЈὅ) ʴʽʰ ʱ˂˂ʰ ςπάὭὲ. ɶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˇ˃ˉˈ 
ʺˍʰ˄ πȢυά ˁʰʽ ˇʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ πȢφὼπȢφάΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʺˍʰ˄ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇʽ 
ʶ˄ˍˈˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΦ ɳˉʾˋʹˌ ˍʰ ˉʱ˔ʹ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ 
ʺˍʰ˄ τȟφȟρπȟρς ˁʰʽ ρωάάΦ ɰʰˋʽˁʺ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʺˍʰ˄ ˈˍʽ, ˋʶ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ, ˃ʶ 
ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʰˎ˅ʰ˄ˈˍʰ˄ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˈˋˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰʽ ˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰʽ ˋˁʽʰˋ˃ʷ˄ʹˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ɦˁ˖Φ˄ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 
ʃʾ˄ʰˁʰ оΣ ˈˉˇˎ ῳ  ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˁʷ˄ˍˊˇˎ ˍʹˌ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 
ˁʷ˄ˍˊˇˎ ˍʹˌ ˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˁʰʽ ῳ   ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˁʷ˄ˍˊˇˎ ˍʹˌ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˁʽʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3Υ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ Yi et al. 2011 

ʃʱ˔ˇˌ ʴˎʰ˂ʽˇˏ 
(mm) 

ʋˊˈ˄ˇˌ ʴʽʰ мʹ 
ˊ˖ʴ˃ʺ (sec) 

◕♆╬(Ј╒) ◕♆(Ј╒) 

4 442 105 139 

6 555 100 125 

10 536 121 155 

12 527 125 147 

19 769 194 210 

 
ɶ ˁˏˊʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍˇˎ Li ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍˇˎ Yi ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Φ 
O LiΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˉˇ˃ˉˇˏ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ t-squared 
˒˖ˍʽʱ ̩όɳˁ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰὸͯ). ʁʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ʰˉˈ float ʴˎʰ˂ʾ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ πȢτὼπȢσχά Σ ˍʰ ˇˉˇʾˇ ʺˍʰ˄ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ ʶ˄ˍˈˌ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ˇˎ 
ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˁʰʽ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ πȢσά ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˇ˃ˉˈΦ ʆʰ ˉʱ˔ʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʺˍʰ˄ σȟφȟψ ˁʰʽ ρπάά. 
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ɾʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ  ́ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˈˋˇ ˍʹˌ 
ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 
ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ, ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰʽ ˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʶ˄˗ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ 
ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΦ ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ 4 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ̄ ʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΦ 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4Υ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ Li et al. 2012 

ʃʱ˔ˇˌ 
ʴˎʰ˂ʽˇˏ 

(mm) 

ʋˊˈ˄ˇˌ ʴʽʰ 
1ʹ ́ ˖ʴ˃ʺ 

(s) 

ɾʷʴʽˋˍʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊ. ʁ ˁˍʶʻ. 
ʶˉʽ˒Φ ♆□ όϲ/ύ  

ɾʷˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊ. 
ʶˁˍʶʻΦ ʶˉʽ˒Φ ♆╬ 

όϲ/ύ 

ɳ˂ʱ˔ʽˋˍʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊ. 
ʰˁ ˃˗˄ ♆▄ όϲ/ύ 

♆□ ♆▄ ♆╬ ♆▄ 

3 537 90 76 40 50 36 

6 523 117 97 54 63 43 

8 585 119 106 49 70 57 

10 779 132 114 66 66 48 

 
ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ʵʽˉ˂ʺˌ ˎʱ˂˖ˋʹˌ (double glazing) 
ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˒˖ˍʽʱˌΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʶ ˁʰʽ ̌ Ni (Ni et al. 2012). ʃʽˇ ̀ˎ ʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ 
ˉ́ ʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍˊʾʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʶ˄ˍˈˌ ˃ʽˁˊˇˏ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ρȢφὼρȢφὼςȢφά . ʁʽ 
ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ πȢωὼρȢψ ά  ˁʰʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎˌ φάά 
ˍʰ ʵˏˇ ˋˁ˂ʹˊˎ˃ʷ˄ʰ ʴˎʰ˂ʽʱ (toughened) ˁʰʽ ωάά ˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˃ʶ ʰʷˊʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ɶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 
ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʷˋ˖ ˁʰˎˋˍʺˊʰ ˉˊˇˉʰ˄ʾˇˎ ˃ʶ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʷˁ˂ˎˋʹˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όHRR) ρὓὡ, ̌  ˇˉˇʾˇˌ ʺˍʰ˄ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇˌ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΦ ʆˇ ʵ˖˃ʱˍʽˇ 
ʺˍʰ˄ ʰ˄ˇʽ˔ˍˈ ˋʶ ʵˏˇ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʷˋˋʶˊʶʽˌ ˉ˂ʶˎˊʷˌ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰ˄ ˋʶ 
ʰˉˈˋˍʰˋʹ πȢςά, ˋˍʹ˄ ʶ˅˖̱ʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ʶ˄ˈˌ ʶˁ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʰ˄ˇʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ ʅˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍʰ 
ˍˊʾʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰΣ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱΣ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ φππЈὅ ψππЈὅ ˋˍˇ 
ʱ˄˖ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ, ˃ʁ  ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋʶ 
ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍ˖˄ ψππЈὅΦ ʅˍʹ˄ ˃ʶˋʰʾʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʺˍʰ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ χππЈὅ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍ˗ˍʶˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉʶˊʾˉˇˎ 
ςυπЈὅ. 
 
O Chen (Chen et al. 2017) ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʶ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˉˇ˃ˉˇˏ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ʰˉˈ float ʴˎʰ˂ʾ, ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ʶ˄ˍˈˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʷ˄ʽˇˎ 
ˁˇˎ˒˗˃ʰˍˇˌ. ɶ ʽʵʽʰʽˍʶˊˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʺˍʰ˄ ˋˍˇ˄ ˉˇ˃ˉˈ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ ˈˍʽ ˎˉʺˊ˔ʶ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ 
ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˉˇ˃ˉˇˏΦ ɴˍˋʽ ˇʽ ˊˎʻ˃ˇʾ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉˇˎ 
ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ υȟρπȟρυȟςπ ˁ ʰʽ ςυЈὅȾάὭὲ, ˃ ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ˋˍˇ ʴˎʰ˂ʾ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʽˋ˔ˏ ˄ʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ τυὯὡ. ɳˉʾˋʹˌ ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʵˈʻʹˁʶ ʲʱˊˇˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉ˗ˌ 
ʶ˅ʶ˂ʾˋˋˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˊ˖ʴ˃ʷˌΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɮˉˈ ʶˁʶʾ 
ˁʰʽ ˉʷˊʰΣ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˇ˃ˉˈ ʺˍʰ˄ ˋˍʰʻʶˊʺΣ ˋˍʰ πȢυά, ˇʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ 
ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ πȢφὼπȢφά  ˁʰʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ φάά. ʁʽ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˉˇˎ 
ʷʴʽ˄ʰ˄ ʺˍʰ˄ ˈˍʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˁʷ˄ˍˊˇˎ ˍʹˌ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˁʷ˄ˍˊˇˎ ˍʹˌ ˃ʹ 
ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ 
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ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʴˊʹʴˇˊˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌΦ ʅ̱ ˇ˄ ʃʾ ˄ʰˁʰ 5 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʽˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ ˉˇˎ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ мʹ, 2ʹ, 3ʹ ˁʰʽ пʹ ˊ˖ʴ˃ʺ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇ ˏ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ с ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ 
ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˉˇˎ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ʴʽʰ  ˍʽˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ʰˎˍʷˌ. ɳˉʾˋʹˌ ˇ 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ с ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ ῳ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΦ 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5Υ ʋˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˊ˖ʴ˃˗˄ ˋˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˋˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ Chen et al. 2017 

ʄˎʻ˃ˈˌ 
ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ 
ˍˇˎ 

ʻʶˊˇˉˇ˃ˉˇˏ 
όϲ/κƳƛƴύ 

ʋˊˈ˄ˇˌ 
ʴʽʰ мʹ 
ˊ˖ʴ˃ʺ 

(s) 

ʋˊˈ˄ˇˌ 
ʴʽʰ нʹ 
ˊ˖ʴ˃ʺ 

(s) 

ʋˊˈ˄ˇˌ 
ʴʽʰ оʹ 
ˊ˖ʴ˃ʺ 

(s) 

ʋˊˈ˄ˇˌ 
ʴʽʰ пʹ 
ˊ˖ʴ˃ʺ 

(s) 

5 1076 2076 3021 - 

5 1397 1733 2563 - 

10 614 960 1348 - 

10 679 945 - - 

15 591 741 - - 

15 427 647 862 - 

20 448 622 786 - 

20 542 668 769 882 

25 373 565 640 1094 

25 547 717 748 - 

25 429 633 731 - 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6Υ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰʽ ˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ 
ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ ˊ˖ʴ˃ʷˌΦ ɳˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ Chen et al. 2017 

ʄˎʻ˃ˈˌ 
ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ 
ˍˇˎ 

ʻʶˊˇˉˇ˃ˉˇˏ 
όϲ/κƳƛƴύ 

◕♆╬ ◕♆ ◕♆ ◕♆ ◕♆ 

5 87 113 121 138 - 

5 96 100 120 175 - 

10 95 91 119 143   

10 110 107 143 - - 

15 115 112 124 - - 

15 105 107 - - - 

20 125 114 159 164 - 

20 131 103 148 144 168 

25 138 116 167 171 186 

25 129 131 143 155 - 

25 - - - - - 

όɾʷˋʹ ˍʽ˃ʺύ 
15.91 

113 109 138 156 177 

 
ʅˎ˄ʶ˔ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˃ʽˁˊʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΣ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍ ̌
ʷˊʴˇ ˍˇˎ Wang (Wang PhD, 2019)Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ 
˃ˇ˄̩̋ ˁʰʽ ʵʽˉ˂ʺ ̩ˎʱ˂˖ˋʹˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˍˊˈˉ˖˄ ˋˍʺˊʽ˅ʺˌ ˍˇˎˌΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ 
ʴʽʰ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˋʶ ˃ˇ˄ˇˏˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴˎʰ˂ʾ ˃ʶ ʰ˄ˍʹ˂ʽʰˁʺ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹ 
˃ˉ˂ʶ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ ˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎΦ ʁʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ ˍˊˈˉˇʽ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ 
ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ʺˍʰ˄Υ 

¶ ʃ˂ʺˊ˖ˌ ˉ˂ʰʽˋʽ˖˃ʷ˄ˇˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌ όˉ˂ʰʾˋʽˇ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰύ (ɳʽˁˇ˄ʰ р ˉʱ˄˖ 
ʰˊʽˋˍʶˊʱ) 

¶ ʁˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˉ˂ʰʽˋʽ˖˃ʷ˄ˇˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌ (ɳʽˁˈ˄ʰ р ̄ ʱ˄˖ ʵʶ˅ʽʱ) 

¶ ɼʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ˉ˂ʰʽˋʽ˖˃ʷ˄ˇˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌ (ɳʽˁˈ˄ʰ р ˉʱ˄˖ ˁʷ˄ˍˊˇ) 

¶ ʇʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌ ˃ʶ ˋʹ˃ʶʽʰˁʺ ˋˍʺˊʽ˅ʹ όˈ˔ʽ ˉ˂ʰʽˋʽ˖˃ʷ˄ˇˌύ (ɳʽˁˈ˄ʰ р ˁʱˍ˖ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˁʰʽ 
ʵʶ˅ʽʱ) 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 5Υ όˉʱ˄˖ ʰˊʽˋˍʶˊʱύ ʃ˂ʺˊ˖ˌ ˉ˂ʰʽˋʽ˖˃ʷ˄ˇˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌΣ όˉʱ˄˖ ˁʷ˄ˍˊˇύ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ˉ˂ʰʽˋʽ˖˃ʷ˄ˇˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌΣ 

όˉʱ˄˖ ʵʶ˅ʽʱύ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˉ˂ʰʽˋʽ˖˃ʷ˄ˇˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌΣ όˁʱˍ˖ ʰˊʽˋˍʶˊʱύ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʹ ˉ˂ʰʽˋʽ˖˃ʷ˄ˇˎ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΣ όˁʱˍ˖ ʵʶ˅ʽʱύ ˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʹ ˉ˂ʰʽˋʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ (Wang PhD, 2019) 

ɶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʷˋ˖ ˁʰˎˋˍʺˊʰ όˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˏ ʶˉˍʰ˄ʾˇˎύΣ ˃ʶ 
ˊˎʻ˃ˈ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όHRR) ςππσππὯὡΦ ɶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ 
ˁʰˎˋˍʺˊʰ ʺˍʰ˄ πȢχυά. ʁʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ʺˍʰ˄ πȢφὼπȢφά  ˃ʶ ˉʱ˔ˇˌ ʴˎʰ˂ʽˇˏ 
φάά. ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍ˖˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˌ ˔ʱ˂ˎʲʰˌΦ 
ɱʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʰʽˋʽ˖˃ʷ˄˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Σ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˍˇˎ ˍˊˈˉˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾ˖ˋʹˌΣ ˇ 
ʲʰˋʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ʺˍʰ˄ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʶˊʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˕ˎ˔ˊˈˍʶˊʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΦ ɴˍˋʽ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 
ˉ˂ʰʽˋʾ˖ˋʹˌΣ ˍˇ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʺˍʰ˄ ψπЈὅ ωπЈὅΦ ʂˋˇ˄ 
ʰ˒ˇˊʱ ˋ̱ ʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Σ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˋˍˇˎˌ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˉ˂ʰʽˋʽ˖˃ʷ˄ˇˎˌ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰ˄ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˊ˖ʴ˃ʺ ʰˉΩ ˈˍʽ ˋˍˇˎˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ 
ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ˉ˂ʰʽˋʽ˖˃ʷ˄ˇˎˌΦ ɾʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾ˖˄ ˇʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ 
ˉ˂ʰʽˋʽ˖˃ʷ˄ˇʽ ʺˍʰ˄ ʹ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ 
ˊ˖ʴ˃ʺ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰ˄ ˉʱ˄ˍˇˍʶ ˋˍʽˌ ʰˁ˃ʷˌ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˁʰʽ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍʽˌ ʰˁ˃ʷˌ 
ˉˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇΦ ʃʰˊΩ ˈˍʽ ˋˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˃ʶ ˉ˂ʺˊʹ ˉ˂ʰʽˋʾ˖ˋʹ 
ˉʰˊẖ ʹˊˇˏ˄ˍʰ˄ ˉʽˇ ˄˖ˊʾˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˊ˖ʴ˃ʺˌΣ ʰˎˍʱ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˁʰˍʷˊˊʶˎˋʰ˄ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ 
ʵˏˋˁˇ˂ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˃ʶ  ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʺ ̌́ ʽʸˈ˄ˍʽʰ ˉ˂ʰʽˋʾ˖ˋʹΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˍˇ ʶˏˊˇˌ 
ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍ ̌ ˇˉˇʾ ̌ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ʺˍʰ˄ ω
ρυ ὯὡȾά . ɳˉʾˋʹˌ, ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΣ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ 
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ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ χυЈὅ
ρςυЈὅ. 
ɱʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋʹ˃ʶʽʰˁʺˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ό˃ʹ ˉ˂ʰʽˋʽ˖˃ʷ˄ˇʽ ˎʰ˂ˇ̄ ʾ˄ʰˁʶˌύ, 
˃ʶ˂ʁ̱ ʺʻʹˁʶ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʽʰˁ˗˄ ˋˍʹˊʾ˅ʁ ˖˄. 
ʅ˔ʶʵˈ˄ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ  ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ, ʹ ˉˊ˗ˍʹ ˊ˖ʴ˃ʺ ˅ʶˁʾ˄ʹ̀ʁ  ʰˉˈ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍˇˎ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΦ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʶˊʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˕ˎ˔ˊˈˍʶˊʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ 
ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʺˍʰ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ όʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ υχЈὅ ρυφЈὅύΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʶˏˊˇˌ 
ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʺˍʰ˄ 
ωφЈὅ σρσЈὅΦ ɶ ʽʵʰ˄ʽˁˈˍʶˊʹ ʻʷˋʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ ˍʰ ρπὧά ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˁ˃ʷˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΦ ɳˉʾˋʹˌ 
ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋʹ˃ʶʽʰˁʺˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʹ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ 
ʶˏˁˇ˂ʹ ʰˉˈ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉ˂ʰʽˋʽ˖˃ʷ˄˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄Φ 
ʅˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʵʽˉ˂ˇˏˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ 
ʰ˂˂ʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ʵʽʱˁʶ˄ˇˎ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʴˎʰ˂ʽ˗˄Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉ˂ʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʰʷˊʰΦ ʆˇ 
ʴˎʰ˂ʾ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ˍˏˉˇˎ float ˁʰʽ ˇʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʺˍʰ˄ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ 
ˉʰ́ʰˉʱ˄˖ πȢφὼπȢφάΣ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʴˎʰ˂ʽ˗˄ φάά ˁʰʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ʵʽʱˁʶ˄ˇˎ φȟω ˁʰʽ 
ρςάάΦ ɶ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ʷʴʽ˄ʶ ˃ˈ˄ˇ ˃ʶ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʰˉˈ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ 
ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˉˊʽ˄ ˍˈˋˇ ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ˉ˂ʰʽˋʾ˖ˋʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 
ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ˁʰʽ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ˉ˂ʰʽˋʾ˖ˋʹˌΦ ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˃ˇ˄ˇˏˌ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ʷˍˋʽ ˁʽ ʶʵ˗ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʷˋ˖ ˁʰˎˋˍʺˊʰ 
(ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˏ ʶˉˍʰ˄ʾˇˎύ ˃ʶ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όHRR) ψͯππὯὡΦ ɶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˁʰˎˋˍʺˊʰ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʺˍʰ˄ πȢτυά πȢχυάΦ ɶ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ 
ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʴʽʰ ˍˇ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ˇ ʴˎʰ˂ʾ ʺˍʰ˄ φͯπЈὅ ˁʰʽ ʹ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ 
φͯὯὡȾάΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ˇ ʴˎʰ˂ʾ ʹ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ 
ʺˍʰ˄ ςͯυὯὡȾά . ɱʶ˄ʽˁ˗ˌ ˍˇ ˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ˇ ʴˎʰ˂ʾ ʱ˄ˍʶ˅ʶ ˍˊʶʽˌ ˃ʶ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˒ˇˊʷˌ 
ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ˇΦ ʅˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍʽˁʱ  ́ʵʽˉ˂ ̋ˎʱ˂˖ˋʹ ʺˍʰ˄ ˉˇ˂ˏ 
ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʶˊ ́h ˉˈ ˍʹ ˃ ˇ˄̋Φ ʂˋˇ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ-ˁʰˎˋˍʺˊʰ ˃ʶʽ˖˄ˈ̱ ʰ˄ ̱ ˈˋˇ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʹ 
ʴ̔˄ˈˍʰ˄ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˁʰʽ ʱˊʰ ˃ʶʽ˖˄ˈˍʰ˄ ˁʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇ ̩ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ 
ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˋˍˇˎˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋ̱ ˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʴˎʰ˂ʽ˗˄, 
ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ 
ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˈ˃˖ˌ ˃ ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˁʶˊʰʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΦ 
 
ɾʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ ˉˊˈˋ˒ʰˍʶˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʰˋ˔ˇ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍ ́ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˃ˇ˄˗˄ 
ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˒˖ˍʽʱˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˍˇˎ Lu (Lu et al. 2019). ɾʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ʰˊʽʻ˃ˇˏ 
ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˇ Lu ʶ˅ʷˍʰˋʶ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˃ʶ ˉʷ˄ˍʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˍˊˈˉˇˎˌ 
ˋʹ˃ʶʽʰˁʺˌ ˋˍʺˊʽ˅ʺˌ ˍˇˎΥ 

1. ʅˍʺˊʽ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ 
2. ʅˍʺˊʽ˅ʹ ʵˏˇ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˋˍʽˌ ʱ˄˖ ʴ˖˄ʾʶˌ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ 
3. ʅˍʺˊʽ˅ʹ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˋˍʽˌ ʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʴ˖˄ʾʶˌ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ 
4. ʅ̱ ʺˊʽ˅ʹ ʷ˅ʽ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˋʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ όʱ˄˖-ˁʱˍ˖ύ 
5. ʅˍʺˊʽ˅ʹ ʷ˅ʽ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˋʶ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ όʰˊʽˋˍʶˊʱ-ʵʶ˅ʽʱύ 

ɶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʷˋ˖ ˁʰˎˋˍʺˊʰ ˉˊˇˉʰ˄ʾˇˎ ˃ʶ ˉʰˊˇ˔ʺ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 
σψὒȾάὭὲ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈ ˊˎʻ˃ˈ ʷˁ˂ˎˋʹ ̩ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όHRR) υωȢςψὯὡΦ ɶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍˇˎ 
ˁʰˎˋˍʺˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʺˍʰ˄ πȢςυάΣ ˇ ˍˏˉˇˌ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ float 
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ˉʱ˔ˇˎˌ φάά ˁʰʽ ˇʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ πȢφὼπȢφά . ɶ ʲʰˋʽˁʺ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʺˍʰ˄ ˈˍʽ 
ʴʶ˄ʽˁ˗ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˉʰˊˇˎˋʽʰʸˈˍʰ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 
˔ˊˈ˄ˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˁʶˊʰʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΦ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˃ʶ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˋʹ˃ʶʾˇˎΣ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ˊ˖ʴ˃ʺ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍˇ ˉʷˊʰˌΣ 
ˁʰˍʱ ˃ʷˋˇ ˈˊˇΣ τρςί ˖ˋˍˈˋˇ ʶˉʺ˂ʻʶ ˁʰʽ ˉ˂ʺˊʹˌ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ 
ˉ˂ʶˎˊʱΣ ˃ʶ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ʷ˅ʽ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ˊ˖ʴ˃ʺ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˃ˈ˂ʽˌ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ χφί ˖ˋˍˈˋˇ ˇ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌ ʵʶ˄ ˁʰˍʷˊˊʶˎˋʶ ˉˇˍʷΦ ʃʰˊΩ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˎˉʺˊ˔ʰ˄ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 
ˋˍʹˊʾ˅ʶ˖˄ ʷ˅ʽ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌΦ ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ 
ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʵʶ˄ ˁʰˍʷˊˊʶˎˋʰ˄ ˉˇˍʷ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˃ʶ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΣ ʹ ˉˊ˗ˍʹ 
ˊ˖ʴ˃ʺ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʶ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ˃ʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΣ ˇˉˈˍʶ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ 
˖ˌ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ˋʹ˃ʶʽʰˁʺˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʷ˅ʽ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˃ʶ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΦ 
ɳˉʾˋʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʺˍʰ˄ ˈˍʽ ˇʽ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˅ʶˁʽ˄ˇˏˋʰ˄ ˉʱ˄ˍʰ 
ʰˉˈ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ ɾʱ˂ʽˋˍʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ʶ ˍʰ ʷ˅ʽ ˋʹ˃ʶʾʰΣ ˋˍʹ˄ ˃ʶ˄ 
ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹ, ˇʽ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˅ʶˁʽ˄ˇˏˋʰ˄ ʰˉˈ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˉɦ ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ 
ˁʰʽ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋˇ˄ˍʰ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˇʽ ˊ˖ʴ˃ʷˌ 
˅ʶˁʽ˄ˇˏˋʰ˄ ʰˉˈ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ̀ ˍʺˊʽ˅ʹˌ ɻ ʶ˅ʽʱ ˁʰʽ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˁʰʽ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋˇ˄ˍʰ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰΦ  
 

2.1.2  ɾʶ˂ʷˍʶˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ 

ʆʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʶʽˁˇˋʰʶˍʾʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˉˎˊˁʰʴʽ˗˄ ˋʶ 
ˁ˂ʶʽˋˍˇˏˌ ˔˗ˊˇˎˌ όˉ˔ ʵ˖˃ʱˍʽʰΣ ˔˗ˊˇʽ ʴˊʰ˒ʶʾ˖˄ ˁ˂ˉύ ˁʰʽ ˋʶ ʶʽʵʽˁʱ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʶˌ ˉˊˇˋˈ˕ʶʽˌ 
(faœade) ˁ ˍʹˊʾˇˎΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˁʰˎˋˍʺˊʰ ʶ˄ˍˈˌ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ʷʴʽ˄ʶ 
ʰˉˈ ˍˇ˄ Shields (Shields et al. 2001,2002). ʅʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʵˏˇ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ʷˁʰ˄ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ 
ˉˊˇˍˏˉˇˎΣ ˁ ʰˍʱ ISO 9705, ɻ ˖˃ʰˍʾˇˎ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ σȢφά ὼ ςȢτά ὼ ςȢτά ̀ ˍˇ ˇˉˇʾˇ: 

¶ ʅˍˇ ʷ˄ʰ ˍˇʽ˔ʾˇ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ςȢτά ὼ ςȢτά ˎˉ̋ˊ˔ʶ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ πȢτά ὼ ςȢπά 
(ɳʽˁˈ˄ʰ с) 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 6Υ ɲ˖˃ʱˍʽˇ ISO 9705 ̀ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˍ˖  ˄Shields et al. 2001, 2002 
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¶ ʅˍˇ ʷ˄ʰ ˍˇʽ˔ʾˇ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ σȢφά ὼ ςȢτά ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˍˊʶʽˌ ˃ˇ˄ˇʾ float ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ 
ˉʱ˔ˇˎˌ φάάΣ ˇʽ ʵˏˇ ʶˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʺˍʰ˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ πȢψτυὼπȢψτυά  ˁʰʽ o ˍˊʾˍˇˌ 
ʺˍʰ˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ πȢψτυὼρȢψωχά . ʁʽ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ʺˍʰ˄ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇʽ ˋʶ ˉ˂ʰʾˋʽʰΦ 
ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ т h ˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽΣ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇʽ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʱ ˍˇˎˌΣ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌΦ 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 7Υ ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˋˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˍ˖  ˄Shields et al. 2001, 2002 

¶ ɼʰˎˋˍʺˊʶˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ πȢυά ὼ πȢυά, πȢφά ὼ πȢφά, πȢχά ὼ πȢχά, πȢψά ὼ πȢψά ˁʰʽ 
πȢωά ὼ πȢωά ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ʶʾˍʶ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ʶʾˍʶ ˋˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ˍˇˎ ˍˇʽ˔ʾˇˎ 
ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰˉʷ˄ʰ˄ˍʽ ʰˉˈ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ 
ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄Φ ʆˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ˍˏˉˇˎ MMS (Mineralized 
Methylated Spirits). 

¶ ɶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˎˋˍʺˊʰ (HRR) ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˍʹ 
ʲˇʺʻʶʽʰ ʻʶˊ˃ʽʵˇ˃ʶˍˊʾʰˌ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΦ ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˁʰˎˋˍʺˊʰ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ о ʵˇˁʽ˃ʷˌ 
ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ т ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʷˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ HRR ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ 
ˊ˖ʴ˃ʺˌ ̀ ˍˇˎˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7Υ ʃʾ˄ʰˁʰˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ HRR h ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˁʰˎˋˍʺˊʰ ˋˍˇ ʵ˖˃ʱˍʽˇΦ 
όɼʰˎˋˍʺˊʶˌ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇʽ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ, Shields et al. 2002 ˁ ʰʽ ˁʰˎˋˍʺˊʶˌ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇʽ ˋˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ˍˇˎ 

ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ, Shields et al. 2001) 

ɲʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰˎˋˍʺˊʰ 
(mxm) 

ʄˎʻ˃ˈˌ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ HRR 
(kW) 

ɼʷ˄ˍˊˇ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ  ɱ˖˄ʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ 

0.5x0.5 - 139 

0.6x0.6 163 201 

0.7x0.7 217 279 

0.8x0.8 289 333 

0.9x0.9 472 457 

 
ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˇ ˁʰˎˋˍʺˊʰˌ ʺˍʰ˄ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇˌ 
ˋˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˇˎ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ (Shields et al. 2001)Σ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʃʾ ˄ʰˁʶˌ у ˁʰʽ фΦ ʂ˂ˇ ̔ˇʽ 
ˋˎ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇʾ ʶˉʶ˅ʹʴˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳ̔ ˁˈ˄ʰ 8. 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 8Υ ʅˎ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇʾ ˁʰʽ ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʹˍʽˁ˗˄ ˇˊʴʱ˄˖˄ όʻʶˊ˃ˇʸʶˏʴʹύ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 8: ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˊ˖ʴ˃ʺ ˋˍˇˎˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ, Shields et al. 2001 

ʃʶʾˊʰ˃ʰ 
ɼʰˎˋˍʺˊʰˌ 

(mxm) 
ʅʹ˃ʶʾˇ 
ˊ˖ʴ˃ʺˌ 

ʋˊˈ˄ˇˌ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ 
ˊ˖ʴ˃ʺˌ όǎύ 

Ᵽ  
όϲ/ύ 

Ᵽ  
όϲ/ύ 

Ᵽ  
όϲ/ύ 

Ᵽ  
όϲ/ύ 

Ᵽ  
όϲ/ύ 

◕♆ 
όϲ/ύ 

◕♆ 
όϲ/ύ 

◕♆ 
όϲ/ύ 

1 0.5x0.5 N 326 160 37 77 106 32 123 40 74 

2 0.5x0.5 I 270 190 43 65 123 35 147 22 88 

3 0.5x0.5 A 242 195 48 153 111 51 147 105 60 

4 0.6x0.6 A 150 201 28 195 - - 173 167 93 

5 0.6x0.6 C 312 91 28 218 51 18 63 190 33 

6 0.6x0.6 A 227 205 51 208 130 40 154 157 90 

7 0.7x0.7 D 173 202 48 280 114 30 154 232 84 

8 0.7x0.7 C 125 129 34 252 75 25 95 218 50 

9 0.7x0.7 A 164 241 45 271 145 30 196 226 115 

10 0.7x0.7 A 126 268 39 298 165 25 229 259 140 

11 0.7x0.7 A 124 290 44 282 165 25 246 238 140 

12 0.8x0.8 N 96 221 24 334 - - 197 310 109 

13 0.8x0.8 A 136 282 48 331 160 30 234 283 130 

14 0.8x0.8 D 138 250 48 345 142 32 202 297 110 

15 0.8x0.8 I 121 245 30 98 138 26 215 68 112 

16 0.8x0.8 A 130 292 50 308 165 35 242 258 130 

17 0.9x0.9 C 70 172 23 315 98 22 149 292 76 

18 0.9x0.9 C 64 2303 23 330 88 23 207 307 65 

19 0.9x0.9 C 72 250 24 355 130 20 226 331 110 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 9: ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ мʹ ˊ˖ʴ˃ʺ ˋʶ ˁʱʻʶ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ό˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʰˎˋˍʺˊʰύ, Shields et al. 2001 

ɼʰˎˋˍʺˊʰˌ 
(mxm) 

ɾʷˋˇˌ 
ˈˊˇˌ 
HRR 
(kW) 

Pane 1 Pane 2 Pane 3 

ɾʷˋˇˌ 
˔ˊˈ˄ˇˌ 
ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ 

(s) 

ɾʷˋʹ 
◕♆ 
όϲ/ύ 

ɾʷˋʹ 
◕♆ 
όϲ/ύ 

ɾʷˋˇˌ 
˔ˊˈ˄ˇˌ 
ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ 

(s) 

ɾʷˋʹ 
◕♆ 
όϲ/ύ 

ɾʷˋʹ 
◕♆ 
όϲ/ύ 

ɾʷˋˇˌ 
˔ˊˈ˄ˇˌ 
ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ 

(s) 

ɾʷˋʹ 
◕♆ 
όϲ/ύ 

ɾʷˋʹ 
◕♆ 
όϲ/ύ 

0.5x0.5 139 311 113 60 566 28 16 310 124 73 

0.6x0.6 201 230 130 72 507 24 15 327 139 76 

0.7x0.7 279 142 184 106 261 47 30 169 199 104 

0.8x0.8 333 134 236 128 193 48 30 156 225 112 

0.9x0.9 457 69 194 99 133 142 71 85 233 125 

 
ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻˇˏ˄ ˃ʶˊʽˁʱ ʲʰˋʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶˊʴʰˋʾʶˌΦ 
ɮˊ˔ʽˁʱ, ˋʶ ˁʰ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʵʶ˄ ˎˉʺˊ˅ʶ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ Pane 2. ɮˎˍˈ 
ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˈˍʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉʱ˄˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ˃ʶ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˇʽ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ Pane 1 ˁʰʽ Pane 3 ˄ʰ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʽ ʷˍˋʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʰˋˍˇ˔ʺˋˇˎ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʰˊˊʶˏˋˇˎ˄Φ ɶ ˃ʷˋʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ Pane 1 ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʺˌ ˍˇˎ ʺˍʰ˄ 
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˃ʶˍʰ˅ˏ ςψπЈὅ ˁʰʽ φρυЈὅ. ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʴʽʰ ˍˇ Pane 3 ̋ ˍʰ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ςχψЈὅ ˁʰʽ υσπЈὅΦ ɱʽʰ ˍˇ Pane 
2Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ʵʶ˄ ˁʰˍʷˊˊʶˎˋʶ ˋʶ ˁʰ˃ʾʰ ʵˇˁʽ˃ʺΣ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˇˎ 
ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ ςππЈὅ. ɼh ˃ʾʰ ˊ˖ʴ˃ʺ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˃ʷ˔ˊʽΥ 

¶ ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ˄ʰ ˎˉʶˊʲʶʾ ˍˇˎˌ ρππЈὅ 

¶ O ́ ˎʻ˃ˈˌ ʷˁˁ˂ʹˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˁʰˎˋˍʺˊʰ όHRR) ˄  hˎ ˉʶˊʲʶʾ ˍʰ ρππὯὡ 

¶ ɶ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ, ̀ ˍˇˎˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌΣ ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˄ʰ ˎ̄ʶˊʲʶʾ ˍʰ σὯὡȾά  
ʆʷ˂ˇˌ, ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʰˋˍˇ˔ʾʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˃ˈ˄ˇ ˋˍˇ ˉʱ˄˖ ˃ʷˊˇˌ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ 
ˈˍʰ˄ ˍˇ HRR ʷ˒ ˍh̀ ʶ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍʰ υππὯὡ ˁʰʽ ʹ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍʰ 
συὯὡȾά . ʁ Shields ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʶ ʶˉʾˋʹˌ ˃ʽʰ ˈ˔ʽ ˁʰʽ ˍˈˋˇ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺ ˃ʶ˂ʷˍʹΣ ʴʽʰ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ʵʽˉ˂ʺˌ ˎʱ˂˖ˋʹˌ ̀ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ (Shields et al. 2005). 
 
ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˉˇ˂ˎˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ (laminated) ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ Klassen (Klassen et al. 2006). ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʹ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˍˏˉ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ мл). 
 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10Υ ʆˏˉˇˌ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ Klassen et alΦ нллс όϝ ɳ˃ˉˇˊʽˁʺ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ˎ˂ʽˁˇˏ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʴʽʰ laminated ˎ ʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌύ 

A/A 
ɮˊʽʻ˃ˈˌ 

ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ 
ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉʱ˔ˇˌ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ όmm) 

ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ 

1 2 14.99 

ʅˁ˂ʹˊˎ˃ʷ˄ˇʽ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌΣ 
˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ʴˁˊʽ ˁʰʽ 
ˉʱ˔ˇˎˌ φȢσυάά ̌  
ˁʰʻʷ˄ʰˌΦ ɳ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ 
ˋˍˊ˗ˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏ PVB 
ˁʰʽ ˉʱ˔ˇˎˌ ςȢςωάά 

2 2 14.22 

ʅˁ˂ʹˊˎ˃ʷ˄ˇʽ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌΣ 
˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ʴˁˊʽ ˁʰʽ 
ˉʱ˔ˇˎˌ φȢσυάά ̌  
ˁʰʻʷ˄ʰˌΦ ɳ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ 
ˋˍˊ˗ˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏ PVB 
ˁʰʽ ˉʱ˔ˇˎˌ ρȢυςάά 

3 3 33.34 

ʅˁ˂ʹˊˎ˃ʷ˄ˇˌ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌΣ 
Solex/ˉˊʱˋʽ˄ˇˎ 
˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˉʱ˔ˇˎˌ 
φȢσυάά, ɻ ʽʱˁʶ˄ˇ 
ʰʷˊʰ ρςȢχάά, ɻ ˏˇ 
ˋˁ˂ʹˊˎ˃ʷ˄ˇʽ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ˉʱ˔ˇˎˌ 
ρτȢςωάά ˁ ˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ˇʽ 
˃ʶ Sentry plus* 
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ɾʶ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍˏˉˇˎˌ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵˏˇ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌΦ ʁʽ 
ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ʺˍʰ˄ ρȢςρωὼςȢτσψά  ˁʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ χȢφςά, 
ρυȢςτά, ˁʰʽ ςςȢφψά ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱˁˊʹ ʶ˄ˈˌ ˁˎˁ˂ʽˁˇˏ ˁʰˎˋˍʺˊʰ όˍˏˉˇˎ Jet Fuel A) ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ 
ρυȢςτά. ɶ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ 
ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ ф. ʁʽ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ʺˍʰ˄ ʶ˄ˍˈˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄ ˁʰʽ 
ˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰ˄ ˋʶ  ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˋʶ ˏ˕ˇˌ ˉʶˊʾˉˇˎ σά ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁˈ 
ˋˁʰˊʾ˒ʹ˃ʰ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ ф. 
 

  

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 9Υ ʅˁʰˊʾ˒ʹ˃ʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˍ˖˄ Klassen et al. 2006 

ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ KlassenΣ ˇʽ ˁʰʽˊʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʺˍʰ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋˍʽˌ ʵˏˇ 
ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻoˏ˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ˈ˄ˇ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹΦ̩ ʃʽˇ 
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ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺΣ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʽˌ 
ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ χȢφςά ˁʰʽ ρυȢςψά ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˒˖ˍʽʱ. ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ мм.  
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 11Υ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ Klassen et alΦ нллс όϝɲɮҐɲʶ˄ ɮˋˍˈ˔ʹˋʶΣ ɲɼҐɲʶ˄ ɼʰˍʷˊˊʶˎˋʶύ 

A/A 

ɲˇˁʽ˃ʺ мʹ ɲˇˁʽ˃ʺ нʹ 

7.62m 15.28m 22.68m 15.28m 22.86m 

ʋˊˈ˄ˇˌ 
(s) 

ɲʆ 
(ϲ/ύ 

ʋˊˈ˄ˇˌ 
(s) 

ɲʆ 
(ϲ/ύ 

ʋˊˈ˄ˇˌ 
(s) 

ɲʆ 
(ϲ/ύ 

ʋˊˈ˄ˇˌ 
(s) 

ɲʆ 
(ϲ/ύ 

ʋˊˈ˄ˇˌ 
(s) 

ɲʆ 
(ϲ/ύ 

мˇˌ ʇκʃ           

  мʹ ˊ˖ʴ˃ʺ 149 308 ɲɮ ɲɮ ɲɮ ɲɮ ɲɮ ɲɮ ɲɮ ɲɮ 

  ɼʰˍʱˊˊʶˎˋʹ 274  ɲɼ  ɲɼ  ɲɼ  ɲɼ  

нˇˌ ʇκʃ           

  мʹ ˊ˖ʴ˃ʺ 129 97 357 106 ɲɮ ɲɮ ɲɮ ɲɮ ɲɮ ɲɮ 

  ɼʰˍʱˊˊʶˎˋʹ 229  ɲɼ  ɲɼ  ɲɼ  ɲɼ  

оˇˌ ʇκʃ           

  мʹ ˊ˖ʴ˃ʺ 151 161 627 144 ɲɮ ɲɮ ɲɮ ɲɮ ɲɮ ɲɮ 

  ɼʰˍʱˊˊʶˎˋʹ 235  914  ɲɼ  ɲɼ  ɲɼ  

 
ʅˎ˄ʶ˔ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΣ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˍˇˎ Manzello (Manzello et al. 2007). ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʶˎˊʶʾʰˌ 
ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʶˊʶˎ˄˗˄ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˉˍ˗ˋʹ ˍ˖˄ ʵʾʵˎ˃˖˄ ˉˏˊʴ˖˄Σ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ 
ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˃ˇ˄ʺˌ ˁʰʽ 
ʵʽˉ˂ʺˌ ˎʱ˂˖ˋʹˌ ˋʶ ʵ˖˃ʱˍʽʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʶ˂ʱ˃ʲʰ˄ʰ˄ ʴˊʰ˒ʶʾʰΣ ˋʶ ˃ʽʰ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 
ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˒˖ˍʽʱˌ ˋʶ ʶˊʴʰˋʽʰˁˇˏˌ ˔˗ˊˇˎˌΦ ɴˍˋʽ ˋˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ 
ʵˏˇ ˃ˇ˄ˇʾ ˁʰʽ ʵˏˇ ˉˇ˂ˎˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁˇʾ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ʶ˄ˍˈˌ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ˃ʶ ˍˊʾʰ ʴˊʰ˒ʶʾʰΦ ʅˍʽˌ 
ɳ̔ ˁˈ˄ʶˌ мл ˁʰʽ мм h ˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ˁʰʽ ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 10Υ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ˁʰʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ 
ˍ˖˄ Manzello et al. 2007 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 11: ɲʽʱˍʰ˅ʹ ˁʰʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ 
ˍ˖˄ Manzello et al. 2007 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 12: ɼʱˍˇ˕ʹ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ʴˊʰ˒ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖  ˄Manzello et al. 2007 

ʁʽ ˃ˇ˄ˇʾ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ʺˍʰ˄ ˋˁ˂ʹˊˎ˃ʷ˄ˇʽ (tempered)Σ ˉʱ˔ˇˎˌ φȢσυάά ʶ˄˗ ˇʽ 
ˉˇ˂ˎˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁˇʾ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰ˄ ʰˉˈ ʵˏˇ ˋˁ˂ʹˊˎ˃ʷ˄ʰ ʴˎʰ˂ʽʱ (tempered) ˁʰʽ ˃ʽʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ 
ˋˍˊ˗ˋʹ ʶʽʵʽˁʺˌ ʴʷ˂ʹˌ ˃ʶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉʱ˔ˇˌ ρωȢπυάά. ʆˇ ʵ˖˃ʱˍʽˇ ʶʾ˔ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ 
ρπȢχά ὼ χά ὼ σȢτά. ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶʾ˔ʰ˄ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΦ ʁʽ ˃ˇ˄ˇʾ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ˁʰˍʷˊˊʶˎˋʰ˄ ʶ˄˗ 
ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉˇ˂ˎˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁˇˏˌ ˁʰˍʷˊˊʶˎˋʶ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ˄ ˒˖ˍʽʱ ˒ˏ˂˂ˇ ʴˎʰ˂ʽˇˏΦ ʁʽ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍ˖˄ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ʴˎʰ˂ʽˇ ˏ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʺˌ ˍˇˎˌ ʺˍʰ˄ 
τππυππЈὅ ʶ˄˗ ˍ˖˄ ˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ όˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ 
ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ύ ʺˍʰ˄ ψπ ρςπЈὅΦ ɶ ˃ʶˍˊʹʻʶʾˋʰ ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʺ ˍˇˎˌ ʺˍʰ˄ υπ χπὯὡȾά  ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˃ʹ 
ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ʺˍʰ˄ ρ ςὯὡȾά . ʆʷ˂ˇˌ ʰ˅ʾʸʶʽ 
˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˋˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʽˌ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˎˉʺˊ˔ʶ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌΣ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ σπϷ ʶ˄˗ ˋˍʽˌ ˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʁ  ̩ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ 
ʹ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ ʺˍʰ˄ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ ρπЈὅ. 
 
ɴ˄ʰ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʶ o Chow, ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˒ˇˊˇˏˋʰ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ 
ʴˎʱ˂ʽ˄ʶˌ ˉˊˇˋˈ˕ʶʽˌ ˁˍʹˊʾ˖˄ όChow et al. 2006, 2007). ʅˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʶˊʴʰˋʾʰ ό2006) 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵˏˇ ˍˏˉˇ ̔ʵˇˁʽ˃˗˄Φ ʅˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ˍˏˉˇ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ˃ʽʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰˉˈ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˃ˉˊˇˋˍʱ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵ˖˃ʱˍʽΦ̌ ʆˇ ˍˇʽ˔ʾˇ ˍˇˎ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ˋˍˇ 
ˇˉˇʾˇ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ʹ ʴˎʱ˂ʽ˄ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʶʾ˔ʶ ʷ˄ʰ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˁʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ʺˍʰ˄ 
ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇˌ ʷ˄ʰˌ ˁʰˎˋˍʺˊʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ πȢςά. ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ мо ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ 
ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 13Υ ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ Chow et al. нллсΦ όˉʱ˄˖ύ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΣ όˁʱˍ˖ 

ʰˊʽˋˍʶˊʱύ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΣ όˁʱˍ˖ ʵʶ˅ʽʱύ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʴˎʱ˂ʽ˄ʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ 

ʅˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʷ˅ʽ ʵˇˁʽ˃ʷˌΣ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˇʽ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ˍʹˌ 
ʶʽʵʽˁʺˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰ˄ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʰˊ˔ʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɶ ˉˊˇ̫̒ ˊ˃ʰ˄ˋʺ ˍˇˎˌ 
ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ʻʶˊ˃ˇˉˇ˃ˉˇˏ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ мо όˉʱ˄˖ύΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ 
ˊˎʻ˃ˈ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˎˋˍʺˊʰ HRRΣ ʶʾ˔ʶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʰ ςςὯὡ, ʶ˄˗ ˖ˌ 
ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏˋʶ ʲʶ˄ʸʾ˄ʹ (gasoline). ɳˉʾˋʹˌ ˃ ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˃ʽʰ ˋˎˋˁʶˎʺˌ laser ɹ ʽ˄ˈˍʰ˄ 
˃ʷˍˊʹˋʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ˁʰˉ˄ˇˏ ˉˇˎ ʶʽˋʰʴˈˍʰ˄ ˋˍʹ˄ ʴˎʱ˂ʽ˄ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΦ ʁ̔  ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍˇˎ 
ˁʰˉ˄ˇˏ ˋˍˇ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʴˎʱ˂ʽ˄ʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ τπЈὅ ʷ˖ˌ υπЈὅ, ʶ˄˗ ˋˍˇ 
ʱ˄˖ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌΣ ˇ ̔ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʵʶ˄ ˅ʶˉʷˊʰˋʰ˄ ˍˇˎˌ σπЈὅ. ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ 
ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʺˍʰ˄ ̄ ʶˊʾˉˇˎ ρυЈὅ.  
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ɳˉʷˁˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ʷʴʽ˄ʶ ʰˉˈ ˍʹ˄  Chow ˍˇ нлмн όChow et al. 
2012), ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ όʰύ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʴˎʱ˂ʽ˄ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ όςά 
ˉ˂ʱˍˇˌΣ φά ˏ˕ˇˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ-ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ʰˉˈ πȢυά 
ʷ˖ˌ ςά), όʲύ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˒˖ˍʽʱ (˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ HRR ˉʶˊʾˉˇˎ ρςππὯὡ) ˁʰʽ όʴύ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʵˇˁʽ˃˗˄ ʴʽʰ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʰˋ˒ʰ˂ʷˋˍʶˊ˖˄ ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄Φ 
ʅˍˇ˄ ʵʶˏˍʶˊˇ ˍˏˉˇ ʵˇˁʽ˃˗˄, ˋˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ʷ˄ʰˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌ 
ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ςȢπὼρȢυά , ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʲˊʽˋˁˈˍʰ˄ ʶ˄ˍˈˌ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΦ ɶ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍʹˌ 
ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ̱ ˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˍˏˉˇˎ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˒ ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ мп. 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 14: ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍˇ˄ нˇ ˍˏˉˇ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ˍ̟  ˄Chow et al. 2006 

ɶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ˁʰˎˋˍʺˊʰ ʺˍʰ˄ πȢυάΣ ˍˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ʲʶ˄ʸʾ˄ʹ (gasoline) ˁʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ HRR 
ʺˍʰ˄ υφπὯὡ. ɲˏˇ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹΣ ˈˉˇˎ ˋˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʹ 
ˉˊ˗ˍʹ ˊ˖ʴ˃ʺ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋˍʰ υςί ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˋˍʰ ςπχί. ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ʺˍʰ˄ ˇʽ υυπЈὅΦ ʅˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˍʽˌ 
˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ συί, τυί, χςί ˁʰʽ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ˋˍʰ мпфs. ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʺˍʰ˄ υππЈὅ. 
ʁʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʰ ʻʶˊ˃ˇʸʶˏʴʹΣ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ 
ˍ˖˄ ˊ˖ʴ˃˗˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ мн. 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 12Υ ɾʶˍʺˋʶʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ όChow et al. 2006). 

ɸʶˊ˃ˇʸʶˏʴˇ ̩
ɲˇˁʽ˃ʺ мʹ ɲˇˁʽ˃ʺ нʹ 

52s 207s 35s 45s 72s 124s 

B1 21 305 28 30 30 171 

B2 21 357 25 30 30 151 

B3 21 353 25 25 25 29 

B4 21 408 30 31 30 186 

B5 21 405 30 31 30 170 

B6 20 388 31 31 29 157 

B7 21 358 28 28 25 124 

B8 19 294 28 28 25 66 

B9 19 278 28 25 25 53 

 
ɼˏˊʽʰ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˁʰˍʱ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ˇʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʱ˄˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ʶ˄˗ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˋˍʹ ˃ʷˋʹ 
ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈˍʰ˄ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 
ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʱ˄˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ.  
 
ʅˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ Chow (Chow et al. 2007) ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ̄ ʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ 
ˋʶ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʴˎʱ˂ʽ˄ʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ ʶ˄ˈˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ˁˍʹˊʾˇˎΦ ʁʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ 
ʴˎʱ˂ʽ˄ʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ ʺˍʰ˄ ρςm ˉ˂ʱˍˇˌ ˁʰʽ ρσά ˏ˕ˇˌΣ ʶ˄˗ ˇʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ 
ʺˍʰ˄ ρȢυὼσά Φ ʂ˂ˇʽ ˇʽ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ʺˍʰ˄ ʵʽˉ˂ʺˌ ˎʱ˂˖ˋʹˌΣ ˃ʶ ˋˏˋˍʰˋʹ ʵˏˇ ˒ˏ˂˂˖˄ float 
ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˉʱ˔ˇˎˌ φάά ˍˇ ˁʰʻʷ˄ʰ ˁʰʽ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˃ ʁʰʷˊʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˉʱ˔ˇˎˌ ρςάά. ɱʽʰ ˍʹ˄ 
ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍˇˎ ˁʰˎˋˍʺˊʰΣ ʰ˒ʰʽˊʷʻʹˁʶ ʷ˄ʰˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌ ˋˍˇ˄ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ ˁʰʽ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˃ʽʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ 
ˁʰˎˋˍʺˊʰˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ρȢτά ὼ πȢχά ὼ πȢρά. ʅˍ́˄ ɳʽˁˈ˄ʰ мр ˒ ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 15Υ ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍ˖  ˄Chow et al. 2007. (̄ ʱ˄˖ύ ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˈ˕ʹ ˍʹˌ ʴˎʱ˂ʽ˄ʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌΣ ό˃ʷˋʹύ 
ʻʷˋʹ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˋˍˁʶˎʺˌ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˋˍʹˊʾ˔ˍʹˁʶ ˇ ˁʰˎˋˍʺˊʰˌΣ όˁʱˍ˖ύ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˁʰˎˋˍʺˊʰ 

ʍˌ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʲʶ˄ʸʾ˄ʹ όgasoline) ˁʰʽ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όHRR) ʺˍʰ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ ςῼὡ. ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶʽʵʽˁ˗˄ 
ʻʶˊ˃ˇʸʶˎʴ˗˄ ˋˍˇˎˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ, ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰ˄ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˎˋˍʺˊʰ ˁʰʽ ʰˊʽˋˍʶˊʱ 
ʰˎˍˇˏ όˈˉ˖ˌ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˈˋˇ˕ʹύΦ ʁʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˉˇˎ ˎ˕˗˄ˇ˄ˍʰ˄ 
ʰˊʽˋˍʶˊʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˎˋˍʺˊʰ ʵʶ˄ ˅ʶˉʷˊʰˋʰ˄ ˍˇˎˌ ψπЈὅΦ ʅˍˇˎˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ˉˇˎ ˎ˕˗˄ˇ˄ˍʰ˄ 
ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˎˋˍʺˊʰ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʺˍʰ˄ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ, ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ωππЈὅ ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋʶ ˏ˕ˇˌ ςά ʰˉˈ ˍˇ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˍˇˎ 
ˁʰˎˋˍʺˊʰΦ 
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ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ Shields et al. 2002 ̄ ˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʶ ˇ Xie (Xie et al. 2008). 
ʍˋˍˈˋˇ ˇ ˋˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ʵʽˁʺˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʺˍʰ˄ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˁˊʾˋʽ˃˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ˋˁ˂ʹ́ˎ˃ ʷ˄˖˄ (tempered) 
ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˃ˇ˄ʺˌ ˎʱ˂˖ˋʹˌ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎΦ̩ ʍˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ῳ  
˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ˋˍʹ ˒˖ˍʽʱ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˁʽʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˍʹˌ ˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ 
ʴˎʰ˂ʽˇˏ (ɳʽˁˈ˄ʰ мс). 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 16Υ ɾʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˋˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ Xie et al. 2008 

ɴˍˋʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˍˇʾ˔ˇ ʶ˄ˈˌ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ, ˍˏˉˇˎ ISO 9705Σ ˍˊʶʽˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ 
ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ πȢψχὼπȢψχά  ˇʽ ʵˏˇ ˁʰʽ πȢψχὼρȢψςά  o ˍˊʾˍˇˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇ ̔ʶʾ˔ʰ˄ ˅ˏ˂ʽ˄ʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰΦ ʁʽ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ˃ˇ˄ʺˌ ˎʱ˂˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˋˁ˂ʹˊˎ˃ʷ˄ˇʽ ˃ʶ ˉʱ˔ˇˌ φάά ˁʰʽ 
ρπάά. ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˇʾ ˁʰˎˋˍʺˊʶˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ υτπάά, φππάά, χππάά, 
ψππάά ˁʰʽ ωππάά ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰ˄ ˉʱ˄ˍʰ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΦ ʍˌ ˁʰˏˋʽ˃ˇ 
˔́ ʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ diesel. ʅˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ мт ˁʰʽ му ˒ ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹΦ 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 17Υ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍʹˌ ʁ ˊʴʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ Xie et al. 2008 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 18Υ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˉˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ˍˇʽ˔ʾˇ ˍˇˎ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ, ̱ ˏˉˇˎ ISO 9705Σ ˋˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ Xie 

et al. 2008 

ʅˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˎʰ˂ˇˉʾ˄hˁʁ  ̩ˉʱ˔ˇˎˌ φάάΣ ʵʶ˄ ˎˉʺˊ˅ʶ ˁʰ˃ʾʰ ˊ˖ʴ˃ʺ ʴʽʰ 
ˍʽˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰˎˋˍʺˊʰΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˁʰˎˋˍʺˊʰ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ψππάά, ̌ ʽ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ 
ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ʵʶ˄ ʰˋˍˈ˔ʹˋʰ˄, ˖ˋˍˈˋˇ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ 
ʺˍʰ˄Σ ςφπЈὅ ˋˍʹ˄ ʻʷˋʹ ɮ ʴʽʰ ˍˇ Pane 1, ρωπЈὅ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ɳ ʴʽʰ ˍˇ Pane 2 ˁ ʰʽ σρπЈὅ ˋˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ 
N ˁ ʰʽ J ɹ ʽʰ ˍˇ Pane 3. ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˁʰˎˋˍʺˊʰ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ωππάά h ˋˍˈ˔ʹˋʰ˄ ˃ˈ˄ˇ ˍʰ Pane 
1 ˁʰʽ Pane 3. ɶ ˊ˖ʴ˃ʺ ˋˍˇ Pane м ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʶ ˋˍʹ ʻʷˋʹ A ˃ʶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 
ˍˇˎˌ ςσχЈὅ. H ˊ˖ʴ˃ʺ ˋˍˇ Pane 3 ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʶ ˋˍʹ ʻʷˋʹ J ˁʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʺˍʰ˄ στπЈὅ. ʅˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ ˎh ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ˉʱ˔ˇˎˌ 
ρπάά ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˊ˖ʴ˃ʺ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˃ˈ˄ˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰˎˋˍʺˊʰ ωππάά. ʁʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˁʰˎˋˍʺˊʰ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ψππάά ʺˍʰ˄ ςφυЈὅ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ɰ ʴʽʰ 
ˍˇ Pane 1, ρψυЈὅ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ɳ ʴʽʰ ˍˇ Pane 2 ˁ ʰʽ ςωυЈὅ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ɿ ʴʽʰ ˍˇ Pane 3. ɮˉˈ ʰˎˍˈ 
ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ˈˍʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ 
ʶˉʽˁˊʰˍˇˏˋʰ˄ ˋˍˇˎˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ˉʱ˔ˇˎˌ φάά. ʍˋˍˈˋˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˁʰˎˋˍʺˊʰ ˉ˂ʶˎˊʱˌ 
900mm ˎˉʺˊ˅ʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˁʰʻ˗ˌ, ˈˉ˖ˌ ʻʰ ˒ʰ˄ʶʾ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˇʽ 
ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˋˍˇˎˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ρπάά ʰ˄ ˁʰʽ ʰˋˍˇ˔ʾʰ 
ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰ Pane 1 ˁʰʽ о ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ φάά. ɴˍˋʽΣ ˋˍˇ Pane 1 ʹ ˉˊ˗ˍʹ 
ˊ˖ʴ˃ʺ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ɰΣ ˃ʶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎˌ τχπЈὅΦ ʅˍˇ Pane 2 
ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˊ˖ʴ˃ʺ ʰ˂˂ʱ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʺˍʰ˄ σχπЈὅ ˁʰʽ 
ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ɳΦ ʆʷ˂ˇˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˋˍˇ Pane 3 ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ I ˁʰʽ ʹ 
˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʺˍʰ˄ υωπЈὅ. ʂˉ˖ˌ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ XieΣ ʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ˋˍˇ ʵ˖˃ʱˍʽˇ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˍˇˎˌ φσπЈὅΣ ʽˁʰ˄ʺ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˁʰʻˇ˂ʽˁʺ 
ʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹΦ ɳ˄ ˁʰˍʰˁ˂ʶʾʵʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˔ˊʺˋʹˌ ˋˁ˂ʹˊˎ˃ʷ˄ˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ (tempered) ˉʱ˔ˇˎˌ 
φάά, ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʶˏˊˇˌ 
σσπσψπЈὅΦ ʆˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ʶˏˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ˍˇ ˋˁ˂ʹˊˎ˃ʷ˄ˇ 
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ʴˎʰ˂ʾ ˉʱ˔ˇˎˌ ρπάά ʶʾ˄ʰʽ τχπυωπЈὅ. ɳˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽΣ ˈˍʽ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 
ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ Xie h ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ˋˍʹ˄ 
˒˖ˍʽʱˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˋˁʽʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʷˊˇˎˌ ˍʹˌ ˃ʹ 
ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΣ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˅ˏ˂ʽ˄ˇˎ ˁˇˎ˒˗˃ʰˍˇˌΦ 
 
O Ni (Ni et al. 2012) ˃ʶ˂ʷˍʹˋʶ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʶ ʴˎʱ˂ʽ˄ʶˌ ˉˊˇˋˈ˕ʶʽˌ (Double Skin Faœade)Φ ɶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ  ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ 
ˋ̱ ʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ мф. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 19Υ όˉʱ˄˖ύ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΣ ό˃ʷˋʹύ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΣ όˁʱˍ˖ύ 

˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʷˋˍʶˊʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˍˇˎ Double Skin Faœade.  

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʵʽ̠́ ˇ˒ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˇˊˈ˒ˇˎ-ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ 
τά ὼ ωά ὼ σȢσά. ʆˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ ˉʶˊʽʶ˂ʱ˃h̡ ˄ʶ ˍʷˋˋʶˊʶʽˌ ˋˁ˂ʹˊˎ˃ʷ˄ˇˎˌ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ʵʽˉ˂ʺˌ ˎʱ˂˖ˋʹˌΣ ˉʱ˔ˇˎˌ φάά ˍˇ ˁʱʻʶ ˒ˏ˂˂ˇ ʴˎʰ˂ʾ ˁʰʽ ˃ʶ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ʰʷˊʰ ˉʱ˔ˇˎˌ 
ωάά ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˋ̱ ˇ ̔̀ ˈʴʶʽˇ. ʁ̝ ˍ˗ ʾʵʽˇˎ ˍˏˉˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ 
ˈˊˇ˒ˇΦ ʁʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ʺˍʰ˄ ρȢπὼρȢψά  ˁʰʽ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ˄ ʰˉˈ 
ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʷ˄ʽˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇΦ ʆˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ ˉʶˊʽʶ˂ʱ˃ʲʰ˄ʁ  ɻ̠ʵʶˁʰ ˋˁ˂ʹˊˎ˃ʷ˄ˇˎˌ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ʵʽˉ˂ʺˌ ˎʱ˂˖ˋʹˌ ˉʱ˔ˇˎˌ ρςάά ˍˇ ˁʱʻʶ ˒ˏ˂˂ˇ ʴˎʰ˂ʾ ˃ʶ ˋˍˊ˗ˋʹ ʶʽʵʽˁˇˏ gel 
ˉʱ˔ˇˎˌ ρȢυάά ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ʆˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˁʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˃ʷˊˇˎˌ ˍʹˌ 
ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ ʺˍʰ˄ ψφπάά. ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˉʹʴʺ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʲˊʽˋˁˈˍʰ˄ ˉʱ˄ˍʰ ˋˍˇ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇ ˎ ˇˊˈ˒ˇˎΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍˊʶʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˃ʶ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹ ̩̒ ʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ (HRR), ̡ ˂ʷˉʶ ʃʾ˄ʰˁʰ мо. 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 13Υ ʆʽ˃ʷˌ ˍˇˎ HRR ˍ˖˄ ˁʰˎˋˍʺˊ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʽˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ Ni et al. 2012 

ɲˇˁʽ˃ʺ ʃʹʴʺ ˒˖ˍʽʱˌ ɾʷʴʽˋˍˇ HRR (MW) ʅ˔ˈ˂ʽʰ 

ɮ 
ɼʰˎˋˍʺˊʰˌ 
ˉˊˇˉʰ˄ʾˇˎ-ʲʶ˄ʸʾ˄ʹˌ 
(gasoline) 

0.7 
ʇˉʺˊ˔ʶ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˋˍˇ 
ˉʾˋ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ 
ʽˋˇʴʶʾˇˎ ̌ ˊˈ˒ˇˎ 

B 
ɼʰˎˋˍʺˊʰˌ 
ˉˊˇˉʰ˄ʾˇˎ-ʲʶ˄ʸʾ˄ʹˌ 
(gasoline) 

1 
ʇˉʺˊ˔ʶ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˋˍˇ 
ˉʾˋ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ 
ʽˋˇʴʶʾˇˎ ̌ ˊˈ˒ˇˎ 

C 
ɼʰˎˋˍʺˊʰˌ 
ˉˊˇˉʰ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ˅ˏ˂ˇ 
(wood cribs) 

2 

ʇˉʺˊ˔ʶ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˋˍˇ 
ˉʾˋ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ 
ʽˋˇʴʶʾˇˎ ˁ ʰʽ ˇʽ ʵˏˇ 
ˁʶ˄ˍˊʽˁˇʾ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ˍˇˎ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˃ʷˊˇˎˌ 
ˍˇˎ ʽˋˇʴʶʾˇˎ 
ʰˉˇˋˏˊʻʹˁʰ˄  
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ʅˍʹ˄ ʵˇˁʽ˃ʺ ɮΣ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉˊˈˋˇ˕ʹΣ ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰˋˍˈ˔ʹˋʶ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ 
ˁʰˍʷˊˊʶˎˋʶ ˋˍ̌ ʽˋˈʴʶʽˇ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶ ̩ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʶˏˊˇˎˌ φππψππЈὅΦ ɶ ˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ̩ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ ʵʶ˄ ʰˋˍˈ˔ʹˋʶ ˁʰʽ ˁʰˍʷˊˊʶˎˋʶ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶ ̩ʶ˄ˍˈˌ 
ˍˇˎ ʶˏˊˇˎˌ ςππσυπЈὅΦ ʅˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ˈˊˇ˒ˇ ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉˊˈˋˇ˕ʹ ʵʶ˄ ʰˋˍˈ˔ʹˋʶ ˁʰʽ ˇʽ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ ʰˉˈ ρςπЈὅ ʷ˖ˌ ρτπЈὅ. ʁˏˍʶ ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ ʰˋˍˈ˔ʹˋʶ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ ρπυЈὅ. 
ʂˉ˖ˌ ˋˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ɮ ʷˍˋʽ ˁʰʽ ˋˍʹ ɰΣ ʰˋˍˈ˔ʹˋʶ ˁʰʽ ˁʰˍʷˊˊʶˎˋʶ ˃ˈ˄ˇ ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉˊˈˋˇ˕ʹΦ ɶ 
ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʰˋˍˈ˔ʹˋʶ ˁʰʽ ˁʰˍʷˊˊʶˎˋʶ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˏˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ 
φππωππЈὅ ˁʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˄˖ˊʾˍʶˊʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵˇˁʽ˃ʺ ɮΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˃ʹ 
ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˒ˏ˂˂ˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΣ ʰˎˍʺ ʰˋˍˈ˔ʹˋʶ ˁʰʽ ˁʰˍʷˊˊʶˎˋʶ ˋʶ 
ʷ˄ʰ ʶˏˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ςςπςχυЈὅ ˖ˋˍˈˋˇ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵˇˁʽ˃ʺ ɮ ʺˍʰ˄ ˈˍʽ 
ˍˈˋˇ ˇʽ ʰˋˍˇ˔ʾʶˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ˋˏ˄ˍˇ˃ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦ ɲʶ˄ 
ˎˉʺˊ˅ʶ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˋˍʹ˄ ˉˊˈˋˇ˕ʹ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˇˊˈ˒ˇˎ ˁʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˇˎ 
ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ˇʽ ρυπЈὅ. ʅˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌΣ ˉˇˎ ʵʶ˄ 
ʰˋˍˈ˔ʹˋʶΣ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʺˍʰ˄ ςυπЈὅ. 
ʅˍʹ˄ ʵˇˁʽ˃ʺ C, ˈˉˇˎ ˇʽ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇʾ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ̩ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ ˍˇˎ ʽˋˇʴʶʾˇˎ 
ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʻʹˁʰ˄, ˇʽ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʺˍʰ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ɮ 
ˁʰʽ ɰΦ ʆˈˋˇ ˍʰ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʰ ˒ˏ˂˂ʰ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ ˋˍˇ 
ʽˋˈʴʶʽˇ ʰˋˍˈ˔ʹˋʰ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˏˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ σππσυπЈὅ, ˖ˋˍˈˋˇ ˇ ˁʰˉ˄ˈˌ ʶʽˋ˔˖ˊˇˏˋʶ 
ˋˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ ʶ˅ ʰˊ˔ʺˌΦ ɮˎˍˈ ʶʾ˔ʶ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 
ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌΦ 
ɶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ ʰˋˍˈ˔ʹˋʶ ˁʰʽ ˁʰˍʷˊˊʶˎˋʶ ˃ʶˊʽˁ˗ˌ όˇʽ 
ˁʰˍ˗ˍʶˊˇʽ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇʾ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌύΦ ʁʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ 
ˉˊˈˋˇ˕ʹ ʺˍʰ˄ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ ςυπЈὅ. ʆʶ˂ʽˁʱΣ ʰ˒ˇˏ ˁʰʽ  ́ʴʷ˂ʹ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ʶˁˍʷʻʹˁʶ ʴʽʰ 
ʷ˄ʰ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˋˍʹ ˒˖ˍʽʱΣ ˇʽ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇʽ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇʾ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ˍʹˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ 
ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ ʱˊ˔ʽˋʰ˄ ˄ʰ ˁʰˍʰˊˊʷˇˎ˄Φ ɶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉˊˈˋˇ˕ʹ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˇˊˈ˒ˇˎ ʵʶ˄ ʰˋˍˈ˔ʹˋʶΣ 
ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌΣ ˖ˋˍˈˋˇ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʺˍʰ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ σππЈὅ ˁʰʽ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʶˁ ˍ˖˄ 
ʰˁˊʽʰ˄˗˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋˍˇˎˌ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏˌΦ 
 
ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹΦ ʅˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰˌΣ ˍˊʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ 

ˁˏˊʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ h ˉˈ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄Υ 

1. ʁ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇˌ ˉh ˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ʶ˄ˈˌΣ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˋʶ 

˒˖ˍʽʱΣ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ 

ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΦ ʁʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷ ̩

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ όʰύ ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ʹ ˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ, ˋˍʹ ˒˖ˍʽʱΣ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 

ʴˎʰ˂ʽˇˏΣ όʲύ ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ʹ ˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ʹ ʰˉˈ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌΣ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 

ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˁʰʽ όʴύ ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ( )h ˁ ʰʽ ( )̡. 

2. ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄Σ ˂ˈʴ˖ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʺ ̩ˍˇˎˌ, 

ˉʰʾʸʶʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˋˍʺˊʽ˅ʺˌ ˍˇˎˌ ˋˍʰ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˁˍʹˊʾ˖˄Φ ʁʽ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊˇʽ ˍˊˈˉˇʽ 

ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʶ˄ˈˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ όʰύ ʶ˄ˍˈˌ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ˇˎΣ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʷ˄ʽˇˎΣ ˅ˏ˂ʽ˄ˇˎ ʺ ʰˉˈ 
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PVC ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΣ όʲύ ʹ ˋʹ˃ʶʽʰˁʺ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍˇˎΦ ʂˉˇʽˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ˁʰʽ ˄ hʶˉʽ˂ʶ˔ʻʁʾ ʴʽʰ ˍʹ 

ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΣ ʰˎ ˍˈˌ ʻʰ ʰˋˍˇ˔ʺˋʶʽ (ʵʹ˂ʰʵʺ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾ ʹ ˉˊ˗ˍʹ 

ˊ˖ʴ˃ʺ) ˋʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˇˎ ʶ˒ʱˉˍʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˈ ˍˇˎ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˍʹ ˋʹ˃ʶʽʰˁʺ ˍˇˎ 

ˋˍʺˊʽ˅ʹ. ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʺ ˍˇˎˌΦ  

3. ɴ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˉˇ˂˂ˇʾ ˍˏˉˇʽ ʴˎʰ˂ʽˇˏΣ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʷ˄ʰ˄ˍʽ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽΦ ʁʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˉˇˋˇˍʽˁʷˌ ˁʰʽ 

ˉˇʽˇˍʽˁʷˌ. ɮ ˄ˁʰʽ ˈ˂ˇʽ ˇʽ ˍˏˉˇʽ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʰˋˍˇ˔ˇˏ˄ ˃ʶ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˍˊˈˉˇ (ˋ ʁˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎˌ 

ˉˇˎ ʶ˒ʱˉˍʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˋˍʺˊʽʴ˃ʱ ˍˇˎˌ) ʶ˄ ˍˇˏˍˇʽˌ ʰˋˍˇ˔ˇˏ˄ ˎˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

όʵʹ˂ʰʵʺ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌύ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ ˄ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎˌ 

ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʰˉˈ ˍˏˉˇ ˋʶ ˍˏˉˇ ʴˎʰ˂ʽˇˏΦ  
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2.2 ɥʋʉʐʘʇɻ ɡʀʍʈʅʆʙʏ ɚʎʐʋʔʚɻʏ ɭɻʇʋʌʅʉʗʆʖʉ 

ʅˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ʰ˄ʰ˒ʷˊ̌ ˄ˍʰʽΣ ˉʶˊʽ˂ʹˉˍʽˁʱΣ ˁʱˉˇʽʰ ʲʰˋ̔ˁʱ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌΣ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʲʰˋʾˋˍʹˁʶ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 
˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΦ ɾʾʰ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʺ ˃ʰ ˁʰʽ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ 
ˁˏˊʽ˖˄ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ Babrauskas 
(https:// doctorfire.com/ wp-content/ uploads/2018/11/ GlassBreak.pdf). ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉˇˎ 
ʰˋ˔ˇ˂ʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʻʷ˃ʰ ʺˍʰ˄ ʰˎˍʺ ˍˇˎ Keski-Rahkonen (Keski-Rahkonen, 1988), 
ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰʴ˖ʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ 
ˉʶˊʽʶ˂ʱ˃ʲʰ˄ʰ˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˋ˔ʷˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˁʰʽ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ 
ˁʱˉˇʽʶˌ ʰˉ˂ˇˉˇʽʺˋʶʽˌΣ ˎˉˇ˂ˈʴʽˋʶ ˍˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ʴʽʰ ʷ˄ʰ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ 
ˎˉˈ ˒˖ˍʽʱ όʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰύ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʲˊʽˋˁˈˍʰ˄ ʶ˄ˍˈˌ ʶ˄ˈˌ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΦ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰʴ˖ʴʺˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ʹΥ 
 

ᶯ ὶǿȟὸ
ρ

‗
Ὣὶǿȟὸ

ρ

ὥ

‬Ὕὶǿȟὸ

‬ὸ
 (2.1) 

 
ˈˉˇˎ ˇʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌ όʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ὧ, 
ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ” ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ‗ύΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ 
˔ˊˈ˄ˇˎ ὸ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ʻʷˋʹˌ ὶ, ˃ʶ ‌ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 

ʵʽʰ˔ˎˍˈˍʹˍʰˌ ό‌ ) ˁʰʽ ˃ʶ Ὣ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ό˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ 

ˈˊˇˌ ˉʹʴʺˌύ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ όʺ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰύ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ ʍˌ ʰˊ˔ʽˁʺ 
ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˂ʺ˒ʻʹˁʶ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ   ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ʶ˄˗ ˇʽ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁʷˌ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ   ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʰˁ˃ʺˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ 
ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˁ ʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ́  ˋ˔ʷˋʹΥ 
 

‗
‬Ὕὶǿȟὸ

‬ὲ
Ⱦ

ὬὝὶǿȟὸȿ Ⱦ Ὕ  (2.2) 

 
ˈˉˇˎ Ὠ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˁʰʽ Ὤ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ 
ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ Ὕ 
ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁʺ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˕ˏ˅ʹ ˍˇˎ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˃ʷˋ˖ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ʰ˒ˇˏ ʰˎˍˈˌ ʷ˔ʶʽ ʰˊ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ 
ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ όˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰύΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇ 
ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰˉ˂ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ   ˁʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 
Ὣ ʵʁ ˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΦ ɴˍˋʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ 
ʰʵʽʰˋˍʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄-ˋˎ˄ˇˊʽʰˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Σ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ 
ʶˁ˒ˊʱˋˍʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌΥ 
 

‬—

‬ 

‬—

‬ 
ςὄὭ— ςὄὭό”

‬—

‬†
 (2.3) 

 
ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄-ˋˎ˄ˇˊʽʰˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Υ 

https://doctorfire.com/wp-content/uploads/2018/11/GlassBreak.pdf
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—”ȟπ π 
(2.4) 

—”ȟ† π 
 
ʁʽ ʰʵʽʰˋˍʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇʽ ˈˊˇʽ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 
 

  ὼȾὨ 
ɮʵʽʱˋˍʰˍʶˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ 

ὣ ώȾὨ 

ῳ  ȾὨ‏
ɮʵʽʱˋˍʰˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ό‏ ̱ ˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˉˇˎ 
ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎύ 

—     Ⱦ     
ɮʵʽʱˋˍʰˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ (   ́  ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˃ʰˁˊʽʱ 
ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˁ˃ʷˌ ˍˇˎύ 

† ‌ὸȾὨ ɮʵʽʱˋˍʰˍˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ  

” ὶǿȾὨ ɮʵʽʱˋˍʰˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ʻʷˋʹˌ 

ὄὭ ὬὨȾ‗ ɮʵʽʱˋˍʰˍˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ Biot 

ό” ρ 
ό” π 

ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˋ˔ʷˋʹ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʶʾ˅ʶʽ ʶʱ˄ ˍˇ 
ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˍʹ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ 
ˋˍʽʴ˃ʺ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʺ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
˒˖ˍʽʱ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ɱʽΩ ʰˎˍˈ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ л ˈˍʰ˄ 
ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ ̄ ʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ όʱˊʰ ʵʶ˄ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ 
ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰύ ˁʰʽ м ˈˍʰ˄ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ́  ʁ ˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ 

 
ʁˉˈˍʶ ʹ ˂ˏˋʹ ˍˇˎ ʰʵʽʱˋˍʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˄ˈˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˉ˂ʱˍˇˎˌ 
ς‌Σ ˉʱ˔ˇˎˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ Ὠ, ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ʶ˄ˍˈˌ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄ ‏ ˁʰʽ ˋˍʰ ʵˏˇ ʱˁˊʰ ˍˇˎ ˁʰʽ 
˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˃ʺˁˇˎˌΣ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹΥ 
 

ÌÉÍ
ᴼ
— ȟЊ

Ὡ ÓÉÎÈ‖ ȟ π   ῳ

ρ Ὡ ÃÏÓÈ‖ῳȟ ῳ   ΅
 (2.5) 

 
ˈˉˇˎ  
 

‖ Ѝς`Ὥ 
 

 

ςὃ ςὥȾὨ ɮʵʽʱˋˍʰˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ 
 
ɶ ˂ˏˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʰ˄ ˋ˔ʷˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄. 
ɶ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʻʶˊ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʴˎʱ˂ʽ˄ˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ 
ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎΦ ɶ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˉˇˎΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽ ˋʶ ʰˉˇʵʶˁˍˈ ʲʰʻ˃ˈ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʶ˄ˈˌ 
ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁˇˏ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˒˖ˍʽʱˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹΥ 
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Ὠ

Ὠὼ
„ ὥὉὝ π (2.6) 

 
ˈˉˇˎ 
„ ʆʱˋʹ ˋˍʹ ɻ ʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ 

ὥ ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ 

Ὁ ɾʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ 
 
ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʹ ˂ˏˋʹΥ 
 

„ ὼ ὥὉ Ὕ
ρ

ςὥ
ὝÄØ (2.7) 

 
ˁʰʽ ˋʶ ʰʵʽʱˋˍʰˍʹ ˃ˇˊ˒ʺΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΥ 
 

 
„ ὼ

ὥ Ὕ Ὕ Ὁ

ρ

ςὃ
—ÄØ— (2.8) 

 
ɮ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍ ́ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ, ˋˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΣ 
ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ʰʵʽʱˋˍʰˍʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 
ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΥ 
 

ÌÉÍ
 

ὢȟ†
ρ Ὡ ρ Ὡ ÓÉÎÈ‖ ȟ π   ῳ

ρ Ὡ Ὡ ÃÏÓÈ‖ῳȟ   ῳ
 (2.9) 

 
ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʱˋʹ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʽˌ ʰˁ˃ʷˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ ὢ π. 
ɼʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʶˉʾˋʹˌ ˍʹ˄ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˈˍʽ ʷ˔ʶʽ ˉʶˊʱˋʶʽ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ 
ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ † ЊΣ ʹ ʰʵʽʱˋˍʰˍʹ 
˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ʻʰ ˉʱˊʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺΥ 
 

πȟЊ ρ (2.10) 

 
ɮˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰʵʽʱˋˍʰˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʱˋʹΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ, ʹ 
ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽˌ ʵʽʰˋˍʰˍʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌΥ 
 

„ πȟЊ ὥ Ὕ Ὕ Ὁ (2.11) 
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ɱʽʰ ʷ˄ʰ ˉʰˊʱʻˎˊˇ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʹ ˃ʷˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ Ὕ  ʶ˄˗ ˍˇ 
˕ˎ˔ˊˈˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʾʵʽʰ ˃ʶ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ  . 
ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ʹ ˕ˎ˔ˊʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˃ʽˁˊʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˁʽʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˄ˈˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎΣ ˍˈˍʶ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ 
˃ʷʴʽˋˍʹ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˋˍˇ ˉʰˊʱʻˎˊˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ ˍʹ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˖ˌ ˍˈˍʶ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ʹ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ʴˎʰ˂ʾ 
ˍˏˉˇˎ soda-lime (ʴˎʰ˂ʾ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹˌύ ʶʾ˄ʰʽ „ υπὓὖὥ, ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 
ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ὥ ψϽρπὑ  ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ῴ ψπ Ὃὖὥ. ɮˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ 
ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ʹ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˍˏˉˇˎ soda-
lime ˍˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ     ψπᴈΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ Keski-Rahkonen ˍˇ˄ʾʸʶʽ ˈˍʽ 
ʶˉʶʽʵʺ ˍˇ ʴˎʰ˂ʾ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˕ʰʻˎˊˈ ˎ˂ʽˁˈΣ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ 
ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍʹ ˋˏˋˍʰˋʺ ˍˇˎΣ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰˉˈ 
ˍʽˌ ʰˍʷ˂ʶʽʶˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎΦ  
 
ɶ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Joshi ˁʰʽ Pagni (Joshi 
and Pagni, 1991). ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʰˎˍʺ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˈˍʽ ʹ ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ Keski-Rahkonen ʰ˄ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺΣ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʵˇ˔˗˄ ˉˇˎ ˂ʺ˒ʻʹˁʰ˄ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 
˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˋʶ ˒˖ˍʽʱ ʶ˄ˍˈˌ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΣ ˉʰˊʱ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˃ʽˁˊʺˌ 
ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ʹ ʷˁʻʶˋʹ ʶ˄ˈˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˋʶ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 
ʶˁ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ʻʶˊ˃ˇˉˇ˃ˉˈΦ ʅˁˇˉˈˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˂ˇʽˉˈ˄ ʺˍʰ˄ ʹ ʶˏˊʶˋʹ ˍ˖˄ 
ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ˋˎ˄ʵʷˋ̌ ˎ˄ ˍʹ˄ ˒̟ ˍʽʱ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵ˖˃ʱˍʽˇ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʶ˄ˈˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ ˉˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʰˎˍˈˌ  
ˇ ˋˁˇˉˈˌ ʵʶ˄ ʰˊˁˇˏˋʶ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ ˍˇˎ Keski-RahkonenΣ ʰ˂˂ʱ 
ʷˉˊʶˉʶ ʰˎˍʷˌ ˄ʰ ʶˉʶˁˍʰʻˇˏ˄ ʴʽʰΥ 

¶ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ̍ ˔ʽ ˋˍʰˍʽˁʱ ʺ ˕ʶˎʵˇˋˍʰˍʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ 

¶ ʆˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ 
ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ 

¶ ʆˇ˄  ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ˋˍʽʴ˃ʺˌ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ 
ʴˎʰ˂ʽˇˏ όʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ˊ˖ʴ˃ʺ ˍˇˎ ɹ ˎʰ˂ʽˇˏύ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ὼ ˍˇˎ 
ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΣ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 
 

”ὧ
‬Ὕ

‬ὸ
Ὧ
‬Ὕ

‬ὼ
Ὅὸ
Ὡ Ⱦ

ὰ
 (2.12) 

 
ˈˉˇˎ Όὸ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ˋˍˇ ʴˎʰ˂ʾ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˒˖ˍʽʱ 
ˁʰʽ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʽˁˊʱ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ 
ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ (internal absorption) ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾΦ ɾʶ ὰ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ 
ˉ˂ʱˍˇˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋˍ̌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΦ  ɸʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˂ˇʽˉˈ˄ ˍˇ ʴˎʰ˂ʾ 
˖ˌ ˒h ʽˈ ̀ ˗˃Σh ˇʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌΥ 
 

ὸ πȟ Ὕ Ὕ (2.13) 
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ὼ πȟὯ
‬Ὕ

‬ὼ
Ὤ Ὕ ὸ Ὕπȟὸ ‐„  ὸ ‐„  πȟὸ ή ὸ (2.14) 

ὼ ὒȟὯ
‬Ὕ

‬ὼ
Ὤ Ὕὒȟὸ Ὕ ὸ ‐„  ὒȟὸ ‐„  ὸ ή ὸ (2.15) 

 
ˈˉˇˎ ˖ˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ м ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ ʽˇˏ ˁʰʽ ˖ˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ н 
ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ˋˍʹ˄ ˒˖ˍʽʱ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ɾʶ ʰʵʽʰˋˍʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 
 

‚
ὼ

ὒ
Ƞ†

‌ὸ

ὒ
Ƞ‎

ρ

ὒ
Ƞ—

   

Ὕ
Ƞ Ὕ

„

Ὁ‍
Ƞ•

ή

ὯὝȾὒ
Ƞ •

ή

ὯὝȾὒ
 (2.16) 

 
ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ̱ ʹ ˃ˇˊ˒ʺΥ 
 

‬—

‬†

‬—

‬‚
Ὦὸ
Ὡ Ⱦ

‎
 (2.17) 

 
ˁʰʽ ˇʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΥ 
 

† πȟ — π (2.18) 

‚ πȟ
‬—

‬‚
• † (2.19) 

‚ ρȟ
‬—

‬‚
• † (2.20) 

 
ɶ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Joshi ˁʰʽ Pagni (Joshi and Pagni, 
1994), ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʶʾˍʶ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʱ ʶʾˍʶ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΦ ʍˋˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹ 
ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ ̩˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ Όὸ ˁʰʽ 
˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˍʹ 
ʻʁ ˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ˍo ˋˎ˄ˍʶ˂ʶ̱̀  ̋ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˉ˂ʶˎˊ˗˄ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΦ ɶ 
ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹ ̩ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ̩ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ 
πȢυϷ. 
 
ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋ̱ ʽˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʷˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ ʽˇˏΣ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˉˇˎ 
ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ˎʻʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ʹΥ 
 

”ὧ
‬Ὕ

‬ὸ
Ὧ
‬Ὕ

‬ὼ

‬Ὕ

‬ώ

Ὅὸ

ὰ
Ὡ Ὄ ώ (2.21) 

 
ˈˉˇˎ Ὄ  ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ Heaviside ˁʰʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ 
ˉʰˊʰˉʱ˄˖Φ ʁʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 
 

ὸ πȟ Ὕ Ὕ (2.22) 



ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ̱ ʹˌ ̀ ˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ̩̀ ˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʶˍʰˋ˃ʱˍ˖˄ ̫ ˄ʰ˄ˍʽ ˒˖ˍʽʱˌ 
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ώO Њȟ
‬Ὕ

‬ώ
π (2.23) 

ὼ πȟὯ
‬Ὕ

‬ὼ
ή ὸὌ ώ (2.24) 

ὼ ὒȟὯ
‬Ὕ

‬ὼ
ή ὸὌ ώ (2.25) 

 
ʂˉ˖ˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰʵʽʰˋˍʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁ˗˄ 
ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋˍʹ ˃ˇˊ˒ʺΥ 
 

‬—

‬†

‬—

‬‚

‬—

‬‒

Ὦ†

‎
Ὡ Ὄ ‒ (2.26) 

 
ˁʰʽ 
  

† πȟ — π (2.27) 

‒O Њȟ
‬—

‬‒
π (2.28) 

‚ πȟ
‬—

‬‚
• †Ὄ ‒ (2.29) 

‚ ρȟ
‬—

‬‚
• †Ὄ ‒ (2.30) 

 
ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ (time to breakage)Σ ʰˎˍʺ 
ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʹ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˋˍʹ˄ ˋˁʽʰˋ˃ʷ˄ʹ ʰˁ˃ʺ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˒ˍʱ˄ʶʽ 
ˍʹ˄ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˍʽ˃ʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ όbreaking stress). ɶ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˍʱˋʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ Hooke: 
 

‍ ῳ  „ȾὉ (2.31) 

 
ɱʽʰ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʷˋˍʶˊʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˇ ʰ˄ʰʴ˄˗ˋˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰˍˊʷ˅ʶʽ ˋˍʽˌ 
ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍ˖˄ Joshi ˁʰʽ Pagni (Joshi and Pagni мффмΣ мффп ɹΣ мффп ɹɹ). ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍ˖˄ 
ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶˊʴʰˋʽ˗˄, ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ BREAK1 ˋʶ ʴ˂˗ˋˋʰ FORTRANΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ 
ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ʁ˄ ˈˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΣ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ 
˖ˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʹ˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 
ˁʰʽ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌ ˋˍˇ ʴˎʰ˂ʾ. ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 
ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˊʽˁʱ ʲʰˋʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶ˂ʷˍʶˌΦ ʅʶ 
ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˍˇˎ Keski-Rahkonen ˈˍʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍˇ 
ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹΣ ʶʵ˗ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍˈ ˈˍʽ ʰˎ̱ʺ ʹ 
ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʰ˄ʻʰˋ˃ʷ˄ʹ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰʽ ˃ʹ 
ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶ˄ˈˌ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌΦ ɮˉˈ ʶˁʶʾ ˁʰʽ ˉʷˊʰ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˈˍʽ ʹ 
ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˍʹ˄ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΣ ‎, ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋ̱ ˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ 
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ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΣ ʰˎˍˈˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ‎, h ˒ˇˏ ʷˍˋʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 
ˉˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʴˎʰ˂ʾ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎΦ ɳˉʾˋʹˌ ˇ 
˔ˊˈ˄ˇˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺ ̩˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˁʽʰˋ˃ʷ˄ʹ 
ό˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˁˇˎ˒˗˃ʰˍˇˌύ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΦ ʍˌ ˋˁʽʰˋ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶ˄˄ˇʶʾˍʰʽ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 
ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʽˌ ʰˁ˃ʷˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˉˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˍˇ 
ʴˎʰ˂ʾΦ ʆʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʰΣ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʷ˄ʽʰ ʺ ˅ˏ˂ʽ˄ʰ ˇˉˈˍʶ ʹ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌ ˉˇˎ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍˇ ʴˎʰ˂ʾ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ 
ˍʹ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ-ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˇ ˁˏˊʽˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ 
ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍˇˎ ˉˇˏ ˁʰʽ ˍˇ ˉˈˍʶ ʻʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˊ˖ʴ˃ʺ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΦ ɶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋ-́
ʵʽˈʴˁ˖ˋʺ ˍˇˎ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˁʰʽ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍʱˋʶ˖˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ʶʴʰ˂˗˄ˇˎ˄ ˉ˂ʹˋʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ʰˁ˃ʷˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΦ ɴˍˋʽ ˇʽ 
ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ, ˁ ʰˍʱ ˁʰ˄ˈ˄ʰ, ˅ ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ˇʽ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʽˌ ʰˁ˃ʷˌ ˍˇˎ ɹ ˎʰ˂ʽˇˏΦ 
 
ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ Pagni ˁʰ Joshi ʶˉʶˁˍʱʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Cuzzillo ˁʰʽ Pagni (Cuzzillo and Pagni, 1998) 
ˁʰʽ ʴʽʰ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ˃ʶ ʵʽˉ˂ʺ ˎʱ˂˖ˋʹΣ ˈˉˇˎ ˍ ̌ɻ ʽʱˁʶ˄ˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˒ˏ˂˂˖˄ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʺˍʰ˄ 
ˉ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇ ˃ʶ h̫ ˊʰ. ʅˎ˄ʶ˔ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˂ˇʽˉˈ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ Joshi ˁʰʽ Pagni 
ʴʽʰ ˍˇ˄ ˃ˇ˄ˈ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΣ ˇʽ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʶˁʶʾΣ ʶʵ˗ ʻʰ 
˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ л ˁʰʽ оΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʽˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˒ˏ˂˂˖˄ 
ʴˎʰ˂ʽˇ.ˏ ɶ h ˊʾʻ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ нл. 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 20Υ ʅˎ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ Cuzzillo ˁ ʰʽ Pagni 1998, ɹ ʽʰ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ʵʽˉ˂ʺˌ 

ˎʱ˂˖ˋʹˌ 

ʃ˂ʷˇ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ʰʴ˖ʴʺΣ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʰ ʵˎˇ 
˒ˏ˂˂ʰ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˁʰʽ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁ˗˄ 
ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˋˍʽˌ ʵˎˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ м ˁʰʽ нΦ ɳ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʵʽʱˁʶ˄ˇˎ ʹ 
˃ʶˍʱʵˇˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˄ 
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ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˇʽ ʵˏˇ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˒ʰʽʱ ˋ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʱˉʶʽˊˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ˉ˂ʱˁʶˌ ˃ʶ 
˃ˇ˄ʰʵʽʰʾˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˈ˕ʶ˖ˌ  ˁ ʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ όnet radiative restistance): 
 

ρ

‐

ρ

‐
ρ   

 
ɳ˄˗ ʴʽʰ ˍʹ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺ 
ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ Ὤ . ɴˍˋʽΣ ˇʽ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ м ˁʰʽ н 
ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 
 

Ὧ
‬Ὕὒȟὸ

‬ὼ
 

ή ὸ ή ὸ Ὧ
‬Ὕπȟὸ

‬ὼ
 

 (2.32) 

 
ˈ̄ ˇˎ 
 

ή ὸ Ὤ  ȟὸὝ ὸ Ὕ ὸ
ρ

‐

ρ

‐
ρ „  ὸ   ὸ  (2.33) 

 
ʃʰˊʰˉʱ˄˖ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ή ὸ ή ὸ ʵʽˈˍʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˎʶʾ˄ʰʽ 
ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰΦ H ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˇˎ ʶˁ˂ˏʶˍʰʽ ˁʰˍʶˎʻʶʾʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ ˒˖ˍʽʱ, Ὅὸ, ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ 
ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ ˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ˇ ˒ˏ˂˂ˇ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʵʽˈˍʽ ˍˇ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ˇ ˒ˏ˂˂ˇ ˍʹ˄ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ 
ˈ˂ʹΦ ɳˉʾˋʹˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʱ˄ˇʵˇˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˋˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇΣ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ 
ˍˇˎ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰ ˇˉˈˍʶ ˁʰʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰ. ɱʽʰ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʵʽˉ˂ˇˏ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΣ ʹ 
ˉ˂ʺˊʹˌ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ʶ˄ˈˌ ˒ˏ˂˂ˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΣ ʰ˒ˇˏ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ʰˋˍˇ˔ʺˋʶʽ όˊ˖ʴ˃ʺύΣ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ 
ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒˖ˍʽʱˌ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽΦ ɳˉʽˋʹ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ                                                                                                                                                                                                                                                                                      
˂ˇʽˉˈ˄ ˈˍʽ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ 
˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ˋˍʽʴ˃ʺˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ˊ˖ʴ˃ʺ ˋʶ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʵˏˇ ˒ˏ˂˂ʰ ˍˇˎ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΦ 
 
ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋ̱ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΣ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ лΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹΣ ˋˍʹ 
˒˖ˍʽʱΣ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΦ ɳʱ˄ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˊˇʺ ʰʷˊʰ ˃ˉˊˇˋˍʱ ˋˍʹ˄ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ л όʵʹ˂hɻ ʺ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ˁʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˍˎˊʲ˗ʵʹˌ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺύ ˍˈˍʶ ˇ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺ Ὤ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʶˏˊˇˎˌ 
σ ψ ὡȾά ὑ. ʁ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ὬΣ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽΣ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˊ˖ʴ˃ʺˌΣ ˍʽ˃ʷˌ σὡȾά ὑΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ 
ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʷˌ ʵʽˈˍʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˏ˂˂ˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˉˇ˂ˏ 
˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˏ˂˂̌  ˎʴˎʰ˂ʽˇˏ. ɮˎˍʺ ʹ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ʵʶʾ˔˄ʶ ̔
ˈˍʽ  ́˃ʶˍʱʵˇˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽˁˊʰˍʷˋˍʶˊʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˕ˎ˔ˊʺ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ (3) ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΦ ʅˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇΣ ʹ ʶˉʽˁˊʰˍʷˋˍʶˊʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˊʽ˄ 
ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰʴ˖ʴʺ ˈˍʰ˄ ʹ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʵʽʱˁʶ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊ ́ˍ˖˄ 
ρπάά. ɱʽʰ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˎ˃ʶˍʰ˅ˏ ρςάά ˁʰʽ ρφάά ˇ ʰʷˊʰˌ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ό˂ˈʴ˖ 
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ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌύ ˈˍʰ˄ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ Ὤ  ˎˉʶˊʲʶʾ ˍʰ ςȢτ ὡȾά ὑ. ɮˉˈ ʶˁʶʾ ˁʰʽ 
ˉʷˊʰ ʹ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʵʽʱˁʶ˄ˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˍˇˎ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʺ ˍ˖˄ ʶˉʽˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ 
ʰˎˍˈΦ ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍˇˎ Cuzzillo ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˉʷˁˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ʵˇˎ˂ʶʽʱˌ ˍ˖˄ 
Joshi ˁʰʽ Pagni ˋʶ ʵʽˉ˂ˈ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΣ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ McBride ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 
Mathcad ˇ ˇˉˇʾˇˌΣ ˃ʶ ̱́ ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ, ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ 
ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˋʶ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ʵʽˉ˂ʺˌ ˎʱ˂˖ˋʹˌΦ ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ 
ˁʰʽ ˇ ʾʵʽˇˌ CuzzilloΣ ˇ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ̩ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ BREAK1 ɹ ʽʰ ʵʽˉ˂ˇˏˌ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌΦ 
 
ʅ̝ ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ʵʽˉ˂ʺˌ ˎʱ˂˖ˋʹˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ 
ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ ISO 6946-1996, ˋ̱ ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʰ˄ ʵˇ˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ 
ˁʰʽ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˁ˂ʶʽˋˍʱ-ˋ˒ˊʰʴʽˋ˃ʷ˄ʰ ˁˇʽ˂˗˃ʰˍʰ ˉ˂ʹˊ˖˃ ʷ˄ʰ ˃ʶ ʰʷˊʰΣ ˇ ʰʷˊʰ 
ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ˁˇʽ˂˖˃ʱˍ˖˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˖ˌ ˋˍʶˊʶˈ ˋ˗˃ʰ ˁʰʽ ˇʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˍˇˎ 
ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˍˇˎ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏΦ 
 
ɴ˔ˇ˄ˍʰˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˍʰ ˉʽˇ ʲʰˋʽˁʱ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ̫ ˄ʰ˄ˍʽ ˒˖ˍʽʱˌΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ 
ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ʵˏˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʴˎh˂ ʽˇˏ (Pope, 
Hietaniemi). ʁ Pope (Pope and Bailey 2007) ʵʹ˃ʽˇˏˊʴʹˋΣʁ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ FDS, ʷ˄ʰ 
ˎˉˇ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʰʴˊʰ˒ʺ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʺ ˁʰʽ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʶ˂ʽ˗˄ ˉˇˎ ʰˉʰˊˍʾʸˇˎ˄ ʷ˄ʰ˄ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΣ ˈˍʰ˄ ˋʶ ʰˎˍʱ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ʶ˄ˈˌΣ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ, ʶˏˊˇˎˌ ˍʽ˃˗˄Φ ɮˎˍˈ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ 
ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˁˊʾˋʽ˃ʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˍˎˉʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ ˍˇˎ ˔ˊʺˋˍʹΦ ɶ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ʰˎˍʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽˈˍʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˒˖ˍʽʱˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁˈ-ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ 
˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˒ˏˋʹˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ˍˊˈˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇˎˌ ʰˊʽʻ˃ˇˏˌΦ ɮˎˍˈ ˖ˋˍˈˋˇ ʵʶ˄ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˈ˂ˇʽ ˇʽ 
ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇʽ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʾʵʽˇʽΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌΣ ˍˇ ˒ʽ˄ʾˊʽˋ˃ʰ 
ˍ˖˄ ʰˁ˃˗˄Σ ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʹˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ 
˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ʰˋ˒ʰ˂ʺ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˖ˌ 
ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ̩̍ ˍʰ˄ ʶˁˍʶʻˇˏ˄ ˋʶ ˒˖ˍʽʱΦ ɯ˂˂ʶˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ 
ˋˍʹ˄ ˁˊʽˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʸʹˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʷˌ ˍˇˎ Tanaka, 1998 ˁʰʽ ˍ˖  ˄ Harada 
et al. 2000. ɶ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ Pope ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʺˌΦ ɴ˔ˇ˄ˍʰˌ 
ˇˊʾˋʶʽ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ ˃ʷˋʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ‘ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍˎˉʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ „ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˍˏˉˇ 
ʴˎʰ˂ʽˇˏ. ɮ˒ˇˏ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻˇˏ˄ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˍʹˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ 
ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˍˎ˔ʰʾˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ π ˁʰʽ ˍˇˎ ρ. ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ 
ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˍˎ˔ʰʾʰˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ὢ, ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ, ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ˇ 
˂ʶʴˈ˃ʶ˄ˇˌ ζˁˏˁ˂ˇˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ όglass loop)η. ʁˉˈˍʶ 
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π ὖὢ ρ
ρ

„Ѝς“
Ὡ Ⱦ  (2.34) 

 
ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʴʽʰ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˍˎ˔ʰʾʰˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ὢ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ὖὢ, ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺΦ ɶ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ὖὢ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˒ˍʱˋʶʽ ˍˇ˄ ˍˎ˔ʰʾˇ ʰˊʽʻ˃ˈ 
ˉˇˎ ˁ˂ʺʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΦ ʊˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˍˎ˔ʰʾʰˌ 
˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ὢ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΦ ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ 
ɴˍˋʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ 
ˁʱˉˇʽˇ ʰˉˈ ˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˁʶ˂ʽʱ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˂ʱʲˇˎ˄ ˍʽ˃ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˁˊʾˋʽ˃ʹ όʹ ˇˉˇʾʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰύΣ ˍˈˍʶ ʵʽʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇˌ ˇ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ 
ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ʆʷ˂ˇˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰ˄ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ 
ˋˍˇ˄ FDS ˃ ˉ̌ˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˁ˗ʵʽˁʰ CFD. 
 
ɶ ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ Hietaniemi (Hietaniemi VTT WORKING PAPERS 41, 2005) ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ 
ˍʹ˄ ˉˊˈˍʰˋʹ ˍˇˎ Pagni (Pagni, 2003) ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹˌ ʶ˄ˈˌ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΣ ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 
ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ BREAK1, ˍʹ̩ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΣ 
ῳ Φ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˊ˖ʴ˃ʺ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˅ʰ˄ʱ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾ 
ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʾˋʹ ˃ʶ ῳ Φ ɮˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ʰˎˍʺ ˍʹ ˂ˇʴʽˁʺ ˁʰʽ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶ˄ ˈˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ 
ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˊ˖ʴ˃˗˄ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰˊˊʶˏˋʶʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ 
ˇ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌΦ ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʶ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ 
˃ʶʻˈʵˇˎ Monte Carlo ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ BREAK1 ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ 
ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁˇˏ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˒˖ˍʽʱˌΦ ɰʰˋʽʸˈ˃ʶ˄ˇˌ ˋˍʹ˄ 
˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ HietaniemiΣ ˇ Kang (Kang, 2009) ̄ ˊˇ˔˗ˊʹˋʶ ˋˍʹ˄ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ 
ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʶ ˇ Shields (Shields 2001, 2002) ˁ ʰʽ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ̫ ˁʰ˄ʶ ˇ ʾʵʽˇˌ 
ˋˍˇ˄ FDS ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ˍˇˎ Hietaniemi ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ˍ˖˄ 
ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄Φ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˗˄ ˍˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍ ̌ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ 
ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ. 
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2.3 ɭʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʘʏ ɩʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅʏ 

ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʶˉʷˁˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ̌  ˎʴˎʰ˂ʽˇˏ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˒˖ˍʽʱˌ, ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄Φ ɶ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ 
ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ ʵʾ˄ʶʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺˌ 
ˊʶˎˋˍˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ όCFD) ʽˁʰ˄˗˄ ˄ʰ ʵ˗ˋˇˎ˄ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋʶ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 
ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ˄ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌ. ʅʶ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇΣ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ 
˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ ɮ˄ ˁʰʽ ˋʶ 
ʰˊ˔ʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ, ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍ́ ˄ ˃̌ ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ 
ˍˏˉˇˎ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˇˏ ʶˉʽʻˎ˃ʶʾ ˄ʰ ˊʾ˅ʶʽ ˒˖ˌ ʹ ˁʱʻʶ ˃ʶ˂ʷˍʹΦ ɮˉˈ ˍʹ ˃ʽʰ 
ˉ˂ʶˎˊʱ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ʶ˂ʶˍʹˍʷˌ ˉˇˎ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ 
ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇˎˌ ˍˊˈˉˇˎˌ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʰˋˍˇ˔ˇˏ˄ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˎˍˇʾ 
ˁʰˍʰˊˊʷˇˎ˄Φ ʅʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˁʱˉˇʽˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ CFD ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ 
ˇʽ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ̩ˊˇʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ 
όˋˍʹ ˒˖ˍʽʱύ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ ʁ ˔ˊʺˋʹ ˁʱˉˇʽˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ 
ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ (FEM) ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ όˍʱˋʶʽˌΣ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΣ ʰˋˍˇ˔ʾ h ˎ˂ʽˁˇˏ ˁ˂ˉ)Φ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍˈˋˇ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍ˖˄ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ʷ˔̌ˎ˄ ˇʽ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍˇˎ Wang 
(Wang et al. 2014, 2015, 2016, 2017, 2019 ˁ˂ˉύ, ̱ ˖  ˄Dembele et al. 2010, 2012Σ ˍ˖ ˄Debuyser 
et al. 2016, ˍ̟  ˄ Lu et al. 2019 ˁ.h ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱ, ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΣ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˍˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʶˋˍʽʱʸʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌ 
ˁʰʽ ʵʶˎˍʶˊʶˎˈ˄ˍ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄. ʅ ʁ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˒˂ˈʴʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ˋʶ 
ˁ˂ʶʽˋˍˇˏˌ ˔˗ˊˇˎ̩ ˈˉ˖ˌ ʷ˄ʰ ʵ˖˃ʱˍʽˇΣ ʷ˄ʰˌ ˈˊˇ˒ˇˌ ˁˍʹˊʾˇˎ ʺ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˎ˗ˊˇ˒ˇ ˁˍʺˊʽˇ, ˍ ̌
ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˋˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʱ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˋˍʱˋʽʰΣ ˉʰˊʱʻˎˊʰ ʺ ˎʰ˂ˇˉʶˍʱˋ˃ʰˍʰΦ 
ʅʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ, ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄̱h ʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 
ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊʶˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ 
ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄Φ ʆʷˍˇʽˇˎ ˍˏˉˇˎ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ˄ Pope, 2007, ˍˇ˄ Kang, 
2009, ˍˇˎˌ Peng et al. 2013, ˍ̌ ˎˌ Chow et al. 2014 ˁh. ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶ˄ˍʱˋˋʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
ʵʶˏˍʶˊʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˁʰʽ ʴʽ˘ ʰˎˍˈ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ 
˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌΣ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄Φ 
 
ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˄˖ˊʾˍʶˊʰ, ˇ ɼang (Kang, 2009) ̄ ˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʶ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˍ˖ ˄Shields 
et al. 2002 ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ CFD ˁ˗ʵʽˁʰ FDS. ɶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 
ˋ˔ʶʵˈ˄ ʶ˅ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍˇ ˉʱˍ˖˃ʰ ˍˇˎ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΣ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 
ˁʰˎˋˍʺˊʰ ˁʰʽ ˇʽ ˃ˇ˄ʺˌ ˎʱ˂˖ˋʹˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌΦ ʆˇ ˃ˈ˄ˇ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˎˉʺˊ˔ʶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ 
˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˁ˗ʵʽˁʰ ʺˍʰ˄ ˍʰ ˁˇˎ˒˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˁʰʽ ʰˎˍˈ 
ʵʽˈˍʽ ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎˌ ʺˍʰ˄ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʶ˂ʽ˗˄ 
ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Φ ʁʽ ˁʰˎˋˍʺˊʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ, 
ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰΣ ˁʰʽ ˉ˂ʶˎˊʱˌ φππ, χππ, ψππ ˁʰʽ ωππάά, ʶ˄˗ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ 
ˍˇˎ HRR ̄ ˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʰˎˋˍʺˊʰ ʺˍʰ˄ ρχπ, ςψπ, σωπ, φωπὯὡ h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ.  
ɮˉˈ ʶˁʶʾ ˁʰʽ ˉʷˊʰΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽ˂ˎʻʶʾ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ, ˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˔˖ˊʾˇ ʶˉʶˁˍʱʻʹˁʶ ˁʰʽ ʶˁˍˈˌ 
ˍˇˎ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΦ ɱʽʰ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˍ˖˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʰʻʶˊʷˌ 
ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʴʶ˄ʽˁ˗ˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ  ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 
ˈˉ˖ˌ ʻʰ ˒ʰ˄ʶʾ ˋˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ. ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ, 
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ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʹˋʾʰˌ ˍʹˌ ˂ˏˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˁʰʽ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʹ ˔ˊʺˋʹ мллΦллл ˁˎʲʽˁ˗˄ 
ˁʶ˂ʽ˗˄Σ ʰˁ˃ʺˌ φὧά ˍˇ ˁʰʻʷ˄ʰΦ ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ 
ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˉˇˎ ʵʷ˔ˇ˄ˍʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˒˖ˍʽʱΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ-
ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ Hietaniemi (Hietaniemi VTT WORKING PAPERS 41, 
2005). ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʰˊ˔ʽˁʱ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ BREAK1Σ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʻʹˁʶ ʹ ˁˊʾˋʽ˃ʹ 
ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰʽ ˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ 
ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄Φ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍˊʽ˗˄ ʰˋˍˇ˔ʽ˗˄ όʵʹ˂ʰʵʺ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ 
ˍʹˌ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋʶ ˍˊʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰύ ˇ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌ ˁʰˍʰˊˊʷʶʽΦ ɴˍˋʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋʶʽˊʷˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄Σ 
ˉˊ˗ˍʰ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ʵʽʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ ʹ h˅ʾʰ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎΦ ʅˍʽˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˔˖ˊʾˌ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ 
ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ʶʾ˔ʰ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ 
ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍ˖˄ ˊ˖ʴ˃˗˄Φ ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ 
ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ HRR ˍˇˎ ˁʰˎˋˍʺˊʰ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʺˍʰ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˍ˖˄ 
ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʶ˄˗ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ HRR ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʺˍʰ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˍ˖˄ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄Φ ɾʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ʺˍʰ˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˖ˋˍˈˋˇ ˉˇˋˇˍʽˁʱ ˇʽ 
ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʺˍʰ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 
ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΦ ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˊ˖ʴ˃˗˄-ʰˋˍˇ˔ʽ˗˄ ˋˍˇˎˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌΣ 
ˋˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʷˋˋʶˊʶʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˇʽ ˔ˊˈ˄ˇʽ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ʺˍʰ˄ ˉˇ˂ˏ ˁˇ˄ˍʱ 
ˋˍˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Φ ɾˈ˄ˇ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˁʰˎˋˍʺˊʰ όʵʹ˂ʰʵʺ 
ˍʹˌ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʹˌ ˒˖ˍʽʱˌ-ɶRR) ˇʽ ʰˋˍˇ˔ʾʶˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˄˖ˊʾˍʶˊʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ 
ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰΦ ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌΣ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ρπϷ ˁʰʽ ςυϷ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ HRR ˁʰʽ 
ʱ˄˖ ˍˇˎ ςυϷ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎΦ ʊɦ ˄ʹˁʶ ˂ˇʽˉˈ˄ ˈˍʽ ˈˋˇ ʰˎ˅ʰ˄ˈˍʰ˄ ˍˇ HRR ˍˇˎ 
ˁʰˎˋˍʺˊʰ όʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌύ ˍˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰ˄ ˁʰʽ ˍʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ ʁʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ˍ˖˄ 
ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ʺˍʰ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ τυπЈὅ ˁ ʰʽ υππЈὅ. 
 
ʁ̔ Peng et al. 2013 ˉˊʰɹ˃ ʰˍˇˉˇʾʹˋʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ FDS ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˃ʷˊˇˎˌ ˍ˖˄ 
ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˋʶ DSF (Double Skin Faœade) ˍ̟  ˄Ni et al. 2012, ̀ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷʴʽ˄ʶ 
ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Φ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʷ˄ˍʶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌΣ 
ʷʴʽ˄ʶ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˍˇˎ Test C ʰˉˈ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˍˇˎ Ni. 
ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ нм ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍʹˌ ˃ʶ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ Ni. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 21Υ ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˔˖ˊʾˇˎ ˋˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ FDS (Peng et al. 2013) 

 
ʅˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˍʷˋˋʶˊʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌ 
ʰ˂˂ʱʸˇ˄ˍʰˌ ʻʷˋʹ ˋˍˇ˄ ˁʰˎˋˍʺˊʰΣ ʰ˂˂ʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ HRR 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˉʰʾʸʶʽ ʹ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ̩ˁʰʽ ˍʹ ̩
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ̩ʴˎʱ˂ʽ˄ʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌΦ ʆʰ ˉʷ˄ˍʶ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 
ˉʾ˄ʰˁʰΥ 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 14Υ ʅʶ˄ʱˊʽʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˇˎ Peng (Peng et al. 2013) 

ʅʶ˄ʱˊʽˇ 
ɾʷʴʽˋˍˇ HRR 
όɾW) 

ɮˉˈˋˍʰˋʹ ˃ ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 
ˉˊˇˋˈ˕ʶ˖˄ (m) 

ɸʷˋʹ ˁʰˎˋˍʺˊʰ 

1 2 0.8 ɼˇ˄ˍʱ ˋˍʰ ˎʰ˂ˇˉʶˍʱˋ˃ʰˍʰ 

2 2 0.8 ʅˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ 

3 6 0.8 ʅˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ 

4 6 1.4 ʅˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ 

5 6 2.0 ʅˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ 

 
ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˋˍʽʴ˃ʽˈˍˎˉʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄Σ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˉʷ˄ˍʶ 
ˋʶ˄ʱˊʽʰ, ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳ̔ ˁˈ˄ʰ нн. 
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ʅʶ˄ʱˊʽˇ 1 

 
ʅʶ˄ʱˊʽˇ 2 

 
ʅʶ˄ʱˊʽˇ 3 

 
ʅʶ˄ʱˊʽˇ 4 

 
ʅʶ˄ʱˊʽˇ 5 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 22Υ ʅˍʽʴ˃ʽˈˍˎˉʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶʴʽˋˍʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ʴʽʰ ˍʰ ˉʷ˄ˍʶ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 
ˍ̟  ˄Peng et al. 2013 

ʅˍˇ мˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʰ ˎʰ˂ˇˉʶˍʱˋ˃ʰˍʰ ʶʾ˔ʰ˄ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ʹ 
ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ʅˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 
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ʵˏˇ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˋʶ˄ʰˊʾ˖˄Σ ˈˉˇˎ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ HRR ʶʾ˄ʰʽ ςὓὡΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˋˍˇ ˃ʶ˄ мˇ, ˉˇˎ ˇ 
ˁʰˎˋˍʺˊʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʰ ˎʰ˂ˇˉʶˍʱˋ˃ʰˍʰΣ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ 
ˋˍ́ ˄ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ ̋ˉˊˈˋˇ˕ʹ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ όˉʶˊʾˉˇˎ τππЈὅ) 
ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʽˋ˔ˏʶʽ ˋˍˇ нˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ (ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ σππЈὅ)Φ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ оˇˎ 
ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ ˍˇ HRR ʺˍʰ˄ φὓὡ ˁʰʽ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʻʰ ˃̄ ˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ 
ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˎʰ˂ˇˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ όʷ˖ˌ ˁʰʽ сллϲC)Φ ɼʰʽ ˋˍʰ ˍˊʾʰ ˉˊ˗ˍʰ 
ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˎʰ˂ˇˉʷˍʰˋ˃ʰ όˉʶˊʾˉˇˎ 
100ϲCύ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʶˌΦ ʆʷ˂ˇˌ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʅʶ˄ʱˊʽʰ оΣ п ˁʰʽ р ˋˍʰ 
ˇˉˇʾʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˁʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˎʰ˂ˇˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌΣ ˇʽ 
ʲʰˋʽˁʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ʺˍʰ˄ ˈˍʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˉʷˍʰˋ˃ʰΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʹ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˁʰʽ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ 
ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˎʰ˂ˇˉʷˍʰˋ˃ʰ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˁˏˊʽˇ ˃ʷˊˇˌ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ  
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˉʷˍʰˋ˃ʰΦ  
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3. ɨ ɣɱɝɢɣɚɫ FDS 

 

3.1 ɜʀʉʅʆʙ ʌʀʍʅɾʍɻʒʙ 

ʁ ˁ˗ʵʽˁʰˌ FDS ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˁ˗ʵʽˁʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺˌ ˊʶˎˋˍˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ όCFDύ ʴʽʰ ˊˇʷˌ ˉˇˎ 
ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˁʰˏˋʹΦ ɶ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ bŀǾƛŜǊ-{ǘƻƪŜǎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ 
ˁʰʽ ˍʽˌ ˍˎˊʲ˗ʵʶʽˌ ˍʱˋʶʽˌ όʺ ˍʱˋʶʽˌ Reynolds)Φ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ /C5 ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ 
ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˉˎˊˁʰʴʽ˗˄ ˋʶ ˋˏ˄ʻʶˍʶˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʶˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˃ʽʰˌ ʶˎˊʶʾʰˌ 
ˉˇʽˁʽ˂ʾʰˌ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄Φ 
 
ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˍˎˊʲ˗ʵˇˎˌ ˊˇʺˌ ˋʶ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˒˖ˍʽʱˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ 
˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ζ[ŀǊƎŜ 9ŘŘȅ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ό[9{ύηΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ [9{ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ 
ˍˎˊʲ˗ʵˇˎˌ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˁʰˏˋʹˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺ 
ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶʽ ˍʹ ˒˖ˍʽʱΦ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˁʰˏˋʹˌ 
ˁʰʽ ʶ˂ʷʴ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʱˉ˂˖ˋʹ ˍˇˎ ˁʰˉ˄ˇˏ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄ ʰʶˊʾ˖˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ 
ˉˊˇʲ˂ʶ˒ʻʶʾ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰΦ ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʽʵʷʰ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ [9{Σ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ʵʾ˄ʶˌ ˉˇˎ 
ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ʶˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˂ˇʴʽˁʺ h ˁˊʾʲʶʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄Φ 
ʃʰˊʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰˌ LES ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ VLES ˁʰʽ SVLESΦ ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 
ʰˎˍʷˌ ʶˉʽ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ʵʾ˄ʶˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˁʶ˂ʽˇˏ ʶ˄˗ ˇʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ 
˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʺ ʰʴ˄ˇˇˏ˄ˍʰʽΦ 
 
ʁ ˁ˗ʵʽˁʰˌ C5{ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˌ ˄ʰ ʶˉʽ˂ˏʶʽ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˔ˊʺˋʹ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃˖˄Σ 
ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˉ˂ʶʴ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΦ ɮˎˍˈ ˇʵʹʴʶʾ ˁʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ 
ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒˖˄ ˁʶ˂ʽ˗˄ όʾˋʶˌ ˉ˂ʶˎˊʷˌύΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉ˂ʺʻˇˌ ˁˏʲ˖˄Σ ˈˉˇˎ ʹ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˁ ʱʻʶ 

ˉ˂ʶˎˊʱˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁˎʲʽˁʺ ˊʾʸʰ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ῳ ὠ
ϳ
Σ ˈˉˇˎ ὠ  .ᾀ‏ώ‏ὼ‏

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˉʶʵʾˇ •Σ ʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˋˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 
ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ.  
 

•ὼȟώȟᾀȟὸḳ
ρ

ὠ
•ὼȟώȟᾀȟὸ

Ⱦ

Ⱦ

Ⱦ

Ⱦ

Ⱦ

Ⱦ

ὨὼȟὨώȟὨᾀ (3.1) 

 
ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ мс ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˊˇʿˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ɳ̔ ˁˈ˄ʰ но 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʻʷˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʰˎˍʱ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁˈ 
ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁˈ ˁʶ˂ʾΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 15Υ ɰʰˋʽˁʱ ˊˇʿˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˉˇˎ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁˈ ˁʶ˂ʾ 

” ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ 
ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ 
ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏ 

  ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ὴ ʹ ˉʾʶˋʹ 

ό ˇʽ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˍʹˌ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˋˍʽˌ о 
ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ 
ˋˍʽˌ с 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ 
ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏ 

ὺ 

ύ 
‫  

ˇʽ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˍʹˌ 
ˋˍˊˇʲʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʽˌ 
о ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ 
ˋˍʽˌ мн 
ʰˁ˃ʷˌ ˍˇˎ 
ˁʶ˂ʽˇˏ 

‫  

‫  
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 23: ɸʷˋʶʽˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˊˇʿˁ̠˄  ˃ʶʴʶʻ̠  ˄̀  ʁ̫ ˄ʰ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁˈ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁˈ ˁʶ˂ʾΦ 

ɶ ʲʰˋʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʶʾʰˌ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 
ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˃ʶ ˍˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 
ˁʰʽ ˎʵˊʰˍ˃ˇˏˌΦ ɳˉʶʽʵʺ ʹ ˒˖ˍʽʱ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰˍʶ˂ʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰˏˋʹˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉˇ˂˂ʷˌ 
˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ  ʵˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ̱  ̌˃ ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰ̱ˇˌ ʁ ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ  
˄ʰ ʶˉʽ˂ˎʻʶʾΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˉˊˇˌ ʰˉ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌΣ 
ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˋʶ ˃ˈ˂ʽˌ ˃ʾʰ ʺ ʵˏˇ ό˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ 
ˁ˗ʵʽˁʰ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ CO_YIELDύΦ ɳˉʾˋʹˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˁʰʽ ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ 
˃ʹ˄ ˉˊˇ˔˖ˊʺˋʶʽ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΣ ˂ˈʴ˖ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ʶˉʰˊˁˇˏˌ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋˍˇ ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˊʶˏ˃ʰ 
ʰʷˊʰΦ ɮˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʶʾʰˌ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌΣ ˋˍʹ˄ 
ˉ́ ˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʷ˅ʽ ʶʾʵʹ ʰʶˊʾˇˎ όˁʰˏˋʽ˃ˇΣ ὕ, ὅὕ, Ὄὕ, 
ὅὕ, ὔύ ˁʰʽ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʰʽʻʱ˂ʹˌΦ 



ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ̱ ʹˌ ̀ ˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ̩̀ ˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʶˍʰˋ˃ʱˍ˖˄ ̫ ˄ʰ˄ˍʽ ˒˖ˍʽʱˌ 
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ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ CO_YIELD, ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ 
ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹΣ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ˄ ˁ˂ʱˋ˃ʰ όˁʰˍʱ ˃ʱʸʰύ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 
˃ˇ˄ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ɼʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ 
ˁʰˏˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌΥ 
 

 
(3.2) 

 
ʅˍh ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
ˉʰˊʰ˃ʶˍˊˇˉˇʽʹʻˇˏ˄Φ  
 
ɳ˄˗ ˍˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʰʷˊʽˇΣ ˇ ʰʷˊʰˌ ˁʰʽ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˁʰˏˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰˎˍʱ ˉˇˎ ˋˎ˔˄ʱ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ζˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʰ ʶʾʵʹη όƭǳƳǇŜŘ ǎǇŜŎƛŜǎύΦ ɴ˄ʰˌ ˍʷˍˇʽˇˌ 
ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌΣ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ʷ˄ʰ ˃ʶʾʴ˃ʰ ʰʶˊʾ˖˄ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˃ʰʸʾΣ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ʰˉˈ 
ˁˇʽ˄ˇˏ ˁʰʽ ˎˉˈ ˍˇ ˉˊʾˋ˃ʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˋʰ˄ ʷ˄ʰ ʶ˄ʽʰʾˇ ʶʾʵˇˌΦ ʆʰ 
ˋˏ˃ʲˇ˂ʰ ὤ, ὤ ˁʰʽ ὤ ʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ˍʰ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˃ʱʸʰˌ ʰʷˊʰΣ ˁʰˎˋʾ˃ˇ ˎ ˁʰ̔ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʆʰ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˃ʱʸʰˌ ˍ˖˄ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄˖˄ ʶʽʵ˗˄ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ 
ˁ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˃ʱʸʰˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ὣ. ʁˉˈˍʶ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ ʴʽʰ 
ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʰ ʶʾʵʹ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 
ʷ˄ʰ ʶʾʵˇˌΥ 
 

‬

‬ὸ
”ῶ Ͻɳ”ῶ◊ Ͻɳ”Ὀ ὤɳ ά ά ȟ (3.3) 

 
ʁ ˈˊˇˌ ˉʹʴʺˌ ˋˍˇ ʵʶ˅ʾ ˃ʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˃ʱʸʰˌ 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˋˍʰʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ ʺ ʱ˂˂˖˄ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊʺˌ ʵʽʱˋˍʰˋʹˌ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ ɳʾ˄ʰʽ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾΣ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˈˊˇˎˌ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹˌ ʶˉʽ˂ˏʶˍʰʽ ˃ʾʰ ˊʹˍʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌΦ 
ɲʹ˂ʰʵʺ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʶˉʽ˂ˏʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʷ˄ʰˌ ˈˊˇˌ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹˌΦ ɶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʵʾʵʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˋ˔ʷˋʹ ” В”ὤΦ ʁˉˈˍʶ ʹ ʶ˅ ʾˋ˖ˋʹ 3.3 ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ 
ʴˊʱ˒ʶˍʰʽΥ 
 

‬”

‬ὸ
Ͻɳ”◊ ά  (3.4) 

 
ɶ ˁʾ˄ʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ʰʶˊʾˇˎΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 
˃ʶ ˃ʽˁˊʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌΦ ʁʽ wŜƘƳ ˁʰʽ .ŀǳƳ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʰ˄ ˈˍʽ ʴʽʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 
ˈˉ˖ˌ ʹ ˒˖ˍʽʱΣ ʹ ˔˖ˊʽˁʺ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˂ˏˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ὴΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʶʾ ˋʶ ʵˏˇ ˃ʷˊʹ, 
ˍ́ ˄ ϦōŀŎƪƎǊƻǳƴŘϦ ˉʾʶˋʹ ὴǰᾀȟὸ ˋˎ˄ ˃ʽʰ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺ ὴὼȟώȟᾀȟὸΦ ɾˈ˄ˇ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˃ʷˊˇˌ 
ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍʶ˂ʶʾ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄Σ ʶ˅ ʾˋ˖ˋʹ 3.5: 
 

ὴӶ ” Ὑ
ὤ

ὡ
ḳ
”ὙὝ

ὡ
 (3.5) 
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ʅˎ˄ʶ˔ʾʸˇ˄ˍʰˌΣ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˁʰʽ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ὩΣ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ὬΣ ʰˎˍʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋˍˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ϦōŀŎƪƎǊƻǳƴŘϦ ˉʾʶˋʹ 
ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ Ὤ Ὡ ὴǰ”ϳΦ ʁˉˈˍʶ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴˊʰ˒ʶʾ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ: 
 

‬

‬ὸ
”Ὤ Ͻɳ”Ὤ◊

ὈὴӶ

Ὀὸ
ή ή Ͻɳ▲  (3.6) 

 
ʁ ˈˊˇˌ ήȕ  ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˈʴˁˇˎΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ 
ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΦ ʁ ˈˊˇˌ ήȕ  ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˋˍʰʴˇ˄ʾʵʽʰ ˁʰʽ  ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ 
˃ʽˁˊʺˌ ʵʽʱˋˍʰˋʹˌ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰΦ ʁ ˈˊˇˌ ήȕ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍʹ ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˂ˈʴ˖ ʰʴ˖ʴʺˌΣ 
ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˁʰʽ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ ʾˋ˖ˋʹ 3.7: 
 

▲ ὯɳὝ Ὤȟ”Ὀ ὤɳ ▲  (3.7) 

 
ˈˉˇˎ Ὧ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ Ὀ  ʹ ʵʽʰ˔ˎˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ‌Φ ɶ ˁʰʻʰˊʺ 
ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ ʾˋ˖ˋʹ 3.8: 
 

ή ḳ Ͻɳ▲►● ‖ὼ Ὗ● τ“Ό●  Ƞ  Ὗ● Ό●ȟ▼Ὠ▼
 

 (3.8) 

 
ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˔˖ˊʾˇˎΣ ʹ ˊˇʺ ˍʹˌ 
˃ʶˍʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶ˅ ʾˋ˖ˋʹˌ 3.9:  
 

Ὧ
Ὕ Ὕ

ὲȾς‏
ὬὝ Ὕ  (3.9) 

 
ὲ‏ ˎˇˉˈ ς ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˁʷ˄ˍˊˇˎ ˍˇˎ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁˇˏ ˁʶ˂ʽˇˏ 
ˍʹˌ ʰʷˊʽʰˌ ˒ʱˋʹˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˇˊ˃ʺΣ̩ ˇ ˁ˗ʵʽˁʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ [9{ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 
ˇˊ˃ʺˌ όʶ˅ ʾˋ˖ˋʹ 3.10ύΣ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰˌ ˈˉˇˎ 
ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽΥ  
 

‬”Ӷό

‬ὸ

‬

‬ὼ
”Ӷόό

‬ὴӶ

‬ὼ

‬†Ӷ

‬ὼ

‬†

‬ὼ
”ӶὫ ὪӶȟ ά όȟ (3.10) 

 
ʂ˂ʶˌ ˇʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ  ὛὋὛ (ʶ˅ ʾˋ˖ˋʹ 3.11): 
 

† ḳ”Ӷόό όό  (3.11) 

 
ɯ˂˂ʹ ˃ʽʰ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽΣ ˗ˋˍʶ ʹ ʶ˅ ʾˋ˖ˋʹ 3.10 ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃ʲʰˍʺ ˃ʶ ˍˇ˄ 
ˁ˗ʵʽˁʰ C5{ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʶˊʶˍʰʾˊ˖ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ 
ʵʶˏˍʶˊˇ ˄ˈ˃ˇ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ɿʶˏˍ˖˄ʰΦ ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ˃ʷˊʹΣ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ʰ˒ˇˊʱ 
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ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ʰ˂˂ʱ˅ʶʽ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˎˉˈ ˍʱˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˉˇˎ 
ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈΦ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˍʱˋʹ †ǰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʺʵʹ ˍˇ ˃ʷˊˇˌ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ 
(ʶ˅ ʾˋ˖ˋʹ 3.12).   
 

† ḳ†Ӷ †
ρ

σ
† ‏ ς‘ ‘ Ὓ

ρ

σ
Ͻɳ◊‏  (3.12) 

 
ʅʶ ˊˇʷˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ʰˊʽʻ˃ˇˏ aŀŎƘΣ ˍˇ ʽˋˈˍˊˇˉˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ὛὋὛ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ʰˉˇˊˊˇ˒ʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˈˊˇ ˉʾʶˋʹˌΦ ɾʶ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˖ˌ 
ˍˇ ˃ʽˋˈ ʾ˔˄ˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ όʶ˅ ʾˋ˖ˋʹ 3.13), 
 

Ὧ ḳ
ρ

ς
†  (3.13) 

 
ʹ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˉʾʶˋʹ ʴˊʱ˒ʶˍʰʽ όʶ˅ ʾˋ˖ˋʹ 3.14): 
 

ὴḳὴӶ
ς

σ
Ὧ  (3.14) 

 
ɴ˔ˇ˄ˍʰˌ ˁʱ˄ʶʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʻʶ˖ˊʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ʹ 
ʶ˅ ʾˋ˖ˋʹ 3.10 ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˅ʰ˄ʰʴˊʰ˒ˍʶʾ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ όʶ˅ ʾˋ˖ˋʹ 3.15): 
 

‬”Ӷό

‬ὸ

‬

‬ὼ
”Ӷόό

‬ὴӶ

‬ὼ

‬†

‬ὼ
”ӶὫ ὪӶȟ ά όȟ (3.15) 

 
ɱʾ˄ʶˍʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ˈˍʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ LES ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹΣ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇˎˌ ˈˊˇˎˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ 

ˍʱˋʹˌ ˁʰʽ ˉʾʶˋʹˌ h ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ ̝ ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ †  ˁ ʰʽ ὴǰ. 

ʆʷ˂ˇˌ ʶ˄ ˋˎ˄ˍˇ˃ʾʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇ ˁ˗ʵʽˁʰˌ FDS ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ CFL ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ʵˎ ˄ʰ˃ʽˁʱ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺΦ ʆˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ 
ˁˊʽˍʺˊʽˇ-ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˃ʶ ˍʷˍˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˗ˋˍʶ ˁʱʻʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ 
ˊʶˎˋˍˇˏ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ˁʶ˂ʽˇˏ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ 
ʵ̔ ʶˏʻˎ˄ˋʹΦ ɶ ʲʰˋʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˇ ˁ˗ʵʽˁʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ όʶ˅ ʾˋ˖ˋʹ 3.16): 
 

ὅὊὒ‏ὸ
ȿȿ◊ȿȿ

ὼ‏
ȿɳϽ◊ȿ (3.16) 
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3.2 ɩʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ɥʀʐɻʒʋʍʗʏ ɡʀʍʈʝʐʂʐɻʏ ʎʀ ɫʐʀʍʀʗ ɫʡʈɻʐɻ 

ʃʷˊʰ˄ ˍˇˎ CFD ˁ˗ʵʽˁʰΣ ˇ FDS ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 
ˁʰʽ ˋʶ ˋˍʶˊʶʱ ˋ˗˃ʰˍʰΦ ɶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶ˄ˍˈˌ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʵˏˇ 
ˍˊˈˉˇˎˌΣ ˃ʶ ʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ˃ʶ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ˏʶʽ ˇ ˁ˗ʵʽˁʰˌ ˍˇˎ FDS ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰʴ˖ʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹ ˁʰʽ ˃ʶ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁʱʻʶˍʹ ˋˍʹ˄ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˋˍʶˊʶˇˏΦ ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰʴ˖ʴʺˌ 
ʶˁˉʶ˒ˊʰˋ˃ʷ˄ʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ   ὼȟὸ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ὼΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˋˍʶˊʶˇˏ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ὼ π. 
 

”ὧ
‬Ὕ

‬ὸ

‬

‬ὼ
Ὧ
‬Ὕ

‬ὼ
ή  (3.17) 

 
ʁʽ ˈˊˇʽ ”, ὧ ˁʰʽ Ὧ ʶˁ˒ˊʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΣ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ ɮˉˈ ʰˎˍʷˌ ˃ˈ˄ˇ ʹ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ 
˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶʽˋʰ˔ʻˇˏ˄ ˋˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ ˖ˌ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʺ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʶ˄˗ 
ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˖ˌ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʽ˃ʺΦ ʁ ˈˊˇˌ ˉʹʴʺˌ ή  ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ 
ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʺ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ˍˇˎ ˋˍʶˊʶˇˏ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ 
(radiative absorption).  
 

ή ήȟ ήȟ (3.18) 
 
ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ό˔ʹ˃ʽˁʱ ʰʵˊʰ˄ʺ ˋˍʶˊʶʱ ˋ˗˃ʰˍʰύ, 
ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˇˉˈˍʶ ˇ ̔ˈˊˇ̔ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍ̔ ˌ 
˔ʹ˃ʽˁʷ ̩ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉʰˊʰ˂ʶʾˉˇ˄ˍʰʽΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ ˈˊˇ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ʶʱ˄ 
ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ˄ ˋ˗˃ʰ 
ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʰˉʶʽˊˇˋˍˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˍˈˍʶ ʹ ˁʰʻʰˊʺ ˊˇʺ 
ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌΥ 
 

ή ήȟ ήȟ  (3.19) 

  
ˈˉˇˎ 
 

ήȟ ‐ Ὅ ▼ȿ▼Ͻ▪╦ȿ
 

▼Ͻ▪◌

Ὠ  (3.20) 

ήȟ ‐„   (3.21) 
 
ʍˋˍˈˋˇ ˇʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ʴʽʰ ʰʵʽʰ˒ʰ˄ʺ ˎ˂ʽˁʱΦ ɱʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʹ ʰʵʽʰ˒ʰ˄ʺ ˎ˂ʽˁʱ ˂ˇʽˉˈ˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 
ʵʽʶʽˋʵˏʶʽ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇ ʲʱʻˇˌΦ ɴˍˋʽ ʰ˄ˍʾ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˍ˖˄ Schuster-Schwarzschild (FDS UserΩs guide).  
ɶ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁʺ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˋˍʶˊʶˇˏ 
ˋ˗˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 
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Ὧ
‬Ὕ

‬ὼ
πȟὸ ή ή  (3.22) 

 
ˈˉˇˎ ˇ ˈˊˇˌ ή  ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʷˋ˖ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺ ̩ˁʰʽ ˇ ή  ˍʹ ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 
˃ʷˋ˖ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ̩ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ̩ ɳʱ˄ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˈˍʽ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʵʽʶʽˋʵˏʶʽ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋʶ ʷ˄ʰ 
ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇ ʲʱʻˇˌ ˍˈˍʶ ˇ ˈˊˇˌ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ лΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˍˏˉˇʽ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Υ όмύ ʶʱ˄ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʺ ˋʶ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˔˖ˊʾˇˎ ˍˈˍʶ 
ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ʹ ʾʵʽʰ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ (2) ɳɦ ˄ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˈˍʽ ʹ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʹ ˍˈˍʶ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ʹ ʰʵʽʰʲʰˍʽˁʺ ˋˎ˄ʻʺˁʹΥ 
 

Ὧ
‬Ὕ

‬ὼ
π (3.23) 

 
ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ήΣ ˋˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ LES ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ 
ʶ˃ˉʶʽˊʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˒ˎˋʽˁʺˌκʶ˅ʰ˄ʰʴˁʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌΦ ɶ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 
ʹΥ 
 

ή ὬὝ Ὕ  (3.24) 

 
˃ʶ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺ Ὤ ˄ʰ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˋ˔ʷˋʹΥ 
 

Ὤ ÍÁØ
 
ὅȿὝ Ὕȿ ȟ

Ὧ

ὒ
ὔόȟ

Ὧ

ὲȾς‏
 (3.25) 

 
ɶ ˋˍʰʻʶˊʱ C ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ɾʶ L ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˃ʶ k ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΦ ʆʷ˂ˇˌ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ Nu 
ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˊˇʺˌ (FDS UserΩs guide). 
 
ʅˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ п ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ-ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 
ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ FDS, ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʰˏˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˁˉʶ˃ˉˈ˃ʶ˄ʹ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˒˖ˍʽʱΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍʺ ʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄  
ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻˇˏ˄ ˃ʶˊʽˁʱ ˋˏ˄ˍˇ˃ʰ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ ʅˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˇ ˈˊˇˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ̩h ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 3.26. 
 

 
(3.26) 

 
ʂˉˇˎ ‖ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ ʹ̀ʹˌ, Ὅὼ ˈˊˇˌ ˉʹʴʺˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˃ʶ˂ʰ˄ˇˏ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ Όὼȟί ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ 
˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ  ́ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ (Radiative 
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Transport Equation, RTE) ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˋ˗˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱΣ ʶˁˉʷ˃ˉʶʽ ˁʰʽ ʵʽʰˋˁˇˊˉʾʸʶʽ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˍʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽΥ 
 

 

(3.27) 

 
ˈˉˇˎ Ὅ ●ȟ▼ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ‗, ▼ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍʹˌ 
ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ˇʽ ˈˊˇʽ ‖●ȟ‗, „ ●ȟ‗ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸˇˎ˄ ˍˇ˄ ˍˇˉʽˁˈ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹ̀ʹˌ ˁʰʽ ʵʽʰˋˁˇˊˉʽˋ˃ˇˏΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ɱʽʰ ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌΣ 
˖ˋˍˈˋˇΣ ʹ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ RTE ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽ˂ˎʻʶʾ ʶˉʰˁˊʽʲ˗ˌΦ ɴˍˋʽ ʹ RTE 
ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˍˊˈˉˇΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ 
ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˃ʽˁˊˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ʸ˖˄˗˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʽʰ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʸ˗˄ʶˌ ʵʽʰˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 
3.28 όʰ˃ʶ˂ʶʾˍʰʽ ˇ ˈˊˇˌ ʵʽʰˋˁˇˊˉʽˋ˃ˇˏύΥ 
 

 (3.28) 

 
ˈˉˇˎ ʰˎˍʺ ˍʹ ˒ˇˊʱ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ Ὅ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖˃ʰ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ὲ ˁʰʽ ʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ʰ˒ˇˊʱ 
ʶˉʾˋʹˌ ˍʹ ʸ˗˄ʹ ὲ. ʁ ˈˊˇˌ ˉʹʴʺˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ˁʰʽ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʸ˗˄ʹ ὲ ʵʾ˄ʶˍʰʽ 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 3.29: 
 

 (3.29) 

 
ʁ ˈˊˇˌ Ὅȟ ● ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˃ʶ˂ʰ˄ˇˏ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˃ʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ Ὕ● 

ˁʰʽ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ὲ. ʃʰˊΩ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ RTE ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʹ 
ʶˉʾ˂ˎˋʺ ˍʹˌ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʽˁˊˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ʸ˖˄˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˔ˊˇ˄ˇʲˈˊʰΦ 
ɳˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˎˈ˃ʶ˄ˇʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˎˊˁʰʴʽ˗˄ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ 
ʷˁˍʰˋʹˌΣ ʹ ʰʽʻʱ˂ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˁˏˊʽˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ˁʰʽ ʱˊʰ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˒˖ˍʽʱ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˁʰˉ˄ˈΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ 
ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʰˉ˂ˇˉˇʾʹˋʹΣ ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˍʰ ʶˁ˂ˎˈ˃ʶ˄ʰ ʰʷˊʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʰ˄ ˒ʰʽˈ ˋ˗˃ʰΦ 
ɴˍˋʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʹ RTE ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ˖ˌ ˃ʽʰ ˁʰʽ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ όʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶ ὔ ρ), ˃ʶ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˄ʰ ʰˉʰʽˍʶʾ ˃ˈ˄ˇ ˃ʽʰ ˍʽ˃ʺ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˇˊˊˈ˒ ʹ̀ ʹ̩ ˁʰʽ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˄ʰ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ˂ʰ˄ˇˏ ˋ˗˃ʰˍˇˌ όʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 
3.30). 
 

 
(3.30) 
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ɮˉˈ ʶˁʶʾ ˁʰʽ ˉʷˊʰΣ ʶʱ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍʹˌ RTE ˍˈˍʶ ʻʰ 
ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ´ ρ ˁʰʽ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰΣ ʷ˔ʶʽ ʲˊʶʻʶʾ ˈˍʽ ʴʽʰ 
ὔ φ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ (Technical reference guide ˍˇˎ 
FDS)Φ ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ ὔΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʸ˖˄˗˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ 
ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ʺ ˃ʹ ˍˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ 
WIDE_BAND_MODEL ̀ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ FDS (TRUE ɹ ʽʰ ´ ρ, FALSE ɹ ʽʰ ´ φ). 
 
ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ ˉʹʴʺˌ Ὅȟ ●Σ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ  ́ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˍˇˎ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍʹˌ 

˒˂ˈʴʰˌΦ ɳˁʶʾ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʹ ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ʵʶ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˋˍʽˌ Ψʁ ˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΨ 
ˍʹˌ ˒˂ˈʴʰˌ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ˃ʷˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʰ ˁʶ˂ʽʱ ʰˎˍʱ όˈˉˇˎ ˍˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ʰ˄ˍʽʵˊʱ ˃ ʁ
ˍ ̌ˇ˅ˎʴˈ˄ˇύ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹΦ ʃʰˊΩ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ, ˃ʷˋʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 
ʷ˅˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˒˂ˈʴʰ ˈˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ˇ˃ˇʴʶ˄ʷˌ ˉʶʵʾˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ, ˇ ˈˊˇˌ ˉʹʴʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 3.31. 
 

 

(3.31) 

 
ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 3.31Σ ˇ ˈˊˇˌ ˉʹʴʺˌ Ὅ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ  Φ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʰ˄ 
ʵʶ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΣ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ όʵʹ˂ʰʵʺ ˈˍʰ˄ 
ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˔ˊʺˋʹ ʰˊʰʽˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌύ ˍˈˍʶ ˇ ˈˊˇˌ ˉʹʴʺˌ ʵʶ˄ ˒ʷˊʶʽ ˁʰʻˈ˂ˇˎ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˈ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΦ ɱʽΩ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰ˄ˍʾ ˍˇˎ ˈˊˇˎ ˉʹʴʺˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˈˊˇˎ 
RADIATIVE_FRACTION. ɳ˄ ˁʰˍʰˁ˂ʶʾʵʽΣ ˋˍˇ˄ FDS ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˍˊˈˉˇʽ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍʹˌ 
ʶˁ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΥ 

1. ɮˉʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ  ˁʰˍʱ ˍˇ RADIATIVE_FRACTION 
ˉˇˎ  ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋ̱ ʶʾΦ ɮˎˍˈˌ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˋˎ˄ʽˋˍʱˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˈˍʰ˄ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʽˁˊʷˌ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʺ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ 

2. ɾʹʵʶ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˇˊˊˈ˒́ˋʹˌ. ɾʶ ˍʹ˄ ʶ˄ˍˇ˂ʺ OPTICALLY_THIN , 
ʰ˃ʶ˂ʶʾˍʰʽ ʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ʰˉˈ ˍʰ ˉʽˇ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌΦ ʁˉˈˍʶΣ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʰ 
ˋˏ˄ˇˊʰ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹʻʶʾ ʶˁ ˄ ʷˇˎ ʰˉˈ ˍʰ ˉʽˇ ˁˊˏʰ ʰʷˊʽʰΣ 
˃ʶ ˊˎʻ˃ˈ ʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ RADIATIVE_FRACTIONΦ  ɲʶ˄ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋʶ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋʶ ˁ˂ʶʽˋˍˈ 
˔˗ˊˇ όˈˉ˖ˌ ˋʶ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰύ ʰ˂˂ʱ ˋʶ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋʶ ʰ˄ˇʽ˔ˍˈ ˔˗ˊˇΦ 

3. LES DefaultΦ  ɳ˅Ω ˇˊʽˋ˃ˇˏ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʷˋ˖ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ʻʶˊ˃˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˋˍʰ ˕ˎ˔ˊˈˍʶˊʰ όˉˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ύΦ ʁ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ‖ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ RadCalΣ ˁˎˊʽʰˊ˔ʶʾ ˍˈˋˇ 
ˋˍʹ˄ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ ˈˊˇ 
ˉʹʴʺˌ ʰ˄ˍʽˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ὼή  ˋˍʰ ˁʶ˂ʽʱ ˈˉˇˎ ʰˎˍˈ ˍˇ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ млkW/ m3Φ  ʁˉˇˎʵʺˉˇˍʶ ʰ˂˂ˇˏ ˋˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˔˖ˊʾˇΣ ˇ ˈˊˇˌ ˉʹʴʺˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ‖ ˁ ʰʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ  Φ ɾʽʰ ˃ʽˁˊʺ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊʷˉʶʽ 
˄ʰ ʶˉʽˋʹ˃ʰ˄ʻʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹ ̩ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʷˋ˖ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ̩
qradi ˉˊˇˌ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʶˁ˂ˏʶˍʰʽ HRRΣ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ 
RADIATIVE_FRACTION ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋ̱ ʶʾΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʴʽʰˍʾ ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 



ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ̱ ʹˌ ̀ ˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ̩̀ ˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʶˍʰˋ˃ʱˍ˖˄ ̫ ˄ʰ˄ˍʽ ˒˖ˍʽʱˌ 
 

76 
 

ʶˁ˂ˎʻʶʾ ˃ʶ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹʻʶʾ ʶˁ ˄ʷˇˎ ʰˉˈ ˍʰ ˁˊˏʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ 
ˁʰˏˋʹˌ όˈˉ˖ˌ ˁʰˉ˄ˈˌ ʺ ˎʵˊʰˍ˃ˇʾύ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ qradi ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇΦ 
ɳˉʾˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ˁʰʽ ˍˇ ʰ˄ʱˉˇʵˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʻʶˊ˃ʱ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˁʰˉ˄ˇˏ ʺ ʱ˂˂ʰ 
ʻʶˊ˃ʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˁʰˏˋʹˌ ˄ʰ ʶˁˉʷ˃ˉˇˎ˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ qradiΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ,  ̌ˁ˗ʵʽˁʰˌ 
ʶˉʽʵʷ˔ʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹˌ ˋˍˇ˄ ˈˊˇ ˉʹʴʺˌ, ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ м-100. 
ɴ˄ʰˌ ʱ˂˂ˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˎˍʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˋˍˇ radiative fraction ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˈˉˇˎ ˇ ˈˊˇˌ ˉʹʴʺˌ ʻʰ ʰ˄ˍʽˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ὼή  ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ 
ρὯὡȾά Φ ɴˍˋʽ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˔˖ˊʾˇ ʰˎˍʺ ʹ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ. 

4. Radiative_fraction=0. ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˉˎˁ˄ˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ ˉʶʵʾˇ 
ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʶˉʽ˂ˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˋ˖ˋˍʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˈˍʶ ʵʶ˄ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ 
˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʰˉ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ̩ˍˇˎ Radiative_FractionΣ ʱˊʰ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˍʾʻʶˍʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˃ʹʵʷ˄.  
ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʹ default ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ DNSΣ ʰ˂˂ʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˁʰʽ ˋˍˇ LES ʰ˄ 
ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˉˎˁ˄ˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ όˁʶ˂ʽʱ ˍʱ˅ʹˌ ˔ʽ˂ʽˇˋˍ˗˄ύ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˇ ˂ˈʴˇˌ qradi/HRR ˄ʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇ ̱ ˇˎ ̄ ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ 
 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ RTE ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ʶ˅ʹʴʹʻʶʾ ˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ NUMBER_RADIATION_ANGLESΦ ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʹ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰ ˋ˒ʰʾˊʰΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ 
ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹ ̩ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ 
ˋˍʰʻʶˊ˗˄ ʴ˖˄ʽʰˁ˗˄ ζˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄η ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 24.  

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 24Υ ʅˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ 

ʆˇ ˋˍʰʻʶˊˈ ʴ˖˄ʽʰˁˈ ζˍ˃ʺ˃ʰη ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉˇ˂ʽˁʺ ʴ˖˄ʾʰ — ˋʶ ʷ˄ʰ˄ 
ʰˁʷˊʰʽˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ´  ʸ˖˄˗˄Φ ɼʱʻʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ —-ʸ˗˄ʶˌΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ  ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ´ — 

˃ʷˊʹ ˋˍʹ˄ ʰʸʽ˃ˇˎʻʽʰ˄ʺ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ •Φ ʆˈˍʶ ˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋˍʰʻʶˊ˗˄ ʴ˖˄ʽʰˁ˗˄ 
ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ (NUMBER_RADIATON_ANGLES), ́ Σ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ 3.32. 
 

 

(3.32) 

 
ʁ ̱ˊˈˉˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ʴ˖˄ʾʶˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁˇˏˌ ˁʰ˄ˈ˄ʶˌΣ ˍ˖˄ 
ˇˉˇʾ˖˄ ˋˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˋˍʰʻʶˊʱ ʴ˖˄ʽʰˁʱ ζˍ˃ʺ˃ʰˍʰη ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʾˋˇˎ ˃ʶ 
 ‏ τ“Ⱦ́ Φ ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ —-ʸ˖˄˗˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ 3.33. 
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(3.33) 

 
ˋˍˊˇʴʴˎ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˁˇ˄ˍʽ˄ˈˍʶˊˇ ʰˁʷˊʰʽˇΦ ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ •-ʴ˖˄ʽ˗˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʸ˗˄ʹ 
ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ 3.34. 
 

 
(3.34) 

 
ˈˉˇˎ —  ˁ ʰʽ —  ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ˁʰʽ ˍˇ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˈˊʽˇ ˍʹˌ —-ʸ˗˄ʹˌΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 
 
ɮˉˈ ʶˁʶʾ ˁʰʽ ˉʷˊʰ ˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˂ˎʻʶʾ ʹ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ 
RTE ˁʱʻʶ ʸ˗˄ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍˇˎ ˎʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʶˉʽ˂ˏˍʹΣ ˇˉˈˍʶ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁˈ 
ˁˎʲʽˁˈ ˁʶ˂ʾΣ ʶˉʽ˂ˏʶˍʰʽ ʹ RTE ʹ ˇˉˇʾʰ ˋʶ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎ 
ˁʶ˂ʽˇˏ ὭὮὯ ˁ ʰʽ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ‏  ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ 3.35. 
 

 
(3.35) 

 
ɴ˔ˇ˄ˍʰˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍ˖˄ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ˋˍʽˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ʶˁʵˈˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ FDS ʷ˔ʶʽ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʹ˒ʻʶʾ ˁʰʽ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ 
ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˋˍʶˊʶˈΦ ʍˋˍˈˋˇ ˇʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˔ˊʺˋʹˌ 
ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽ˗˄ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ 
ʶˉʾ˂ˎˋʹ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˋʶ ʰˊ˔ʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ όBeta ̫ ˁʵˇˋʹ). 
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4. ɥɞɤɞɬɠ ɩɢɫɬɨɩɨɢɠɫɠɫ 

ʅˍʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʽʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΣ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʰˎˍʱ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʽˋˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 
˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒˖ˍʽʱˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ 
ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʴʾ˄ʶʽ ʴʽʰ ʰˎˍʱ ˍʰ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ɳˉʾˋʹˌ ʶ˄ ˋˎ˄ˍˇ˃ʾʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˁ˗ʵʽˁʰ FDS, o ˇˉˇʾˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˒˖ˍʽʱˌΦ ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ 
˃ʶ˂ʷˍʹ ˉʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ (validation test) ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ FDS ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ˇ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇˌ 
ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˊˎʻ˃ʾˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 
˒˖ˍʽʱˌΣ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ̄ ʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˍˇˎ Wang (Wang et al. 2017). 
 
 

4.1 ɩʀʅʍɻʈɻʐʅʆʙ ɝʅʗʐɻʊʂ 

ɶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ 
ˉʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ оʹ ʰˉˈ ˍʽˌ нт ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˉˇˎ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ Wang. ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʷ˄ʰ˄ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ʵʽˉ˂ʺˌ 
ˎʱ˂˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ πȢφά ὼ πȢφάΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ л.45m ʰˉˈ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ 
ʶ˄ˈˌ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˇˏ ˁʰˎˋˍʺˊʰ ˉ˂ʶˎˊʱˌ πȢυά. ʁ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇˌ ʶ˄ˍˈˌ 
ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʰˉˈ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˏ˕ˇˌ ςπάά ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ɶ ˋˏˋˍʰˋʹ 
ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˇ ˒ˏ˂˂ʰ float ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˉʱ˔ˇˎˌ φάά ˁʰʽ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˃ʶ ʰʷˊʰ ʶˉʾˋʹˌ 
φάά ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ. ʆˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈ ʶˉˍʱ˄ʽˇ (n-heptane) ˁ ʰʽ ʹ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ̱ ˇˎ HRR ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇ ˎ˒ ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 1. 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 1Υ ʄˎʻ˃ˈˌ ʶˁ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹˌ ̒ ʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όHRR) h ˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˎˋˍʺˊʰ 

ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʺˍʰ˄ ʵʷˁʰ ˂ʶˉˍʱΣ ˈˋˇ ʵʹ˂ʰʵʺ ˁʰʽ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 
ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ. ʁʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍ́ ˄ɳʽˁˈ˄ʰ 
25. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 25Υ όɮˊʽˋˍʶˊʱύ ʃ˂ʱʴʽʰ ˍˇ˃ʺ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΣ όɲʶ˅ʽʱύ ɳˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ʁ ˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ (Wang et al. 
2017). 

ɽˈʴ˖ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃˗˄ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋˍʶˊʶʱ ˋ˗˃ʰˍʰΣ 
ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ˄ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˈ ˍˇˎΦ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʺ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ 
ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ н6. 
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4.2 ɤʀʌʐʋʈʘʍʀʅʀʏ ɭʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʙʏ ɩʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ 

4.2.1 ɲʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˔˖ˊʾˇˎ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ 

ɶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˇˎ Wang ʺˍʰ˄ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˁ˂ʶʽˋˍˈ 
˔˗ˊˇΦ ʆˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˔˖ˊʾˇΣ ˖ˋˍˈˋˇΣ ˇˊʾˋˍʹˁʶ ʷˍˋʽΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 
ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌ ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ʱˋˁˇˉʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ ˁˈˋˍˇˌΦ ɴˍˋʽ 
ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄Σ ˋˍˇ˔ʶˎ˃ʷ˄ʰΣ ˇʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ (ɳʽˁˈ˄ʰ нс). 
 

 

 
x-ʱ˅ˇ˄ʰˌ: πȢσά ρȢς ά:  
y-ʱ˅ˇ˄ʰˌ: πȢυά πȢυ ά 
z-ʱ˅ˇ˄ʰˌ: πȢπά ςȢπ ά 

ɳʽˁˈ˄ʰ 26Υ ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˔˖ˊʾˇˎ 

ɶ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ 
ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ ɴ˄ʰ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁˈ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˉˇˎ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ FDS ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋ˖ˋˍʺ 
ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ʰʵʽʱˋˍʰˍʹ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ὈᶻȾ‏ὼ ρπΣ ˈˉˇˎ ˍˇ 
ὼ ʁ‏ ʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ˁˎʲʽˁˇˏ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ˁʶ˂ʽˇˏ ˁʰʽ ˍˇ Ὀᶻ ˃ ʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ 
˒˂ˈʴʰˌ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

 

(4.1) 

ˈ̄ ˇˎ ὗ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ HRR, ʶ˄˗ ” , ὧ, Ὕ  ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΣ ʹ ʶʽʵʽˁʺ 

ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ ɽʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ 
˖ˌ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ HRR ˍʰ χρψὯὡΣ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʱˊʶʽ ʷ˄ʰ 
ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁˈ ˁˎʲʽˁˈ ˁʶ˂ʾ, ̀ ˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˁˊʽˍʺˊʽˇΣ ʁ ʾ˄ʰʽ ♯● Ȣ □. 
 

4.2.2 ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʇ˂ʽˁ˗˄ 

ʃʰˊʱ ˍˇ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ˁʰˍʰˉʽʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ 
˃ʶ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˍˏˉ˖˄ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏ 
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ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ʰˎˍˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁ˗˄ 
ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ̱ ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ 
ɱʽʰ ˍˇ float ʴˎʰ˂ʾΣ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰˉʽʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ 
ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʰˎˍʷˌ ˍ˖˄ Cardenas et al. 2016, De Buyser et al. 2016, Kiyohashi et 
al. 2002, Mann et al. 1992, Primenko, 1980. ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 
ˉˇˎ ʵˈʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ Mann ʴʽʰ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΣ ʵʽˈˍʽ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ 
ˉˇ˂ˏ ʶ˃ˉʶˊʽˋˍʰˍ˖˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇΦ ɶ 
ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΦ 

 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 2: ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ float ɹ ˎʰ˂ʽˇˏ όMann et al. 1992), (ˉɦ ˄˖ύ ̒ ʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ʴˎʰ˂ʽˇˏ, (ˁɦ ˍ˖) ʁ ʽɻ ʽˁʺ 

ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ʴˎʰ˂ʽˇˏ 

ʁʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶ̀ˍʺˌ 
ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ (emissivity) ˍˇˎ float ʴˎʰ˂ʽˇˏΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ 
” ςυππὯὫȾά  ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ Wang (Wang PhD, 2019) ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍo 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶ̀ˍʺ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʹ ˍʽ˃ʺ ‐ πȢψυ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ Wang. 
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ɾʽʰ ʱ˂˂ʹ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ʵʽʱʻ˂ʰˋʹ̩  όrefractive 
index). ɮˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˍʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ʹ ʵʽʰʻ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍˇ ˉˈˋˇ 
ʴˊʺʴˇˊʰ ˍʰ˅ʽʵʶˏʶʽ ˍˇ ˒˖ˌ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɱʽʰ ˍˇ float ʴˎʰ˂ʾ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ 
ʵʽʰʻ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ὲ ρȢυς ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ Rubin (Rubin, 1985). ɶ 
ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΣ ʹ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶ̀ˍʺˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˁʰʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ʵʽʱʻ˂ʰˋʹˌ ʵʶ˄ ʶ˂ ʺ˒ʻʹˋh ˄ ˖ˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ 
ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʵʽˈˍʽ ˇ FDS ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎˌ ˃ˈ˄ˇ ˖ˌ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˍʽ˃ʷˌΦ ʅˍʰ 
ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˇʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ 
ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˍʰʻʶˊʷˌ 
ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ʰˎˍʷˌ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ Wang ˁʰʽ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ ˄ʰˁʰ 
16. 
 

ʃʾ ˄ʰˁʰˌ 16Υ ʅˍʰʻʶˊʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ float ɹ ˎʰ˂ʽˇˏ όWang 2019) 

ɹʵʽˈˍʹˍʰ ʆʽ˃ʺ 

ɸʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ όὯ) 1.38 

ɳʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ όὧ) 0.703 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶ̀ˍʺˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ όʶύ 0.85 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ όὯὫȾά ) 2500 

 
ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˁʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʹ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶ˅ʶˍʱʸʶʽ ʷ˄ʰ˄ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˃ʶ ʵʽˉ˂ʺ ˎʱ˂˖ˋʹΦ 
ʆˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˉ˂ʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʰʷˊʰΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ ISO 
сфпсΥмффсόɳύ, ˋʶ ˍʷˍˇʽˇˎ ˍˏˉˇˎ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΣ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˋˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ ˄ʰˁʰ 17: 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 17Υ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʰʷˊʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ISO 6946Υмффсόɳύ 

ɹʵʽˈˍʹˍʰ ʆʽ˃ʺ 

ɸʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ όὯ) 0.05 

ɳʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ όὧ) 1.06 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ όὯὫȾά ) 1.1 

 
ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˍˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍˇ˄ ˁʰˎˋˍʺˊʰ ʺˍʰ˄  ˍˇ 
ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈ ʶˉˍʱ˄ʽˇ. ʁʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʶˉˍʰ˄ʾˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹ 
ˍˇˎ ˁ ˗ʵʽˁʰ FDS. 
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4.3 ɩɻʍɻʈʀʐʍʅʆʘʏ ɥʀʇʘʐʀʏ 

ʅʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʷˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌΣ ʹ ʶˏˊʶˋʹ ˍˇˎ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʹ˄ 
ʵʽʶ˅h ʴ˖ʴʺ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁʱ 
ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ ʁʽ 
ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ʰ˒ˇˊˇˏ ˄ˍˈˋˇ ˍˇ ʴˎʰ˂ʾ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˒˖ˍʽʱ ʰˎˍʺ ˁʰʻΩ ʰˎˍʺ ʶ˄˗ 
ʷʴʽ˄ʶ ˁʰʽ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʹˋʾʰˌ ˍʹˌ ˂ˏˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʹˋʾʰ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˖ ̩˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ 
ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˁˎʲʽˁˇˏ ˁʶ˂ʽˇˏ ˍ h ♯● Ȣ □. ɴˍˋʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʷʴʽ˄ʶ ʴʽʰ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʶ˂ʽˇˏ 
♯● Ȣ □ ˁʰʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ  ˁʶ˂ʽ˗˄Σ ʴʽʰ ♯● Ȣ □ ˁʰʽ ˉ˂ʷʴ˃ʰ  
ˁʶ˂ʽ˗˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ♯● Ȣ □ ˁʰʽ ˉ˂ʷʴ˃ʰ  ˁʶ˂ʽ˗˄Φ ɳˉʾˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˁʰʽ 
ˉʰˊʰˉʱ˄˖, ʹ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˋˍʶˊʶʱ ˋ˗˃ʰˍʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹ ʶˉʾ˂ˎˋʹ 
ˇˉˈˍʶ ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍˈ ʰˉˈ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˔˖ˊʾˇΦ ʁ 
ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰ ˋˍʶˊʶʱ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ 
CELL_SIZE_FACTOR ˁ ʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ ˇʽ 1, 0.5 ˁ ʰʽ 0.25. 
 
ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˇ float ʴˎʰ˂ʾ, ʷʴʽ˄ʰ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ 
ˋˍʰʻʶˊ˗˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹ̀ʹ̩ όabsorption coefficient). 

ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ ˇ ̔ⱥ □ , □ , □ , 1 □ Φ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ 
ʶ˂ʷʴ˔ʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ UserΩs guide ˁʰʽ Technical Reference 
guide ˍˇˎ FDS ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍ̟  ˄Wedding (Wedding, 1975ύ ˁʰʽ Efimov (Efimov and 
Pogareva, 2006) 
 
ʆʷ˂ˇˌ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍo ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʰˏˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˁˉʶ˃ˉˈ˃ʶ˄ʹ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʰˉˈ ˍʹ ˒˖ˍʽʱΣ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍˇ RADIATIVE_FRACTION ˃ʶ ˍʽ˃ʷˌ Ȣ, Ȣ, Ȣ, 
ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ NUMBER_RADIATION_ANGLES ˃ʶ ˍʽ˃ʷˌ , ,  ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʺ ˃ʹ ˍˇˎ 
WIDE_BAND_MODEL. ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ RADIATIVE_FRACTION, ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍ ̌
ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ʶˁ˂ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˒˖ˍʽʱ ˉˊˇˌ ˍ ́
ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶˁ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ.  
 
ɮ˒ˇˏ ˂ˇʽˉˈ˄ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʷʴʽ˄ʶ  ́ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹΣ 
ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍʺˌΦ ʃ́ ˗ˍʰ ʰˉΩ ˈ˂ʰ ʻʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 
(default modelύ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˁʱˉˇʽʶˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˊˇˌ 
ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹΦ ɮˉˈ ʶˁʶʾ ˁʰʽ ˉʷˊʰΣ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʽʰ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽΣ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ 
ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʹ ʽʵʰ˄ʽˁˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ. ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʵʽʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˋˍʰʻʶˊʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 
ˉˊˇ˔˖ˊʱʶʽ ˋˍˇ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˉˊˇˌ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹΦ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ мп 
ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄  
ʃʾ˄ʰˁʰ 18. 
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 ʃʾ˄ʰˁʰˌ 18Υ ʅʶ˄ʱˊʽʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ όʆʰ ˔ˊ˗˃ʰ ʶˉʽʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˍˇ˄ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ˋˍˇ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˋʶ˄ʱˊʽˇύ 

ʅʶ˄ʱˊʽˇ 
RADIATIVE 
FRACTION 

NUMBER 
RADIATION 

ANGLES 

CELL 
SIZE 

FACTOR 

ABSORPTION 
COEFFICIENT 

WIDE 
BAND 

MODEL 

ɲʽʱˋˍʰˋʹ 
ˎˉˇ˂κˁˇˏ 
ˁʶ˂ʽˇˏώm] 

ɸʶˊ˃ʽˁʷˌ 
ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 
ʴˎʰ˂ʽˇˏ 

1 
(default) 

0.4 100 0.5 50000 FALSE 0.05 
Mann et al. 

1992 

2 0.2 100 0.5 50000 FALSE 0.05 
Mann et al. 

1992 

3 0.3 100 0.5 50000 FALSE 0.05 
Mann et al. 

1992 

4 0.3 200 0.5 50000 FALSE 0.05 
Mann et al. 

1992 

5 0.3 500 0.5 50000 FALSE 0.05 
Mann et al. 

1992 

6 0.3 200 1 50000 FALSE 0.05 
Mann et al. 

1992 

7 0.3 200 0.25 50000 FALSE 0.05 
Mann et al. 

1992 

8 0.3 200 0.5 1000 FALSE 0.05 
Mann et al. 

1992 

9 0.3 200 0.5 2000 FALSE 0.05 
Mann et al. 

1992 

10 0.3 200 0.5 3000 FALSE 0.05 
Mann et al. 

1992 

11 0.3 200 0.5 2000 TRUE 0.05 
Mann et al. 

1992 

12 0.3 200 0.5 2000 FALSE 0.03 
Mann et al. 

1992 

13 0.3 200 0.5 2000 FALSE 0.04 
Mann et al. 

1992 

14 0.3 200 0.5 2000 FALSE 0.05 
Wang PhD, 

2019 

 
ɶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉʰˊʶʾ˔ʶ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ ̩ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ̩ˋ ʁʰˊˁʶˍʱ 
ˋʹ˃ʶʾʰΣ ˖ˋˍˈˋˇ 8 ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˋˎʴˁˊʾʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ʆʰ у ʰˎˍʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 27. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 27Υ ʅʹ˃ʶʾʰ ˂ʺ˕ʹˌ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˍˇˎ Wang 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˋˍˇˎˌ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˍ˖˄ ˎˉˇˁʶ˒ʰ˂ʰʾ˖˄ пΦоΦмΣ пΦоΦн 
ˁʰʽ пΦоΦоΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ʆˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˄ʁ ˅ʾˋ˖ˋʹ 4.2.  
 

 •ʗ‗‘‌
 “‛‗‛‎―„†―‖ʙ †―‘ʙ  ‐―”‌‘‌†―‖ʙ †―‘ʙ

 ‐―”‌‘‌†―‖ʙ †―‘ʙ
ϽρππϷ (4.2) 

 
ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ 
ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ʆˇ ˃ʷˋˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 4.3. 
 

ῼʘ„‛ „•ʗ‗‘‌
ɲ—”‛―„‘‌ ʝ‗‟‌ʚ‌ ‘ʘ†”–„–‟ —‐”‘‛‖”‌„ʚ‐‘–„ ‌†„ ’‫†ʗ‘‗‌•„ ‌† ’‫

 ‗ʙ—‛‟ †ʚ‟‌ʘ†”–„–‟ —‐”‘‛‖”‌„ʚ‘ ’‫‐‘–„ ’‫
ϽρππϷ (4.3) 

 
  



ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ̱ ʹˌ ̀ ˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ̩̀ ˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʶˍʰˋ˃ʱˍ˖˄ ̫ ˄ʰ˄ˍʽ ˒˖ˍʽʱˌ 
 

86 
 

4.3.1 ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ h ˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ 
 
ʁʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˊʶʽˌΣ ˍˇ 
RADIATIVE_FRACTION, ˍˇ NUMBER_RADIATION_ANGLES ˁʰʽ ˍˇ WIDE_BAND_MODEL. ʆʰ 
ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˉˇˎ ˁʰˍʰˉʽʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ мΣ нΣ оΣ пΣ р ˁʰʽ ммΦ 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 19: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ό҈ύ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ̱ ˇˎ w!5L!¢L±9ψCw!/¢Lhb 

ʅʶ˄ʱˊʽˇ 
ʆʽ˃ʺ ˍˇˎ 

RADIATIVE
_FRACTION 

TC 1-1 TC 1-2 TC 1-3 TC 1-4 TC 1-5 TC 2-1 TC 3-1 TC 4-1 
ɾʷˋˇ 
ˋ˒ʱ˂˃ʰ 

1 0.4 19.09 26.39 17.06 18.90 10.49 73.55 63.56 30.60 32.46 

2 0.2 27.95 19.02 33.09 31.62 45.14 7.36 32.75 45.70 30.33 

3 0.3 12.51 15.87 16.56 13.28 23.49 35.15 14.09 36.70 20.96 

 
ɮˉˈ ˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ мф ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʽʵʰ˄ʽˁˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ RADIATIVE_FRACTION 
ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ лΦоΦ ɲʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ʹ ˍʽ˃ʺ ʰˎˍʺ ˁʰʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ 3, п ˁʰʽ р 
ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ NUMBER_RADIATION_ANGLES. 

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ 20: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ (%) ˁ ʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ̱ ˇˎ b¦a.9wψw!5L!¢Lhbψ!bD[9{ 

ʅʶ˄ʱˊʽˇ 

ʆʽ˃ʺ ˍˇˎ 
NUMBER_
RADIATION
_ANGLES 

TC 1-1 TC 1-2 TC 1-3 TC 1-4 TC 1-5 TC 2-1 TC 3-1 TC 4-1 
ɾʷˋˇ 
ˋ˒ʱ˂˃ʰ 

3 100 12.51 15.87 16.56 13.28 23.49 35.15 14.09 36.70 20.96 

4 200 11.23 12.70 16.20 12.51 25.90 33.84 14.77 36.83 20.50 

5 500 11.81 15.68 17.07 12.77 23.96 36.95 13.26 36.13 20.95 

 
ɱʽʰ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ NUMBER_RADIATION_ANGLES ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄Σ ʹ ʽʵʰ˄ʽˁˈˍʶˊʹ 
ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ нлл ˍˇˎ пˇˎ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ нлΣ ˇˉˈˍʶ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺΦ ɶ ʰ˂ˎˋʾʵʰ ˍ˖˄ ˋʶ˄ʰˊʾ˖˄ сΣ тΣ уΣ ф ˁʰʽ мл ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ʻʹˁʰ˄ 
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ʱˋ˔ʶˍ˖˄ ˃ʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ʆʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ 
ʰˎˍʱ ʻʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻˇˏ˄ ˋˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰΦ ʁ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ 
ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʰˏˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ WIDE_BAND_MODELΦ ʆʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʺ 
˃ʹ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ фˇ ˁʰʽ ˍˇ ммˇ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʱ ˍˇˎˌ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ нм. 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 21: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ (%) ɹ ʽʰ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʺ ˃ʹ ˍˇˎ ²L59ψ.!b5ψah59[ 

ʅʶ˄ʱˊʽˇ 
ʆʽ˃ʺ ˍˇˎ 

WIDE_BAND
_MODEL 

TC 1-1 TC 1-2 TC 1-3 TC 1-4 TC 1-5 TC 2-1 TC 3-1 TC 4-1 
ɾʷˋˇ 
ˋ˒ʱ˂˃ʰ 

9 FALSE 11.89 12.75 18.25 12.74 26.76 31.94 17.59 17.39 18.66 

11 TRUE 30.45 22.58 35.93 35.41 48.29 9.51 19.37 34.36 29.49 
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ɮˉˈ ˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ нм ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ WIDE_BAND_MODEL ʵʶ˄ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ɴˍˋʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ FALSE. 
 

4.3.2 ɾˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˎ ʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ 
 
ʅˍʹ˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄Σ ˍˊʶʽˌ ʺˍʰ˄ ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ 
˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʱΦ ʁ ˉˊ˗ˍˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ o CELL_SIZE_FACTORΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ 
ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΦ 
ʇˉʶ˄ʻˎ˃ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˈˍʽ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ 
ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ʰˉˈ ˍˇ FDS. ɴˍˋʽ 
˂ˇʽˉˈ˄ ˍʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ CELL_SIZE_FACTOR ʁ ʾ˄ʰʽ ˍʰ пΣ с ˁʰʽ тΦ 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 22: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ό҈ύ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ̱ ˇˎ /9[[ψ{L½9ψC!/¢hw 

ʅʶ˄ʱˊʽˇ 
ʆʽ˃ʺ ˍˇˎ 
CELL_SIZE
_FACTOR 

TC 1-1 TC 1-2 TC 1-3 TC 1-4 TC 1-5 TC 2-1 TC 3-1 TC 4-1 
ɾʷˋˇ 
ˋ˒ʱ˂˃ʰ 

4 0.5 11.23 12.70 16.20 12.51 25.90 33.84 14.77 36.83 20.50 

6 1 11.82 15.35 15.83 12.83 24.94 19.66 31.10 36.46 21.00 

7 0.25 12.52 16.41 16.90 13.14 24.96 22.88 56.47 36.40 24.96 

 
ɮˉˈ ˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ 22 ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʽʵʰ˄ʽˁˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ʴʽʰ ˍˇ CELL_SIZE_FACTOR ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ л.5 ˍˇˎ 
4ˇˎ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ. ɲʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ 
ABSORPTION_COEFFICIENTΦ ʆʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ̱ ʰ пΣ уΣ ф ˁʰʽ млΦ 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 23: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ !.{hwt¢Lhbψ/h9CCL/L9b¢ ό҈ύ 

ʅʶ˄ʱˊʽˇ 
ʆʽ˃ʺ ˍˇˎ 

ABSORPTION_
COEFFICIENT 

TC 1-1 TC 1-2 TC 1-3 TC 1-4 TC 1-5 TC 2-1 TC 3-1 TC 4-1 
ɾʷˋˇ 
ˋ˒ʱ˂˃ʰ 

4 50000 11.23 12.70 16.20 12.51 25.90 33.84 14.77 36.83 20.50 

8 1000 13.25 13.44 19.25 13.75 30.87 31.50 17.50 17.90 19.68 

9 2000 11.89 12.75 18.25 12.74 26.76 31.94 17.59 17.39 18.66 

10 3000 11.88 13.40 18.15 12.88 26.55 32.18 17.80 17.76 18.83 

 
ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ но ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ нллл ˁʰʽ оллл ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋ˔ʶʵˈ˄ ʹ ʾʵʽʰΦ ɴˍˋʽ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ нллл ˍˇˎ фˇˎΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉʶˍˎ˔ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ ʽˋ˔˄ʺ 
ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ 3000. ʁ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ 
˃ʶ ˍˇ˄ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɶ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʷʴʽ˄ʶ ʰ˒ˇˏ ˁʰʻˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˇʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉ˖˄ 
ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄Φ ɴˍˋʽ ˉˊˇˋˉʶˊ˄˗˄ˍʰˌ ˍʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ мн ˁʰʽ мо ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷʴʽ˄ʶ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ 
ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʹˋʾʰˌ ˍʹˌ ˂ˏˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰΣ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ 
ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ф ˁʰʽ мпΦ ʅʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˈˍʶʽ˄ʶ o Mann (Mann et al. 
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1992) ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˔ʰ˄ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɾˈ˄ˇ ˋˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇΣ ˍˇ мпˇ, 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇˍʱʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ Wang (Wang 
PhD, 2019). 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 24: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ό҈ύ ˁʰˍʱ ̱ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˍʰʻʶˊ˗˄ ʺ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄˖ ˄̒ ʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ 

ʅʶ˄ʱˊʽˇ 
ɸʶˊ˃ʽˁʷˌ 
ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 
ʴˎʰ˂ʽˇˏ 

TC 1-1 TC 1-2 TC 1-3 TC 1-4 TC 1-5 TC 2-1 TC 3-1 TC 4-1 
ɾʷˋˇ 
ˋ˒ʱ˂˃ʰ 

9 
Mann et al. 

1992 
11.89 12.75 18.25 12.74 26.76 31.94 17.59 17.39 18.66 

14 Wang 2019 16.36 21.81 21.27 16.48 20.67 51.26 9.25 29.57 23.33 

 
ɮˉˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ όˋʶ˄ʱˊʽˇ фˇ) ̄ ˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ 
 

4.3.3 ɾʶ˂ʷˍʹ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʹˋʾʰˌ ˍʹˌ ˂ˏˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ 
 
ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ʽʵʰ˄ʽˁˇˏ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˄˖ˊʾˍʶˊʰΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˉˇˎ 
ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ FDS, ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˁˎʲʽˁ˗˄ ˁʶ˂ʽ˗˄ 
όʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ʰˊʰʽˈˍʶˊˇ ʵˎ˄ʰˍˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰύ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ʰˉˇʵʶˁˍʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ♯● Ȣ □. ɴˍˋʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ʵʽʱˋˍʰˋʹ 
ˁʶ˂ʽˇˏ πȢπυά, πȢπτά ˁʰʽ πȢπσά. ʊˎˋʽˁʱ ˋˁˇˉˈˌΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰˎˍʺˌΣ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˈ˄ˇ 
ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʶˉʾ˂ˎˋʹΦ 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 25: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ό҈ύ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʹˋʾʰˌ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ 

ʅʶ˄ʱˊʽˇ 

ɾʷʴʶʻˇˌ 
ˍˇˎ 
ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁˇˏ 
ˁʶ˂ʽˇˏ ώm] 

TC 1-1 TC 1-2 TC 1-3 TC 1-4 TC 1-5 TC 2-1 TC 3-1 TC 4-1 
ɾʷˋˇ 
ˋ˒ʱ˂˃ʰ 

ʇˉˇ˂Φ 
ʋˊˈ˄ˇˌ 
(s) 

9 0.05 11.89 12.75 18.25 12.74 26.76 31.94 17.59 17.39 18.66 22,760 

12 0.03 14.50 10.78 17.05 13.56 33.39 24.43 11.35 20.01 18.14 161,700 

13 0.04 11.14 14.90 16.28 12.65 24.56 35.38 19.62 17.10 18.95 57,100 

 
ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ нрΣ ˉʰˊΩ ˈˍʽ ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ 
ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˁʰʽ ˋˍʰ ˍˊʾʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰΣ  ́ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʺʻʹˁʶΦ ɾʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʵʽʱˋˍʰˋʹˌ πȢπυά ˁʰʽ πȢπτά ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˊʵʽˉ˂ʱˋʽʰ ʶ˄˗ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ πȢπτά ˁʰʽ πȢπσά ʹ 
ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍˊʽˉ˂ʱˋʽʰΦ ɴˍˋʽ ʹ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ πȢπυά ̱ ˇˎ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ 
9. 
 
ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ нс ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˋʶ˄ʰˊʾ˖˄ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Φ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 26: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ό҈ύ 

ʅʶ˄ʱˊʽˇ TC 1-1 TC 1-2 TC 1-3 TC 1-4 TC 1-5 TC 2-1 TC 3-1 TC 4-1 
ɾʷˋˇ 
ˋ˒ʱ˂˃ʰ 

1 19.09 26.39 17.06 18.90 10.49 73.55 63.56 30.60 32.46 

2 27.95 19.02 33.09 31.62 45.14 7.36 32.75 45.70 30.33 

3 12.51 15.87 16.56 13.28 23.49 35.15 14.09 36.70 20.96 

4 11.23 12.70 16.20 12.51 25.90 33.84 14.77 36.83 20.50 

5 11.81 15.68 17.07 12.77 23.96 36.95 13.26 36.13 20.95 

6 11.82 15.35 15.83 12.83 24.94 19.66 31.10 36.46 21.00 

7 12.52 16.41 16.90 13.14 24.96 22.88 56.47 36.40 24.96 

8 13.25 13.44 19.25 13.75 30.87 31.50 17.50 17.90 19.68 

9 11.89 12.75 18.25 12.74 26.76 31.94 17.59 17.39 18.66 

10 11.88 13.40 18.15 12.88 26.55 32.18 17.80 17.76 18.83 

11 30.45 22.58 35.93 35.41 48.29 9.51 19.37 34.36 29.49 

12 14.50 10.78 17.05 13.56 33.39 24.43 11.35 20.01 18.14 

13 11.14 14.90 16.28 12.65 24.56 35.38 19.62 17.10 18.95 

14 16.36 21.81 21.27 16.48 20.67 51.26 9.25 29.57 23.33 

 
ɳ˄ ˁʰˍʰˁ˂ʶʾʵʽ ˇ ʽʵʰ˄ʽˁˈˍʶˊˇˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍʽ˃˗˄ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ 
ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʰˉʽʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʶ˄ˈˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ʵʽˉ˂ʺˌ ˎʱ˂˖ˋʹˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˒˖ˍʽʱˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈˌ ˍˇˎ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ ф 
ˁʰʽ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ нт. 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 27Υ ɰʷ˂ˍʽˋˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΣ ʵʽˉ˂ʺˌ ˎʱ˂˖ˋʹˌΣ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˒˖ˍʽʱˌ  

ʅʶ˄ʱˊʽˇ 
RADIATIVE 
FRACTION 

NUMBER 
RADIATION 

ANGLES 

CELL SIZE 
FACTOR 

ABSORPTION 
COEFFICIENT 

WIDE 
BAND 

MODEL 

ɲʽʱˋˍʰˋʹ 
ˎˉˇ˂/ˁˇˏ 
ˁʶ˂ʽˇˏ[m] 

ɸʶˊ˃ʽˁʷˌ 
ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 
ʴˎʰ˂ʽˇˏ 

9 0.3 200 0.5 2000 FALSE 0.05 
Mann et al. 
1992 
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4.4 ɩʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ɭʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʡʉ ɚʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ 

ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ оˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ Wang 
(Wang et al. 2017) ˁʰʽ ˍˇˎ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ фΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Φ ʅˍʹ˄ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 
ˋˍˇ ɲʽɦɹ ˊh˃ ˃ʰ 3 ˃ ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˍˇˎ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ ф ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ. 

 
όʰύ 

 
όʲύ 

 
όʴύ 

 
όʵύ 

 
όʶύ 

 
όˋˍύ 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 3: ʅˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ˋˍʹ ˒˖ˍʽʱ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ 
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ʅʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʴʽʰ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ 
200s ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽˁˊʺ ˎˉˇʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΦ ʁ ̔˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ 
ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ 
ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ʰˁ˃ʷˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ TC1-о ˁʰʽ TC1-5 (ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 3ʴ ˁh ʽ 3 )ʁ, ʁ ˄˗ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍˇ TC1-5 (ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 3 )ʁ ˈˉˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ 
ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍˇˎ 
˃ʷˋˇˎ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ ф ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ. ɶ ̀ˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 
ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ 26. 
ʅˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ п ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ̩ˉ˂ʶˎˊʱˌ 
ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˒ˏ˂˂ˇˎ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ 
˒ˏ˂˂ˇˎΦ 

 
όʰύ 

 
όʲύ 

 
όʴύ 

 

όʵύ 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 4: όʰύ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ м
ˇˎ

 ˒ˏ˂˂ˇˎΣ όʲύ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ 
ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ н

ˇˎ
 ˒ˏ˂˂ˇˎΣ όʴύ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ н

ˇˎ
 ˒ ˏ˂˂ˇˎΦ 

ʅˍ̌ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ мˇˎ ˒ˏ˂˂ˇˎ (ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 4 )h ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ 
ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˎˉʶˊʶˁˍʽ˃ʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ʰ˄ 
ʶ˅ʰʽˊʶʻˇˏ˄ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ мллsec ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄-ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 
ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ ф. ʅˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
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ˍˇˎ нˇˎ ˒ˏ˂˂ˇˎ (ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 4 )̡ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˎˉʶˊʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰ˂˂ʱ 
ʰˎˍʺ ˍʹ ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʱ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ нлл sec ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ TC2-мΦ ʆʷ˂ˇˌ 
ˋˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ нˇˎ ˒ˏ˂˂ˇˎ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ (ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 4 )ɹΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ 
300sec ̱ ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˎˉˇʶˁˍʽ˃ʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ. 
 
ʅˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍˈˋˇ ˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʰ˄ 
ˋˍˇˎˌ ʃʾ˄ʰˁʶˌ нр ˁʰʽ нс ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ 
ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ о ˁʰʽ п ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍˈ ˈˍʽ ʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 3ˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ 
ˍ˖˄ Wang et al. 2017 ˇʵʺʴʹˋʶ ˋʶ ʰˊˁʶˍʱ ˁʰ˂ʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˍˇˎˌ ˋʶ 
ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵʶ˄ ˅ʶˉʶˊ˄ʱʶʽ ˍˇ нл҈Φ  
 
 

4.5 ɭʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ 

ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʻʰ ˉʰˊʰˍʶʻˇˏ˄ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ фΦ ʃʽˇ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ 
ˁʰʽ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌΣ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˋʶ 
ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 28: ʋˊˇ˄ʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ όʰ˄ʱ мрлs) ̱ ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ όʰˊʽˋˍʶˊʱύ ˁ ʰʽ ˍʹ˄ ˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ όʵʶ˅ʽʱύ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˎ ʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ 
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ɮˉˈ ˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 28 ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˉˇˎ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ 
ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʱ˄˖ ʰˁ˃ʺˌ ˍˇˎ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˁʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ʰˎˍʺ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʰ ˉ˂ʱʴʽʰ ˍˇˎ ˁʰʽ ˉˊˇˌ ˍʰ ˁʱˍ˖ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˍʶ˂ʽˁʱ ʷ˄ʰ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈ ˉˊˇ˒ʾ˂Φ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ н9 ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˊˊˇʺ ˋˍʹ˄ 
ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌΦ 
 

  

  
ɳʽˁˈ˄ʰ 29: ʋˊˇ˄ʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ̒ ʶˊ˃ˇˊˊˇʺ ̩̀ ˍʹ˄ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ʰ˄ʱ мрлs 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 29 ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʰ˂ʹʻʶˎˍˇˏ˄ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ɳʽˁˈ˄ʰˌ 28 ˁʰʻ˗ˌ 
˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ 
ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʱ˄˖ ʰˁ˃ʺˌ ˁʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʰ ˉ˂ʱʴʽʰ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ 
ˉˊˇ̩ ̱ ˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΦ 
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5. ɭɩɨɤɨɜɢɫɬɢɣɞɫ ɩɪɨɫɨɥɨɢɱɫɞɢɫ 

ʅˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ FDS, ʹ 
ˇˉˇʾʰ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁ˗ ˄˃ʶ˂ʁ̱ ˗˄ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇˎ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ 
˃ˇ˄ˍʷ˂˖ ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ̟  ˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ 
˒˖ˍʽʱˌΦ ɼʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇˎ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖Σ˄ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʻʰ 
˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˃ʽʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʴˎʱ˂ʽ˄ʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹ ̩ˁˍʹˊʾˇˎΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˉˊˈˋˇ˕ʹ ʵˏˇ ˇˊˈ˒˖˄ ʶ˄ˈˌ ˉˇ˂ˎ˗ˊˇ˒ˇˎ ˁˍʹˊʾˇˎΦ ʅˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ˈˊˇ˒ˇ ˍˇˎ ˁˍʹˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇˌ ʷ˄ʰˌ ˁʰˎˋˍʺˊʰˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˏ ʶˉˍʰ˄ʾˇˎ όn-heptane) ˁ ʰʽ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌ ˉˇˎ 
ʰˎˍˈˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɳˎˊ˖ˁ ˗ʵʽˁʰ 1 ʴʽʰ ˔˗ˊˇˎˌ 
ʴˊʰ˒ʶʾ˖˄Φ ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ 
ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌ ˋˍˇ˄ ˉʱ˄˖ ˈˊˇ˒ˇ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʵʽʱˁʶ˄ˇˎ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰˉˈ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˁʰʽ ˍʹˌ ʴˎʱ˂ʽ˄ʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌΦ 
 

5.1 ɤʀʌʐʋʈʘʍʀʅʀʏ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂʏ 

5.1.1 ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ 

H ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 30. ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˔˖ˊʾˇ ʷ˔ʶʽ 
ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ τȢπ ὼ σȢυ ὼ υȢπ ά . ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ʴ˄˖ˋˍʺ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ HRR ˍˇˎ ˁʰˎˋˍʺˊʰΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ɳˎˊ˖ˁ˗ʵʽˁʰ м όɳɿ мффм-1-нΥнллнύ ʹ 
˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ὌὙὙ ɹ ʽʰ ʷ˄ʰ˄ ˔˗ˊˇ ʴˊʰ˒ʶʾˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 
 

ὌὙὙ ὙὌὙϽ̈́   

 
ʂˉˇˎ ὙὌὙ ςυπὯὡȾά  ˁʰʽ ΅ ρςά  ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ὌὙὙ σὓὡ. ɾʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ὌὙὙ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 4.1Σ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʰˁ˃ʺˌ ˍˇˎ ˁˎʲʽˁˇˏ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ˁʶ˂ʽˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ‏ὼ πȢρυά. 
ɴˍˋʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˖ˌ ʽʵʰ˄ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ʰˁ˃ʺˌ ˍˇ ♯● Ȣ□. ʆˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍˇˎ 
˔˖ˊʾˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ  χππππ ˁ ʶ˂ʽʱ.  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 30Υ ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 
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5.1.2 ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

ʅˍʽˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ˖ˌ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 
ˍˇ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈ ʶˉˍʱ˄ʽˇΦ ɱʽʰ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰ ̩ʰˉˈ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˉˇˎ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶʽ 
ˍˇˎˌ ʵˏˇ ˇˊˈ˒ˇˎˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ Kodur (Kodur, 2014). 
ʃʽ̌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ o ˋˎ˄ˍʶ˂ʶ̀ˍʺˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ 
ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ 29 ˁʰʽ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁʺˌ 
ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍo ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦ ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ 
ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎΣ ˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʴˎʱ˂ʽ˄ʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ 
ˋ˒ˊʰʴʾʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˁˏˊʽˇ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰˌΦ 
ʁ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʽ˄˗ʵʶˌ ˃ˇ˄˖ˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˏ˂ʶˌ ʲʰˋʱ˂ˍʹˌ ˁʰʽ ˋˁ˖ˊʾʰΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʷˌ 
ʻʶˊ˃ˇ˃ˇ˄˖ˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʹ˔ˇ˃ˇ˄˖ˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˁʰʽ ˋʰ˄ ˉˎˊˇ˒ˊʰʴʺ 
ˋˍʽˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ, ˁʰʻˎˋˍʶˊ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˅ʱˉ˂˖ˋʹ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌΦ ʁʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ 
ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˉʰˊʰ˔˖ˊʺʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ 
ɳˍʶˊˇʴʶ˄˗˄ ɾʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ɼʰˏˋʹˌ. ʁ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 29 ˉʁ ˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 
ˁʰʽ ˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʁˋˍʺ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˍˇˎ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˍʽ˃ʷˌ 
˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ FDS ʶ˄˗ ʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˇ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ 
ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍ ̌ɲʽɦɹ ˊʰ˃˃ʰ сΦ 
 
ʃˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʴˎʱ˂ʽ˄˖˄ 
ˉˊˇˋˈ˕ʶ˖˄. ʅˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ ˉˊˈˋˇ˕ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˃ʹ ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔ˇˎˌ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ʵʽˉ˂ʺˌ ˎʱ˂˖ˋʹˌΦ ʅˍ ́ʵʶˏˍʶˊʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˒ˏ˂˂ˇ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˍ˖˄ 
ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔ˇΣ ʶ˄˗ ˍˈˋˇ ˍˇ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˒ˏ˂˂ˇ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˇʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇʽ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽˇʽ 
˃ʶ ̱́ ˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʹ ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔ˇʽ ɳʽˁˈ˄ʰ ом. ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʰˎˍ˗˄ 
ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ʷʴʽ˄ʶ ʵʽˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉʽˇ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʷˌ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ 
ˋˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹΦ ʅˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻˇˏ˄ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʹ 
ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʰˎˍʱ ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄Φ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 31Υ όʰˊʽˋˍʶˊʱύ ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹ м

ʹ
 - ɶ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˃ʹ ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔ˇˎˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ 

ʵʽˉ˂ʺˌ ˎʱ˂˖ˋʹˌ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʾˍˊʽ˄ˇ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰΣ όʵʶ˅ʽʱύ ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹ н
ʹ
 ς ɶ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ 

˃ʶ ˍˇˎˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ʵʽˉ˂ʺˌ ˎʱ˂˖ˋʹˌΣ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˒ˏ˂˂ˇ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔ˇΣ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʾˍˊʽ˄ˇ 
ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰ 

ɶ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺˌ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ 28. 
 
ʃʾ˄hˁ ʰˌ 28Υ ʅˏˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ʵʽˉ˂ʺˌ ˎʱ˂˖ˋʹˌ  ̄ ˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ 

ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ όϝʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ISO 6946-1996), (** Gravit et al. 2019) 

ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ɳˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˒ˏ˂˂ˇ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ɲʽʱˁʶ˄ˇ ɳ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˒ˏ˂˂ˇ ʴˎʰ˂ʽˇˏ 

1ʹ Float glass (6mm) 
ɮʷˊʰˌ* 
(16mm) 

Heat strengthened glass 
(6mm) 

2ʹ 
Float glass (3mm)/ ɳʽʵʽˁ ̋
ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔ʹ ɹ ʷ˂ʹ (20mm)/ 

Float glass (3mm)**  

ɮʷˊʰˌ* 
(12mm) 

Heat strengthened glass 
(6mm) 

 
ɶ ʴˎʱ˂ʽ˄ʹ ˉˊˈˋˇ˕ʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ όʶˁˍˈˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰύ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍˈ˄ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ ну. To float 
ʴˎʰ˂ʾ όʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˒ˏ˂˂ˇύ ʷ˔ʶʽ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˉʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ̩ˍˇˎ 
ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ όMann et al. 1992)Φ ʁʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ 
ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ ISO 6946-1996 ˁ ʰʽ ˍʹ ̩ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔ʹ ̩ʴʷ˂ʹˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖ ˄Gravit et al. 
2019 ˒ ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ нф. 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 29Υ ʊˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ όϝʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ISO 6946-1996), (** Gravit et al. 2019) 

ʇ˂ʽˁˈ 
ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 

(kg/m3)  
ʅˎ˄ˍʶ˂ʶ̀ˍʺˌ 
ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ 

ɸʶˊ˃ʽˁʺ 
ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ 

(W/ m K) 

ɳʽʵʽˁʺ 
ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ 
╬▬ (kJ/ kg K) 

ʅˁˎˊˈʵʶ˃ʰ 2300.0 0.85 ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 5 ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ р 

ʃʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰˌ 44.5 0.85 ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 6 ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 6 

Float Glass 2500.0 0.85 ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 2 ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 2 

ɮʷˊʰˌ*  1.1 - 0.05 1.06 

ɳʽʵʽˁʺ 
ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔ʹ 
ʴʷ˂ʹ**  

80.0 - 0.07 0.25 

 

 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 5Υ ɸʶˊ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ̩(Kodur, 2014) 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 6Υ ɸʶˊ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰ ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ όʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɳˍʶˊˇʴʶ˄˗˄ 

ɾʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ɼʰˏˋʹˌ) 

 

5.1.3 ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹˌ 

ɮ˒ˇˏ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰʻˇˊʽˋʻʶʾ ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˁʰʽ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱΣ 
ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʲʺ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˍˊˈˉˇˎ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ˄ ʰˋˍˇ˔ˇˏ˄ ˍʰ ʵˇ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ 
ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˍˇˎ ̩ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˒˖ˍʽʱΦ ʂˋˇ˄ 
ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ όˊ˖ʴ˃ʺύ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˇˎ 
ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ Hietaniemi (Hietaniemi, 2005). ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˋʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ 
ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ˋ̱ ˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˈˍʽ ʷ˄ʰˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌ 
ˁʰˍʰˊˊʷʶʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ʰˋˍˇ˔ʽ˗˄ όˊ˖ʴ˃˗˄ύ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹΦ ɾʶ 
ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˉˊˈˍʰˋʹ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˇˎ Hietaniemi, ˋˍʽˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵˎˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ 
ˉˇˎ ʰˉʰˋ˔ˈ˂ʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˇʽ п ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˒ˏ˂˂ˇˎ 
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ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˖ˌ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˈˊʽˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΦ ɶ ˂ˇʴʽˁʺ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ 
ʰˊʽʻ˃ˇˏ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍˇ ˈˍʽ ˁʱʻʶ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌ ˁʰˍʰˊˊʷʶʽ ˃ˈ˂ʽˌ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ 
ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰˁ˃ʷˌ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΦ ʍˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ όʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˊ˖ʴ˃ʺˌύ 
ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʰˎˍˈ ˍʹˌ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ῳ  ˋˍʹ ˃ʷˋʹ ˁʱʻʶ ʰˁ˃ʺˌ ˍˇˎ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 
ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

1. ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌΣ ˋˍˇ 
ˁʷ˄ˍˊˇ ˍ˖˄ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ʰˁ˃˗˄ ˁʱʻʶ ˒ˏ˂˂ˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΣ ʴʽʰ ˁ ʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ. 

2. ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˁʱʻʶ ʰˁ˃ʺˌ ˃ʶ ˍˇ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˈˊʽˇ ῳ Σ ʹ 
ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇ ˎh ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ ол. 

3. ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰˁ˃ʷˌ ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ 
˒ˏ˂˂ˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˎˉʶˊʲʶʾ ˍˇ ˈˊʽˇ ῳ  ˍˈˍʶ ˇ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌ ˁʰˍʰˊˊʷʶʽ 
ˁʰʽ ʰ˒ʰʽˊʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˔˖ˊʾˇ όˉʰˏʶʽ ˄ʰ ʽˋ˔ˏʶʽ ʹ ʶ˄ˍˇ˂ʺ OBST ̱ ˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰΣ 
˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ-ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌ ˖ˌ ˋˍʶˊʶˈ ˋ˗˃ʰ 
ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˔˖ˊʾˇˎ). 

ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ʶʵ˗ ʹ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˍʽ˃ʺ ῳ  ʵʶ˄ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ 
ˁ˗ʵʽˁʰ BREAK1 h ˂˂ʱ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Haldimann, Luible 
ˁʰʽ Overend (Haldimann et al. 2018). ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˇʽ ˁˊʾˋʽ˃ʶˌ 
ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ̩ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰʽ ˃ʹ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌΣ ˋˍʹ ˒˖ˍʽʱΣ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ 30.  
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 30Υ ɼˊʾˋʽ˃ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ 

ʆˏˉˇˌ ʴˎʰ˂ʽˇˏ 
ɼˊʾˋʽ˃ʹ ˍʽ˃ʺ  

◕♆╫όϲC) 
Float glass ̄ ʱ˔ˇˎˌ ғ мнmm 45 

Heat strengthened glass 100 

 
ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱΣ ˍʰ ˍʷˋˋʶˊʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ˄ ˁʱʻʶ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ о2 ˁʰʽ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ о4. ʆˇ 
ˎʰ˂ˇˉʷˍʰˋ˃ʰ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˇ˔ˍ˗ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ όʵʹ˂ʰʵʺ ʵˏˇ 
ˋʶʽˊʷˌ ˃ʶ ˍʷˋˋʶˊʶʽˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ʹ ˁʰʻʶ˃ʾʰύ ˁʰʽ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰ ʰˉˈ 
ˍʷˋˋʶˊʶʽˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 32Υ ʅʹ˃ʶʾʰ ˃ʷˍˊʹˋʹ ̩̱ ʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ʰˁ˃˗˄ ˁʱʻʶ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ 

ʁʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˃ʹ ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˇˊˈ˒ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ Ȣ ● Ȣ □  ʶ˄˗ 

ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ Ȣ ● Ȣ □ . 
 
ɱʽʰ ˍˇ˄ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˁʱˉˇʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍˇˎ 
˂ˈʴ˖ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌΦ ɴˍˋʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˃ʽʰˌ ˃ʷˋʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇ 
ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰˌ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰˉˇˋˎ˄ˍʾʻʶˍʰʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʰˊˊʷʶʽΣ ʲʱˋʹ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ʰˉˈ 
ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰΦ ɳˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˂ˇʽˉˈ˄ ʹ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍ˖˄ 
ЈἍΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ 

ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰ (Jaksic, 2018)Φ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˎˍˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʶʽˌ ʸ˗˄ʶˌ ˁʰʽ ʹ ˁʱʻʶ ʸ˗˄ʹ 
ʰˉˈ ˍʷˋˋʶˊʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΦ ʁʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʸ˖˄˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 
ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ ом. ɳˉʾˋʹˌ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ о3 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʸ˗˄ʶˌ ˁʰʽ ˍʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 31Υ ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ 

ɵ˗˄ʹ ɯ˅ˇ˄ʰˌ 
ʆ˃ʺ˃ʰ м 

(m) 
ʆ˃ʺ˃ʰ 2 

(m) 
ʆ˃ʺ˃ʰ 3 

(m) 
ʆ˃ʺ˃ʰ 4 

(m) 

1ʹ 

x -2.0 ҏ -1.0 -1.0 ҏ л.0 0.0 ҏ 1.0 1.0 ҏ н.0 

y 0.1 ҏ 0.2 0.1 ҏ 0.2 0.1 ҏ 0.2 0.1 ҏ 0.2 

z 3.0 ҏ 3.6 3.0 ҏ 3.6 3.0 ҏ 3.6 3.0 ҏ 3.6 

2ʹ 

x -2.0 ҏ -1.0 -1.0 ҏ л.0 0.0 ҏ 1.0 1.0 ҏ н.0 

y 0.1 ҏ 0.3 0.1 ҏ 0.3 0.1 ҏ 0.3 0.1 ҏ 0.3 

z 3.с ҏ п.0 3.с ҏ п.0 3.с ҏ п.0 3.с ҏ п.0 

3ʹ 

x -2.0 ҏ -1.0 -1.0 ҏ л.0 0.0 ҏ 1.0 1.0 ҏ н.0 

y 0.1 ҏ 0.2 0.1 ҏ 0.2 0.1 ҏ 0.2 0.1 ҏ 0.2 

z 4.л ҏ п.4 4.л ҏ п.4 4.л ҏ п.4 4.л ҏ п.4 
 

  

ɳʽˁˈ˄ʰ 33Υ ɵ˗˄ʶˌ ˁʰʽ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰ ̀ ˍʰ ʵˏˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ 

ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ о4 ˒ ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˊʾʻ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˉˇˎ ʰˉʰˊˍʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˊˈˋˇ˕ʹΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 34: ʃʁ ˊʾˉˍ˖ˋʹ 1

ʹ
 - ɮˊʾʻ˃ʹˋʹ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ʴˎʱ˂ʽ˄ʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ 
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5.2 ɚʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ 

ʅˍʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ʷʴʽ˄ʶ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ 
ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻˇˏ˄ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʴˎʱ˂ʽ˄˖˄ ˉˊˇˋˈ˕ʶ˖˄ ˋʶ ʵˏˇ ˇˊˈ˒ˇˎˌ ʶ˄ˈˌ 
ˉˇ˂ˎ˗ˊˇ˒ˇˎ ˁˍʹˊʾˇˎΦ ʁ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʺˍʰ˄ сл ˂ʶˉˍʱΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ 
ˁʰʽ ˋ˔ˇ˂ʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄Φ 
 
ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰΣ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ 
˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʸ˗˄ʶˌ ˁʰʽ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʃʾ˄ʰˁʰ он. 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 32Υ ʅʹ˃ʶʾʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰ˄ʱ ʸ˗˄ʹ ˁʰʽ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰ 

ɵ˗˄ʹ ʆ˃ʺ˃ʰ м όm) ʆ˃ʺ˃ʰ 2 (m) ʆ˃ʺ˃ʰ 3 (m) ʆ˃ʺ˃ʰ 4 (m) 

1ʹ -1.5,0.15,3.3 -0.5,0.15,3.3 0.5,0.15,3.3 1.5,0.15,3.3 

2ʹ -1.5,0.2,3.8 -0.5,0.2,3.8 0.5,0.2,3.8 1.5,0.2,3.8 

3ʹ -1.5,0.15,4.2 -0.5,0.15,4.2 0.5,0.15,4.2 1.5,0.15,4.2 

 
ɱʽʰ ˍʹ˄ 1ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇˎ 
ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰΣ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7. 
 

  

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7: ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 1

ʹ
 - όˉʱ˄˖ h ˊʽˋˍʶˊʱύ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ɵ˗˄ʹˌ мΣ όˉʱ˄˖ ʵʶ˅ʽʱύ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ɵ˗˄ʹˌ нΣ όˁʱˍ˖ύ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ɵ˗˄ʹˌ о 
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ɮˉˈ ˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ т ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʹ˄ 
ɵ˗˄ʹ мΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍʰ ʆ˃ʺ˃ʰˍʰ мΣ н ˁʰʽ о ʰˋˍˇ˔ˇˏ˄ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ ˉʶˊʾˉˇˎ ρσπί 
˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌΦ ʆˇ ʆ˃ʺ˃ʰ п ʰˋˍˇ˔ʶʾ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ρσφυί ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ 
˒˖ˍʽʱˌΦ ʅˍʽˌ ɵ˗˄ʶˌ н ˁʰʽ о ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˋˍˇ˔ʾʰΣ ʶ˄˗ ˃ʶ ˍˇ ˉʷˊʰˌ сл ˂ʶˉˍ˗˄Σ ʹ ɵ˗˄ʹ н 
˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʷ˔ʶʽ ʻʶˊ˃ʰ˄ʻʶʾ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɵ˗˄ʹ оΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʴʽˁˈ ʰ˒ˇˏ ʹ ɵ˗˄ʹ 
3 ̡ ˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍʹˌ ̄ ˂ʱˁʰˌ ̀ ˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ̄ ˇˎ ˔˖ˊʾʸʶʽ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ˇˊˈ˒ˇˎˌΦ 
 
ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˋˍʽˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ 
ʰˁ˃ʷˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹ мΣ́ ˈˉˇˎ ʹ ˉˊˈˋˇ˕ʹ ʰˉʰˊˍʾʸʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˃ʹ 
ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔ˇˎˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌΦ ɱʽʰ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍ˖˄ 
ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˎˉˇ˃˄ʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍˇ ˋˏ˃ʲˇ˂ˇ DT ˁ ʰʽ ˍˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍˇˎ 
ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊʾʻ˃ʹˋʹ ˉˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
ɳʽˁˈ˄ʰ оп.  
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 8: ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 1

ʹ
 ς ɲʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˒ˏ˂˂ˇ ˍʹˌ ˁ ʰˍ˗ˍʶˊʹ ̩̀ ʶʽˊʱ ̩ˎ ʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ (ˉʱ˄˖ 

ʰˊʽˋˍʶˊʱύ ɱˎʰ˂ʾ мΣ όˉʱ˄˖ ʵʶ˅ʽʱύ ɱˎʰ˂ʾ нΣ ό˃ʷˋʹ h ˊʽˋˍʶˊʱύ ɱˎʰ˂ʾ оΣ ό˃ʷˋʹ ɻ ʶ˅ʽʱύ ɱˎʰ˂ʾ п 

ʅˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ у ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˍ˖˄ ʰˁ˃˗˄ ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ 
˒ˏ˂˂ˇˎ όheat strengthened glass) ˍʹˌ ˁʰˍ˗ˍʶˊʹˌ ˋʶʽˊʱˌ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄Φ ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ 
ˁʰʽ ˋˍʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰΣ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ̩
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʰˋˍˇ˔ʾʰ 
ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˈˍʰ˄ ʰˎˍˇʾ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˒˖ˍʽʱˌΦ ʁʽ ρππЈὅ ʶʾ˄ʰʽ 
ʹ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˊ˖ʴ˃ʺˌΦ ɶ ˁˏˊʽʰ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ 
ˁʰ˄ʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʶʽˌ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇˎˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ʵʶ˄ ˁʰˍʰˊˊʷʶʽΦ ʍˋˍˈˋˇ ʰˋˍˇ˔ʾʶˌ 
ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʵˏˇ ˃ʶˋʰʾˇˎˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ όɱˎʰ˂ʾ н ˁʰʽ оύ. ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ 
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ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˒ˏ˂˂ˇ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʴˎʰ˂ʽ˗˄Σ ʰˋˍˇ˔ʾʶˌ όˊ˖ʴ˃ʷˌύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʱ˄˖ ʰˁ˃ʺ ˁʰʽ ˋˍʽˌ 
ʵˏˇ ˉ˂ʱʴʽʶˌ ʰˁ˃ʷˌΦ ɼʰʽ ˋˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌΣ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 
ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰˁ˃ʷˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ ʶ˄˗ ˉʱ˄ˍʰ 
ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˍʹˌ ʱ˄˖ ʰˁ˃ʺˌ ˍˇˎˌΦ ʅʶ ˁʰ˄ʷ˄ʰ˄ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ʵʶ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ 
ˊ˖ʴ˃ʺ ˋˍʹ˄ ˁʱˍ˖ ʰˁ˃ʺΦ ɳˉʾˋʹˌ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉˍ˗ˋʹ ˋˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉʶˊʾˉˇˎ 
σππί ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ˉˍ˗ˋʹ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁ˗˄ 
ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˍʹˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˋʶʽˊʱˌΣ  ́ˇˉˇʾh  ʻʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱΦ ɶ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ˍ˖˄ 
ʵˏˇ ʰˎˍ˗˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍʹ ˒˖ˍʽʱ ˄ʰ ʲˊʶʽ ʵʽʷ˅ˇʵˇ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 
ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˁʰˍ˗ˍʶˊ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌΦ ʅˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ф ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˒ˏ˂˂ˇˎ ˍˇˎ ˁʱʻʶ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˋˍʽˌ ʰˁ˃ʷˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌΦ 
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ʋˊˈ˄ˇˌ ώs] 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 9: ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 1

ʹ
 ς ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ɲʆ ̀ ˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˒ˏ˂˂ˇ ˁʱʻʶ 

ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΣ  όˉʱ˄˖ ʰˊʽˋˍʶˊʱ) ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ пΣ όˉʱ˄˖ ʵʶ˅ʽʱύ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ уΣ ό˃ʷˋʹ h ˊʽˋˍʶˊʱύ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ фΣ ό˃ʷˋʹ ɻ ʶ˅ʽʱύ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ мп 

ʅˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ф ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍʰ ρςππί ˃ʶˍʱ 
ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌ ˁʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ 
ˁʰˍ˗ˍʶˊʹ ˋʶʽˊʱ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ τφρЈὅ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ф ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ 
оΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ ˍʹˌ ʱ˄˖ ʰˁ˃ʺˌ ˍˇˎ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˒ˏ˂˂ˇˎ. ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʰ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˒ˏ˂˂ʰ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ о ˁʰʽ ʺˍʰ˄ 
σσψЈὅ. 
 
ʅˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˋʶʽˊʱ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˒ˏ˂˂ˇˎ 
ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ млΦ ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˄˖ˊʾˍʶˊʰΣ ˇʽ ʵˏˇ ˃ʶˋʰʾˇʽ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ όɱˎʰ˂ʾ с ˁʰʽ тύ ˁʰˍʷˊˊʶˎˋʰ˄Φ ɳˉʾˋʹˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ʵˏˇ 
ˉ˂ʱʴʽˇˎˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ όɱˎʰ˂ʾ р ˁʰʽ уύΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10: ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 1

ʹ
 ς ɲʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˒ˏ˂˂ˇ ˍʹˌ ɻ ʶˏˍʶˊʹ ̩̀ ʶʽˊʱ ̩ˎ ʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ (ˉʱ˄˖ 

ʰˊʽˋˍʶˊʱύ ɱˎʰ˂ʾ рΣ όˉʱ˄˖ ʵʶ˅ʽʱύ ɱˎʰ˂ʾ сΣ ό˃ʷˋʹ h ˊʽˋˍʶˊʱύ ɱˎʰ˂ʾ тΣ ό˃ʷˋʹ ɻ ʶ˅ʽʱύ ɱˎʰ˂ʾ у 

ʅˍˇ˄ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ р ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ˊ˖ʴ˃ʺ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʰˁ˃ʺ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉʽˇ 
ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ˄ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌΦ ʅˍˇ˄ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ у ˊ˖ʴ˃ʷˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ʱ˄˖ ʰˁ˃ʺ 
ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʱʴʽʰ ʰˁ˃ʺ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌΦ ʁʽ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ˄ 
ʰ̄ ˈ ˍˇˎˌ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˇ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌ с 
˄ʰ ˁʰˍʰˊˊʶˏˋʶʽ ρχφί ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌ ʶ˄˗ ˇ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌ т ˁʰˍʷˊˊʶˎˋʶ ρυψί 
˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌΦ ʁʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ̩ʁ ˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ 
ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˒ˏ˂˂ˇ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˍʹˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˋʶʽˊʱˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 
ˋˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ мм. 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 11: ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 1

ʹ
 ς ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ɲʆ ˋˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˒ˏ˂˂ˇ ˁʱʻʶ 

ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ όˉʱ˄˖ ʰˊʽˋˍʶˊʱύ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ нлΣ όˉʱ˄˖ ʵʶ˅ʽʱύ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ нпΣ ό˃ʷˋʹ h ˊʽˋˍʶˊʱύ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ нтΣ ό˃ʷˋʹ ɻ ʶ˅ʽʱύ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ол 

ɮ̄ ˈ ˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ мм ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍʽˌ ʰˁ˃ʷˌ ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ 
˒ˏ˂˂ˇˎ ˍʹˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˋʶʽˊʱˌ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˍʹˌ 
ˁʰˍ˗ˍʶˊʹˌ ˋʶʽˊʱˌ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄Φ ɴˍˋʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ σχσЈὅ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 
ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ол ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ уΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ ˍʹˌ ˉ˂ʱʴʽʰˌ ʰˁ˃ʺˌ ˍˇ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ 
ˁˇ˄ˍˏˍʶˊʰ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˒ˏ˂˂ʰ ˍʹˌ 
ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˋʶʽˊʱ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ʺˍʰ˄ ςψσЈὅ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ол ˍˇˎ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ 8. 
 
ʆˇ ˁˏˊʽˇ ʸʺˍʹ˃ʰ ˉˊˇˌ ʶ˅ʷˍʰˋʹΣ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˉʽˇ ˉʱ˄˖  
ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰ ˉˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˉ˂ʱˁʰˌ ˁʰʽ 
ˉˊˈˋˇ˕ʹˌΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ˋʶ ʶˁʶʾ˄ˇ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ 
˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˁʰˉ˄ˇˏ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˇˊˈ˒˖˄Φ ʅˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ мн ˂ˇʽˉˈ˄ 
˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˒ˏ˂˂ˇ ˍ˖˄ 
ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ф-мнΦ ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰ ʷ˔ʶʽ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ʺʵʹ ˋ̱ ˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ т. 
ɰh ˋʽˁˈ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ мн ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˁʰˍʷˊˊʶˎˋʶ 
ˁʰ˄ʷ˄ʰˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌΦ ɮˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˇʽ ʰˋˍˇ˔ʾʶˌ-ˊ˖ʴ˃ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ 
ˍˇˎˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰΦ ʅˍˇ˄ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ф ʵʶ˄ 
ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʰ˃ʾʰ ʰˁ˃ʺ ʰˋˍˇ˔ʾʶˌΦ ʁ  ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌ мл ʰˋˍˈ˔ʹˋʶ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ˈ˂ʽˌ ˋʹ˃ʶʾˇ, 
ˋˍʹ˄ ʰˁ˃ʺ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌΦ ʅˍˇ˄ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ мм ˎˉʺˊ˅ʶ ʶˉʾˋʹˌ 
˃ʾʰ ˃ˈ˄ˇ ʰˋˍˇ˔ʾʰΣ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʱʴʽʰ ʰˁ˃ʺ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˃ʰˁˊˏˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌΣ 
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ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʱˍ˖ ʰˁ˃ʺΦ ɳˉʾˋʹˌ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎ ̩ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ˍˇ ʱ˄˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎˌ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʶ ʰˊˁʶˍʱ 
ʰˋ˒ʰ˂ʷˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ̩ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ 
ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˒ˏ˂˂ˇˎ ʵʶ˄ ˅ʶˉʷˊʰˋʶ ˉˇˍʷ ˍˇˎˌ φπЈὅ. 
 

  

  

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 12Υ ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 1

ʹ
 ς ɲʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˒ˏ˂˂ˇ ˍʹˌ ˍˊʾˍʹˌ ˋʶʽˊʱˌ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ (ˉʱ˄˖ 

ʰˊʽˋˍʶˊʱύ ɱˎʰ˂ʾ фΣ όˉʱ˄˖ ʵʶ˅ʽʱύ ɱˎʰ˂ʾ млΣ ό˃ʷˋʹ h ˊʽˋˍʶˊʱύ ɱˎʰ˂ʾ ммΣ ό˃ʷˋʹ ɻ ʶ˅ʽʱύ ɱˎʰ˂ʾ мн 
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ʅˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ мо ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˒ˏ˂˂ˇˎ ˍ˖˄ 
ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄Σ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ɲʆΦ 
 

  

  

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 13: ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 1

ʹ
 ς ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ɲʆ ˋˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˒ˏ˂˂ˇ ˁʱʻʶ 

ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ όˉʱ˄˖ ʰˊʽˋˍʶˊʱύ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ осΣ όˉʱ˄˖ ʵʶ˅ʽʱύ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ пмΣ ό˃ʷˋʹ h ˊʽˋˍʶˊʱύ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ псΣ ό˃ʷˋʹ ɻ ʶ˅ʽʱύ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ р2 
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ʅˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ мо ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽΣ ʶ˅ʰʽˊ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ фΣ ˋˍˇˎˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇˎˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ 
ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ 
ˉʶˊʾˉˇˎ ςπππί ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˋʶʽˊʱ 
ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ τσφЈὅ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ пмΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʹˋʽʷˋˍʶˊʹ ʰˁ˃ʺ 
ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ мл ˉˊˇˌ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌΦ ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ пм ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ мл 
ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ ˁʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ 
˒ˏ˂˂ˇˎ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˋʶʽˊʱˌ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʺˍʰ˄ σφςЈὅ.  
ʅˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ 1ʹˌ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ˍ˖˄ ʰˁ˃˗˄ ˍ˖˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄Σ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ 
ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˋˍ́ ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˒ˏ˂˂ˇˎ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ 3 ˁʰʽ ʺˍʰ˄ τφρЈὅ. ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ʺˍʰ˄ σφςЈὅ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋˍˇ˄ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ 10. 
 
ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 2ʹ ̄ ʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ˍˇ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˒ˏ˂˂ˇ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔ˇΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ˋˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ мп ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˋˍʽˌ 
ˍˊʶʽˌ ʸ˗˄ʶˌ ˍˇˎ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰΦ 
 

  

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 14: ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 2

ʹ
 - όˉʱ˄˖ h ˊʽˋˍʶˊʱύ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ɵ˗˄ʹˌ мΣ όˉʱ˄˖ ʵʶ˅ʽʱύ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ɵ˗˄ʹˌ нΣ όˁʱˍ˖ύ 
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ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ мʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʷˍˋʽ ˁʽ ʶʵ˗Σ ʰˋˍˇ˔ʾʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ мʹ 
ʸ˗˄ʹˌ ˍˇˎ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰΣ ˈˉˇˎ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ωρψί ʹ мʹ ʸ˗˄ʹ ˁʰˍʰˊˊʷʶʽ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹΦ ʍˋˍˈˋˇ ˍʰ 
ˍʷˋˋʶˊʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ʰˋˍˇ˔ˇˏ˄ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋʶʽˊʱ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ мʹ ̄ ˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΦ ɶ 
ˋʶʽˊʱ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʺˌΣ ʆ˃ʺ˃ʰ оΣ ʆ˃ʺ˃ʰ нΣ ʆ˃ʺ˃ʰ п ˁʰʽ 
ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˍˇ ʆ˃ʺ˃ʰ мΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˋˍʹ˄ мʹ ̄ ˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋʶʽˊʱ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍ˖˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ 
ˍʹˌ мʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ʺˍʰ˄Σ ʆ˃ʺ˃ʰ нΣ ʆ˃ʺ˃ʰ оΣ ʆ˃ʺ˃ʰ м ˁʰʽ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˍˇ ʆ˃ʺ˃ʰ пΦ ɼˇʽ˄ˈ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌΣ ˉˊ˗ˍʰ ˁʰˍʰˊˊʷˇˎ˄ ˍʰ ʵˏˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁʱ 
ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΦ ɮˎˍˈ ˉˇˎ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˈ˃˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʆ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˉˇˎ ʰˋˍˇ˔ʶʾ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇΦ ɳˉʾˋʹˌ 
ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˋˍʹ˄ мʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˋˍˇ˔ʶʾ ˉˇ˂ˏ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ 
ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˍʹˌ нʹˌ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ρσφτί. ʆʷ˂ˇˌ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ 
ˉˇˎ ʹ ˉ˂ʺˊʹˌ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ˍʹˌ мʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˍˇˎ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰΣ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ˋˍʹ˄ мʹ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ нʹ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻˇˏ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍʽˌ ɵ˗˄ʶˌ н ˁʰʽ о ˋˍʹ˄ нʹ ̄ ˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ мʹ. 
 
ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˋˍʽˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ 
ʰˁ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˉˇˎ ʰˉʰˊˍʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˊˈˋˇ˕ʹΦ ʅˍʹ˄ нʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΣ ˇʽ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ʸ˗˄ʶˌ ˍˇˎ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ 
˒ˏ˂˂ˇ float ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˋˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ʰˉˈ ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔ˇ ʴˎʰ˂ʾ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ 
ˉ˂ʶˎˊʱΦ ʂ˂ˇʽ ˇʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇʽ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔ˇʽ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ 
ˋˏˋˍʰˋʹ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ мʹ ̄ ʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ 
 
ʅˍʹ˄ ˁʰˍ˗ˍʶˊʹ ˋʶʽˊʱ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ 
˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ɲ̔ ʱʴˊʰ˃˃ʰ мр. 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 15: ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 2

ʹ
 ς ɲʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˒ˏ˂˂ˇ ˍʹˌ ˁʰˍ˗ˍʶˊʹˌ ˋʶʽˊʱˌ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ (ˉʱ˄˖ 

ʰˊʽˋˍʶˊʱύ ɱˎʰ˂ʾ мΣ όˉʱ˄˖ ʵʶ˅ʽʱύ ɱˎʰ˂ʾ нΣ ό˃ʷˋʹ h ˊʽˋˍʶˊʱύ ɱˎʰ˂ʾ оΣ ό˃ʷˋʹ ɻ ʶ˅ʽʱύ ɱˎʰ˂ʾ п 

ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ мʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʷˍˋʽ ˁʽ ʶʵ˗ ʰˋˍˇ˔ʾʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ʰˁ˃ʷˌ ˍ˖˄ 
ɱˎʰ˂ʽ˗˄ н ˁʰʽ оΣ ˔˖ˊʾˌ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ˇʵʹʴˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹΦ ʁʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʽˌ ʰˁ˃ʷˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʾʵʽʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄, ˖ˋ̱ˈˋˇ ˋʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ˄ ʰˁ˃ʺ ˋˍʹ˄ 
ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ. ʅˍˇˎˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ мΣ о ˁʰʽ п ˃ʷʴʽˋˍʹ 
ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʰˁ˃ʺ ˃ʶ ˍʹ˄ мʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʶ˄˗ ˋˍˇ˄ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ н ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʱ˄˖ ʰˁ˃ʺ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʱʴʽʰ ʰˁ˃ʺ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ 
ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌΦ ɼʰˍΩ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ 
ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰˁ˃ʷˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ 
ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ мс. 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 16Υ ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 2

ʹ
 ς ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ɲʆ ˋˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˒ˏ˂˂ˇ ˁʱʻʶ 

ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΣ  όˉʱ˄˖ ʰˊʽˋˍʶˊʱύ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ пΣ όˉʱ˄˖ ʵʶ˅ʽʱύ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 5, (˃ ʷˋʹ h ˊʽˋˍʶˊʱύ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ фΣ ό˃ʷˋʹ ɻ ʶ˅ʽʱύ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ мп 

ʅˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 16 ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ  ́˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˒ˏ˂˂ʰ ˍʹˌ ˁʰˍ˗ˍʶˊʹ ̩
ˋʶʽˊʱ ̩ˎʰ˂̌̄ ʽ˄ʱˁ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ τφτЈὅ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ф ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ оΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 
ˋˍˇ ˃ʷˋˇ ˍʹˌ ʱ˄˖ ʰˁ˃ʺˌ ˍˇˎ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˒ˏ˂˂ˇˎΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗ ˄˒ˏ˂˂˖ ˄ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ о ˁʰʽ ʺˍʰ˄ στρЈὅ. 
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ʅˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ ˋʶʽˊʱ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˍ˖˄ ʰˁ˃˗˄ ˁʱʻʶ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ мт. 

  

  

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 17: ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 2

ʹ
 ς ɲʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˒ˏ˂˂ˇ ˍʹˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˋʶʽˊʱˌ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ (ˉʱ˄˖ 

ʰˊʽˋˍʶˊʱύ ɱˎʰ˂ʾ рΣ όˉʱ˄˖ ʵʶ˅ʽʱύ ɱˎʰ˂ʾ сΣ ό˃ʷˋʹ h ˊʽˋˍʶˊʱύ ɱˎʰ˂ʾ тΣ ό˃ʷˋʹ ɻ ʶ˅ʽʱύ ɱˎʰ˂ʾ у 

ʅˍˇ˄ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ р ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰˋˍˇ˔ʾʶˌ ˋˍʹ˄ ʱ˄˖ ʰˁ˃ʺ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʱʴʽʰΣ ˉˊˇˌ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ 
ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌΣ ʰˁ˃ʺΦ ʅˍˇ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˍʹˌ мʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˎˉʺˊ˅ʶ ˃ˈ˄ˇ 
ˋˍʹ˄ ˉ˂ʱʴʽʰ ʰˁ˃ʺ ʶ˄˗ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʱ˄˖ ʰˁ˃ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʱʴʽʰ ʰˁ˃ʺ ˉˇˎ 
ʰˋˍˈ˔ʹˋʶ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ρπЈὅ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ 
ˋˍʹ˄ ˉ˂ʱʴʽʰ ʰˁ˃ʺΦ ʁʽ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ с ˁʰʽ т ˁʰˍʰˊˊʷˇˎ˄ ˁʰʻ˗ˌ ʰˋˍˇ˔ˇˏ˄ ˁʰʽ ˇʽ ˍʷˋˋʶˊʶʽˌ ʰˁ˃ʷˌ 
ˍˇˎˌΦ ʃˊ˗ˍˇˌ ˁʰˍʰˊˊʷʶʽ ˇ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌ с ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ρυρί ʶ˄˗ ˇ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰˌ т ˁʰˍʰˊˊʷʶʽ ˃ʶˍʱ 
ʰˉˈ ςπρί. ʅˍʹ˄ мʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˇʽ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ с ˁʰʽ т ʶˉʾˋʹˌ ˁʰˍʰˊˊʷˇˎ˄ ˖ˋˍˈˋˇ ˉˊ˗ˍˇˌ 
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ˁʰˍʰˊˊʷʶʽ ˇ т ˁʰʽ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˇ сΦ ʆʷ˂ˇˌ ˋˍˇ˄ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ у ʰˋˍˇ˔ˇˏ˄ ʹ ʱ˄˖ ˁʰʽ ʹ ˉ˂ʱʴʽʰΣ ˉˊˇˌ 
ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌΣ ʰˁ˃ʺΦ ʅʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ мʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΣ ʶʵ˗ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ʰˁ˃ʷˌ ˉˇˎ ʰˋˍˈ˔ʹˋʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ρπЈὅ 
˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌΦ ɮ˄˗ˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 
ˋˍʹ˄ ˉ˂ʱʴʽʰ ʰˁ˃ʺΦ ʁʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍʽˌ ʰˁ˃ʷˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ 
ˁʱʻʶ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ му. 

  

  

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 18: ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 2

ʹ
 ς ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ɲʆ ˋˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˒ˏ˂˂ˇ ˁʱʻʶ 

ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ όˉʱ˄˖ ʰˊʽˋˍʶˊʱύ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ нлΣ όˉʱ˄˖ ʵʶ˅ʽʱύ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ноΣ ό˃ʷˋʹ h ˊʽˋˍʶˊʱύ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ нсΣ ό˃ʷˋʹ ɻ ʶ˅ʽʱύ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ о0 

ɮˉˈ ˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ му ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˋˍˇ˄ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ р ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ 
нлΣ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉ˂ʱʴʽʰ ˉˊˇˌ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʾʴˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˋˍˇ 
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ʾʵʽˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋˍʹ˄ мʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΦ ʅˍˇˎˌ ʵˏˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌΣ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰˁ˃ʷˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ мʹ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΦ ʅˍˇ˄ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ с ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʱˍ˖ 
ʰˁ˃ʺ ʶ˄˗ ˋˍˇ˄ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ т ˋˍʹ˄ ˉ˂ʱʴʽʰ ʰˁ˃ʺ ˉˊˇˌ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌΦ ʊˎˋʽˁʱ ˇʽ ʵˏˇ 
ˍʶ˂ʁ ˎˍʰʾˇʽ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ˁʰˍʰˊˊʷˇˎ˄Σ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˇˉˈˍʶ ˇʽ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹˌΦ ʆʷ˂ˇˌ ˋˍˇ˄ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ 
уΣ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ олΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʹ˄ ʰˁ˃ʺ ˉˊˇˌ ˍˇ 
ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ ˁʰʽ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʾʵʽʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ 
ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄Φ ʆʷ˂ˇˌ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˋʶʽˊʱˌ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ʺˍʰ˄ σχφЈὅ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎˌ ʺˍʰ˄ ςψςЈὅ ˁ ʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ол ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ у. 
 
ɱʽʰ ˍʹ˄ ˍˊʾˍʹ ˁʰʽ ˉʽˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎˋʰ ˋʶʽˊʱ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄Σ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰΣ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ мф. 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 19: ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 2

ʹ
 ς ɲʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˒ˏ˂˂ˇ ˍʹˌ ˍˊʾˍʹˌ ˋʶʽˊʱˌ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ (ˉʱ˄˖ 

ʰˊʽˋˍʶˊʱύ ɱˎʰ˂ʾ фΣ όˉʱ˄˖ ʵʶ˅ʽʱύ ɱˎʰ˂ʾ млΣ ό˃ʷˋʹ h ˊʽˋˍʶˊʱύ ɱˎʰ˂ʾ ммΣ ό˃ʷˋʹ ɻ ʶ˅ʽʱύ ɱˎʰ˂ʾ мн 

ɮˉˈ ˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ мф ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ мʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʶʵ˗ ʵʶ˄ 
ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰ˃ʾʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˋˍˇˎˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌΦ ʂ˂ʶˌ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʶʾ˄ʰʽ 
˔h ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˍʽ˃ʺ ˍ˖˄ ρππЈὅ ˁʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˋʶ 
ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌΣ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍˇˎˌ ψπЈὅ. ʅʰ˄ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔˖˄ 
ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˁʰʽ ʰˉˇˍˊʷˉˇˎ˄ ˍˈˋˇ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ 
ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʰˋˍˇ˔ʾʶˌ ˍ˖˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˋˁ˂ʹˊˎ˃ʷ˄˖˄ όheat strengthened) 
˒ˏ˂˂˖˄ ʴˎʰ˂ʽˇˏΦ ʁʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˁ˃̋ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ нл. 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 20: ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 2

ʹ
 ς ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ɲʆ ˋˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˒ˏ˂˂ˇ ˁʱʻʶ 

ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ όˉʱ˄˖ ʰˊʽˋˍʶˊʱύ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ осΣ όˉʱ˄˖ ʵʶ˅ʽʱύ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ офΣ ό˃ʷˋʹ h ˊʽˋˍʶˊʱύ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ псΣ ό˃ʷˋʹ ɻ ʶ˅ʽʱύ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ п9 

ʅˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 20 ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˋʶʽˊʱ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 
σπψЈὅ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ п6Φ ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ п6 ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ м1 ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ ˁʰʽ 
ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˒ˏ˂˂ˇˎ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˋʶʽˊʱˌ 
ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʺˍʰ˄ ςςψЈὅ.  
ʅˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ 2ʹˌ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ˍ˖˄ ʰˁ˃˗˄ ˍ˖˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄Σ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ 
ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˒ˏ˂˂ˇˎ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ о ˁʰʽ ʺˍʰ˄ τφτЈὅ. ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ʺˍʰ˄ στρЈὅ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ʰˎˍʺ ˋˍˇ˄ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ 3. 
 
ʆʷ˂ˇˌ ˋˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ нм ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˋˍʽˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ 
ʰˁ˃ʷˌ όʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰύ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔ˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ˋˍˇˎˌ ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔ˇˎˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ʺˍʰ˄ φτπЈὅ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋˍˇ˄ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ мм ˁʰʽ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ птΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʹ˄ ˁʱˍ˖ ʰˁ˃ʺ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΦ ʅˍʰ ʾʵʽʰ ˉʶˊʾˉˇˎ 
ʶˉʾˉʶʵʰ ˁˎ˃ʱ˄ʻʹˁʰ˄ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰ млΦ 
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ʋˊˈ˄ˇˌ ώs] 

ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
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ʋˊˈ˄ˇˌ ώs] 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 21: ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹ н

ʹ
 ς ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍʽˌ ʰˁ˃ʷˌ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔ˇˎ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰΣ 

όˉʱ˄˖ ʰˊʽˋˍʶˊʱύ ɱˎʰ˂ʾ фΣ όˉʱ˄˖ ʵʶ˅ʽʱύ ɱˎʰ˂ʾ млΣ όˁʱˍ˖ ʰˊʽˋˍʶˊʱύ ɱˎʰ˂ʾ ммΣ όˁʱˍ˖ ʵʶ˅ʽʱύ ɱˎʰ˂ʾ мн 

ʅˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˎˉˇʶ˄ˈˍʹˍʶˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶʽˁˈ˄ʶˌ-ˋˍʽʴ˃ʽˈˍˎˉʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ 
˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌΦ 
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ʅɶɾɳɹʁ оо ʅɶɾɳɹʁ оп ʅɶɾɳɹʁ ос ʅɶɾɳɹʁ от 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600

ɸ
ʶ
ˊ
˃
ˇ
ˁ
ˊ
ʰ
ˋ
ʾ
ʰ
 
ώ

ϲC
] 

ʋˊˈ˄ˇˌ ώs] 

ʅɶɾɳɹʁ оу ʅɶɾɳɹʁ оф ʅɶɾɳɹʁ пм ʅɶɾɳɹʁ пн 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600

ɸ
ʶ
ˊ
˃
ˇ
ˁ
ˊ
ʰ
ˋ
ʾ
ʰ
 
ώ

ϲC
] 

ʋˊˈ˄ˇˌ ώs] 

ʅɶɾɳɹʁ по ʅɶɾɳɹʁ пп ʅɶɾɳɹʁ пс ʅɶɾɳɹʁ пт 
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ʅɶɾɳɹʁ пу ʅɶɾɳɹʁ пф ʅɶɾɳɹʁ рм ʅɶɾɳɹʁ рн 
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5.2.1 ʃʶʵʾˇ ˊˇʺˌ ˒ ˖ˍʽʱˌ - ɸʶˊ˃ˇˊˊˇʺ ˋˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ 

ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˎˉˇʶ˄ˈˍʹˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˒˖ˍʽʱ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˁʰˉ˄ˈ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ 
ˁˍʹˊʾˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʴˎʱ˂ʽ˄ʹ ˉˊˈˋˇ˕ʹ ˋʶ ˁˊʾˋʽ˃ʶˌ 
˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰ ˁʰʽ 
ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌΦ ɱʽʰ ˍʽˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ 
ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ 
ˎʰ˂ˇˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱΦ 
 
ʅˍʹ˄ 1ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌΣ ˈˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰˋˍˇ˔ʾʶˌ 
ˁʱˉˇʽ˖˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˊˊˇʺˌ 
˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄  ɳʽˁˈ˄ʰ 35. 

 
мннΦпǎ ˂ʾʴˇ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ н ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ м ˍˇˎ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰ  

 
129.6s ˂ ʾʴˇ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ н 

 
136.8s ˂ ʾʴˇ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ о 

 
144s ˂ ʾʴˇ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ м 

ɳʽˁˈ˄ʰ 35Υ ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹ м
ʹ
 ς ʆˇ ˉʶʵʾˇ ˊˇʺˌ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌ ˁʰʽ ʹ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʻʶˊ˃ˇˊˊˇʺ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ ̱ ˇˎ 

ˎʰ˂ˇˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ ˉˊʽ˄ ʰˋˍˇ˔ʺˋˇˎ˄ ˇʽ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ 

ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ ˋˍʽʴ˃ʽˈˍˎˉʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˊˊˇʺ ˂ʾʴˇ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˂ʾʴˇ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ˍ˖˄ 
ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌΦ ʃʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄  ɳʽˁˈ˄ʰ 36. 
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мруΦпǎ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ  

 
158.4s ʁ ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ 

 
165.6s ʁ ˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ 

 
165.6s ʁ ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ 

 
180s ʁ ˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ 

 
180s ʁ ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ 
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1353.6s ʁ ˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ 

 
1353.6s ʁ ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ 

 
1800s ʁ ˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ 

 
1800s ʁ ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ 

 
3600s ʁ ˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ 

 
3600s ʁ ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ 

  
ɳʽˁˈ˄ʰ 36: ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹ м

ʹ
 ς ʆˇ ˉʶʵʾˇ ˊˇʺˌ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌ ˁʰʽ ʹ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʻʶˊ˃ˇˊˊˇʺ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˁ ʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ 

ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ˎʰ˂ˇˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ʰˊ˔ʾʸˇˎ˄ ˇʽ ʰˋˍˇ˔ʾʶˌ ˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʽ˄ʱˁ˖˄ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ нʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ ˁʰˍʱ 
ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍ˖˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰ ˍʹˌ ˁʰˍ˗ˍʶˊʹˌ ʸ˗˄ʹˌΣ ˍˇ ˉʶʵʾˇ 
ˊˇʺˌ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌ ˁʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌΣ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌΣ ˊˇʺˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ о7. 



ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ̱ ʹˌ ̀ ˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ̩̀ ˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˎʰ˂ˇˉʶˍʰˋ˃ʱˍ˖˄ ̫ ˄ʰ˄ˍʽ ˒˖ˍʽʱˌ 
 

127 
 

 
100.8s ˂ ʾʴˇ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ 3 ̱ ˇˎ ˉʶˍˊˇʲʱ˃ʲʰˁʰ 

 
108s ˂ ʾʴˇ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ 3 

 
115.2s ˂ ʾʴˇ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ н 

 
122.4s ˂ ʾʴˇ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ н 

 
136.8s ˂ ʾʴˇ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ п 

 
144s ˂ ʾʴˇ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ п 

ɳʽˁˈ˄ʰ 37: ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 2
ʹ
 ς ʆˇ ˉʶʵʾˇ ˊˇʺˌ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌ ˁʰʽ ʹ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʻʶˊ˃ˇˊˊˇʺ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ ̱ ˇˎ 

ˎʰ˂ˇˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ ̄ ˊʽ˄ ʰˋˍˇ˔ʺˋˇˎ˄ ˇʽ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽʴ˃ʽˈˍˎˉʰ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˊˇʺˌ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌ ˁʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˇˊˊˇʺˌ ʴʽʰ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʶˌ-ˁˊʾˋʽ˃ʶˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 
(ɳʽˁˈ˄ʰ о8). 
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151.3s ʁ ˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ 

 
151.3s ʁ ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ 

 
158.4s ʁ ˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ 

 
158.4s ʁ ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ 

 
201.6s ʁ ˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ 

 
201.6s ʁ ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ 


















































































