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ɳʇʋɮʄɹʅʆɹɳʅ 
 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶˁˉˇ˄ʺʻʹˁʶ ˋˍˇ˄ ʆˇ˃ʷʰ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ 
ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɾʶˍˋˈʲʽˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎΦ 
ɸʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱˋ˖ ˍʽˌ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ ˃ˇˎ ˋˍˇ˄ ʶˉʽʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰ ˁʰʻʹʴʹˍʺ ˃ˇˎΣ ˁΦ 
ʋˊʺˋˍˇ ʆʸʽʲʰ˄ʾʵʹΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˎˁʰʽˊʾʰ ˉˇˎ ˃ˇˎ ˉˊˇˋʷ˒ʶˊʶ ˄ʰ ʶˊʴʰˋˍ˗ ˋʶ ʷ˄ʰ ˍˈˋˇ 
ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʻʷ˃ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ 
ˁʰʻˇʵʺʴʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʺ ˍˇˎ ˁʰʻϥ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ 
ˉʶˊʽˈʵˇˎΦ 
ɸʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇˎˌ ʴˇ˄ʶʾˌ ˃ˇˎΣ ˋˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʰ˒ʽʶˊ˗˄˖ ˍʹ 
ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˃ʷˊʽˋˍʹ ˋˎ˃ˉʰˊʱˋˍʰˋʹΣ ˍʹ˄ ˎˉˇ˃ˇ˄ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍˇˎˌ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˃ˇˎ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇΦ 
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ʃɳʄɹɽɶʌɶ 

ɾʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʽˇ ʶˎˊʷ˖ˌ 
ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹΣ ˁʰʽ ˍʰ ʹ˂ʽʰˁʱ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ˔ˏˍʶˊˇ 
ˊˎʻ˃ˈ ʰˉˈ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʱ˂˂ʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʹ 
ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 
ʰˉʰʽˍʶʾ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʶˁˍʱˋʶʽˌ ʴʹˌΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʹ˂ʽʰˁʱ ˉʱˊˁʰΣ 
ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋ˃ˈ ʴʽʰ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʴʹˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ 
ʴʶ˖ˊʴʾʰΦ ɾʾʰ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ˇˌ ˂ˏˋʹ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʹ ˋˏʴˁˊˇˎˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʴʶ˖ˊʴʾʰˌ ˁʰʽ 
ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌΣ ˍʰ ʰʴˊˇ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱΣ 
ˍ h ˇˉˇʾʰ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˁʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ 
˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ʴʽʰ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʴʹˌΦ ʅˍʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ 
˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ с ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰʴˊˇ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋʶ ˔˖ˊʱ˒ʽ ʶ˄ˈˌ 
ˋˍˊʷ˃˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˉʱ˄ʶ˂ ˁʰʽ ˍˇ 
ˏ˕ˇˌ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ɶ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ 
ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʰ ˉʱ˄ʶ˂ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋʽˍʱˊʽΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ʹ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍʹˌ 
ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ʴʽʰ ˍʹ ˕ˏ˅ʹ ˃ʽʰˌ ˍˎˉʽˁʺˌ ʰˉˇʻʺˁʹˌ 
ʴʶ˖ˊʴʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰʷˊʰΦ 

ɶ ʵˇ˃ʺ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʹ ˋʶ мл ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰΦ ʅˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 
ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʽˌ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʷˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˁˏˊʽˇ 
ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˈ ʸʺˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌΣ ʶ˄˗ ˋˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 
ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˃ʽʰ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ ˁˎˊʽˈˍʶˊ˖˄ ɮ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ʃʹʴ˗˄ 
ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʅˍˇ ˍˊʾˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ʲʰˋʽˁ˗˄ ʶ˄˄ˇʽ˗˄ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʾʰˌ 
ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˍʹ˄ ɶ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ʶ˄˗ ˋˍˇ ˍʷˍʰˊˍˇ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʰˊ˔ʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ʅˍˇ 
ˉʷ˃ˉˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗ˌ ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ 
ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰʴˊˇˍʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺΦ ɇɞ ɏəŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ʶˋˍʽʱʸʶʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ 
ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ¢ǊƴǎȅǎΣ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 
ʴʽʰ ˍʽˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺΦ 
ɳ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΣ ˇʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ˍˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌΣ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 
ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΦ ʆˇ ̡̫ʵˇ˃ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʁ ˅ʹʴʶʾ ʲʺ˃ʰ-ʲʺ˃ʰ ˍʽˌ 
ʲʰˋʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍˇ ¢ǊƴǎȅǎΦ ʆˇ ̍ɹ ʵˇˇ 
ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰ˄ʰ˂ˏʶʽ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ 5{{!¢Σ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰʴˊˇˍʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺΦ 
ʃʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΣ ˇʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ 
ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ ʆˇ ̫˄ ʰˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ 
ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˋˍˇ 5{{!¢Φ ʅˍˇ ʵʷˁʰˍˇ 
ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 
ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΦ ʅˍˇ ʶ˄ˍʷˁʰˍˇ 
ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˁˏˊʽʰ 
ʶˎˊʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʻʷ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʷˊʶˎ˄ʰΦ  
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ABSTRACT 
 
Among renewable energy sources, solar energy is the most widely available, and 
solar photovoltaic systems are developing at a faster rate than any other energy 
production method. However, the relatively low power density of solar photovoltaic 
systems requires large areas of land, especially for large-scale solar parks, which 
creates significant competition for land use, primarily with agriculture. An innovative 
solution to reduce the conflict between agriculture and solar photovoltaics is their 
combined use, known as agrivoltaics, which allows for simultaneous food and energy 
production, thereby reducing the pressure on land use. This thesis investigates 6 
different agrivoltaic systems on a one-acre field, analyzing parameters such as the 
density of solar panels and the height of photovoltaics above the ground. The crop 
studied under the panels is wheat. Additionally, the use of solar energy from the 
photovoltaics for cooling a typical agricultural product storage facility via an air-
source heat pump is examined. 
 
The structure of the thesis is divided into 11 chapters. The first chapter provides an 
overview of current energy trends and the primary environmental issue of climate 
change. The second chapter offers a brief presentation of the main Renewable 
Energy Sources. The third chapter covers key concepts and theory specifically related 
to Solar Energy, while the fourth chapter delves into photovoltaic systems and the 
principles of photovoltaic cells. The fifth chapter thoroughly examines the 
integration of photovoltaic systems with agricultural production. The sixth chapter 
focuses on the detailed presentation of the Trnsys simulation program, used for 
simulations related to electrical energy production. It explores the program's 
structure, its main functions, and the simulation process. The seventh chapter 
explains step-by-step the basic case studies conducted with Trnsys. The eighth 
chapter analyzes the structure and functionality of DSSAT, the program used for 
simulations related to agricultural production. It presents the program's core 
principles, its capabilities, and the simulation process. The ninth chapter is dedicated 
to the detailed description of the simulation cases in DSSAT. The tenth chapter 
discusses the results of the simulations and provides an energy and economic 
comparison of the different case studies. Finally, the eleventh chapter summarizes 
the research findings, presents the main results of the simulations, and suggests 
topics for future research. 
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мΦɳɿɳʄɱɳɹɮɼɳʅ ʆɮʅɳɹʅ ʅɶɾɳʄɮ ɼɮɹ ɳʃɹʃʆʍʅɳɹʅ 

мΦм ʃʰʴˁˈˋ˃ʽʶˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇʾ ˉˈˊˇʽ 

 
ɼʰˍʱ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ рл ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʰˎ˅ʹʻʶʾ 
ˍʰ˔ˏˍʰˍʰ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʻʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ рл 
˔ˊˈ˄ʽʰΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌΦ ɶ ˃ʷ˔ˊʽ ˍ˗ˊʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 
ˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁ˗ˌ ˒ˍʹ˄ʱ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ɰˈˊʶʽʰˌ 
ɮ˃ʶˊʽˁʺˌΣ ˍʹˌ ɳˎˊ˗ˉʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ɹʰˉ˖˄ʾʰˌΦ ɾˇ˂ˇ˄ˈˍʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ 
ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˔˗ˊʶˌ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ˁʱˉˇʽˇʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ 
ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ʷ˂˂ˇ˄ ˍˇˎˌΦ ʁʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʰˎˍˇʾ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ 
ʴˇˊʴʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ˍʹˌ ɼʾ˄ʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ɹ˄ʵʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍʷˌ 
ˇʽ ˔˗ˊʶˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍˇ мκо ˍˇˎ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇˎ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏΣ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ 
ʶ˅ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇʻʶ˃ʱˍ˖˄ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ όˋˍˇ ʱ˃ʶˋˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄ύ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ 
ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺΦ ɳʾ˄ʰʽ ʶˎˍˏ˔ʹ˃ʰ ˉˇˎ ˇʽ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˒ˍʱˋʶʽ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʲʰʻ˃ˈ ˖ˊʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗ˌ 
ˋˎ˃˒ʷˊˇˎˋʶˌΦ 
ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ˇˏˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ʰˉˈ рΦрос 
ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˍˈ˄ˇˎˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ όʆʁɳύ ˍˇ мфтм ˋʶ млΦопр ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ 
ʆʁɳ ˍˇ нллнΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˃ʷˋʹ ʶˍʺˋʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ н҈Φ 
ʍˌ ˍˇ нллу ʹ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˔ʶ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˋʶ мннтм ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ 
ʆʁɳΣ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˃ʷˋʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʱ о҈ ʶˍʹˋʾ˖ˌΦ ʁ ˁˎˊʽˈˍʶˊˇˌ ˂ˈʴˇˌ 
ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶˍʺˋʽˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˁʰˍʱ рл҈ όʰˉˈ н҈ ˋʶ о҈ύ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴˇˊʴʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ 
ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˔˖ˊ˗˄ ˍʹˌ ɮˋʾʰˌ ˁʰʽ ʽʵʾ˖ˌ ˍʹˌ ɼʾ˄ʰˌΦ ɼʰʻ˗ˌ ʹ ˁʰˍʱ 
ˁʶ˒ʰ˂ʺ˄ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˉˎˁ˄ˇˁʰˍˇʽˁʹ˃ʷ˄˖˄ ˔˖ˊ˗˄ όɼʾ˄ʰ ˁʰʽ ɹ˄ʵʾʰύ 
ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʺΣ ʵʶ˄ ʰˉˇˁ˂ʶʾʶˍʰʽ ʹ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˄ʰ 
ˋˎ˄ʶ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰ˄ʶ˅ʷ˂ʶʴˁˍˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌΦ ɮˉˈ ˍˇ нллу ʹ ˃ʷˋʹ ʶˍʺˋʽʰ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˋʶ нΣм҈ ˉʶˊʾˉˇˎΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 
ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ˁˊʾˋʹˌ ˋʶ ɶʃɮ ˁʰʽ ɳˎˊ˗ˉʹ ό ˈˉˇˎ ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱύΦ 
ɮˁ̍˃ʰ ˈ˃˖ˌ ˁʰʽ ʰ˄ ˇ ʶˍʺˋʽˇˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʵʽʰˍʹˊʹʻʶʾ ˋʶ н҈Σ 
ʰˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˍʰ мннтм ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ʆʁɳ ˍˇˎ нллу ʻʰ ʵʽˉ˂ʰˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˖ˌ ˍˇ 
нлпо ˁʰʽ ʻʰ ˍˊʽˉ˂ʰˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˖ˌ ˍˇ нлсоΦ ʃˊˇ˒ʰ˄˗ˌΣ ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʵʶ˄ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˊˎʻ˃ˈ ʶˌ ʰʶʾΦ ɶ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ 9ƴŜǊƎȅ !ǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ 
ʷˁʰ˄ʶ ˃ʽʰ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ όнлмлύ ˈˍʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʻʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʷˋˇ 
ˊˎʻ˃ˈ мΣн҈ ˖ˌ ˍˇ нлорΦ ɮˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˎˉˈ ˍˇ ˉˊʾˋ˃ʰ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʰʽˋʽˈʵˇ˅ˇˎ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎΣ 
ʹ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˁʰˍʱ оу҈ ˖ˌ ˍˇ нлорΣ ˋʶ 
мсΦфоп ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ʆʁɳΦ ɾʽʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʴʽʰ ˍʰ ˍˊʷ˔ˇ˄ˍʰ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹ 
ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ όYǊŜƛǘƘ ϧ DƻǎǿŀƳƛΣнллтύ ʷʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ ˍˇ ʺ˃ʽˋˎ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍʹˌ 
ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˖ˌ ˍˇ нлрл ʻʰ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ɮʃɳ ˁʰʽ ʽʵʾ˖ˌ 
ʰˉˈ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ˁʰʽ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋˇˎ˃ʶ ˄ʰ ˉʶˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ʰˎˍˈ 
ˍˇ ˋˍˈ˔ˇ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄˖ˊʾˍʶˊʰ ʁ ʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍ˖˄ ɮʃɳ 
ˁʰʽ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ˇˎ˄ ˍʽˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍ˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄Σ ˍʹˌ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄Σ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ  
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мΦн ɼ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ˁˊʾˋʹ 

 
ɶ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ˁˊʾˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ 
ʹ ʰ˄ʻˊ˖ˉˈˍʹˍʰ ˋʺ˃ʶˊʰΦ ɶ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ  ̒ ʷ˂ˇ˄ˍʰˌ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˇ ˁˊʾˋʽ˃ˇˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈˌ ʰ˄ˍʾˁˍˎˉˇˌ ˍʹˌ 
ʴʶ˄ʽˁʺˌ ʰˉˇˊˊˏʻ˃ʽˋʹˌ ˍˇˎ ζʻʶˊ˃ˇˋˍʱˍʹη ˍˇˎ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹΦ ɶ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ 
ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʰˁˊˇ˔ˊˈ˄ʽʶˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˇˎ 
ˉ˂ʰ˄ʺˍʹΦ ɶ ʅˏ˃ʲʰˋʹ-ʃ˂ʰʾˋʽˇ ˍ˖˄ ɶ˄˖˃ʷ˄˖˄ ɳʻ˄˗˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ɼ˂ʽ˃ʰˍʽˁʷˌ ɾʶˍʰʲˇ˂ʷˌ 
ό¦bC///ύ ʶˋˍʽʱʸʶʽ ˋˍʽˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʶˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌΣ 
ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʱˌ ˍʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʷˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌΦ  
ɶ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˍʹˌ ɱʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋʰ˄ ʷ˄ʰ ˒ʾ˂ˍˊˇ ʴʽʰ ˍʽˌ ʹ˂ʽʰˁʷˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌΦ ɮ˒ʺ˄ʶʽ ˍˇ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˇˊʰˍʺˌ ˁʰʽ ˎˉʶˊʽ˗ʵˇˎˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˋˍʹ˄ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ɱʹˌΣ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʱˌ ˍʹ˄Φ ʂ˃˖ˌΣ ʹ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ʶˉʾˋʹˌ ʷ˄ʰ 
˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˁ˂ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɱʹΦ ɮˎˍʺ ʹ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹ˃ʷ˄ʹ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˒ˎ˂ʰˁʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ʰʷˊʽʰ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ 
ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʶʻʱ˄ʽˇΦ ʅʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ɱʹˌ 
ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʸ˖ʺˌΦ ʋ˖ˊʾˌ ˍʰ ʰʷˊʽʰ ˍˇˎ 
ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎΣ ʹ ɱʹ ʻʰ ʺˍʰ˄ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ˁˊˏʰΣ ʾˋ˖ˌ ʷ˖ˌ ˁʰʽ -18°C. 
ɶ ˁˏˊʽʰ ʰʽˍʾʰ ˍʹˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎΣ 
ˁˎˊʾ˖ˌ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ό/hнύΣ ʰˉˈ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʶˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ 
ˁʰˏˋʹ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄Σ ʹ ʰˉˇ˕ʾ˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʰˋ˗˄ ˁʰʽ ˇʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΦ ɶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ /hн ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ʷ˔ʶʽ ˒ˍʱˋʶʽ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉˇˎ ʵʶ˄ 
ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ʶʵ˗ ˁʰʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ уллΦллл ˔ˊˈ˄ʽʰ όɳʽˁˈ˄ʰ мΦмύΦ ʁʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 
ˍʹˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʶˌΣ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˉʽˇ 
ʶˎʱ˂˖ˍˇˎˌ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏˌ ˄ʰ ˉ˂ʺˍˍˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇΦ ɶ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ 
ʶˉʽʵʶʽ˄˗˄ʶʽ ˍʽˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌ ʰ˄ʽˋˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍʹ ˒ˍ˗˔ʶʽʰ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌΦ 
ɶ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˁˊʽˋʽ˃ˈˍʶˊʰ ʸʹˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ 
ʹ ʰ˄ʻˊ˖ˉˈˍʹˍʰ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍˇˎ нмˇˎ ʰʽ˗˄ʰΦ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ 
ˉ˂ʰ˄ʺˍʹΣ ʹ ʱ˄ˇʵˇˌ ˍʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌΣ ʹ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁʰʽˊʽˁ˗˄ 
˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ˋˎ˄ʻʷˍˇˎ˄ ʷ˄ʰ ʰ˄ʹˋˎ˔ʹˍʽˁˈ ˍˇˉʾˇΣ ˃ʶ 
ʵˎˋˇʾ˖˄ʶˌ ˉˊˇˇˉˍʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄Φ 
ʅˍˇ ʶˉʾˁʶ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˋˎʸʺˍʹˋʹˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˍˇ ˈˊʽˇ ˍ˖˄ нϲ/ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 
ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˉˊˇ-ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˇˊʽʰˁˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʶˉʶʽ˗˄Φ ɶ ɲʽʰˁˎʲʶˊ˄ʹˍʽˁʺ ɳˉʽˍˊˇˉʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ɼ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ 
ɮ˂˂ʰʴʺ όLt//ύ ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˋˍʹ˄ ˍʺˊʹˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎΣ ˃ʶ ˍˇ ʰʽˋʽˈʵˇ˅ˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ 
w/tнΦс ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʾˋ˖ˌ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ʶ˂ˉʾʵʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍˇˎ ˋˍˈ˔ˇˎ ʰˎˍˇˏ. 
ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʷˁʻʶˋʹ ʅˍʶˊ˄ όнллсύΣ ˎʽˇʻʶˍ˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΣ 
˔ʰˊˍˇʴˊʰ˒ʶʾ ˍʽˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌΣ ˋˁʽʰʴˊʰ˒˗˄ˍʰˌ 
ʷ˄ʰ ʸˇ˒ʶˊˈ ˃ʷ˂˂ˇ˄Φ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁˈ ˁ˗ʵʽˁʰΣ ʰˉˈ ʵˊˇˋʶˊˈ ʴˁˊʽ ʷ˖ˌ 
ˁʰˎˍˈ ˁˈˁˁʽ˄ˇΣ ʹ ʷˁʻʶˋʹ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˁ˂ʽ˃ʱˁ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˃ʶ ˍˇ ˈˊʽˇ 
ˍ˖˄ нϲ/ ˄ʰ ʵʶˋˉˈʸʶʽ ˖ˌ ˁʰʾˊʽˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁʰ˃ˉʺˌ όɳʽˁˈ˄ʰ мΦнύ. 
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌΣ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ о-рϲ/ ˒ʷˊ˄ʶʽ ˃ʰʸʾ 
ˍʹˌ ʶ˒ʽʰ˂ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌΥ 
ü ɼʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˋʶ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ˔˗ˊʶˌ ˉ˂ʺˍˍˇ˄ˍʰʽΣ ̌ ʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ 
ʵˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˉˇˎ ˉ˂ʺˍˍˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉʶʾ˄ʰΦ 

ü ɶ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ ʰ˄ʶʲʰʾ˄ʶʽ ˊʰʴʵʰʾʰΣ h ˉʶʽ˂˗˄ˍʰˌ ˃ʶ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ 
ˉʰˊʱˁˍʽʶˌ ˉˈ˂ʶʽˌ ˁʰʽ ˄ʹˋʽʱΣ ̒ ʷˍˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎˌΦ 



11 

 

ü ʁ ɮ˃ʰʸˈ˄ʽˇˌΣ ̌  ʸ˖ˍʽˁˈˌ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʰˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹΣ ʾ ˋ˖ˌ ˇʵʹʴʹʻʶʾ ˋʶ ˃ʹ 
ʰ˄ʰˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺΣ ˃ ʶ ʰˉˊˈʲ˂ʶˉˍʶˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ˁ˂ʾ˃ʰ ˁʰʽ ˍʹ 
ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰΦ 

ü ʃˇ˂˂ʱ ʶʾʵʹ ʸ˗˖˄ ˁʰʽ ˒ˎˍ˗˄ ʶ˅ʰ˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽΣ ɻ ʽʰˍʰˊʱˋˋˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʶˏʻˊʰˎˋˍˇ 
ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˍ˖˄ ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ 

ü ʊˎˋʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʷˌΣ ˃ ʶ ʰʲʱˋˍʰ˔ˍʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˁʰʽ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰΣ ̄ ˂ʺˍˍˇˎ˄ ˍˇ˄ 
ˁˈˋ˃ˇΣ h ˒ʺ˄ˇ˄ˍʰˌ ˉʾˋ˖ ˍˇˎˌ ˈ˂ʶʻˊˇ ˁʰʽ ʵˎˋˍˎ˔ʾʰΦ 

ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ʹ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˇˊʾ˖˄ ˒ʷˊˇˎ˄ 
ˍˇ ˋˍʾʴ˃ʰ ˍʹˌ ˎˉˇˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˈ˄ˍʰˌ ʱˊˊʹˁˍʰ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇʽ ˃ʶ ˍʰ ˎʽˇʻʶˍˇˏ˃ʶ˄ʰ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ˎˉˇʻʷˋʶʽˌΦ 
ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ ˇʽ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˋˇʲʰˊʷˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ 
˃ʶ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˁˉˇ˄ʺˋʶʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɮˋˍʶˊˇˋˁˇˉʶʾˇˎ 
ɮʻʹ˄˗˄Σ ˍʹˌ ɳˉʽˍˊˇˉʺˌ ɾʶ˂ʷˍʹˌ ɳˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˍʹˌ ɼ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ɮ˂˂ʰʴʺˌ ˍʹˌ ʆˊʱˉʶʸʰˌ 
ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵˇˌ ˁʰʽ ˉʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾ˖˄Σ ˇʽ ʹ˃ʷˊʶˌ ˃ʶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʱ˄˖ ˍ˖˄ ор 
ʲʰʻ˃˗˄ ɼʶ˂ˋʾˇˎ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ нлтм-нмлл ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ор-пл ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˍˇ ʷˍˇˌΦ ʁʽ 
ζˍˊˇˉʽˁʷˌ ˄ˏ˔ˍʶˌηΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˈˍʰ˄ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵʶ˄ ˉʷ˒ˍʶʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ нлϲ /Σ ʻʰ 
ʶʾ˄ʰʽ рл ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌΦ ɮˁˈ˃ʰ пл ˃ʷˊʶˌ ʻʰ ˉˊˇˋˍʶʻˇˏ˄ ˋʶ ʶˍʺˋʽʰ ʲʱˋʹ ˋʶ ʶˁʶʾ˄ʶˌ 
ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌΣ ʶ˄˗ ˍʰ нп˖ˊʰ ˃ʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʵˎˋ˒ˇˊʾʰˌ ʻʰ ʰˎ˅ʹʻˇˏ˄ 
ˁʰˍʱ нл҈ ˍˇ ˁʰ˂ˇˁʰʾˊʽΦ ʅʰˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʰˁˊʽ˄ʱ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱΤ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ нлом-
нлрл ˇʽ ˃ʷˊʶˌ ˁʰˏˋ˖˄ʰ ˋˍʹ˄ ɮˍˍʽˁʺ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ мл ʷ˖ˌ нл 
ˉʶ́ʽˋˋˈˍʶˊʶˌΦ ʃˊˇʲ˂ʷˉʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʱ˄ˇʵˇˌ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˉˈ мΣпϲ / 
ʷ˖ˌ нϲ /Φ 
ɮ˂˂ʱ ˉ˂ʷˇ˄ ʵʶ˄ ˃ʽ˂ʱ˃ʶ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ʺ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˍʱˋʹ ʰ˄ˈʵˇˎ 
ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʺʵʹΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˉˊˈˋ˒ʰˍʹ ʷˊʶˎ˄ʰ ς ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ 
ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍˇˎ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ˍˇˎ ɳɳɮ ˋˍˇ ɸʹˋʶʾˇΣ ʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ нлмм-
нлнл ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʶˊʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶˉˇ˔˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ɮʻʺ˄ʰΣ ˃ʶ ˃ʷˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ˍˇˎˌ мфΣлоϲ /Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ʺʵʹ мΣр ʲʰʻ˃ˈ ɼʶ˂ˋʾˇˎ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʷˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ 
ˉʶˊʽˈʵˇˎ мусл-мфллΗ ʆʰ ʷ˅ʽ ˉʽˇ ʸʶˋˍʱ ʷˍʹ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾ˖˄ мсл ˔ˊˈ˄˖˄ ˋˍʹ˄ ɮʻʺ˄ʰ 
ˋʹ˃ʶʽ˗ʻʹˁʰ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ нлмм-нлнлΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌΣ ʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ɮʻʺ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ʱ˄ˇʵˇ ˍʽˌ ʵˏˇ ˉˊ˗ˍʶˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ 
ˍˇˎ нмˇˎ ʰʽ˗˄ʰΣ ˃ʶ ˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ нлмм-нлнл ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ лΣпϲ / ʻʶˊ˃ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ όнллм-нлмлύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍˈˍʶ ˉˇˎ 
ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʷˌΦ 
ɶ ˋˇʲʰˊˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʵʶ˄ ʰ˒ʺ˄ʶʽ ˉʶˊʽʻ˗ˊʽʰ ʴʽʰ ʶ˒ʹˋˎ˔ʰˋ˃ˈΦ ɶ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ 
ʰ˂˂ʰʴʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʰʵʽʰ˃˒ʽˋʲʺˍʹˍʹ ʰˉʶʽ˂ʺ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹ ˁʰʽ 
ˇ˒ʶʾ˂ˇˎ˃ʶ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʸˇ˒ʶˊʷˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˃ʶ ˄ʹ˒ʰ˂ʽˈˍʹˍʰΣ ˊʶʰ˂ʽˋ˃ˈ 
ˁʰʽ ˎˉʶˎʻˎ˄ˈˍʹˍʰΦ ɶ ˋˎ˂˂ˇʴʽˁʺ ʵˊʱˋʹΣ ʹ ˎʽˇʻʷˍʹˋʹ ʲʽ˗ˋʽ˃˖˄ ˉˇ˂ʽˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʹ 
ˋˍˊˇ˒ʺ ˉˊˇˌ ˒ʽ˂ʽˁʷˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍʹˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌΦ 
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ȺɘəɧɜŬ 1.1 Ɇɡɜɞɚɘəɏɠ ˊŬɔəɧůɛɘŮɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ CO2 Ŭˊɧ Űɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɎɜɗɟŬəŬ, ˊŮŰɟɏɚŬɘɞ əŬɘ űɡůɘəɧ Ŭɏɟɘɞ [10] 

 

 

 

мΦо ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ 

 
ɶ ˁʰˏˋʹ ˍ˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˊˏˉʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ʲ˂ʱˉˍʶʽ ˍʹ˄ 
ʵʹ˃ˈˋʽʰ ˎʴʶʾʰ ˁʰʽ ʵʽʰˍʰˊʱˋˋʶʽ ˍʰ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ʁʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ 
ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˍˇ ур҈ ˍ˖˄ ʰ˄ʻˊ˖ˉˇʴʶ˄˗˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʻʶʾˇˎ Σ ˍˇ пр҈ ˍ˖˄ 
ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ ˍˇ пм҈ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎΣ ˍˇ пр҈ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ 
ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˁʰʽ ˍˇ нл҈ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˄ʰˍˊʾˇˎ ˋˍʹ˄ 
ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΦ ʁʽ ʰʷˊʽˇʽ ʰˎˍˇʾ ˊˏˉˇʽ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎˌ ˍʹ˄ ˈ˅ʽ˄ʹ ʲˊˇ˔ʺ 
ˁʰʽ ˍˇ ʰˋˍʽˁˈ ˄ʷ˒ˇˌΦ ɶ ˁʰˏˋʹ ˍ˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˃ʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 
ˉʹʴʺ ˁʰˊˁʽ˄ˇʴˈ˄˖˄ ˍˇ˅ʽˁ˗˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄Φ 

ȺɘəɧɜŬ ��.2 ȼ ŬˊɞŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ŮˊɘˊŰɩůŮɤɜ Űɖɠ əɚɘɛŬŰɘəɐɠ ŬɚɚŬɔɐɠ ɛŮ ˊɞɘɞŰɘəɐ ɛɞɟűɐ 
ůɡɜŭɏŮɘ Űɘɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɓŬɗɛɞɨɠ ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖɠ Űɞɡ ˊɚŬɜɐŰɖ əŬɘ 

ŬɜŰɘəŬŰɞˊŰɟɑɕŮɘ Űɖ ůɞɓŬɟɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ əɤŭɘəɞɨ ɢɟɤɛɎŰɤɜ [5] 
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ɶ ˊˏˉʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˍʽˌ ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ 
όˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʰʴˁˈˋ˃ʽˇˎ ʁˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʇʴʶʾʰˌύ ˍˇ˄ ʻʱ˄ʰˍˇ рллΦллл 
ʰ˄ʻˊ˗ˉ˖˄ ʶˍʹˋʾ˖ˌ ˁʰʽ ʷ˖ˌ р҈ ˍ˖˄ ʻʰ˄ʱˍ˖˄ ˋʶ ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍ˖˄ 
ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ˔˖ˊ˗˄Φ ɮ˂˂ʱ ʹ ˊˏˉʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ ˁʰˏˋʹ ˇˊˎˁˍ˗˄ 
ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ˔˖ˊ˗˄Φ ɳˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ 
ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ˍ˖˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʸʹ˃ʾʶˌ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ 
ɴ˄˖ˋʹ ˁˈˋˍˇˎˌ тл ʵʽˋʶˁʰˍˇ˃˃ˎˊʾ˖˄ ʶˎˊ˗ ʶˍʹˋʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˎʴʶʾʰΣ ˋˍʰ 
ˁˍʾˊʽʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰʴˊˇˍʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺΦ ɮˎˍˈ ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʶʾ ˃ʶ р ˉʶˊʾˉˇˎ ˂ʶˉˍʱ ˍˇˎ ʶˎˊ˗ 
ʰ˄ʱ ˁʽ˂ˇʲʰˍ˗ˊʰΣ ʺˍˇʽ ˍˇ ʺ˃ʽˋˎ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍʹˌΦ  
ʁʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˔˗ˊʶˌ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶʽˋʰʴ˖ʴʷˌ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ 
ˁʰʽ ʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ʰˎˍʺ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌΦ ʁ ɲʽʶʻ˄ʺˌ ʁˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όɹɳɮύ 
ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ʶʽˋʰʴ˖ʴʷˌ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ˋˍʽˌ ˔˗ˊʶˌ ˍˇˎ ʁʁʅɮ ʻʰ ʰˎ˅ʹʻˇˏ˄ ʰˉˈ рп҈ 
ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ˍˇ мффт ˋʶ тр҈ ˍˇ нлолΣ ʶʱ˄ ˇʽ ˍˊʷ˔ˇˎˋʶˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ 
ˋˎ˄ʶ˔ʽˋʻˇˏ˄Φ ʁʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʶˌ ˍ˖˄ ˔˖ˊ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍʹ ˍʽ˃ʺ 
ˍˇˎ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ˍʹ˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄Φ ʁʽ ʵˎˍʽˁʷˌ ˔˗ˊʶˌ 
˅ˇʵʶˏˇˎ˄ ʵʶˁʱʵʶˌ ʵʽˋʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ʵˇ˂ʱˊʽʰ ˁʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏˋˇˎ˄ ˍˇ˄ 
ʶ˒ˇʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ʰˉˈ ˍʹ ɾʷˋʹ ɮ˄ʰˍˇ˂ʺΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˍˇˎ 
ɲΦʁΦɳ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽ˖˄ ˉˊˇ˃ʹʻʶʽ˗˄ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ʰˉˈ ˍʽˌ ˔˗ˊʶˌ ˍˇˎ 
ʃʶˊˋʽˁˇˏ ˁˈ˂ˉˇˎ ʻʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʰˉˈ нс҈ ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ˍˇ мффт ˋʶ пр҈ ˍˇ нлолΦ 
ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺˌ ʰˋˍʱʻʶʽʰˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˇʽ ˔˗ˊʶˌ ˉˇˎ ʶʽˋʱʴˇˎ˄ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ 
ʻʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎˌ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎˌ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ ˋˍˇ˄ ʶ˒ˇʵʽʰˋ˃ˈ 
ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰˌΦ 
ɶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˋˍʰʻ˃˗˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ʵʽˁˍˏ˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 
ʰʴ˖ʴ˗˄ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ 
ˉˊˇˋ˒ˇˊʱˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎΦ ʁʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ʰ˄ ʹ 
ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˎ˄ʶ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˊˎʻ˃ˈ н҈ ˍˇ ʷˍˇˌΣ ʻʰ 
˔ˊʶʽʰˋˍˇˏ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶʽˌ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ нр ˃ʶ ор ˍˊʽˋʶˁʰˍˇ˃˃ˎˊʾ˖˄ 
ʵˇ˂ʰˊʾ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ нлнл ˃ʶ нлрлΦ  ɮˎˍˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˇ 
˃ʶ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˒ˇˊʷˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˍʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ мффл-2000. 
ʆʰ ʰˉˇʵʶʵʶʽʴ˃ʷ˄ʰ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ нллп 
ʰ˄ʷˊ˔ˇ˄ˍʰ˄ ˋʶ ммус ʵʽˌ ʲʰˊʷ˂ʽʰΣ ʶ˄˗ ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˍˇ нллп ʰ˄ʺ˂ʻʶ ˋʶ нфΣр ʵʽˌ 
ʲʰˊʷ˂ʽʰΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽ ˁʰ˄ʶʾˌ ˉˈˋˇ ʻʰ ʵʽʰˊˁʷˋʶʽ ˍˇ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽ ˉ˖ˌ ʻʰ ɻ ʽʰ˃ˇˊ˒˖ʻʶʾ ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ˁʰʽ ˉˇʽʶˌ ʻʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˁʰʽ˄ˇˏˊʴʽ˖˄ ʰˉˇʻʶ˃ʱˍ˖˄Φ ʁ ɲʽʶʻ˄ʺˌ ʁˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ 
ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όɲʁɳ-ɹɳɮύ ˋʶ ʷˁʵˇˋʹ ˍˇˎ ˃ʶ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ʷ˂˂ˇ˄ ʶˁˍʽ˃ʱ 
ˈˍʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ʻʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ мΣс҈ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ ˈˍʽ ˍʰ 
ˍʶ˂ʽˁʱ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ό˄ʷʶˌ ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌΣ ˄ʷʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʶ˅ˈˊˎ˅ʹˌ ˁ˂ˉύ 
ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ нслл ʵʽˌ ʲʰˊʶ˂ʽ˗˄Σ ˎˉʶˊʵʽˉ˂ʱˋʽʰ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶˊʽ˄˗˄ 
ʴ˄˖ˋˍ˗˄ ʰˉˇʻʶ˃ʱˍ˖˄Φ ʁʽ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ʰˎˍʷˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˃ʽʰ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˈˍʽ ˍˇ 
ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ʻʰ ʵʽʰˊˁʷˋʶʽ сл ˉʶˊʾˉˇˎ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ ɯ˂˂ʶˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ ˋʶ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʶʾˍʶ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ 
ˍʶ˂ʽˁʱ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ʶʾˍʶ ˁʰʽ ˋˍʰ ʵˏˇ ˋˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌ ˁʰʽ ʶˁˍʽ˃ˇˏ˄ ˈˍʽ ˍˇ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ʻʰ 
ʵʽh́ ˁʷˋʶʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ пл ˁʰʽ сл ˔ˊˈ˄˖˄ όɳʽˁˈ˄ʰ мΦоύΦ 
ɶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ʻʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˃ʷˋʰ ˋˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ 
ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶ˅ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˉˇʻʶ˃ʱˍ˖˄Φ 
ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ ˍʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ˄ʰ 
˒ʻʱ˄ʶʽ ˋˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˈ ˍʹˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ мл-ол ˔ˊˈ˄˖˄Φ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ 
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ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˂ʷ˄ʶ ˈˍʽ ʺʵʹ ˃ˉʺˁʰ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʵˎ˄ʰˍʺˌ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ ʂˋˇ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʻʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʰ ˍˈˋˇ ˇʽ 
ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ʻʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄Σ ʶˁˍˈˌ ʶʱ˄ ʱ˂˂ʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ʰˊ˔ʾʸˇˎ˄ 
˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ 
ɯˊʰ ˍˇ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶˌ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˈ˂ʹ ʹ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰ ʻʰ ʷˊʻʶʽ 
ˋʶ ʷ˄ʰ ˇˊʰˍˈ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ όˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋˏ˄ˍˇ˃ʰύ ˋˍʹ ˍʶ˂ʽˁʺ 
ˉˍ˖ˍʽˁʺ ˍˇˎ ˒ʱˋʹΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˍʶˊʱˋˍʽʶˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰΣ 
ˋˍʹ ˁˇʽ˄˖˄ʾʰΣ ˋˍʹ˄ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʴʶ˖ˉˇ˂ʽˍʽˁʺΦ ɶ ˋˎ˄ʶʽʵʹˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˉˍ˖ˍʽˁʺˌ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʶʽˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʹ˄ ˉˍ˖ˍʽˁʺ ˒ʱˋʹΣ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉʰ˄ʽˁˈ ˉˇˎ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽΦ 
ɶ ˉˇˊʶʾʰ ʴʽʰ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˉˊˇʵʽʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹΣ ʰ˄ ˁʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ʰˊʴˈˍʶˊʰ όɳʽˁˈ˄ʰ мΦпύΦ ʆʰ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 
˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰˊˁʷˋˇˎ˄ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵʶˌ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ʰ˂˂ʱ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʰˍʽˁʺ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄Φ 
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ŬɜɎ ɛɏɟŬ Ŭˊɧ 2016 ɏɤɠ 2022 [7] 



15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ ��.4 ɄŬɟŬɔɤɔɐ űɡůɘəɞɨ ŬŮɟɑɞɡ 1980-2050 [3] 
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ɰɹɰɽɹʁɱʄɮʊɹɮ мʁʇ ɼɳʊɮɽɮɹʁʇ 

 

ώмϐΦɮˊʻˇˏˊˇˌ ɵʶˊʲˈˌΦ ΨΩɮɿɮɿɳʍʅɹɼɳʅ ʃɶɱɳʅ ɳɿɳʄɱɳɹɮʅΩΩΦ ɮɸɶɿɮΥɳɾʃΦ нлмуΦ 
 
[2].D.Yogi GoswamiΦ ΨΩɶɽɹɮɼɶ ɳɿɳʄɱɳɹɮ ɱɹɮ ɾɶʋɮɿɹɼʁʇʅΩΩ о ́ɳɼɲʁʅɶΦ 
ɳʃɹʅʆɶɾʁɿɹɼɶ ɳʃɹɾɳɽɳɹɮ ʋʄɶʅʆʁʅ ʆɵɹɰɮɿɹɲɶʅ  
 
[3].World Natural Gas 2018-2050: World Energy Annual Report (Part 3): 
https://seekingalpha.com/article/4196287-world-natural-gas-2018minus-2050-
world-energy-annual-report-part-3 
 
[4]. Lea Berrang-CƻǊŘ Σ WŀƳŜǎ 5Φ CƻǊŘ  Σ WŀŎƭȅƴ tŀǘŜǊǎƻƴΦ άDƭƻōŀƭ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ 
/ƘŀƴƎŜέ ΦнлмлΦ 
 
ώрϐΦ tŜǘŜǊ .ŀǊǘŜƭƳǳǎΦ ά9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ 5ŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘέ Φнлмр 
 
[6ϐΦ ʌʰˊˊʱˌ ɹ˖ʱ˄˄ʹˌ Σ ɾʰˊʽ˄ʱˁʹˌ ɰʰʴʴʷ˂ʹˌ Σ ɲˇˏˁʰˌ ʋʱˊʹˌΦ ΨΩ ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ˁʰʽ ʃʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʃˇ˂ʽˍʽˁʺΩΩΦ ɮɸɶɿɮ:ɳɾʃ. 2022 
 
[7]. Growing global production limits crude oil price increases in the most recent 
forecast: https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=48376 
 
ώуϐΦ ɶ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ ʷʴʽ˄ʶ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ˁˊʾˋʹΥ 
https:// www.kathimerini.gr/society/561368497/i-klimatiki-allagi-egine-klimatiki-
krisi/  
 
[9]. ɮʴʰʻʱʴʴʶ˂ˇˌ ɱʶ˖ˊʴʾˇˎΦ ΨΩ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ t±¢ ǎȅǎǘŜƳǎ ŦƻǊ ǘƘŜ 
production of domestic hot water and a heat pump for cooling-heating with TRNSYS 
ǎƻŦǘǿŀǊŜΩΩΦ ɮɸɶɿɮ нлноΦ 
 
ώмлϐΦ ɹ˖ʱ˄˄ʹˌ ɾΦ ɲʹ˃ʱˁʹˌ Σɾʰˊʾʰ ʅΦ ʅ˖ˍʹˊˇˉˇˏ˂ˇˎΦ ΨΩ ɾʶ˂ʷˍʹ ɮ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ 
ɳ˂˂ʹ˄ʽˁ˗˄ ɱʶ˖ˊʴʽˁ˗˄ ɳˁˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶ ʅˎ˄ˏˉʰˊ˅ʹ ɮ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ʃʹʴ˗˄ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ 
ɮʴˊˇˍʽˁʺˌ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌΩΩΦ ɮɸɶɿɮ нлмрΦ 
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2.ɮɿɮɿɳʍʅɹɾɳʅ ʃɶɱɳʅ ɳɿɳʄɱɳɹɮʅ 

нΦм ɶ ʽʵʷʰ ˍ˖˄ ɮʃɳ 

 
ʁʽ ɮ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ʃʹʴʷˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όɮʃɳύ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʺˉʽʶˌΣ ˄ʷʶˌ ʺ ˉˊʱˋʽ˄ʶˌ 

˃ˇˊ˒ʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʃˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇ ʱ˄ʶ˃ˇˌΣ ˇ ʺ˂ʽˇˌΣ 

ʹ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʾʰ ˁʰʽ ʹ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰ 

όˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇΣ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌΣ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇύΣ ˇʽ ɮʃɳ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ˂ˏˋʶʽˌΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ˇˏ˄ˍʰʽΦ 

ʃʰˊˈˍʽ ˇ ˈˊˇˌ Ϧʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌϦ ʾˋ˖ˌ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ʰˁˊʽʲʺˌ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ɮʃɳ 
όˉΦ˔Φ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʾʰύΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ˒ʷˊ˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˇ˒ʷ˂ʹΣ ˈˉ˖ˌ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 
ʶ˅ʱˊˍʹˋʹˌ ʰˉˈ ˍʰ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹʻˇˏ˄Φ ʆʽˌ ɮʃɳ ˍʽˌ 
ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ʰˉˈ ˍʽˌ ζ˃ʹ ς ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʷˌη Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʴʰʽʱ˄ʻˊʰˁʰˌΣ ˍˇ 
ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇΦ 

ʁ ˈˊˇˌ ϦʺˉʽʶˌϦ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ɮʃɳΣ ʶˋˍʽʱʸʶʽ ˋʶ ʵˏˇ 
ʲʰˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎˌΦ ʃˊ˗ˍˇ˄Σ ʹ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʺ ˍˇˎˌ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʷˌ 
ˉʰˊʶ˃ʲʱˋʶʽˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶ˅ˈˊˎ˅ʹΣ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ʺ ˁʰˏˋʹΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁʷˌ 
ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɮ˄ˍϥ ʰˎˍˇˏΣ ˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʺʵʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ˊˇʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʹ 
˒ˏˋʹΦ ɲʶˏˍʶˊˇ˄Σ ˇʽ ɮʃɳ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ϦˁʰʻʰˊʷˌϦ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˒ʽ˂ʽˁʷˌ ˉˊˇˌ ˍˇ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ʶˁˉʷ˃ˉˇˎ˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʶˌΣ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʺ 
ˍˇ˅ʽˁʱ ˁʰʽ ˊʰʵʽʶ˄ʶˊʴʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 
ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˇʽ ɮʃɳ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˖ˌ ʹ ʰ˒ʶˍʹˊʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ 
ˍ˖˄ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ʹ ɱʹΦ 

ʃʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ 
˒˂ˇʽˇˏ ˍʹˌ ɱʹˌΣ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍ˖˄ ˉʰ˂ʾˊˊˇʽ˖˄ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ʲʰˊˏˍʹˍʰΣ ˇʽ 
ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ʺˉʽʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ ʋʱˊʹ ˋˍˇ˄ 
ʺ˂ʽˇΣ ˇʽ ɮʃɳ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹʻˇˏ˄ ʷ˖ˌ 
ˈˍˇˎ ˇ ʺ˂ʽˇˌ ˋʲʺˋʶʽΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ ˃ʶˊʽˁʱ ʰˁˈ˃ʰ ʵʽˋʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ ʅˍʹ˄ ˇˎˋʾʰΣ 
ˇʽ ɮʃɳ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˖ˌ ϦˋˎˋˁʶˎʰˋʾʶˌϦ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌΦ ɱʽʰ 
ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʵʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌ ˍ˖˄ 
˒ˎˍ˗˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˒˖ˍˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌΣ ʹ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏʶˍʰʽ ˍˇˎˌ ʰ˄ʷ˃ˇˎˌ 
ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ʰʷˊʰΣ ʶ˄˗ ˇʽ ˎʵʱˍʽ˄ʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹˌ-ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ̱ ˇˎΦ 

ɶ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˉʶʵʾʰ 
ʶ˅ʰ˄ˍ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ˋˍʽʴ˃ʺΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˉʶʵʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ʺ ʴʽʰ 
ˍʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˈˌ ʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ʃʰˊʱ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍˇ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏˋʽ˃ˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʰˉˈ 
ˍʽˌ ʺˉʽʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱˋʽˇ ˍʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ 
ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍʽ˃ʺ ˍ˖˄ ˄ʷ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄Σ ˍʶ˔˄ʽˁʱ 
ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʷˌ ˋˁˇˉʽ˃ˈˍʹˍʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˃ˉˇʵʾˋʶʽ ˍʹ˄ 
ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏΦ 



18 

 

ʆˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ʺˉʽʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰ˄ʰˁʽ˄ʺʻʹˁʶ ˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ мфтлΣ 
˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍ˖˄ ʰˉʰ˄˖ˍ˗˄ ˉʶˍˊʶ˂ʰʿˁ˗˄ ˁˊʾˋʶ˖˄ ˍʹˌ ʶˉˇ˔ʺˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 
ˍʹˌ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ʸ˖ʺˌ ʰˉˈ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˁ˂ʰˋʽˁ˗˄ 
ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʂ˄ˍʰˌ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰˁˊʽʲʷˌ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺΣ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʰ˄ ˋʰ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ 
ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ʅʺ˃ʶˊʰ ˈ˃˖ˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˋˍˇˎˌ ʶˉʾˋʹ˃ˇˎˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏˌ ˍ˖˄ 
ʰ˄ʶˉˍˎʴ˃ʷ˄˖˄ ˁˊʰˍ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽΣ ʰ˄ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈ ˉˇˋˇˋˍˈ 
ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ ʶˍˇʽ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ʲʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˉʰˊʰˉʷˊʰ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎˌΦ 
ʆˇ ˁˈˋˍˇˌ ʵʶ ˍ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ʺˉʽ˖˄ ˃ˇˊ˒˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉʷ˒ˍʶʽ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʰ 
ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʶʾˁˇˋʽ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁʱ ʹ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ˁʰʽ ʹ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ʰ˂˂ʱ 
ˁʰʽ ʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˉ˂ʷˇ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁʷˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ˈˉ˖ˌ ˇ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ ˁʰʽ ʹ ˉˎˊʹ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ όɳʽˁˈ˄ʰ нΦмύΦ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱΣ ˋˍʽˌ ɶΦʃΦɮΦ ʷ˄ʰ 
с҈ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ɴ˄˖ˋʹ 
ˍˇ нлмл ˍˇ нр҈ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˊˇʶˊ˔ˈˍʰ˄ ʰˉˈ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ όˁˎˊʾ˖ˌ 
ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˁʰʽ ʲʽˇ˃ʱʸʰύΦ о ʆʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ɴ˄˖ˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰˉˈ 
ˉˇ˂˂ʱ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ˁˊʱˍʹΣ ˎʽˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˄ʷʶˌ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ 
ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˉˇˎ ˉˊˇʱʴˇˎ˄ ˍʷˍˇʽʶˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˁˊʱˍʹ 
˃ʷ˂ʹΦ ʁʽ ɮʃɳ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍʹˌ 
ˉˊʱˋʽ˄ʹˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶˋˍʾʰˋʹˌ ˍʹˌ ˋ˔ˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ 
ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ʶˉʽˊˊˇʺ ˋˍˇ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁˈ ˁʾ˄ʹ˃ʰΦ 

ɾʷˋʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˁˊʾˋʹ ˉˇˎ ˅ʷˋˉʰˋʶ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ ˍˇ ˁʰ˂ˇˁʰʾˊʽ ˍˇˎ нлнм 
ˁʰʽ ˁˇˊˎ˒˗ʻʹˁʶ ˍˇ нлннΣ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˁʰʽ ˇ˒ʷ˂ʹΦ ʅˍʹ˄ ʷˁʻʶˋʹ ˍˇˎ Lw9b! 
ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˍʰ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ˍʹ ʵʽʶˍʾʰ 
2021-нн ˋʹ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˊˈˇʵˇˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 
ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όɮʃɳύ ˍʹˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰˌ нлʶˍʾʰˌΦ 

ɮˎˍʺ ʹ ˉˊˈˇʵˇˌ ʶˉʽˍʶˏ˔ʻʹˁʶ ˉʰˊʱ ˍˇ ˈˍʽ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ 
ˉʱ˄ʶ˂ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ нл ˔˗ˊʶˌ ˉˇˎ 
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰΣ ˃ʶ ʶ˅ʰʾˊʶˋʹ ˍʹ˄ ɼʾ˄ʰΦ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˋˍʽˌ 15 
ʰˉˈ ˍʽˌ нл ˔˗ˊʶˌ ʲʶ˂ˍʽ˗ʻʹˁʶ ʹ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶˉʾʴʶʽ˖˄ ʰʽˇ˂ʽˁ˗˄ 
ˉʱˊˁ˖˄ ˍʹ ʵʽʶˍʾʰ нлнм-ннΦ ʃʰˊʱ ʵʶ ˍʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰ˄ʰˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ˋˍʰ ʶ˃ˉˇˊʶˏ˃ʰˍʰ ˁʰʽ 
ˍʰ ʶ˃ˉˈʵʽʰ ˋˍʽˌ ʶ˒ˇʵʽʰˋˍʽˁʷˌ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌΣ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ 
ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ˉʷˊˋʽ ˁʰˍʱ нфр ʴʽʴʰʲʱˍ όD²ύΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ол ʴʽʴʰʲʱˍ 
ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˄ ˉˊˇˋˍʶʻʶʾ ʷ˄ʰ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ˉˊʽ˄Φ 
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ȺɘəɧɜŬ 2.1 ȼ ˊŰɩůɖ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ ŬɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ ˊɖɔɏɠ 

ɚɧɔɤ ɓŮɚŰɑɤůɖɠ Űɤɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘɩɜ Űɖ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŭŮəŬŮŰɑŬ [4] 

 

нΦн ɶ˂ʽʰˁʺ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ɶ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˃ˇˊ˒˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ 
ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɷ˂ʽˇΦ ʆʷˍˇʽʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˒˖ˌ ʺ ˒˖ˍʶʽ˄ʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʺ 
ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʶˌ ʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ 

ɶ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ˉʹʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍʹ ɱʹΣ ˃ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 
ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄Φ ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ʹ˂ʾˇˎ ʷ˔ʶʽ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶʵ˗ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʱ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇΣ ʶʾˍʶ ʱ˃ʶˋʰ όʴʽʰ 
ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˃ʰʴʶʾˊʶ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ ˋˍʷʴ˄˖˃ʰύΣ ʶʾˍʶ ʷ˃˃ʶˋʰ ό˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 
ʴʶ˖ˊʴʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ύΦ ʆˇ˄ мфˇ ʰʽ˗˄ʰΣ ˇ ʰˋˍˊˇ˄ˈ˃ˇˌ WƻƘƴ 
IŜǊǎŎƘŜƭ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʶ ʷ˄ʰ ʹ˂ʽʰˁˈ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˁˇˎˍʾ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʰʴʶʽˊʷ˕ʶʽ ˒ʰʴʹˍˈ ˁʰˍʱ 
ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˃ʽʰˌ ʶˁˋˍˊʰˍʶʾʰˌ ˋˍʹ˄ ɮ˒ˊʽˁʺΦ 

ɶ ʽˋ˔ˏˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʰ˄˗ˍʶˊʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɷ˂ʽˇ 
ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ мтп ˉʶˍʰʲʱˍ-˖ˊ˗˄ όt²ύΦ ʃʶˊʾˉˇˎ ˍˇ ол҈ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ʰ˄ʰˁ˂ʱˍʰʽ ˉʾˋ˖ 
ˋˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΣ ˍˇˎˌ ˖ˁʶʰ˄ˇˏˌ 
ˁʰʽ ˍʹ ɱʹΦ ɶ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˖ˁʶʰ˄ˇˏˌ ˁʰʽ ˍʹ ɱʹ 
ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ʷˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ мрϲ/Φ ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ 
ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΣ ˍˇˎˌ ˖ˁʶʰ˄ˇˏˌ ˍʹˌ ɱʹˌ ˁʰʽ 
ˍʽˌ ˃ʱʸʶˌ ʴʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ оΦурлΦллл ʶ˅ʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ό9Wύ ʶˍʹˋʾ˖ˌΦ ɶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 
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ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˇˎ ˃ʷˋʰ ˋʶ 
ʷ˄ʰ ˔ˊˈ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ʵʽˉ˂ʱˋʽʰ ʰˉˈ ˈˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˉˇˍʷ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ 
ˍ˖˄ ˃ʹ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˍʹˌ ɱʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌΣ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇΣ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˁʰʽ 
ˇˎˊʱ˄ʽˇΦ ɶ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˋʶ 
ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ˄ ˁˈˋ˃ˇΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʽˋʹ˃ʶˊʽ˄ˈΦ 

ɶ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ʰ˄ʶ˅ʱ˄ˍ˂ʹˍʹΣ ʰ˒ˇˏ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ 
ʰˉˈ ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇΣ ˁʰʽ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˔˗ˊˇˎ ˁʰʽ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʺ ˍʹˌΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʻʰ 
˃ˉˇˊˇˏˋʰ˃ʶ ˄ʰ ˉˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Υ 

ʆ  h̄ ʰʻʹˍʽˁʱ ʹ˂ʽʰˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ʆ  hʁ ˄ʶˊʴʹˍʽˁʱ ʹ˂ʽʰˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ʆ  h˒ ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ʆʰ ˉʰʻʹˍʽˁʱ ˁʰʽ ˍʰ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʱ ʹ˂ʽʰˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏˇ˄ˍʰʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ 
ˉˇˎ ʶˁˉʷ˃ˉʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ʶ˄˗ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 
ˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΥ 

ʆʰ ˉʰʻʹˍʽˁʱ ʹ˂ʽʰˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵˇ˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ 
ˋ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶʾˍʶ ʱ˃ʶˋʰ ʶʾˍʶ ʷ˃˃ʶˋʰ ˋˍʰ ˁˍʾˊʽʰ ʴʽʰ ˒ˎˋʽˁˈ ˒˖ˍʽˋ˃ˈ ʺ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ ʲʱˋʹ ˍʹˌ ɰʽˇˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ 
ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍˇˏ˄ ˋʶ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˍˏˉˇˎˌ ˁˍʽˊʾ˖˄Φ ɶ 
ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ʴʽʰ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˉʰʻʹˍʽˁ˗˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁˍʾˊʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
ʻʶˊ˃ˇ˃ˈ˄˖ˋʹ ˍˇˎΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΦ 

ɶ ˂ʁ̔ ˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˉʰʻʹˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ Ϧ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ 
ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎϦΣ ˈˉˇˎ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ 
˃ʷˋ˖ ʵʽʰ˒ʰ˄˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʶʴˁ˂˖ʲʾʸʶˍʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ όɳʽˁˈ˄ʰ нΦнύΦ ʆʰ ˉʰʻʹˍʽˁʱ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʵˊˇˋʽˋ˃ˇˏ ʰˉˇˋˁˇˉˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇΣ 
ʶ˃ˉˇʵʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˍˇˎΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˉˊˇ˖ʻˇˏ˄ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ 
ʶ˅ʰʶˊʽˋ˃ˈ ˃ʷˋ˖ ˋˁʽʱˋˍˊ˖˄ ˁʰʽ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ˇˎ˄ ˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˋˍˇ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˒ˎˋʽˁˇˏ ˒˖ˍʽˋ˃ˇˏ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇˎ˄ 
ʶˉʰˊˁʺ ˒˖ˍʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˇ˃ʰ˂ʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˋˍˇ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˔˗ˊˇΣ 
ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ Ϧʻʱ˃ʲ˖ˋʹϦΦ 

ɴ˄ʰ ˁˍʾˊʽˇ ˉˇˎ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶʽ ˉʰʻʹˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˇˎ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶʾˍʶ ˃ʷˋ˖ ˃ʶˍʰˍˊˇˉ˗˄Σ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ Ϧʲʽˇˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁˈ ˁˍʾˊʽˇϦ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʷˊˇˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˍˇˎ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ 

ʆʰ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʱ ʹ˂ʽʰˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˋˎ˂˂ʷʴˇˎ˄ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˋʶ ˄ʶˊˈΣ ʰʷˊʰ ʺ ʱ˂˂ˇ 
ˊʶˎˋˍˈΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʶʾʵʹ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʹ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁʱ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁʰʽ ˃ʷˋʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ʁʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁʰʽ ˃ʷˋʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 
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ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˉʶʵʶˌ ˉ˂ʱˁʶˌ ˉˇˎ ˉʰʴʽʵʶˏˇˎ˄ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ 
ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʸʶˋˍˇˏ ˄ʶˊˇˏ ʴʽʰ ˇʽˁʽʰˁʺ ʺ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˔ˊʺˋʹΦ ʆʰ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˈ ʶˉʾˉʶʵˇˎˌ ʹ˂ʽʰˁˇˏˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ˉˇˎ 
ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˇˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʴʽʰ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ʆˇ ˉʽˇ ʰˉ˂ˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍˇˏˌ ˍˇˎˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌΣ ʷ˄ʰ 
ʵˇ˔ʶʾˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌ όɳʽˁˈ˄ʰ нΦоύΦ ɶ ʹ˂ʽʰˁʺ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ 
ʵˇ˔ʶʾˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ 

ʆʰ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʱ ʹ˂ʽʰˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʶ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ ˁʱˍˇˉˍˊʰ ʺ ʹ˂ʽʰˁˇˏˌ ˉˏˊʴˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ 
ˋʶ ʰˍ˃ˈΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˁʽ˄ʶʾ ʰˍ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɮˎˍʱ ˍʰ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ʱ˃ʶˋʹ ʷˁʻʶˋʹ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʴʽʰ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΦ 

ɾʽʰ ˉˇ˂˂ʱ ˎˉˇˋ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ 
ʰ˄ˍ˂˗˄ˍʰˌ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˍʰ ʹ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇΦ ʁʽ ʹ˂ʽʰˁʷˌ 
ˁˎ˕ʷ˂ʶˌΣ ˁˇʽ˄˗ˌ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ όʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇʾύΣ ʶʾ˄ʰʽ ζˋˎˋˁʶˎʷˌη ˉˇˎ 
˃ʶˍʰˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΦ ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 
ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ʰ˂˂ʱ˅ʶʽ ˍʽˌ 
ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ όʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄ύ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΦ ɼʰˍʱ ˍˇ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˒˖ˌ ˉˇˎ 
ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˈ ʵˎˇ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ɶ ˍʱˋʹ ʰˎˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʺˋʶʽ ˃ʽʰΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹˌ ˍʱˋʹˌ ˁʰʽ ʽˋ˔ˏˇˌΣ 
ˋˎˋˁʶˎʺ ʺ ˄ʰ ʵʽʰ˄ʶ˃ʹʻʶʾ ˋˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ʆˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺ 
ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˁʰʽ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ˍˇˎˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰΦ ɶ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ 
ʲʰˋʽˁˈˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ 
ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ʴʽʰ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˁʰʽ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ό˃ˉʰˍʰˊʾʶˌύΦ ʆˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˍʱˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˋʶ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʷʰ ˍʱˋʹˌΦ 
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ȺɘəɧɜŬ 2.2 ɄŬɗɖŰɘəɧ ɖɚɘŬəɧ ůɨůŰɖɛŬ [5] 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.3  ɇɡˊɘəɧ ȺɜŮɟɔɖŰɘəɧ ɖɚɘŬəɧ ůɨůŰɖɛŬ [6] 
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ȺɘəɧɜŬ 2.4  ɇɡˊɘəɧ ūɤŰɞɓɞɚŰŬɘəɧ ɖɚɘŬəɧ ůɨůŰɖɛŬ [7] 

 
 

2.3 ɮʽˇ˂ʽˁʺ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ɶ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʷ˃˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ʴʽʰˍʾ ʹ 
ʰ˄ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ʴʹˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˃ʶʴʱ˂˖˄ 
˃ʰʸ˗˄ ʰʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈ ˍˇˎˌ 
ʰ˄ʷ˃ˇˎˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʺˉʽʰ ˃ˇˊ˒ʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˒ʽ˂ʽˁʺ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˉˊʰˁˍʽˁʱ 
ʰ˄ʶ˅ʱ˄ˍ˂ʹˍʹΦ ɮ˄ ˎˉʺˊ˔ʶ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰΣ ˃ʶ ˍʹ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΣ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍʶʾ 
ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏˋʽ˃ˇ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʰʽˇ˂ʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍʹˌ ʴʹˌΣ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ 
ˋʶ ʷ˄ʰ ˔ˊˈ˄ˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʻʰ ʺˍʰ˄ ˎˉʶˊʵʽˉ˂ʱˋʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍʹˌ 
ʰ˄ʻˊ˖ˉˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦ ʇˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ˋˍˇ нр ҈ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ʴʹˌ 
ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ʱ˄ʶ˃ˇʽ ˃ʷˋʹˌ ʶˍʺˋʽʰˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ рΣм ƳκǎŜŎΣ ˋʶ ˏ˕ˇˌ мл Ƴ 
ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ 

ʂˍʰ˄ ˇʽ ʱ˄ʶ˃ˇʽ ˉ˄ʷˇˎ˄ ˃ʶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺΣ ˍˈˍʶ ˍˇ ʰʽˇ˂ʽˁˈ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍˇˎ ˍˈˉˇˎ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏˋʽ˃ˇ ˁʰʽ ˇʽ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ 
˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍˇˏ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ʲʽ˗ˋʽ˃ʶˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ 
ɯ˂˂˖ˋˍʶ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˁʰʽ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʵʽʰ˄ˏʶʽ ˍʹ˄ Ϧ ˉˊ˗ˍʹϦ ˉʶˊʾˇʵˇ 
˖ˊʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʺ ˍ˖˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ˃ˇˊ˒˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ  
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ʅʺ˃ʶˊʰ ʹ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˃ʶ 
˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˉˇˎ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˁʰʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ 
ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌΦ ɼʰˍʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ 

ˍʽˌ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˃ʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʱ˅ˇ˄ʰΣ ˈˉˇˎ ˇ ʵˊˇ˃ʷʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˏˉˇˎ ʷ˂ʽˁʰˌ ˁʰʽ ˇ 
ʱ˅ˇ˄ʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʱ˄ʶ˃ˇ ˁʰʽ 

ˍʽˌ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˃ʶ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ʱ˅ˇ˄ʰ ˉˇˎ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊˈˌΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʰʴˇˊʱ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽˁˊʰˍʺˋʶʽ ˇʽ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˋʶ 
ˉˇˋˇˋˍˈ фл ҈Φ ɶ ʽˋ˔ˏˌ ˍˇˎˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍʰ рлл Yǿ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
ˋˎ˄ʵʶʻˇˏ˄ ˁʰˍʶˎʻʶʾʰ˄ ˋˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌΦ ɴˍˋʽ ˃ʽʰ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰ ˉˇ˂˂˗˄ 
ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄Σ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʰʽˇ˂ʽˁˈ ˉʱˊˁˇΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋʶʽ ˋʰ˄ ˃ʽʰ 
˃ˇ˄ʱʵʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

 

ɶ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍˇˎ ʰʽˇ˂ʽˁˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʻʰ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽΥ 

¶ ˋˍʹ˄ h ˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ ʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ 
ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄Σ ˉˇˎ 
ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˋˎ˄ʰ˂˂ʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ˇ˒ʷ˂ʹ 

¶ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ̄ ʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ʰ˒ˇˏ ʷ˔ʶʽ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ˃ʽʰˌ ˃ˈ˄ˇ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ 
ʽˋ˔ˏˇˌ ррл ƪ² ˋʶ ʷ˄ʰ ˔ˊˈ˄ˇ Σ ˎˉˇˁʰʻʽˋˍʱ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ нΦтлл ʲʰˊʶ˂ʽ˗˄ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰˉˇˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ тор 
ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˈ˄˖˄ /hн ʶˍʹˋʾ˖ˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ н ˍˈ˄˖˄ ʱ˂˂˖˄ ˊˏˉ˖˄ 

¶ ˋˍʹ ɻ ʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉˇ˂˂˗˄ ˄ʷ˖˄ ʻʷˋʶ˖˄ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʰ˒ˇˏ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 
˄ʷˇ ɾʶʴʰʲʱˍ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ мп ˄ʷʶˌ ʻʷˋʶʽˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ʆʰ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 
ʻˈˊˎʲˇˌ ʰˉˈ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄Σ ˇʽ ˋˉʱ˄ʽʶˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʷˌ 
ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʷˌ ˋˍˇ ˊʰʵʽˈ˒˖˄ˇΣ ˍʹ˂ʶˈˊʰˋʹΣ ˍʹ˂ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʶˌΣ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˈ˃˖ˌ ˃ʶ 
ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˉʽʻʰ˄ʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʰʽˋʻʹˍʽˁʺˌΦ 

 

нΦп ʇʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ɶ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˖ˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ 
ˎʵʱˍʽ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˎʵˊˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Φ ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˎˍʺ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ 
ʶˉʾˉʶʵʰ ʷ˖ˌ ˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰΣ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˎʵʰˍˈˉˍ˖ˋʹˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʱ˃ʶˋʰ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʺ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˋʶ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʷˋ˖ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ˔ˊʺˋʹ 
ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌΦ 
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ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʷ˔ʶʽ ʰˊ˔ʰʾʶˌ ˊʾʸʶˌ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 
ʰˊ˔ʰʾʶˌ ʶˉˇ˔ʷˌΦ ɮˊ˔ʰʾˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˇʾ ˍˊˇ˔ˇʾΣ ˇʽ ˄ʶˊˈ˃ˎ˂ˇʽΣ ˇʽ 
ʵˊʽˋˍʷ˂˂ʶˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˎʵˊˇˁʽ˄ʹˍʽˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ 
˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˋˎ˄ʷʲʰ˂ʰ˄ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˍˇˉʽˁʺˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌ ˉˇ˂˂˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˁʰʽ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʰ˄ 
ʷ˄ʰˌ ˒ʽ˂ʽˁˈˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˊˈˉˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

ɶ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ʷˊʴ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʰ 
˒ˊʱʴ˃ʰˍʰΣ ˍˇˎˌ ˎʵʰˍˇˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʶˌΣ ˍˇˎˌ ˁ˂ʶʽˋˍˇˏˌ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˉˍ˗ˋʹˌΣ ˍˇˎˌ 
ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˎˌΣ ˍʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵʽ˗ˊˎʴʶˌ ˒ˎʴʺˌΦ ʅʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ʷˊʴʰΣ ʹ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ 

ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ 
ˉʶˊ˄ʱʶʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄ʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍʹˌ ˁʽ˄ʶʾ ˃ʽʰ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰΦ ʅˍʹ˄ 
ˉˊʱ˅ʹΣ ˇʽ ˒ˍʶˊ˖ˍʷˌ ˍʹˌ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄ʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ 
˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˍʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰΦ ɶ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰΣ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʹ 
˃ʶ ˍʹ˄ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄ʰ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ʱ˅ˇ˄ʰΣ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰΦ 

ɶ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ 
ˎʵʰˍˇˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˉ˂ˇˏˋʽʶˌ ˎʵʱˍʽ˄ʶˌ ˉʹʴʷˌΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ 
ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˉʹʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʶʽʵʽˁʱ 
ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˗ˊʶˌ ʰʽ˔˃ʺˌ ʸʺˍʹˋʹˌΦ 

ɶ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʺ ˍʶ˔˄ʹˍʷˌ ˂ʾ˃˄ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 
ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʶʾ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 
ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɴˍˋʽΣ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ 
ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˎ˕ˇ˃ʶˍˊʽˁˇˏ 
ˉˇˍʰ˃ˇˏ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎΦ ɶ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ 
ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ˍˇˎ ˋˍˇˎˌ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˎˌ ˇʵʹʴʶʾ 
ˋˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

ʆʰ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʷˊʴʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˁˏˊʽʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁʰʽ ˃ʽˁˊʺˌ 
ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ ʆʰ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʷˊʴʰ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˍʹ˄ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˒ˊʰʴ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄Σ ˃ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˍʰ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʷˊʴʰ ˃ʽˁˊʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʶʴˁʰʻʾˋˍʰ˄ˍʰʽ 
ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʵʾˉ˂ʰ ˋʶ ˉˇˍʱ˃ʽʰ ʺ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˂ʽʴˈˍʶˊʹ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ 
ʶˉʾˉˍ˖ˋʹΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌΣ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋʶ 
ʷ˄ʰ˄ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽΣ ˁʰˍˈˉʽ˄Σ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌΣ ˉˊʽ˄ ʶˉʽˋˍˊʰ˒ʶʾ ˋˍˇ˄ ˒ˎˋʽˁˈ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ 
ˊˇʺ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏΦ 

ʆʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂˂ʱ ˁʰʽ 
ˉˇʽˁʾ˂ʰΥ 
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¶ ɯ˃ʶˋʹ ɲʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰΥ ʁʽ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇʾ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˍʶʻˇˏ˄ ˋʶ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˈˍʰ˄ ʰˉʰʽˍʹʻʶʾ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ 
˃ʶ ˍˇˎˌ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰˌΦ 

¶ ʃˇ˂ˎ˔ˊʹˋˍʽˁˈˍʹˍʰΥ ɾʷˋ˖ ˍ˖˄ ˎʵʰˍˇˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊ˖˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˈˉ˖ˌ ˏʵˊʶˎˋʹΣ ʱˊʵʶˎˋʹΣ ʰ˄ʱˋ˔ʶˋʹ 
˔ʶʽ˃ʱˊˊ˖˄Σ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄Σ ʰ˄ʰ˕ˎ˔ʺ ˁʰʽ ʰʻ˂ʹˍʽˋ˃ˈˌΦ 

¶ ʇ˕ʹ˂ʺ ɮˉˈʵˇˋʹΥ ʁʽ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇʾ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ˋˎ˔˄ʱ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˉˇˎ 
ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇ фл҈Φ 

¶ ʊʽ˂ʽˁˈˍʹˍʰ ˉˊˇˌ ˍˇ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Υ ɳʾ˄ʰʽ ʷˊʴʰ ˋˎ˃ʲʰˍʱ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ 
ʵʶ˄ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˊˏˉˇˎˌΦ 

¶ ɾʰˁˊʱ ɲʽʱˊˁʶʽʰ ɵ˖ʺˌΥ ɾˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˉˇˎ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍʰ 
млл ˔ˊˈ˄ʽʰΦ 

¶ ʋʰ˃ʹ˂ˈ ɼˈˋˍˇˌ ʅˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΥ ɴ˔ˇˎ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌ 
ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ 

¶ ʅˍʰʻʶˊʺ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌΥ ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌ 
ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌΦ 

¶ ʃʰˊʱ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΥ 

¶ ʇ˕ʹ˂ˈ ɼˈˋˍˇˌ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺˌΥ ʆˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˒ˊʰʴ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ 
ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ 
˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰΦ 

¶ ɾʶʴʱ˂ʹ ʋˊˇ˄ʽˁʺ ɲʽʱˊˁʶʽʰΥ ɮˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ 
ʰˉˇˉʶˊʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΦ 

¶ ʃʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ɮ˂˂ˇʾ˖ˋʹΥ ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʷ˄ˍˇ˄ʶˌ 
ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰΦ 

¶ ʃʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺΥ ɰˊʾˋˁˇˎ˄ ʶˎˊʶʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˔˗ˊʶˌ ˃ʶ 
ʱ˒ʻˇ˄ʰ ˄ʶˊʱ ˁʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌΦ 

 

нΦр ɰʽˇ˃ʱʸʰ 

ɮ˄ ˁʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˍʷ˔ʶʽ ˁˎˊʾʰˊ˔ˇ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ 
ʶ˄ˍˇˏˍˇʽˌ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʱˍʽ ˁʰʽ˄ˇˏˊʴʽˇΦ ɶ ʲʽˇ˃ʱʸʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 
ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˉʹʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ ̄ ˇˍʷ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇΦ ɶ ʲʽˇ˃ʱʸʰ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉˊ˗ˍˇˎˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎˌ ˖ˌ ˁʰˏˋʽҡʹ ˏ˂ʹΦ ɶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ 
ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˖˄ˈˍʰ˄ ҡʶ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ ˁʱ˂ˎˉˍʶ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˈˉ˖ˌΥ ʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ, 
ʹ ˉˊˇ˒ˏ˂ʰ˅ʹ ʰˉˈ ˍʰ ʱʴˊʽʰ ʸ˗ʰ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʰʴʶʾˊʶ˃ʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ˒˖ˌΣ 
ʲˇʹʻˇˏˋʶ ˍˇˎˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎˌ ˄ʰ ʵˇˎ˄Σ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʽˌ ʲˊʰʵʽ˄ʷˌ ˗ˊʶˌΦ ɾʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍ˖˄ 
˔ˊˈ˄˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˋˎ˄ʶ˔ʾˋˍʹˁʶΦ ɹˋˍˇˊʽˁʱ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˉ˖ˌ ˇ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹ ̡̔ˇ˃ʱʸʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ 
ʰʴʴʶʾ˖˄Σ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˈˉ˂˖˄Σ ˂ʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˎ˂ʽˁʱ ˈˉ˖ˌ ҡ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰʽ ˕ʺ˄ˇ˄ˍʰˌ 
ˎ˂ʽˁʱ ˈˉ˖ˌ ˇ ˉʹ˂ˈˌΦ ɮˁˈҡʰ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʷˊʶˌ ҡʰˌΣ ʹ ʲʽˇҡʱʸʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁˏˊʽʰ ˉʹʴʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˒ˍ˖˔ˈˍʶˊˇˎˌ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏˌ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ˔˖ˊ˗˄Φ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ 
ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇʾ ˍʹˌ ɹ˄ʵʾʰˌΣ ˍʹˌ ɮ˒ˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ɽʰˍʽ˄ʽˁʺˌ ɮҡʶˊʽˁʺˌ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʱ˔ˎˊʰΣ ˁʰˊˉˇˏˌΣ ˁˇˉˊʽʱ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ˒ˎˍʽˁʱ ˁʰʽ ʸ˖ʽˁʱ ˎˉˇ˂ʶʾҡҡʰˍʰ 
ʴʽʰ ˄ʰ ʸʶˋˍʰʻˇˏ˄Σ ˄ʰ ҡ˃ʰʴʶʽˊʷ˕ˇˎ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˒˖ˌΦ ɴ˄ʰ ҡ˃ʶʴʱ˂ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 
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ʵʽʱˋˍʹҡʰ ˃ʶˋˇ˂ʱʲʹˋʶΣ ҡʷ˔ˊʽ ˇ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇˌ ˄ʰ ʰˊ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ ʶˁҡʶˍʰ˂˂ʶˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ 
ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽҡʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇ ʱ˄ʶҡˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ˄ʶˊˈΦ 

Ҡˌ ζʲʽˇҡʱʸʰη ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ʲʽˇʰˉˇʽˁˇʵˇҡʺˋʽҡˇ ˁ˂ʱˋҡʰ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Σ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ 
ˁʰʽ ˎˉˇ˂ʶʽҡҡʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʴʶ˖ˊʴʾʰ όˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ 
˒ˎˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʸ˖ʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ύΣ ˍʹ ʵʰˋˇˁˇҡʾʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ˋˎ˄ʰ˒ʶʾˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ, 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ʲʽˇʰˉˇʽˁˇʵˇҡʺˋʽҡˇ ˁ˂ʱˋҡʰ ˍ˖˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʰˋˍʽˁ˗˄ 
ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ Φ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱΣ ʹ ʲʽˇҡʱʸʰ ʶʾ˄ʰʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ όˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌύ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹˌ ˏ˂ʹΣ 
ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˎ˂ʽˁˈ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʱҡʶˋʰ ʺ ʷҡҡʶˋʰ ʰˉˈ 
ʸ˖˄ˍʰ˄ˇˏˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ ʅˏҡ˒˖˄ʰ ҡʶ ˍˇ ʊɳɼ мпрлκнлмо ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ 
ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ϦʲʽˇҡʱʸʰϦΦ  

!ύ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˒ˎˍʽˁʺ ˏ˂ʹΣ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ 
ˍʹ ʴʶ˖ˊʴʾʰ ʺ ˍʹ ʵʰˋˇˁˇҡʾʰΣ ˁʰʽ ҡˉˇˊʶʾ ˄ʰ ̝́ ʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˖ˌ ˁʰˏˋʽҡˇ ˉˊˇˌ 
ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄ˇˎ  

.ύ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰΥ  

ʊˎˍʽˁʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˍʹˌ ʴʶ˖ˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʰˋˇˁˇҡʾʰˌ  

ʊˎˍʽˁʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˍʹˌ ʲʽˇҡʹ˔ʰ˄ʾʰˌ ˍˊˇ˒ʾҡ˖˄Σ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʰ˄ʰˁˍʱˍʰʽ ʹ ʶˁ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ  

ɹ˄˗ʵʹ ˒ˎˍʽˁʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉʰˊʻʷ˄ˇˎ ˔ʰˊˍˇˉˇ˂ˍˇˏ ˁʰʽ ˔ʰˊˍʽˇˏ 
ʰˉˈ ˔ʰˊˍˇˉˇ˂ˍˈΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʴʽʰ ˍʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ʰˎˍʱ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋˎ˄-
ʰˉˇˍʷ˒ˊ˖ˋʹˌ ˋˍˇ˄ ˍˈˉˇ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰˁˍʱˍʰʽ ʹ ʶˁ˂ˎˈҡʶ˄ʹ ʻʶˊҡˈˍʹˍʰ 
ɮˉˈʲ˂ʹˍʰ ˒ʶ˂˂ˇˏ  

ɮˉˈʲ˂ʹˍʰ ˅ˏ˂ˇˎΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʰ˂ˇʴˇ˄ˇˏ˔ʶˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʺ 
ʲʰˊʷʰ ҡʷˍʰ˂˂ʰ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋҡʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ҡʶ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʱ ˅ˏ˂ˇˎ ʺ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹˌΣ 
ˁʰʽ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʽʵʾ˖ˌ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˅ˏ˂ˇˎ ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˈ ˇʽˁˇʵˇ˃ʶʾˌ 
ˁʰʽ ˁʰˍʶʵʰ˒ʾˋʶʽˌΦ 

 

ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋҡʰ ˍʹˌ ˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˒ˎˍʽˁ˗˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋҡ˗˄ 
ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʲʽˇҡʱʸʰΦ ɾʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰ ʹ ʲʽˇҡʱʸʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ҡʽʰ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ҡˇˊ˒ʺ ˍʹˌ 
ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏʶʽ ˖ˌ ˉˊ˗ˍʹ ˏ˂ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʲʽˇʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 
ɼˏˊʽˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ҡʽˁˊˈ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹҡʰ ˉˇˎ 
ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˉ˂ʺˊ˖ˋʺ ˍʹˌΣ ʴʽΩ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˉʹʴʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɶ ʲʽˇʶ˄ʷˊʴʶʽʰ όʴ˄˖ˋˍʺ ˁʰʽ ˖ˌ ˉˊʱˋʽ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰύ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾ ˍʹˌ ˇˎˋʾʰˌ 
ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʺˌ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɶ ʲʽˇҡʱʸʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋҡʰ ˍʹˌ ˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁʺˌ 
ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˒ˎˍʽˁ˗˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋҡ˗˄Φ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 
˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ҡʷˋ˖ ˍʹˌ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹˌ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄Σ ҡʷˋʰ ʰˉˈ ҡʽʰ ˋʶʽˊʱ 
ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ όɳʽˁˈ˄ʰ нΦрύΦ ɮˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ˏ˂ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˒˖ˍˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌ 
ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˍʹˌ ʰˍҡˈˋ˒ʰʽˊʰˌΣ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ 
ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˉˇˎ ˍʰ ˒ˎˍʱ ˉˊˇ˃ʹʻʶˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ɾʶˍʱ ˍˇ 
«µ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈη ʰˎˍˈΣ ʹ ʲʽˇҡʱʸʰ ҡˉˇˊʶʾ ˉ˂ʷˇ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˖ˌ ˉʹʴʺ 
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ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ҡʷˋ˖ ҡʽʰˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʻʰ ҡ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʶʾ ˁʰʽ ˖ˌ 
ζʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹη ˍʹˌ ˒˖ˍˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌΣ ʰ˒ˇˏ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ҡʶ ˍʹ˄ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ҡʶ ˍʹ ҡˇˊ˒ʺ ʻʶˊҡˈˍʹˍʰˌ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʶˁ˂ˏʶˍʰʽ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 
ˉˇˎ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˋˍʹ˄ ʰˍҡˈˋ˒ʰʽˊʰΣ ʶ˅ʽˋˇˊˊˇˉ˗˄ˍʰˌ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗ʻʹˁʶ 
όɳʽˁˈ˄ʰ нΦс). 

 

 
 
 

 
 

ȺɘəɧɜŬ 2.5 ȹɘŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ űɤŰɞůɨɜɗŮůɖɠ [11] 
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ȺɘəɧɜŬ 2.6 Ƀ əɨəɚɞɠ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ [11] 

 
 

нΦс ʁʽ ɮʃɳ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ 

ʁʽ ɮʃɳ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ ʁʽ 
ˉʽˇ ʰ˄ʰˉˍˎʴ˃ʷ˄ʶˌ ɮʃɳ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ʹ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ  ɶ ɳʽˁˈ˄ʰ нΦт 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ ˃ʶˊʾʵʽˇ ˍ˖˄ ɮʃɳ ˋˍʹ˄ ʰˁʰʻʱˊʽˋˍʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нлмсΦ ʆˇ нлмсΣ ˇʽ ɮʃɳ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ ˁʱ˂ˎˉˍʰ˄ ˃ˈ˂ʽˌ ˍˇ мм҈ 
ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʰˁʰʻʱˊʽˋˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʆˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ 
ˉˇˋˇˋˍˈ όпΣу҈ύ ˉˊˇʶˊ˔ˈˍʰ˄ ʰˉˈ ˍʰ ʲʽˇˁʰˏˋʽ˃ʰΦ ɶ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ʹ 
ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ʹ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʱ˂ˎˉˍʰ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ н҈ ʷˁʰˋˍʹΦ 

 

ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ɮʃɳ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˉˈ ˍˇ нллп ʷ˖ˌ ˍˇ нлмоΣ 
˒ˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ мр҈Φ ɮˉˈ ˍˇ нлмо ʷ˖ˌ ˍˇ нлмсΣ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˋˍʰ˃ʱˍʹˋʶΣ ʶ˄˗ ʹ 
ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʽˌ ˋˍʷʴʶˌ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʶ ˋˍʰʻʶˊʺΦ ɶ 
ˋˍʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍˇ ƴŜǘ ƳŜǘŜǊƛƴƎΦ ɶ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʰʴˇˊʱ ˁʰˍʷʴˊʰ˕ʶ 
˄ʷʰ ˊʶˁˈˊ ˍˇ нлноΣ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄ ˁʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ 
ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˉʰˊʱ ˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎˉˇ˔˗ˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄Φ ʁʽ 
ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ˁʰʽ ˍʰ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʰ˄ ˍˇ рт҈ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˁʰˍʰˊˊʾˉˍˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˊʶˁˈˊ ˍˇˎ нлннΦ 
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ʁʽ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶʽˌ ˋʶ ˄ʷʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˄ʷ˖˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ 
ˋˎ˄ʷʲʰ˂ʰ˄ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˇˋʹΦ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱΣ ˍˇ нлноΣ ʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʰʴˇˊʱ 
ˁʰˍʷʴˊʰ˕ʶ мс ˄ʷʰ ˇˊˈˋʹ˃ʰΣ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ 
ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄ ˁʰʽ ˍʹ ˋˍˊˇ˒ʺ ˍ˖˄ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍ˗˄ ˉˊˇˌ ˂ˏˋʶʽˌ ʰˎˍˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱΣ ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˁʰˍʱ млΣм҈Σ ʶ˄˗ ʹ ʸʺˍʹˋʹ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˁʰˍʱ нΣф҈Φ ɮˁˈ˃ʹΣ ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˎʴˊ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ 
˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˁʰˍʱ т҈Φ 

ʁʽ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʶʽ˗ʻʹˁʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ 
ˇˊˎˁˍˇˏ ʰʶˊʾˇˎΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ʰˎˍˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʵʽˉ˂ʰˋʽʱˋˍʹˁʶ ˋʶ ˃ˈ˂ʽˌ ʷ˄ʰ 
ʷˍˇˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˉʶˍˊʶ˂ʰʽˇʶʽʵ˗˄ ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˁʰˍʱ т҈Φ 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱΣ ʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʰʴˇˊʱ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 
ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ʶ˂ˉʽʵˇ˒ˈˊʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˇˉˍʽˁʺ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˉʽˇ 
ʰˉˇ˒ʰˋʽˋˍʽˁʺ ˋˍˊˇ˒ʺ ˉˊˇˌ ˍʹ ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˋˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌΦ 

. 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.7 ɀŮɟɑŭɘɞ Űɤɜ ȷɄȺ ůŰɖɜ ŬəŬɗɎɟɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ɔɘŬ Űɞ 2016 [10] 
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ɰɹɰɽɹʁɱʄɮʊɹɮ нʁʇ ɼɳʊɮɽɮɹʁʇ 
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http:// www.cres.gr/kape/kidsol/sun_heat/27.htm 
 
[7]. ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ Υ 
https:// parrasenergy.gr/ fotovoltaika-sistimata/  
 
[8]. ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌΥ 
http://www.allaboutenergy.gr/AiolikiEnergeia.html 
 
[9]. ɮˉˈ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ˍˇ рт҈ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰΥ 
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ώмлϐΦ ɹ˖ʱ˄˄ʰ ʃʰˍˋʽˇˏˊʰΦ ΨΩ ɳɿɳʄɱɳɹɮ Υ ʅʆʄɮʆɶɱɹɼɶ ɲɹɼɮɹʁ ɼɮɹ ʁɹɼʁɿʁɾɹɮ ς ʁ 
ʄʁɽʁʅ ʆʍɿ ɮʃɳ ʅʆɶɿ ɳɽɽɮɲɮ ɼɮɹ ɶ ʅʇɾɰʁɽɶ ʆʁʇʅ ʅʆɶɿ ɳɿɳʄɱɳɹɮɼɶ ʊʆʍʋɳɹɮΩΩΦ 
ʃɳɹʄɮɹɮʅ нлмф. 
 
ώммϐΦ ɰʰˋʾ˂ʶʽˇˌ ɱΦ ɼˇˊ˃ʱʸˇˌΦ ΨΩ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ɰʽˇ˃ʱʸʰΩΩΦ ɾɳʅʁɽʁɱɱɹ 
2018. 
 
ώмнϐΦ ɿʽˁˈ˂ʰˇˌ ɸʶˇ˔ʱˊʹˌΦ ΨΩ ɮɿɮɿɳʍʅɹɾɳʅ ʃɶɱɳʅ ɳɿɳʄɱɳɹɮʅ Υ ɶɽɹɮɼɶ ɳɿɳʄɱɳɹɮΩΩΦ 
ɰʁɽʁʅ нллф. 
 
ώмоϐΦ ɮʽˁʰˍʶˊʾ˄ʹ ʆˋʷ˂ʽˇˎΦ ΨΩ ɮɿɮɿɳʍʅɹɾɳʅ ʃɶɱɳʅ ɳɿɳʄɱɳɹɮʅ Υ ɾɹɮ ɿɳɮ ʃʄʁɼɽɶʅɶ 
ΩΩΦ ʃɳɹʄɮɹɮʅ нлмоΦ 

 
ώмпϐΦ ɲʹ˃ʺˍˊʽˇˌ ʅ˗˒˂ˇˌΦ ΨΩ ɸɳʆɹɼɳʅ ɼɮɹ ɮʄɿɶʆɹɼɳʅ ɳʃɹʃʆʍʅɳɹʅ ʆɶʅ ʋʄɶʅɶʅ ʆʍɿ 
ɮʃɳ ʅʆʁ ʊʇʅɹɼʁ ʃɳʄɹɰɮɽɽʁɿ ΩΩΦ ɸɳʅʅɮɽʁɿɹɼɶ нлнлΦ 
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оΦɶɽɹɮɼɶ ɳɿɳʄɱɳɹɮ 

оΦм ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 

ʁ ʺ˂ʽˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˍʶˊʱˋˍʽˇˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ˋˏ˄ˍʹ˅ʹˌΣ ˈˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 
˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ ʺ˂ʽˇ ˃ʶ ˊˎʻ˃ˈ п ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˍˈ˄ˇˎˌ ˍˇ 
ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍˇΦ ʁ ʺ˂ʽˇˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʶʾ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˊˇˌ ˍʹ ʴʹ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱˌ ˍˇˎ όсллл ʲʰʻ˃ˇˏˌ ɼʶ˂ˋʾˇˎ ˉʶˊʾˉˇˎύΦ ʆˇ ʷ˄ʰ ˍˊʾˍˇ 
ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ˋˍʹ ʴʹ ʰ˄ʰˁ˂ʱˍʰʽ ˉʾˋ˖ ˋˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦ ɶ ˎˉˈ˂ˇʽˉʹ 
ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ˁʰʽ ʶˁˉʷ˃ˉʶˍʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˋˍʹ ʴʹ ˖ˌ ˎˉʷˊˎʻˊʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ 
˃ʺˁˇˎˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʴʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʶʾ ˈˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʷ˔ʶʽ ˂ʱʲʶʽΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ 
ˍʹˌ ʸ˖ʺˌΦ 

ɮ˄ˍʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʰˋˍʶ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˖ˌ ˂ʶˎˁˈ ˒˖ˌΦ ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ 
ʵʽʰʵʾʵʶˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ˃ʺˁˇˎˌ ˁˎ˃ʱˍ˖˄Σ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎˉʷˊˎʻˊʹ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ 
ˎˉʶˊʽ˗ʵʹΦ ɶ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎΦ 
ɶ ʴʹΣ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʹ ˃ʷˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ʶʾ˄ʰʽ -нл ʲʰʻ˃ˇʾ ɼʶ˂ˋʾˇˎΣ 
ʶˁˉʷ˃ˉʶʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˖ˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˎˉʷˊˎʻˊʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋˍˇ 
ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˈ˂ʽˌ ˃ʶˊʽˁˇʾ ʲʰʻ˃ˇʾ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ 
ʰˉˈ˂ˎˍˇ ˃ʹʵʷ˄Σ -нто ʲʰʻ˃ˇʾ ɼʶ˂ˋʾˇˎΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰʴ˄ˇˇˏ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ 
ʰ˂˂ʱ ʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˉʰʴʶˍˇˏ ˃ʽʰ ˅ʱˋˍʶˊʹ ˄ˏ˔ˍʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˊ˗ˍʰ ˋˍʰ ˕ˎ˔ˊʱ ʰ˄˗ˍʶˊʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˁʰʽ ˋˍʹ 
ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦ 

ʂˍʰ˄ ˇʽ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ˒ʻʱ˄ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΣ ˍˇ ˒˖ˌ ʵʽʰ˔ʷʶˍʰʽ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ 
ʲʰʻ˃ˈΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˄ʷ˒˖ˋʹΦ ɴ˄ʰ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ʰˉˈ ˍˇ ˒˖ˌ ˉˇˎ ʵʽʰ˔ʷʶˍʰʽ ˒ʻʱ˄ʶʽ ˋˍʹ 
ʴʹ ˖ˌ ʵʽʱ˔ˎˍʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ό˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇ ˇˎˊʰ˄ˈˌ ʻʰ ˒ʰʽ˄ˈˍʰ˄ ˃ʰˏˊˇˌύΦ ɶ 
ʱ˃ʶˋʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˉˇˎ ˒ʻʱ˄ʶʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
ʺ˂ʽˇΦ ʅˍʹ ʲˇˊʶʽˇʵˎˍʽˁʺ ɳˎˊ˗ˉʹΣ ˍˇ рл҈ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʱ˔ˎˍʹ ˁʰʽ 
ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ʱ˃ʶˋʹΣ ˋʶ ʶˍʺˋʽʰ ʲʱˋʹΦ ɼʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ˍˏˉˇʽ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ˇʽ 
ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˃ˈ˄ˇ ʹ ʱ˃ʶˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʵʽʱ˔ˎˍʹ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˃ʰˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍˇ ˒˖ˌ ʹ˃ʷˊʰˌ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʶ ʲˇˊʽ˄ʱ 
ʵ˖˃ʱˍʽʰΦ ɾʽʰ ʹ˂ʽˈ˂ˇˎˋˍʹ ˃ʷˊʰΣ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ м kW/m2Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ζм sunη ˁʰʽ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄Φ  

ʂˋˇ ˉʽˇ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˇ ʺ˂ʽˇˌ ˋˍˇ˄ ˇˎˊʰ˄ˈΣ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˉˊʷˉʶʽ 
˄ʰ ʵʽʰ˄ˏˋˇˎ˄ ˇʽ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΣ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʴʽʰ 
ʵʽʱ˔ˎˋʺ ˍˇˎˌ ˉʾˋ˖ ˋˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦ ʂˍʰ˄ ˇ ʺ˂ʽˇˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˁ˂ʾˋʹ сл ˃ˇʽˊ˗˄ ˋʶ 
ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˁʱʻʶˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˇ 
нр҈ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˇ ʺ˂ʽˇˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ 
ʶˉʾˉʶʵˇΦ 
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оΦн ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʴʹˌ ˁʰʽ ʺ˂ʽˇˎ 

ɶ ɳʽˁˈ˄ʰ оΦм ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʶˍʺˋʽʰ ˍˊˇ˔ʽʱ ˍʹˌ ʴʹˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇΦ ɶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ н ˋ˖˃ʱˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌ ˁʰʽ 
ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ όмптΦмллΦллл kmύ ˁʰˍʱ ˍʹ н ́ɲʶˁʶ˃ʲˊʾˇˎ ˁʰʽ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 
(152.100.000 kmύ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ о ́ ɹ̌ ˎ˂ʾˇˎΣ ʶ˄˗ ʹ ˃ʷˋʹ ʶˍʺˋʽʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ 
149.600.000 kmΦ ɶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˉˇˎ 
ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʴʹ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌΣ ˇˏˋʰ 
˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʹ˄ н ́ɲʶˁʶ˃ʲˊʾˇˎ ˁʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˍʹ˄ о ́ɹˇˎ˂ʾˇˎΦ 

ʁ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍʹˌ ʴʹˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ʴ˖˄ʾʰ ноΣпр ˃ˇʾˊʶˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶ˂˂ʶʽˉˍʽˁˈ 
ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ˍˊˇ˔ʽʱˌ ˍʹˌΦ ɶ ˁ˂ʾˋʹ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰʽˍʾʰ ˍʹˌ ʶˉˇ˔ʽʰˁʺˌ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍʹˌ 
ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰ˄ʱ ˉʶˊʽˇ˔ʺ όʱˊʰ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶˉˇ˔˗˄ύΦ ɶ ʴ˖˄ʾʰ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʶˎʻʶʾʰˌ ˉˇˎ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˁʷ˄ˍˊʰ ˍ˖˄ н ˋ˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ 
ˉˇˎ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʽˋʹ˃ʶˊʽ˄ˈ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹΣ ‏ Σ ˁʰʽ 
˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ -23,45ɕ ˍʹ˄ нм ́ɲʶˁʶ˃ʲˊʾˇˎ ˁʰʽ ноΣпрɕ ˍʹ˄ нм ́ɹˇˎ˄ʾˇˎΦ ɶ 
ʴ˖˄ʾʰ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˃ʶ ˍˇ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʱˍˇˌ ʶˉʾ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ 
ˇ ʺ˂ʽˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄˗ˍʶˊʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍʱ ˍˇ ˃ʶˋʹ˃ʷˊʽ ˃ʽʰˌ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ʹ˃ʷˊʰˌΦ ʁʽ 
ˍˊˇˉʽˁˇʾ ˍˇˎ ɼʰˊˁʾ˄ˇˎ όноΣпрɕ ɰύ ˁʰʽ ˍˇˎ ɮʽʴˈˁʶˊ˖ όноΣпрɕ ɿύ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˇˊʽʰˁʱ 
ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˉ˂ʱˍʹΣ ˈˉˇˎ ˇ ʺ˂ʽˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˃ʽʰ ˒ˇˊʱ 
ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇΦ ʁ ʰˊˁˍʽˁˈˌ όссΣрɕ ɰύ ˁʰʽ ˇ ʰ˄ˍʰˊˁˍʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ όссΣрɕɿύ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˍʰ 
ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˉ˂ʱˍʹΣ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˇ ʺ˂ʽˇˌ ʵʶ˄ ʰ˄ʰˍʷ˂˂ʶʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ ʴʽʰ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˃ʾʰ ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇΦ ʁʽ ʴ˖˄ʾʶˌ ʱ˄˖ ˍˇˎ ʽˋʹ˃ʶˊʽ˄ˇˏ όˁʰˍʱ 
ˍˇ ˁʰ˂ˇˁʰʾˊʽ ˍˇˎ ʲˇˊʶʾˇˎ ʹ˃ʽˋ˒ʰʽˊʾˇˎύ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʻʶˍʽˁʷˌ ˁʽ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˁʱˍ˖ ˍˇˎ 
ʽˋʹ˃ʶˊʽ˄ˇˏ ˖ˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌΦ ɶ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ ʅ˔ʷˋʹˌ 
3.1 : 

ɿ ςσȟτυЈÓÉÎ
σφπςψτÎ

σφυ
                                                                                      σȢρ 

ˈˉˇˎ n ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰˏ˅˖˄ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍʹˌ ʹ˃ʷˊʰˌ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌ όnҐм ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʹ м ́
ɹʰ˄ˇˎʰˊʾˇˎύΦ  

ɮ˄ʱ ˉʱˋʰ ˋˍʽʴ˃ʺΣ ʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ʰˉˈ ɻ ˏˇ ʴ˖˄ʾʶˌΥ 

ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˏ˕ˇˎˌΣ ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˃ʽʰˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ 
ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ 

ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ʰʸʽ˃ˇˎʻʾˇˎΣ ‌Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˃ʽʰˌ ʰˁˊʽʲˇˏˌ ˄ˈˍʽʰˌ 
ʶˎʻʶʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊˇʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʹˍʺ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇ ʶˉʾ ˍˇˎ 
ˇˊʽʸˇ˄ˍʾˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎΦ ɶ ˉˊˇˋʺ˃ʰ˄ˋʹ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʰʸʽ˃ˇˎʻʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˍʽˁʺ ʵˎˍʽˁʱ ˍˇˎ 
˄ˈˍˇˎ ˁʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱ ˍˇˎ ˄ˈˍˇˎΦ 

ɶ ʴ˖˄ʾʰ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ʸʶ˄ʾʻΣ zΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇˎ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ɻ ʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʅ˔ʷˋʹ оΦн : 
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Ú ωπЈɻ                                                                                                                           σȢς 

ʁʽ ʴ˖˄ʾʶˌ ʰ ˁʰʽ ‌  ɻ ʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶʽˌ ʴ˖˄ʾʶˌΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ˋˎˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶʽˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ˖ˊʽʰʾʰˌ ʴ˖˄ʾʰˌΣ ˍˇˎ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˇˏ 
ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌΦ ɶ ˖ˊʽʰʾʰ ʴ˖˄ʾʰ  Ὤ  ̡ ʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˈ 
˔ˊˈ˄ˇ ˍ˖˄ нп ˖ˊ˗˄ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ˁʰˍʱ ослɕ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ 
ʴʹΣ ʱ˂˂˖ˌ мрɕ h ˄ʱ ˗ˊʰΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ˖ˊʽʰʾʰ ʴ˖˄ʾʰ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʅ˔ʷˋʹ оΦо : 

 

È
ρυЈ

ÈÒ
Ͻʡʍʀʏ ɻʌʝ ʐʋ ʂʇʅɻʆʝ ʈʀʎʂʈʘʍʅ

ʇʀʌʐʗ ɻʌʝ ʐʋ ʂʇʅɻʆʝ ʈʀʎʂʈʘʍʅ

τ
ÍÉÎ
ÄÅÇ

    σȢσ 

ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱ ˍˇˎ ˄ˈˍˇˎ ό ʵʹ˂ʰʵʺ ˇʽ ˉˊ˖ʽ˄ʷˌύ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ 
ʵˎˍʽˁʱ ˍˇˎ ˄ˈˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˍʽˁʷˌΦ 

ʆˇ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʱˍˇˌ L ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʶˎʻʶʾʰˌ ˉˇˎ 
ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ʴʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʻʷˋʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ʽˋʹ˃ʶˊʽ˄ˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎΦ 

 

 
 

ȺɘəɧɜŬ 3.1 Ⱦɑɜɖůɖ Űɖɠ ɔɖɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ɐɚɘɞ [3] 

 
  
 
 

оΦо ɼ˂ʾˋʹ ˁʰʽ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ 

ɱʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 
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ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ 
ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʹ˄ ˍˊˇ˔ʽʱ ˍˇˎ ʹ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˁʱʻʶˍˇʽ ˋˍʹ˄ 
ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ɮˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˊˏʻ˃ʽˋʹˌ ˍˇˎ 
ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄Φ 

ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ˇʽ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʱ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇʽΣ ʷˍˋʽ 
˗ˋ̱ʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʾʰ ˃ʷˋʹ ʶˍʺˋʽʰ ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʽˌ фл ˃ˇʾˊʶˌΦ ɶ ˁ˂ʾˋʹ ˁʰʽ ʹ ʰʸʽ˃ˇˏʻʽʰ ʴ˖˄ʾʰ ˍ˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ 
ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˎˉˈ˕ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ 
ˋˍˈ˔ˇˎΦ 

ɶ ˁ˂ʾˋʹ όʲύ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˁʰʽ ˍˇˎ 
ˇˊʾʸˇ˄ˍʰΦ ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ л ˃ˇʾˊʶˌ ʷ˖ˌ мул ˃ˇʾˊʶˌΦ ʂˍʰ˄ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ фл ˃ˇʾˊʶˌΣ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˊʰ˃˃ʷ˄ˇ ˉˊˇˌ ˍʰ 
ˁʱˍ˖Φ 

ɶ ʰʸʽ˃ˇˏʻʽʰ ʴ˖˄ʾʰ όʴύ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˉˊˇʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ 
ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ˍˇˉʽˁˇˏ ˃ʶˋʹ˃ʲˊʽ˄ˇˏ ʲˇˊˊʱ-˄ˈˍˇˎ ˋˍˇ 
ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ -мул ˃ˇʾˊʶˌ ʷ˖ˌ Ҍмул ˃ˇʾˊʶˌΦ ɱʽʰ 
ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʹ ʴ˖˄ʾʰ -мул ˃ˇʾˊʶˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˉˊˇˌ ˍˇ 
ʲˇˊˊʱΣ ʹ ʴ˖˄ʾʰ -фл ˃ˇʾˊʶˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˇ˂ʺΣ ʹ ʴ˖˄ʾʰ л ˃ˇʾˊʶˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˄ˈˍˇ ˁʰʽ ʹ 
ʴ˖˄ʾʰ Ҍфл ˃ˇʾˊʶˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ʵˏˋʹ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦнύ. 

ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʽˋ˔ˏˌ ˃ʽʰˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉʱ˄˖ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ 
ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱʻʶˍʹ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ʺˍˇʽ ˈˍʰ˄ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʰˎˍʺ ʹ 
ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʹ˂ʾˇˎ 
ˋˍˇ˄ ˇˎˊʰ˄ˈ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʹ˃ʷˊʰˌΦ 

ɱʽʰ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋˍʶʾ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ 
ˉˇˎ ʶˉʰ˄ʰˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʾʸˇˎ˄ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ ʺ ˒˖ˍˇˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ˗ˋˍʶ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˉʱ˄ˍʰ ˁʱʻʶˍʹ 
ˋˍˇ˄ ʺ˂ʽˇΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˃˖ˌ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʶˌ ˁʰʽ ʵʰˉʰ˄ʹˊʷˌΣ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ 
ʵʽˁh ʽˇ˂ˇʴˇˏ˄ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 
ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˃ʶ ˒ʰˁˇˏˌ ʺ ˁʱˍˇˉˍˊʰΦ 

 

ɶ ˁ˂ʾˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ όʲύΣ ˍˇ ʰʸʽ˃ˇˏʻʽˇ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ όʴύ ˁʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ 
ˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ʰˁˍʽ˄˗˄ ˋˍˇ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ όʻύΦ ʅˍʽˌ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˇʽ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ 
ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁ˂ʾˋʹ ˁʰʽ ʰʸʽ˃ˇˏʻʽʰ ʴ˖˄ʾʰΣ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˗ˋˍʶ ʹ 
ʴ˖˄ʾʰ ˍʹˌ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹΣ 
ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌ Φɶ ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ 
ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʱ˂˂ʶˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌΣ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ 
ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˃ʶ ˍʹ ʅ˔ʷˋʹ 3.4 : 
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ÃÏÓʃ ÓÉÎɿÓÉÎʒÃÏÓɼ ÓÉÎɿÃÏÓʒÓÉÎɼÃÏÓɾ ÃÏÓɿÃÏÓʒÃÏÓɼÃÏÓʖ
ÃÏÓɿÓÉÎʒÓÉÎɼÃÏÓɾÃÏÓʖ ÃÏÓɿÓÉÎɼÓÉÎʖÓÉÎɾ                              σȢτ 

 
 

 

ʁʽ ʶˉʾˉʶʵˇʽ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍˈˋˇ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʱ˔ˎˍʹ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁ˂ʾˋʹ ˁʰʽ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ 
ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌΦ ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ 
ˁ˂ʾˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˁˏˊʽˇ ˃ʷˍˊˇ ʴʽʰ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʺˌ ˍˇˎΦ 
ɶ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ όˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˁ˂ʾˋʹύ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʺ ˍˇˎ 
ˁʰˍʱ ʵˏˇ ˍˊˈˉˇˎˌΦ ɼʰˍϥ ʰˊ˔ʺ˄Σ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˒ʻʱ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ 
ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʵʽʱʲʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ʰ˄˗˄ ˁʰ˂ˎ˃˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 
ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˊʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍˇʾ ˇʽ ʵˏˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ 
ʰˉˈ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˒ʻʱ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 
ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΦ 
 
ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈʵˇˋʺ 
ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 
 
ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˇ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ˄ˈˍʽʰΦ ɮ˄ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ˄ˈˍʽʰΣ ʹ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˋʶ ʴ˖˄ʾʶˌ 
ˉʶˊʾˉˇˎ ол ˃ˇʽˊ˗˄ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱΣ ʵˎˍʽˁʱ ʺ ˄ˈˍʽʰΦ ɶ ˁ˂ʾˋʹ ʴʽʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˈ˂ˇ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ пр ˃ˇʾˊʶˌΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 
ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ ˁʰ˂ˇˁʰʽˊʽ˄ˇˏˌ ˃ʺ˄ʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍʰ ˅ʶ˄ˇʵˇ˔ʶʾʰΣ ʹ ˁ˂ʾˋʹ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ нр ˃ˇʾˊʶˌΦ  
ɴˍˋʽΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻʶʾ ˋ˖ˋˍʱ ʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ 
˗ˋˍʶ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ʰˉˈʵˇˋʺ ˍˇˎˌΦ 
ɶ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʺ ˍˇˎˌΦ 
ɾˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻˇˏ˄ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˋʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ˋˍʷʴʶˌ όˍʰˊʱˍˋʶˌύΣ ˋʶ 
ˁʶˁ˂ʽ˃ʷ˄ʶˌ ˋˍʷʴʶˌΣ ˋʶ ˋˍʷʴʰˋˍˊʰ ˁʰʽ ˋʶ ˉˊˇˋˈ˕ʶʽˌ ˁˍʽˊʾ˖˄Φ 
 
ɮ˄ ˇʽ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻˇˏ˄ ˋʶ ˋˍʷʴʶˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖ʻˇˏ˄ ˋˍʹ ˋˍʷʴʹ ʰ˄ 
ʷ˔ʶʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˁ˂ʾˋʹ нл ˃ˇʽˊ˗˄Σ ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ˁʶˊʰ˃ʾʵʽʰΦ ɮˎˍʺ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ 
ʰˉʰʽˍʶʾ ˎ˕ʹ˂ˈ ʲʰʻ˃ˈ ˋˍʶʴʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʵˏˋˁˇ˂ʹ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʰˉˈ 
˃ʽʰ ʰˉ˂ʺ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ ˋˍʷʴʹΦ 
ɳʱ˄ ˇʽ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻˇˏ˄ ˋʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ όʷʵʰ˒ˇˌ ʺ ˍʰˊʱˍˋʰύΣ 
ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ ˍ˖˄ 
ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˋˁʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹΦ  
 
 
ɶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍʹ ʅ˔ʷˋʹ 3.5 : 
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$
Ͻ

   (m)                                                                                                          (3.5)  

 
ʂˉˇˎΣ Ƙ ώƳϐΣ ƭώƳϐΣ ʲώˇϐΣ ʰώˇϐ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦо 

 
 
 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 3.2 ȼ əɚɑůɖ Űɞɡ ůɡɚɚɏəŰɖ (ɓ), Űɞ Ŭɕɘɛɞɨɗɘɞ Űɞɡ ůɡɚɚɏəŰɖ (ɔ) əŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ 

ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ Űɤɜ ɖɚɘŬəɩɜ ŬəŰɑɜɤɜ ůŰɞ ůɡɚɚɏəŰɖ (ɗ) [5] 

 

 

 

 

 

 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 3.3 Ūɏůɖ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ ɖɚɘŬəɩɜ ůɡɚɚŮəŰɩɜ [5] 

 



38 

 

оΦп ɾʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ 

 
ɱʽʰ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻʶʾ ʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 
ˍˇˉˇʻʶˋʾʶˌΣ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉˇʽˁʾ˂˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʹ ˇ˂ʽˁʺ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ʹ ʵʽʱ˔ˎˍʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ʹ ʱ˃ʶˋʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ˇʽ ˗ˊʶˌ ʹ˂ʽˇ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˇʽ 
˗ˊʶˌ ˒˖ˍʶʽ˄ʺˌ ʹ˂ʽˇ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˁʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʹ ˎʴˊʰˋʾʰΣ ʹ 
ˉʾʶˋʹΣ ʹ ˇˊʰˍˈˍʹˍʰΣ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΣΣ ˇʽ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌ 
ˁʰʽ ʹ ʰʷˊʽʰ ˃ʱʸʰΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Σ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ 
˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ˁʰʽ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˈΦ ɮ˄ ˁʰʽ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ˍʷˍˇʽˇˎ 
ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ʹΣ ˃ˈ˄ˇ ʷˍˋʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ 
ˁʰʽ ʹ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 
ʷ˄ʰ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ˇ ʵʾˁˍˎˇ ˍˇˎ ɹ˄ʵʽˁˇˏ ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ 
ʶˎˊʶʾʰ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ 
˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ ʃʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ɼʷ˄ˍˊˇ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʴʽʰ ˉˈ˂ʶʽˌ ˋʶ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ˄ ˁˈˋ˃ˇΦ 
ɶ ʱ˃ʶˋʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ ˍʹˌ όʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ 
ʵʽʱ˔ˎˍʹˌύ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁˇˏˌ ˍˊˈˉˇˎˌΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶˍˊ˗˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 
ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ˉˎˊʰ˄ˈ˃ʶˍˊʰΣ ʶʾˍʶ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʷˋ˖ ʵˇˊˎ˒ˈˊ˖˄Φ 
ʅˎ˔˄ʱΣ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˖ʻˇˏ˄ ˇʽ 
˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˎˊʰ˄ˇ˃ʷˍˊ˖˄ ʰˉˈ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ 
ˋˎ˄ˍʹˊʹ˃ʷ˄ʰ ˈˊʴʰ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽʰ ʰˁˊʽʲʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˌ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ɴ˔ʶʽ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ʶ˅ʰˍˇ˃ʾˁʶˎˋʹ ˍ˖˄ 
ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄˗˄ ˍʽ˃˗˄ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ʹ 
ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ˍˇˎ ˉˎˊʰ˄ˈ˃ʶˍˊˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˉʰˊʰˉ˂ʰ˄ʹˍʽˁʷˌ 
ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʶˁˍʽ˃˗˃ʶ˄˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄Φ  
 
ɶ ˇ˂ʽˁʺ ˁʰʽ ʹ ʵʽʱ˔ˎˍʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ 
ʶ˄ˈˌ ʻʶˊ˃ˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉˎˊʰ˄ˈ˃ʶˍˊˇˎΦ ɰʰˋʽˁʱΣ ˍˇ ˉˎˊʰ˄ˈ˃ʶˍˊˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 
˃ʽʰ ˂ʶˉˍʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˇˎ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶʴʱ˂ˇΣ ˂ʶʾˇ 
ˉʶˊʾʲ˂ʹ˃ʰΦ ʂˍʰ˄ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉʷ˒ˍʶʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽˌ ˈˍˇˎ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʰʽˍʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ˁʷˊʵˇˎˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ ɮˎˍʺ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʷ˄ʰ ʻʶˊ˃ʽˁˈ 
ʶ˄ʵˇʵʽʱ˒ˊʰʴ˃ʰ ˉˇˎ ˃ʶˍˊʽʷˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʶʴʴˊʰ˒ʷʰ ˃ʽ˂˂ʽʲˇ˂ˍˈ˃ʶˍˊˇˎ ʺ ˋʶ ˃ʽʰ 
ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺΦ ɼʱʻʶ ˉˎˊʰ˄ˈ˃ʶˍˊˇ ʲʰʻ˃ˇ˄ˇ˃ʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ 
ˉʽˋˍˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ˍʰ ˉˎˊʰ˄ˈ˃ʶˍˊʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʲʰʻ˃ˇ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍʰˁˍʽˁʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ 
ˁʰʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹΦ 
 
ɱʽʰ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌΣ 
ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ˉˎˊʹ˂ʽˈ˃ʶˍˊˇΦ ʆˇ 
ˉˎˊʹ˂ʽˈ˃ʶˍˊˇ !ƴƎǎǘǊǀƳ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˉˊˈˍˎˉˇ ˈˊʴʰ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ 
ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ˈˉˇˎ ˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈˌ ˋˍˇ ˁʱˍ˖ ʱˁˊˇ ʶ˄ˈˌ 
ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʵʽʱ˒ˊʰʴ˃ʰΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˈˍʰ˄ ˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˊʰ˃˃ʷ˄ˇˌ ˉˊˇˌ 
ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇΣ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱʻʶˍʹ ˋˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˉˇˎ ʶ˄˗˄ʶʽ ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇ ˃ʶ 
ˍˇ˄ ʵʷˁˍʹΣ ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˋˍʶ˄ˈ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇ 
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ˍˇˎ ˇˎˊʰ˄ˇˏΦ ɶ ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˋˁˇˉʶˎˍʽˁʺˌ ˉˇˎ 
ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʵʽˈˉˍˊʰΦ ʅˍˇ ˉˎˊʹ˂ʽˈ˃ʶˍˊˇΣ ʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰˉˈ ˃ʽʰ 
˃ʰˏˊʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ˂˖ˊʾʵʰΣ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ˋˍʽˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎΣ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ 
˃ʷˍˊʹ˃ʰ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʻʶˊ˃ʰ˄ʻʶʾ ˃ʽʰ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ 
ʰˋˉʾʵʰ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɼʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ˂˖ˊʾʵʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶ 
ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˍˊˈˉˇ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ˍ˖˄ ˂˖ˊʾʵ˖˄ 
˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʰΣ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʰˋˉʾʵʰ ˂ˈʴ˖ 
ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ˂˖ˊʾʵʰΦ ɶ ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʾʰ ʺ ˈ˔ʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ 
˂˖ˊʾʵ˖˄ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ˂ʶˉˍʱ ʻʶˊ˃ˇˋˍˇʾ˔ʶʽʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ˋʶ 
ˋʶʽˊʱ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʶˎʰʾˋʻʹˍˇ ʴʰ˂ʲʰ˄ˈ˃ʶˍˊˇΦ ʆˇ ˊʶˏ˃ʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰˋˉʾʵʰˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ 
˃ʶ ʷ˄ʰ ʰˁˊʽʲʷˌ ˕ʹ˒ʽʰˁˈ ˃ʽ˂˂ʽʰ˃ˉʶˊˈ˃ʶˍˊˇΦ ʆˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ˇˊʴʱ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ 
ˍˇ ʽˋˇˊˊˇˉʹ˃ʷ˄ˇ ˊʶˏ˃ʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰˋˉʾʵʰˌ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍˇ˄ 
ˊˎ̒˃ˈ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˂˖ˊʾʵʶˌΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˇʽ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˁʰʽ ˍʽˌ 
ʵˏˇ ˂˖ˊʾʵʶˌ ʶ˅ʾˋˇˎΦ 

 
 
 

3.5 ɶ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ 

 
ɶ ˉˊʱˋʽ˄ʹ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰ ʺ ƎǊŜŜƴ ŜŎƻƴƻƳȅ ʰ˒ˇˊʱ ˁʱʻʶ ˍˇ˃ʷʰ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ 
ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄Σ ˍ˖˄ 
ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎΣ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ɮʃɳ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹ 
ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʅˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˃ʶ ˍʹ ʻʷˋˉʽˋʹ 
ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʰˎˍʺ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ʷ˔ˇˎ˄ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʲʺ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˉˊʱˋʽ˄ʹˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌΣ ʶ˄˗ 
ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋʶ ʰˎˍˈ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˁʰʽ ˍˇ ˉ˂ˇˏˋʽˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˒˖ˌ ˉˇˎ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ʹ 
˔˗ˊʰ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˈ˃ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ . 
 
 ɶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʻʷˋʶ˖˄ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ɮʃɳ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʶʻ˄ʺˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ɳˉʶʽʵʺ ʹ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʵʶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰΣ ʰ˂˂ʱ ʰ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍˈˋˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˄ʷ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ 
ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ 
ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄˖˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁˇˌ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍ˖˄ 
ʻʷˋʶ˖˄ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˍˇ˃ʷʰ ɮʃɳΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʻʷˋʶ˖˄ 
ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ʷ˔ʶʽ ˄ʰ ʶ˅ʰˁˊʽʲ˖ʻʶʾ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ 
ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˋʶ ʶʻ˄ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˔˖ˊʾˌ ʶʽˋʰʴ˖ʴʷˌ ʰˉˈ ˍˊʾˍʶˌ ˔˗ˊʶˌΦ ʁʽ ʻʷˋʶʽˌ 
ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ˍˇˉʽˁʱ ˋˍˇ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇ 
ˋˍʰʻ˃ˇˏ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˎˉʶˊˍˇˉʽˁʱΣ ʶˁʶʾ ʵʹ˂ʰʵʺ ˉˇˎ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˇ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌΦ  
 
ɾʶ ʲʱˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌΣ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ʶʻ˄ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˋˍʹ˄ 
ɳ˂˂ʱʵʰΣ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍʱ˅ʹ ˍˇˎ мр҈Φ ɶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶˊʴʰˋʽʰˁ˗˄ ʻʷˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 
ʱ˃ʶˋʹ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹΦ ɶ ʱ˃ʶˋʹ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶʽˌ ˁʰʽ ʹ ʷ˃˃ʶˋʹ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ 
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ˍʰ ʶˉʰʴʴʷ˂˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ˈˉ˖ˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇʾΣ 
ˇʽˁˇ˄ˇ˃ˇ˂ˈʴˇʽΣ ˉʰˊʰʴ˖ʴˇʾΣ ʵʽˁʹʴˈˊˇʽΣ ˂ˇʴʽˋˍʷˌΣ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˈʴˇʽ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʱ ʱ˂˂ʰΦ ɾʶ 
ʲʱˋʹ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾ˖˄ ʶˍ˗˄Σ ˍˇ нлмо ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˉʰˋ˔ˈ˂ʹˋʹˌ ʰ˒ˇˊʱ 
ˁˎˊʾ˖ˌ ʷˊʴʰ ˁʰʽ ʱʵʶʽʶˌ ˉˇˎ ʵˈʻʹˁʰ˄ ˉˇ˂ˏ ˄˖ˊʾˍʶˊʰΣ ʰ˂˂ʱ ˇʽ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ʶˁʶʾ˄ˇ ˍˇ ʷˍˇˌΣ ʶ˄˗ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʹˌ ʰˋˍʱʻʶʽʰˌ 
ˉˇˎ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ˍˇ нлмпΣ ˈˉˇˎ ˇʽ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶʽˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ˉˍ˗ˋʹΣ ˂ˈʴ˖ 
ʰ˄ʰˋˍˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ нн ʶˁʵˇʻʶʽˋ˗˄ ʰʵʶʽ˗˄ ˃ʶ ʱ˃ʶˋˇ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ 
ʰˉʰˋ˔ˈ˂ʹˋʹˌΦ  
 
ʅˍˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˉʱ˄ˍ˖ˌΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˇʽ ʻʷˋʶʽˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 
ˋˍʹ˄ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ʶˉʽˁˊʱˍʶʽʰ ʰ˄ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍʽˌ нллл-олллΦ ɮˁˈ˃ʹΣ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ 
ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁʽ˄ʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˁʰʽ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˉˇˎ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉʰˋ˔ˈ˂ʹˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 
ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʰˉˈ ˍˇ нлмл ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰΦ ʆʰ ʵˏˇ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ 
ʺˍʰ˄ ˍˇ ζˋʶ˄ʱˊʽˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌη ˁʰʽ ˍˇ ζˋʶ˄ʱˊʽˇ ˍʰ˔ʶʾʰˌ ʰˉʶ˅ʱˊˍʹˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ 
˂ʽʴ˄ʾˍʹηΣ ˃ʶ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˊʰʴʵʰʾʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˂ʽʴ˄ʾˍʹ ˁʰʽ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ɮʃɳ ʴʶ˄ʽˁʱ ʶʽʵʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ нлнл ˁʰʽ ˃ʶˍʱΦ ʆʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ʰˎˍʱ 
ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˉ˖ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍ˖˄ ʶˍ˗˄ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˉˊˇˌ ˍˇ нлнл ˁʰʽ ʷ˖ˌ ˍˇ 
нлолΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰʽˋʻʹˍʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ʰˉʰˋ˔ˈ˂ʹˋʹˌ 
ˋˍˇ˄ ˁ˂ʱʵˇ ˍ˖˄ ɮʃɳ ˃ʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍˇ˄ ˁ˂ʱʵˇ ˍ˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄Φ 
ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˇ ˁ˂ʱʵˇˌ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˖ˌ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ 
ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉˊ˖ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌ 
ˋˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ʰˉʰˋ˔ˈ˂ʹˋʹΦ ɶ ʾʵʽʰ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʷ˃˃ʶˋʹ 
ʰˉʰˋ˔ˈ˂ʹˋʹΣ ˍˈˋˇ ˋˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ. 
 
ɶ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʰ ˖ˋˍˈˋˇ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˁʱˉˇʽʶˌ ˉˍˎ˔ʷˌ ˉˇˎ ʵˎˋ˔ʶˊʰʾ˄ˇˎ˄ ˍʽˌ 
ʶˉʶ˄ʵˏˋʶʽˌ ˋʶ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ 
ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰˌ ˋˍʹ˄ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ˍ˖˄ ɮʃɳ ˁʰʽ ʽʵʾ˖ˌ ˋˍˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍʹˌ 
ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄Σ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʵʹ˃ˇˋʽˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʰ˄ʹˋˎ˔ʾʰ ˋˍˇˎˌ ʶˉʶ˄ʵˎˍʷˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˔ˊˇ˄ˇʲˈˊ˖˄ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄Φ ʃˇ˂˂ʱ ʷˊʴʰ ˂ˈʴ˖ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹˌ ˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˋʹˌ ʵʶ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʺ 
ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˃ʰˍʰʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˉʰˍʰ˂ʹʻʶʾ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍ˖˄ ʴʽʰ ˔ˇˊʺʴʹˋʹ ʱʵʶʽʰˌ ˉʽˋˍˇˉˇʽʹˍʽˁ˗˄ ʰˉˈ ˍʽˌ 
ʰˊ˃ˈʵʽʶˌ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌΣ ʶ˄˗ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˎˉˇˎˊʴʶʾ˖˄ ˇʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ 
˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍˇˏ˄ ʰˉˈ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˃ʶ ˍʶ˂ʽˁˈ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʷˁʵˇˋʹ 
ʰˉˈ˒ʰˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ ˔ˇˊʺʴʹˋʹ ʱʵʶʽʰˌΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ ʶ˂˂ʽˉˇˏˌ 
ʶ˄ʹ˃ʷˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ˇ˒ʷ˂ʹ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍˇˎˌΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ʹ ˇˉˍʽˁʺ ˈ˔˂ʹˋʹ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ˇʽ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ˁˇʽ˄ˈ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ 
ˋˍʹ˄ ʽʵʷʰ ˍʹˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍ˖˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʰˎˍ˗˄Φ ɾʶ ˍˇ˄ ˇˊʻˈˍʶˊˇ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʶˉʶ˄ʵˎˍʺ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋˍˇˏ˄Σ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˇ˒ʷ˂ʹ ˋˍˇˎˌ 
ˁʰˍˇʾˁˇˎˌ ˍˇˉʽˁ˗˄ ˁˇʽ˄˖˄ʽ˗˄Φ ʆʷ˂ˇˌΣ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˁʰʽ 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʰ ˍ˖˄ ˍˇˉʽˁ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ˍʹˌ ɲɳɶ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋˇˎ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍʹ˄ 
ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏ ˁʰʽ ˄ʰ ˍʹ˄ ˎˉˇˋˍʹˊʾ˅ʶʽΦ ɾʾʰ ˍʷˍˇʽʰ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍʶʾ ˍˈˋˇ ʵʰˉʰ˄ʹˊʺ ˈˋˇ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ˇʲˈˊʰΦ 
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ȸȽȸȿȽɃũɅȷūȽȷ 3ɃɈ ȾȺūȷȿȷȽɃɈ 

 

ώмϐΦɮˊʻˇˏˊˇˌ ɵʶˊʲˈˌΦ ΨΩɮɿɮɿɳʍʅɹɼɳʅ ʃɶɱɳʅ ɳɿɳʄɱɳɹɮʅΩΩΦ ɮɸɶɿɮΥɳɾʃΦ нлмуΦ 
 
[2].D.Yogi GoswamiΦ ΨΩɶɽɹɮɼɶ ɳɿɳʄɱɳɹɮ ɱɹɮ ɾɶʋɮɿɹɼʁʇʅΩΩ о ́ɳɼɲʁʅɶΦ 
ɳʃɹʅʆɶɾʁɿɹɼɶ ɳʃɹɾɳɽɳɹɮ ʋʄɶʅʆʁʅ ʆɵɹɰɮɿɹɲɶʅ  
 
[3]. Solar Orbit : https:// www.greenrhinoenergy.com/solar/ radiation/solarorbit.php 
 
ώпϐΦ ɹ˖ʱ˄˄ʹˌ ɾΦ ɲʹ˃ʱˁʹˌ Σɾʰˊʾʰ ʅΦ ʅ˖ˍʹˊˇˉˇˏ˂ˇˎΦ ΨΩ ɾʶ˂ʷˍʹ ɮ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ 
ɳ˂˂ʹ˄ʽˁ˗˄ ɱʶ˖ˊʴʽˁ˗˄ ɳˁˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶ ʅˎ˄ˏˉʰˊ˅ʹ ɮ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ʃʹʴ˗˄ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ 
ɮʴˊˇˍʽˁʺˌ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌΩΩΦ ɮɸɶɿɮ нлмрΦ 
 
 ώрϐΦ ɮ˂ˁʽʲʽʱʵʹˌ ɼʰ˂ʰ˄ˍʸʺˌ ΨΩ ɾʁɿʆɳɽʁʃʁɹʅɶ ɼɮɹ ʇʃʁɽʁɱɹʅʆɹɼɶ ɮɿɮɽʇʅɶ 
ɶɽɹɮɼʁʇ ʅʇɽɽɳɼʆɶ ɾɳ ɼɳɿʁ ɮɳʄʁʅΩΩ Φ ɮɸɶɿɮ 2017 
 
[6]. /Φ YΦ tŀƴŘŜȅ ŀƴŘ !Φ YΦ YŀǘƛȅŀǊΦ ΨΩ {ƻƭŀǊ wŀŘƛŀǘƛƻƴΥ aƻŘŜƭǎ and Measurement 
¢ŜŎƘƴƛǉǳŜǎΩΩΦ 2013 
 
[7]. M. P. THEKAEKAR. ΨΩ {h[!w w!5L!¢Lhb a9!{¦w9a9b¢Υ ¢9/IbLv¦9{ !b5 
Lb{¢w¦a9b¢!¢LhbΩΩΦ 1975 
 
[8]. ɼˏˊʽ˂˂ˇˌ ʋʰˍʸʹ˃ˉʰ˂ˈʴ˂ˇˎ  ΨΩ ʆɳʋɿʁɽʁɱɹɳʅ ɮʀɹʁʃʁɹɶʅɶʅ ɶɽɹɮɼɶʅ ɳɿɳʄɱɳɹɮʅΩΩΦ 
ɸɳʅʅɮɽʁɿɹɼɶ нлму 
 
[9]. ʅˇˎ˂ˍʱ˄ʰ ʃʰˍˋʽʰˇˏˊʰ ΨΩ ɶɽɹɮɼɶ ɳɿɳʄɱɳɹɮΥ ɾɮɸɶɾɮʆɮ ɮʃʁ ʆɶɿ ɮʇʅʆʄɹɮ ɼɮɹ 
ʃʄʁʆɮʅɳɹʅ ɱɹɮ ʆɶɿ ɳɽɽɮɲɮΩΩΦ  ɸɳʅʅɮɽʁɿɹɼɶ 2021 
 
[10]. bƛƪƻƭŀƻǎ ¢ƘŜƻŘƻǊƻǳΦ ΨΩ {h[!w !{{L{¢95 Dwh¦b5 {h¦w/9 I9!¢ t¦at Chw 
I9!¢LbDΩΩ Φ ɮɸɶɿɮ нлно 
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пΦʊʍʆʁɰʁɽʆɮɹɼɶ ʆɳʋɿʁɽʁɱɹɮ 

пΦм ɹˋˍˇˊʽˁʺ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʺ 

 
ɶ ʁ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʴ˄˖ˊʽ˃ʾʰ ˍˇˎ 
ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎ ˃ʶ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇ муофΣ ˈˍʰ˄ ˇ ɱʱ˂˂ˇˌ ˒ˎˋʽˁˈˌ 9ŘƳƻƴŘ .ŜŎǉǳŜǊŜƭ 
ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʶ ˍˇ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΦ ʁʽ !ŘŀƳǎ ˁʰʽ 5ŀȅΣ ˍˇ мутсΣ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʰ˄ 
ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ˋʶ˂ʺ˄ʽˇ ˎˉˈ ˒˖ˍʶʽ˄ʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ʶ˄˗ 
ˍˇ мфму ˇ /ȊƻŎƘǊŀƭǎƪƛ ˉˊˈˋʻʶˋʶ ˋˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇˏ 
˃ˇ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˉˎˊʽˍʾˇˎΦ ʆˇ мфпфΣ ˇʽ aƻǘǘ ˁʰʽ {ŎƘƻǘǘƪȅ ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʰ˄ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ 
ˍʹˌ ʵʽˈʵˇˎ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʹ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ 
ʶ˅ʶ˂ʾˋˋˇ˄ˍʰ˄Φ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˉˊʰˁˍʽˁˈ ʹ˂ʽʰˁˈ ˁʶ˂ʾ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ ˍˇ мфрп ˋˍʰ 
ʶˊʴʰˋˍʺˊʽʰ ˍʹˌ .Ŝƭƭ ʰˉˈ ˍˇˎˌ /ƘŀǇƛƴΣ CǳƭƭŜǊ ˁʰʽ tŜŀǊǎƻƴΣ ˃ʶ ʰˉˈʵˇˋʹ с҈ ˋˍʹ˄ 
ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ 
 
ʆˇ мфруΣ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʷˁʰ˄ʶ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˍʹˌ ʲʺ˃ʰ 
ˋˍˇ˄ ˔˗ˊˇ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʹ˃ʽˁ˗˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽˍˎ˔ʹ˃ʷ˄ʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶ˄ˈˌ 
ʰˎˍˈ˄ˇ˃ˇˎ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ˄ ʵˇˊˎ˒ˈˊˇ ±ŀƴƎǳŀǊŘ LΦ ɮˎˍˈ ˍˇ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˂ʶʽˍˇˏˊʴʹˋʶ ˃ʶ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰ ʴʽʰ у ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ˁʰʽ 
ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΦ ɮˉˈ ʶˁʶʾ˄ˇ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁʰʽ ˃ʶˍʱΣ ˍʰ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˊ˔ʾʸˇˎ˄ ˄ʰ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎˌΦ 
 
ɴ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˇˊˈˋʹ˃ʰ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʺˍʰ˄ ˍˇ мфснΣ ˈˍʰ˄ ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 
ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍˇ˄ ˁˈˋ˃ˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ 
ɹʰˉ˖˄ʾʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˍʰʽˊʾʰ {ƘŀǊǇΣ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˒ʱˊˇΣ ˃ʶ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏ нпн²ǇΦ 
ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˋˎ˄ʷ˔ʽˋʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 
ˁˈˋˍˇˎˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ όɳʽˁˈ˄ʰ пΦмύΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˍˇ мфтр ʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˋˍʽˌ 
˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˒ʷˊ˄ʶʽ ˍˇ ˁ ˈˋˍˇˌ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˍʰ млл$/Watt. 
 
ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋʶˍʰʽ ˃ʶ 
ʴˊʺʴˇˊˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌΦ ʆˇ мфул ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ 
ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ˃ʶ ʽˋ˔ˏ мa²Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʷˌ 
ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˔ʽʱˌ ˍˇˎ ʹ˂ʾˇˎ н ʰ˅ˈ˄˖˄Φ ʆˇ мфуоΣ ʹ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˍʰ ннa²Σ ˃ʶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˍʸʾˊˇ нрлΦлллΦлллϷΦ 
 
ɮˉˈ ʶˁʶʾ ˁʰʽ ˉʷˊʰΣ ʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˍʹ˄ 
ʰ˄ˇʵʽˁʺ ˍʹˌ ˉˇˊʶʾʰΦ ʆˇ мфффΣ ʹ {ǇŜŎǘǊƻƭŀō ˋʶ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ˍˇ bw9[ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ 
ʷ˄ʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˃ʶ ʰˉˈʵˇˋʹ онΣо҈Σ ʶ˄˗ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˍʰ нллa²Φ ɶ ˃ʰʸʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ˁʰʽ ʹ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʰʸʽˁʺ ˎʽˇʻʷˍʹˋʹ ʰˉˈ ʰ˄ʰˉˍˎʴ˃ʷ˄ʶˌ 
˔˗ˊʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰΣ ʹ ɼʾ˄ʰ ˁʰʽ ʹ ɹʰˉ˖˄ʾʰΦ 
ʅʺ˃ʶˊʰΣ ˃ʶ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʶˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍ˖˄ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʵˊʰˋˍʽˁʱΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶˎˊʶʾʰ 
˔ˊʺˋʹ ˁʰʽ ˎʽˇʻʷˍʹˋʹ ˍʹˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˋʶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇΦ 
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ȺɘəɧɜŬ 4.1 ȾɧůŰɞɠ ɖɚɘŬəɩɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɘəɩɜ (ˊɞɟŰɞəŬɚɑ ɛɏɟɞɠ) əŬɘ ůɡɜɞɚɘəɐ 

ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɖ ɘůɢɨɠ (ɛˊɚŮ ɛɏɟɞɠ) ůŰɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ɢɟɧɜɤɜ [18] 

 
 

пΦн ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 

 
ʂˍʰ˄ ʷ˄ʰ ˒˖ˍˈ˄ʽˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ˋʻʷ˄ˇˎˌ ˁʱˉˇʽˇˎ ʰˍˈ˃ˇˎΣ ʹ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ 
˒˖ˍˇ˄ʾˇˎΦ ɮ˄ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˒˖ˍˇ˄ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ʺ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʶ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ 
˔ʱˋ˃ʰ ˍˇˎ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇˏΣ ˍˈˍʶ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʻʰ 
˃ʶˍʰˉʹʵʺˋʶʽ ˉˊˇˌ ˍʹ ˋˍˇʽʲʱʵʰ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˈˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰΦ 
ɮ˄Σ ˖ˋˍˈˋˇΣ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˒˖ˍˇ˄ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˔ʱˋ˃ʰΣ ˍˇ 
ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ʵʶ˄ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ʰˊˁʶˍʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶˍʰˉʹʵʺˋʶʽ ˉˊˇˌ ˍʹ ˋˍˇʽʲʱʵʰ 
ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʹ ˉ˂ʶˇ˄ʱʸˇˎˋʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ 
˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˎˍ˗˄Σ ʱˊʰ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎˌΦ 
ɮ˄ ˍˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹʻʷ˄ ˒˖ˍˈ˄ʽˇ ʶʾ˔ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˔ʱˋ˃ʰΣ 
ˍˈˍʶ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʻʰ ˉʶˊʾˋˋʶˎʶ ˃ʶˍʱ ˍʹ ˃ʶˍʱˉʹʵʹˋʹ ʻʰ ʰˏ˅ʰ˄ʶ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾˇˎΦ ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʷ˄ʰ ˒˖ˍˈ˄ʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ʰˉˇʵʶˋ˃ʶˏˋʶʽ ˃ˈ˄ˇ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇΣ ʰˁˈ˃ʰ ˁʽ ʰ˄ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˒˖ˍˇ˄ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˔ʱˋ˃ʰˍˇˌΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ 
ˁˏˊʽˇˌ ˂ˈʴˇˌ ˍˇˎ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄Φ 
ʆˇ ˁ˂ʶʽʵʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
˄ʰ ʵʽˇ˔ʶˍʶˏˇˎ˃ʶ ˍʰ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌΣ 
ˉˊˇˍˇˏ ʰˎˍʱ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ˇˎ˄ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ˇˉʺΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍʹˌ 
ʶˉʰ˒ʺˌ p-n. 
ɼʰʻ˗ˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ƴ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵˊʱˋʹˌ 
ˍ˖˄ ˒˖ˍˇ˄ʾ˖˄Σ ʰˎˍʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʷ˂ʻˇˎ˄ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˁˏˁ˂˖˃ʰΣ ˄ʰ 
ˋˎ˄ʵʶʻˇˏ˄ ˃ʶ ˇˉʷˌ ʺ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻˇˏ˄ ˉˊˇˌ ˍʹ ˋˍˊ˗ˋʹ ǇΦ ʆʰ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ˍʹˌ 
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ˋˍˊ˗ˋʹˌ ƴ ˍʹˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ǇƴΣ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˉˊˇˌ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ 
ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΦ ɮ˄ ʹ ˋˍˊ˗ˋʹ ƴ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˂ʶˉˍʺΣ ˍˈˍʶ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˁʰʽ 
ʱˊʰ ˍˇ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ˇˎ˄ ˋʶ ˇˉʷˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ƴ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΣ ʶˁˍˈˌ ʰ˄ ˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˇʽ˔ˍˈΦ ʅʶ ˃ʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ 
ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇ˄ʾ˖˄ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˋʶ 
ˇˉʷˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌΦ 
ʅʶ ʷ˄ʰ ˍˎˉʽˁˈ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˁʶ˂ʾ ˉˎˊʽˍʾˇˎΣ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ƴ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ Ǉ 
ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ лΣр ˃Ƴ ˁʰʽ лΣнр ƳƳΣ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌΦ 
I ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˒˖ˍˈ˄ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ̀ ˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ʅ˔ʷˋʹ пΦм : 
 
% ÈÖ                                                                                                                                  τȢρ 

 
ˈˉˇˎ È φȟφςυϽρπ  *ϽÓ  ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˍʰʻʶˊʱ tƭŀƴŎƪ ˁʰʽ Ǿ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰΣ ʹ 
ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ Ŏ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˂ ˋˏ˃˒˖˄ʰ 
˃ʶ ˍʹ ʅ˔ʷˋʹ 4.2  
 
 ǾҐŎκ˂                                                                                                                                     (4.2) 

 
Σ  ˗ˋˍʶ ˍʶ˂ʽˁʱ ˄ʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ʅ˔ʷˋʹ пΦо : 

%
ÈÃ

ʇ
                                                                                                                                  τȢσ 

 
 

4.3 ɮˊ˔ʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

ɴ˄ʰ ʊκɰ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʵˏˇ ˂ʶˉˍ˗˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇˏˌΣ ʴ˄˖ˋˍˇˏˌ ˖ˌ Ǉ-ǘȅǇŜ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˈˌ ˁʰʽ ƴ-ǘȅǇŜ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˈˌΦ 
ʁʽ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇʾ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˈ ˉˎˊʾˍʽˇ όʰ˄ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʊκɰ ˁʰʽ ʰˉˈ ʱ˂˂ʰ ˎ˂ʽˁʱύΦ 

ʁʽ ƴ-ǘȅǇŜ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇʾ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉˎˊʾˍʽˇ ˃ʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ 
ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶ˖˄ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎύ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ 
ʶ˂ʶˏʻʶˊ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ ʆʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˇ 
ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˈˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ƴ όƴŜƎŀǘƛǾŜύ-type. 

ʁʽ Ǉ-ǘȅǇŜ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇʾ ˁ ʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰˎˍˇʾ ʰˉˈ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉˎˊʾˍʽˇ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ 
ˈ˃˖ˌ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʲˈˊʽˇύ ˇˉˈˍʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 
ˉʰˊ̌ˎ ˋʽʱʸʶʽ ʷ˂˂ʶʽ˃˃ʰ ʶ˂ʶˏʻʶˊ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ ʆʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˉˇˎ Ϧ˂ʶʾˉˇˎ˄Ϧ 
ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇˉʷˌΦ ɶ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˍ˖˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʻʶˍʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˇʽ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇʾ ˍˇˎ 
ˍˏˉˇˎ ʰˎˍˇˏ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ Ǉ όǇƻǎƛǘƛve)-type. 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ˏ˂ʹˌ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ 
ˋʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉˇ˂˂ʱ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ʺ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌΦ ʆʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˉˇˎ 
˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˂ʱʲˇˎ˄ ˃ʷˊˇˌ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʸ˗˄ʹ 
ˋʻʷ˄ˇˎˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈΣ ˎˉˈ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˁʱˉˇʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˄ʰ 



45 

 

ʰˉˇˁˍʺˋˇˎ˄ ʽˁʰ˄ʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶˍʰˉʹʵʺˋˇˎ˄ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˇˉˈˍʶ ˍˇ 
ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ʰʴ˖ʴˈ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏΦ 

ʁ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇˌ ˍˇˎ ˁʰʻʰˊˇˏ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ʷ˔ʶʽ ˁˎʲʽˁʺ ʵˇ˃ʺΦ ʆˇ ʱˍˇ˃ˇ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ʷ˔ʶʽ 
4 ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˋʻʷ˄ˇˎˌΦ ɼʱʻʶ ʱˍˇ˃ˇ ˋˎʴˁˊʰˍʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˃ʶ 
ʰ˃ˇʽʲʰʾʰ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ʵˏˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ όˇ˃ˇʽˇˉˇ˂ʽˁˈˌ ʵʶˋ˃ˈˌύ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ п ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ 
ʱˍˇ˃ʰ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˋʶ ʾˋʶˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌΦ ɾʶ ˍʹ ʵˊʱˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʺ ˒˖ˍˇ˄ʾ˖˄ 
ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ʹ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˗ˋˍʶ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ˄ʰ ˃ʶˍʰˉʹʵʺˋʶʽ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ 
ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˁʰʽ ʱʴʶʽ ˍˇ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇΦ ʂˍʰ˄ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ˃ʶˍʰˉʹʵʺˋʶʽ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ 
ʰ˒ʺ˄ʶʽ ˉʾˋ˖ ˍˇˎ ˃ʽʰ ˇˉʺΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʻʶˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇΦ 

ʁʽ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇʽ ʹ-ˍˏˉˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˃ʽʰˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹˌ 
ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎΦ ɼʱʻʶ ʱˍˇ˃ˇ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉʷ˄ˍʶ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˋˍʹ˄ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˍˇˎ ʻʷˋʹΦ ʆʷˋˋʶˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍʰ ˉʷ˄ˍʶ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˍˇˎ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ 
ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˇ˃ˇʽˇˉˇ˂ʽˁˇˏˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌ ˃ʶ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˋˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʻʷˋʹ ˍ˖˄ 
ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎΦ ʆˇ ˉʷ˃ˉˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇΣ ˉˇˎ ˉʶˊʽˋˋʶˏʶʽ ˋˍˇ ʱˍˇ˃ˇ 
˒˖ˋ˒ˈˊˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˍˇ ʻʶˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˍˇˎ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎΦ 
ɮˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˃ʽˁˊʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 
˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎΦ ɾʶ ˍʹ˄ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ 
ˍˇˎ ˉʷ˃ˉˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾˇˎΣ ˍˇ ʱˍˇ˃ˇ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ʻʶˍʽˁʱ 
˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ʽˈ˄Σ ˉˇˎ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʰˁʾ˄ʹˍˇ ˋˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ ʅʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʷˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˇʽ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇʽ ʹ-ˍˏˉˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰΣ ˍʰ 
ˇˉˇʾʰ ʰˉˇʵʾʵˇˎ˄ ˔ˊ˗˃ʰ ˋˍˇ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇΦ ʆˇ ˉʷ˃ˉˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ˍ˖˄ ˒˖ˋ˒ˈˊ˖˄ 
ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˋˍˇ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇ ˖ˌ ʵˈˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ 
 

ʁʽ ˁʰʻʰˊˇʾ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇʾ ˋˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˄ʵˇʴʶ˄ʺ 
ʵʽʷʴʶˊˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˋʻʷ˄ˇˎˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ʸ˗˄ʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ʵˇʴʶ˄ʶʾˌ 
ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇʾΦ ʁʽ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇʾ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˋʶ ˒ˇˊʶʾˌ ˉˇˎ 
ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌΣ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇʾ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶ˖˄Φ ɴ˄ʰˌ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˈˌ 
ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶ˖˄ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˒ˇˊʷ˖˄ ˉ˂ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ 
˒ˇˊʶʾˌ ˃ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʰˌΦ 

ʁʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄ ʵʶ˄ 
ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˒ˇˊʷ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ 
ˉʶˊʶʴʴˊʱ˒ʹˁʰ˄Σ ʰ˂˂ʱ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ˒ˇˊʷ˖˄ ˍˇˎˌΦ 

ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ʹ-ˍˏˉˇˎ ˁʰʽ ˃ʹ-ˍˏˉˇˎ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄ ˋʶ ˃ʽʰ ʶˉʰ˒ʺ Ǉ-ƴΣ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄ ˋʶ ˃ʽʰ ˄ʷʰ 
ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˁʰʽ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΦ ɴ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ˍ˖˄ ˇˉ˗˄ ˍˇˎ 
ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ Ǉ-ˍˏˉˇˎ ʵʽʰ˔ʷʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ƴ-ˍˏˉˇˎΣ ˈˉˇˎ ˇʽ ˇˉʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊʶˌΦ 
ʆˇ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˍˇˎ ʱ˂˂ˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʶˉʰ˒ʺ Ǉ-ƴ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʸ˗˄ʹ ʶ˅ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˒ˇˊʷ˖˄Φ 

ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʶˎˁʾ˄ʹˍˇˎˌ ˒ˇˊʶʾˌ ˉˇˎ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʵʽʰ˔ʷˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 
˃ʶ ˍʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʺ ˍˇˎˌΣ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋˍʰ 
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ˇˉˇʾʰ ˃ʶˍʰˍˊʱˉʹˁʰ˄ ˇʽ ʰˉˇʵʷˁˍʶˌ ˋˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ Ǉ-ˍˏˉˇˎ όˁʰʽ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ 
ʻʶˍʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ʶˍʰˍˊʱˉʹˁʰ˄ ˇʽ ʵˈˍʶˌ ˋˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ƴ-ˍˏˉˇˎύ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ 
ˋˍʰʻʶˊʺΦ ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ˔ʱ˄ʶʽ ̱ ˇˉʽˁʱ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˍˇˎ ˇˎʵʶˍʶˊˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ˉ˂ʶˎˊʷˌ 
ˍʹˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˒ˇˊˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰΦ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʷˊʰ ʵʽʱ˔ˎˋʹ 
ˍ˖˄ ˒ˇˊʷ˖˄ ˉ˂ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʰˌΦ ʅʶ ˃ʽʰ ʶˉʰ˒ʺ Ǉ- Σ́ ˍʰ ˒˖ˍˈ˄ʽʰ ʵʽʶʴʶʾˊˇˎ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ 
ʰˉˈ ˍʹ ʸ˗˄ʹ ˋʻʷ˄ˇˎˌ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˈˋˇ ʵʽʰˊˁʶʾ ʹ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˈ˂ʹˋʹ ˃ʽʰ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ʰˉˈ ʸʶˏʴʹ ˒ˇˊʷ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˇʽ ˒ˇˊʶʾˌ 
ʵʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΦ ʆʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ʶˁˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ 
ˉˊˇˌ ˍʰ ˁʱˍ˖ ˋˍʹ ƴ-ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ˁʰʽ ˇʽ ˇˉʷˌ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʰ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ Ǉ-ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ 

ɴ˄ʰ ˒˖ˍˈ˄ʽˇΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˁʰʽ 
ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ ʷ˄ʰ ʱˍˇ˃ˇ ˉˎˊʽˍʾˇˎΣ ʶˁˍˇˉʾʸʶʽ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˃ʽʰ ˇˉʺΦ ʆˇ 
ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ʻʰ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˍˇˎ ƴ-ˍˏˉˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎΦ ɶ ˇˉʺ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ 
ˁʽ˄ʹʻʶʾ ˉˊˇˌ ˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˍˇˎ Ǉ-ˍˏˉˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎΦ ʆˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˉˊˇˌ ʷ˄ʰ 
ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶ˃ˉˊˈˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˊʶˏ˃ʰ ˋʶ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˍˇˎ Ǉ-ˍˏˉˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˈˉˇˎ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˄˖ʻʶʾ ˃ʶ ˍʽˌ ˇˉʷˌΦ ʂˍʰ˄ ˒˖ˍˈ˄ʽˇ ˃ʶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˋˍˇʽʲʱʵ˖˄ ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ˋʶ ʱˍˇ˃ˇ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ 
ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾˇˎ-ˇˉʺˌ όʹ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰύΦ 
ʊ̟ ˍˈ˄ʽˇ ˃ʶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˋˍˇʽʲʱʵ˖˄ ˉʶˊ˄ʱ 
ʰˉˈ ˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʾʵʶʽ ˁʰʻˈ˂ˇˎ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɾʶˊʽˁʱ ˒˖ˍˈ˄ʽʰ 
ʰ˄ʰˁ˂˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ˉˊˇˋˍʽ˄ʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉʰˊʱ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʶʽʵʽˁˇˏ ʶˉʽˁʰ˂ˎˉˍʽˁˇˏ 
ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ɾʶˊʽˁʱ ˒˖ˍˈ˄ʽʰ ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˒ˇˊˍʾ˖˄ 
ʵʶ˄ ˍˇˎˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋˇˎ˄ ˍˇ˄ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇΦ 

 
 

4.4 ʇ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʹ˂ʽʰˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ 

 
ɾʽʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʵʾ˄ʶˍʰʽ 
ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ пΦнΦ ʆˇ ˉˎˊʾˍʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˉˊ˖ˍˇˉˈˊˇˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ 
ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˁˎˍˍʱˊˇˎ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˍˇˎ ʰˉˈʵˇˋʹˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˎ˕ʹ˂ˇˏ 
ˁˈˋˍˇˎˌ ˍˇˎΣ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˉˊˇˋˉʰʻˇˏ˄ ˄ʰ ʲˊˇˎ˄ ˄ʷʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʴʽʰ 
˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋˇˎ˄ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ 
ˋʺ˃ʶˊʰΣ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˂ʶˉˍ˗˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˖ˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˌ 
ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʱˍʹˌΦ ʁʽ ˂ˈʴˇʽ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˂ʶˉˍ˗˄ 
˒ˏ˂˂˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ˍʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 
˂ʶˉˍˈˍʶˊʰ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˃ˇ˄ˇ- ˁʰʽ ˉˇ˂ˎˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ʹ˂ʽʰˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ 
˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ 
ˉˇˎ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺΦ ʆˊʾʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 
ˍˊʰʲʺ˅ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˂ʶˉˍ˗˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʱ˃ˇˊ˒ˇ ˉˎˊʾˍʽˇΣ 
ˍˇ /Ř{κ/Ř¢Ŝ ˁʰʽ ˍˇ /L{Σ ʰ˂˂ʱ ˇʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸˇˎ˄ ˄ʰ ˁʰˍʰʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ 
ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʷ˔ˇˎ˄ 
ˁʱˉˇʽʶˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɾʽʰ ʱ˂˂ʹ ˂ˏˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 
˂ʶˉˍ˗˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ʷ˔ʶʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʰˉˈ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ʺ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˖ˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˁˎˍˍʱˊˇˎΦ ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʱ 
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ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌΣ ʶ˂ʰ˒ˊˏ ʲʱˊˇˌ ˁʰʽ ˒ʽ˂ʽˁʱ ˉˊˇˌ ˍˇ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʆˇ ˃ˈ˄ˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ 
˃ʶ ʱ˂˂ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ˃ˈ˂ʽˌ п-5%. 
 
ɶ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉˎˊʾˍʽˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ 
ʰˉˈʵˇˋʹ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ʱ˂˂ʰ ˎ˂ʽˁʱ ʴʽʰ ʹ˂ʽʰˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ 
ˉˊˇ˃ʺʻʶʽʰ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˁʰʻ˗ˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˉʽˇ 
ʶˏˁˇ˂ʰ ˉˊˇˋʲʱˋʽ˃ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋˍʹ ɱʹΦ ɾʽʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ 
ˎ˂ʽˁ˗˄ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 
 
ɾˇ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˁʶ˂ʽʱ 
 
ɮˎˍˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ʷ˔ʶʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰˉˈʵˇˋʺˌ ˍˇˎ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ 
ˉˇ˂ˎˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˁʰˍʱ ˉʶˊʾˉˇˎ мр҈Φ ɾʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ ˍˏˉ˖˄ ˎ˂ʽˁˇˏ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ˍˇ ˃ˇ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˁˏˍˍʰˊˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ 
ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˃ʶ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ нл҈Σ ʰ˂˂ʱ ʴʽʰ ʶ˃ˉˇˊʽˁˇˉˇʾʹˋʹΣ ˇʽ ʵʹ˂˗ˋʶʽˌ 
ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ мр҈ ˁʰʽ мт҈Φ 
 
ʃˇ˂ˎˁ́ˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˁʶ˂ʽʱ 
 
ʆˇ ˉˇ˂ˎˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˁˏˍˍʰˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˎ˂ʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ 
ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʰˉˈʵˇˋʺ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ 
ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˃ˇ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˋʶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΦ ʃʰˊˈ˂ʰ 
ʰˎˍʱΣ ˍˇ ˉˇ˂ˎˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˁˏˍˍʰˊˇ ʷ˔ʶʽ ˂ʽʴˈˍʶˊʰ ʶ˂ʰˍˍ˗˃ʰˍʰ ˋʶ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ 
˃ˈ˂ˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ʵˇ˃ʺ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˁˏˍˍʰˊˇΦ 
 
 
ɮˊˋʶ˄ʾʵʽˇ ˍˇˎ ʴʰ˂˂ʾˇˎ όGaAs) 
 
ʆˇ ʰˊˋʶ˄ʾʵʽˇ ˍˇˎ ʴʰ˂˂ʾˇˎ ό Dŀ!ǎ ύ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˈˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ʸ˗˄ʹˌ LLL-± ˉˇˎ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʴʱ˂˂ʽˇ όDŀύ ˁʰʽ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ ό!ǎύ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ʵˇ˃ʺ ˃ʶ ˍˇ 
ˉˎˊʾˍʽˇΦ ʅʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˉˎˊʾˍʽˇΣ ˍˇ Dŀ!ǎ 
ʷ˔ʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˉʱ˔ˇˌΦ ʆˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ʴʽʰ ˍˇ Dŀ!ǎ ʶʾ˄ʰʽ 
мΣпо Ŝ±Φ ɶ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ Dŀ!ǎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˁˊʰ˃ʰˍˇˉˇʽʺˋʺ ˍˇˎ ˃ʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˈˉ˖ˌ ˍˇ !ƭΣ ˍˇ LƴΣ ˍˇ t ˁʰʽ ˍˇ {ōΦ ɶ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁˊʰ˃ʰˍˇˉˇʽʺˋʹˌ ʻʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉˇ˂ˎʶˉʾˉʶʵ˖˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ 
ˁʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˔ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʻʰ ʰˎ˅ʹʻˇˏ˄ ʶˉʾˋʹˌΦ ʆˇ Dŀ!ǎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ʴʽʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽ ʴʽʰ 
ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˒ˇˏ ʷ˔ʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ 
Dŀ!ǎ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊˏˍʶˊˇ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˉˇ˂ˎ- ˁʰʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉˎˊʾˍʽˇΦ 
ʍˋˍˈˋˇΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ Dŀ!ǎ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʰˁˊʽʲʺΦ 
 
 
ʅʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʹ˂ʽʰˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉˎˊʾˍʽˇΣ ʹ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˂ʶˉˍ˗˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˁˊʽʲʺΣ ʵʽˈˍʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˂ʾʴʰ ˎ˂ʽˁʱ 
ˁʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊʶˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ɳˉʶʽʵʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ˍˇ 
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ʹ˂ʽʰˁˈ ˁˏˍˍʰˊˇ ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˂ʶˉˍˈ - 
ˉʶˊʾˉˇˎ орςнсл ˄ʰ˄ˈ˃ʶˍˊʰΦ 
 
ʁˊʴʰ˄ʽˁʱ ˁʰʽ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʱ ˁʶ˂ʽʱ 
 
ʆˇ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ʹ˂ʽʰˁˈ ˁˏˍˍʰˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˄ʷʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˉˇˎ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˄ʰ 
ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ ˒ʱˋʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʺˌ ˍʹˌΦ ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʰˉˈʵˇˋʹΣ 
ˉʶˊʾˉˇˎ п-р҈Σ ʱ˂˂ʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰΣ ʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ 
ʹ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʶ˄ˍˊʾˋʶʽ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʴʽϥ ʰˎˍˈ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈΦ 
ʇʲˊʽʵʽˁʱ ʹ˂ʽʰˁʱ ˁʶ˂ʽʱ 
 
ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʹ ʽʵʷʰ ˍˇˎ ˎʲˊʽʵʽˁˇˏ ˁˎˍˍʱˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ 
˃ˇ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍˇˎ ˃ʹ-ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˉˎˊʽˍʾˇˎΦ ɾʽʰ ˉʽˇ 
ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˉˊˇˌ ˁˈˋˍˇˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻʶʾ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ 
ʰ˃ˇˊ˒ˇˏ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˃ˇ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉˎˊʾˍʽˇΦ ɶ {ŀƴȅƻΣ ʷ˄ʰˌ ʰˉˈ 
ˍˇˎˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɹʰˉ˖˄ʾʰΣ ʷ˔ʶʽ 
ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ʷ˄ʰ ˎʲˊʽʵʽˁˈ ʹ˂ʽʰˁˈ ˁˏˍˍʰˊˇ ˃ʶ ʰˉˈʵˇˋʹ нм҈Φ 
 
 
ʃʽˇ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˉʱ˄ʶ˂ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌΣ ˁʰʽ 
˄ʷˇʽ ˍˏˉˇʽ ˉʱ˄ʶ˂ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱΦ ɱʽʰ ˍˇ нлно-нлнпΣ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ʰˎˍʺ 
ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇˎˌ ʶ˅ʺˌ ˍˏˉˇˎˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˉʱ˄ʶ˂Υ 

1. ʇ˕ʹ˂ʺˌ ɮˉˈʵˇˋʹˌ ʃˇ˂ˎˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ʃʱ˄ʶ˂ όIƛƎƘ-Efficiency Polycrystalline 
Panels): ɰʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ʶˁʵˈˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˉʰ˄ʶ˂ ˃ʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ 
ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ʆʰ ˉˇ˂ˎˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˉʱ˄ʶ˂ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʵʹ˃ˇ˒ʽ˂ʺ ˂ˈʴ˖ 
ˍʹ̩ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌΦ 

2. ɾˇ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ʃʱ˄ʶ˂ ʇ˕ʹ˂ʺˌ ɮˉˈʵˇˋʹˌ όIƛƎƘ-Efficiency Monocrystalline 
Panels): ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˉʰ˄ʶ˂ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋʶˍʰʽΣ 
ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ʰˁˈ˃ʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˉˇ˂ˎˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ 
ˉʰ˄ʶ˂Φ 

3. ʇʲˊʽʵʽˁʱ ʃʱ˄ʶ˂ όIȅōǊƛŘ tŀƴŜƭǎύΥ ʇʲˊʽʵʽˁʱ ˉʰ˄ʶ˂ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇˎ˄ ˍʹ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ʻʶˊ˃ʽˁˇʾ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌΦ ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

4. ʃʰ˄ʶ˂ ʇ˕ʹ˂ʺˌ ɲʽʰ˒ʰ˄ʶʾʰˌ ό¢ǊŀƴǎǇŀǊŜƴǘ tŀƴŜƭǎύΥ ʃʰ˄ʶ˂ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʰ ˄ʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ʰ˄ʺΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌΦ ɮˎˍʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˈˉˇˎ ʹ ʵʽʰ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺΣ ˈˉ˖ˌ ˋʶ ˁˍʾˊʽʰΦ 

5. ɼˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʱ ʃʱ˄ʶ˂ ό/ȅƭƛƴŘǊƛŎŀƭ tŀƴŜƭǎύΥ ʃʰ˄ʶ˂ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʺ˃ʰ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ʰ˄ˍʾ ʴʽʰ 
ˉ˂ʰˁʷˍʶˌΦ ɮˎˍʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ 
ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ 

6. ʃˇ˂ˎˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ʃʱ˄ʶ˂ ˃ʶ ʇʲˊʽʵʽˁʷˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ όaǳƭǘƛ-Technology Hybrid 
Panels): ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ˉˇ˂ˎˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˁʰʽ 
ʰ˃ˇˊ˒ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰΣ ʴʽʰ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ 
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ȺɘəɧɜŬ 4.2 ɈɚɘəɎ űɤŰɞɓɞɚŰŬɘəɩɜ əɡŰŰɎɟɤɜ [14] 

 
 
 

пΦр ʅˎˋˍʰˍʽˁʱ ˃ʷˊʹ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

 
ʆʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄˖˄ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʰˍˇˏ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ʵˏˇ 
˒ˏ˂˂ʰ ʴˎʰ˂ʽˇˏΣ ʶʾˍʶ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˒ˏ˂˂ˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˁʰʽ ˒ˏ˂˂ˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏΦ ɶ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 
ʸ˖ʺˌ ʶ˄ˈˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ нл-ол ʷˍʹΦ ɾʽʰ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʱ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 
˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʶʻˇˏ˄ ˋʶ ˋʶʽˊʱ ʺ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˔˗ˊˇ 
ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻˇˏ˄ όɳʽˁˈ˄ʰ пΦоύ. 
 
ɴ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʰˊˁʶˍʱ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 
ˋˎ˄ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʷ˕ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ 
ɮˎˍʱ ˍʰ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʷˌΣ ˇʽ ˊˎʻ˃ʽˋˍʷˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍ˖˄ 
ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍ˗˄Σ ˇʽ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʶʾˌ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ˇˊʻ˖ˍʷˌ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ 
ʰ˄ˏ˕˖ˋʹ ˍʱˋʹˌΦ ɽˇʽˉʱ ˁˇʽ˄ʱ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ 
ʵʽʰˁˈˉˍʶˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΦ ʆʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ 
˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ʅˍʰ ʵʽʰˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˇʽ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʶʾˌΦ ʆʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉʱ˄ʶ˂ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ 
ʲʰˋʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ 
˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ 
 

ʅˎˋˋ˖ˊʶˎˍʷˌ 
 
ʁʽ ˃ˉʰˍʰˊʾʶˌ όɳʽˁˈ˄ʰ пΦпύ ˋʶ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʹˁʶˏˇˎ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ 
ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˍʰ ˉʱ˄ʶ˂ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˉʹʴʺΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ 
ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˋˉʱ˄ʽʰ ˋʶ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇΦ ʅˁˇˉˈˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˈˍʰ˄ ʵʶ˄ ʶˉʰˊˁʶʾ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˉˈ ˍʰ ˉʱ˄ʶ˂Φ ɶ 
˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˃ˉʰˍʰˊʽ˗˄ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˎˍˇ˄ˇ˃ʾʰ ʶ˄ˈˌ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˎˍˇ˄ˇ˃ʾʰ 
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ό˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʴʽʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʹ˃ʷˊʶˌ ˔˖ˊʾˌ ʺ˂ʽˇύΦ ʅˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰΣ ˇʽ ˃ˉʰˍʰˊʾʶˌ 
ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˍˎˉʽˁʱ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ʴʽʰ о-п ʹ˃ʷˊʶˌ ˋʶ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʴʽʰ м 
˄ˏ˔ˍʰ ˋʶ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰΦ 
 
ɶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰ˂ˎ˒ˍʶʾ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 
ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ʰˉˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍ˗˄Φ 
ʃʷˊʰ˄ ʰˎˍˇˏ ˈ˃˖ˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʾʵʽˇ ˍˇ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˁʰˍʱ 
ˉˈˋˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ˍˇˎˌ ˒ˇˊˍʾˋʶʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʷˊʶˌ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 
ˋˎ˄˄ʶ˒ʽʱΦ ʂˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍ˗˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ 
ʰˎˍˇ˄ˇ˃ʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˈ˃˖ˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ 
ʶ˂˂ˇ˔ʶˏʶʽ ˇ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˒ˇˊˍʽˋˍˇˏ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˇʽ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʷˌ ʰˉˈ 
ˍˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɴˍˋʽ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˂ˏˋʹ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ʰˎˍˇ˄ˇ˃ʾʰˌ ˁʰʽ ˁˈˋˍˇˎˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ʲʷʲʰʽʰ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˁʰʽ ˍʽˌ 
ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍʹˌΦ ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʴʽʰ ˇˉˇʽˇ˄ʵʺˉˇˍʶ ˂ˈʴˇ ʰˎ˅ʹʻˇˏ˄ ˇʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ 
ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˈˍʶ ʶˏˁˇ˂ʰ ˁʰʽ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈ ˁˈˋˍˇˌ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ 
˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋˍʶʻˇˏ˄ ˄ʷˇʽ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʷˌΦ 
ʁʽ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʷˌ ʰˎˍˇʾ ˃ˇʽʱʸˇˎ˄ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ˉʰˍʰˊʾʶˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍˇˏ˃ʶ ˋˍʰ ʰ˃ʱ˅ʽʰΦ ɶ 
˃ˈ˄ʹ ˍˇˎˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ 
ʰʵʶʽʱʸˇˎ˄ ʵʹ˂ʰʵʺ ˉʽˇ ʰˊʴʱΦ 
 
ɶ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍ˗˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˋˁʽʶˊˈ ˃ʷˊˇˌ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
˃ʹ˄ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˍˇˎˌ ˒ʻʶʾˊˇˎ˄ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʰΦ ɮˎˍˇˏ 
ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ˇʽ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʷˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇʵʽˁʺ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 
ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˎʴˊʱ ˍˇˎˌΦ 
 
ʄˎʻ˃ʽˋˍʷˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 
 
ʁʽ ˊˎʻ˃ʽˋˍʷˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʰ 
˒˖ˍ̡̌ ˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˃ˉʰˍʰˊʾʶˌ όɳʽˁˈ˄ʰ пΦрύΦ ɮˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 
˃ʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˉˇˎ ˊˎʻ˃ʾʸʶʽ ˍʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰʽ ʶˁ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍ˖˄ 
˃ˉʰˍʰˊʽ˗˄Φ ʁ ˊˎʻ˃ʽˋˍʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˉˈˍʶ ˁʰʽ ˉˈˋˇ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍ˖˄ ˃ˉʰˍʰˊʽ˗˄ ˁʰʽ ˉˈˍʶ ˁʰʽ 
ˉˈˋˇ ʰˉˈ ˍˇ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ˇ ˊʶˏ˃ʰ ˍ˖˄ ˃ˉʰˍʰˊʽ˗˄ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄Φ ɮˉˇˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˎˉʶˊ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰʽ ˍʹ 
ʲˊʰ˔ˎˁˎˁ˂˖˃ʷ˄ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˃ˉʰˍʰˊʽ˗˄Σ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˃ʰˁˊˇ˔ˊˈ˄ʽʰ 
ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΦ 
 
 
ɾʶˍʰˍˊˇˉʶʾˌ 
 
ʁʽ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʶʾˌΣ ʶˎˊʷ˖ˌ ʴ˄˖ˋˍˇʾ ˖ˌ ƛƴǾŜǊǘŜǊǎΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 
˃ʶˍʰˍˊʷˉˇˎ˄ ˍˇ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ ˋʶ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ˇ όɳʽˁˈ˄ʰ пΦсύΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ 
ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʶ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ˇ ˊʶˏ˃ʰΦ ʅʶ ʰˎˍʱ 
ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˇ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰˌ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ˍˇ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˊʶˏ˃ʰ ˍˇˎ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʺ ˋʶ 
ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ˇ ˊʶˏ˃ʰ ˃ˇ˄ˇ˒ʰˋʽˁˈ όнол±ύ ʺ ˍˊʽ˒ʰˋʽˁˈ όплл±ύΦ 
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ʅʶ ʵʽʰˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˇ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˌ 
ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰ ˃ʶ ˍˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˃ʶ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ˇ ˊʶˏ˃ʰΦ ʅʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˇ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰˌ 
˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ˍˇ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˊʶˏ˃ʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋʶ 
ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ˇΣ ʶʾˍʶ ˃ˇ˄ˇ˒ʰˋʽˁˈ όнол±ύ ʶʾˍʶ ˍˊʽ˒ʰˋʽˁˈ όплл±ύΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˍʹ 
ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˍˇˉʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵˈˍʹˋʹˌΦ 
 
ʆʷ˂ˇˌΣ ˉʷˊʰ˄ ˍ˖˄ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʊκɰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ʵʾˇʵˇʽ 
ʰ˄ˍʶˉʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˁʰʽ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹˌΦ ɶ ʵʾˇʵˇˌ ʰ˄ˍʶˉʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
˃ʹ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰ ʊκɰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˁʱˍʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ 
ˋˎ˄ʷʲʰʽ˄ʶ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˍʰ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˕ʶʽ ʺ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΦ 
ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʵʾˇʵˇˌ Σ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʾˇʵˇˌ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹˌ όōȅǇŀǎǎύ ʹ ˇˉˇʾʰ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰˌ ˁʰʽ ˈˍʰ˄ ˁʱˉˇʽʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ 
ˋˁʽʰˋˍˇˏ˄Φ 

 
 
 
 
 
 

 
ȺɘəɧɜŬ 4.3 ūɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ, ˊɚŬɑůɘɞ əŬɘ ůɡůŰɞɘɢɑŬ [20] 
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ȺɘəɧɜŬ 4.4 ɀˊŬŰŬɟɑŬ [11] 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 4.5 ɅɡɗɛɘůŰɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ [10] 
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 ȺɘəɧɜŬ 4.6 Inverter [3] 

 
 
 

пΦс ɰʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ 

 
ɶ ʰˉˈʵˇˋʹ ʶ˄ˈˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ όʊκɰύ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɶ ʰˉˈʵˇˋʹ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ 
ʰˉˈ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ 
ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ 
ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˍʰ ʊκɰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶʾ˔ʰ˄ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʰˉˈʵˇˋʹΣ ˉʶˊʾˉˇˎ м-н҈Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ˃ʶ 
ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ˋˍʰʵʽʰˁʱΦ ʅʺ˃ʶˊʰΣ ʹ ˍˎˉʽˁʺ 
ʰˉˈʵˇˋʹ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ мо ʷ˖ˌ мф҈Φ 
ʅʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱΣ ˍʰ ʰʽˇ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ˍʰ 
ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱΣ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ʊκɰ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺΦ ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ 
ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʽˋ˔ˏΦ 
ɱʽʰ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌΣ ˍʰ ʊκɰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶʴˁʰˍʰˋˍʰʻˇˏ˄ ˋʶ 
ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʶˌΦ ɶ ɳ˂˂ʱʵʰΣ ˃ʶ ˍʽˌ ʽʵʰ˄ʽˁʷˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʹˌΣ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ˇ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ʊκɰ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰˎˍʺ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ 
ʶ˅ʶ˂ʾˋˋʶˍʰʽΣ ˃ʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɶ ɳ˂˂ʱʵʰ 
ʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʹʴʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ʊκɰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˔ʱˊʹ 
ˋˍʽˌ ʽʵʰ˄ʽˁʷˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʹˌΦ 
ɶ ʰˉˈʵˇˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ̱ ʹˌ ʅ˔ʷˋʹˌ пΦп :  
 

Î
1

1
                                                                                                                               τȢτ 
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ˈˉˇˎΥ  
 ὗ  ́  ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ t± ˋʶ όƪ²Ƙύ  

 ὗ  ́  ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˋˎ˂˂ʷʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ t± ˋʶ όƪ²Ƙύ 

 

ȼ ɖɚɘŬəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɇɢɏůɖ 4.5 : 

1 ɚϽ2                                                                                                                            τȢυ 

ɧˊɞɡ:  

A ́  ʁ̄ ʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˋʶ όƳϣнύ  
R ́  ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋʶ όƪ²Ƙύ 
 
ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉʽˇ ˉʱ˄˖Σ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ 
12-14%Σ ʷ˖ˌ ˋˍʹ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ нт-ол҈Σ ˍʽ˃ʷˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ 
˔ʰ˃ʹ˂ʷˌΦ ɼʱˉˇʽˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌΥ 
 
ʅˁʾʰˋʹ 
 
ɶ ˋˁʾʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˋʶ ˃ʾʰ ˋˍʺ˂ʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ 
ʰ˄ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹˌ ˍʹˌ ˋˍʺ˂ʹˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ 
ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ʰˉʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ˒ˇˊʷ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ 
˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˃ʽˁˊʱ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˋˁʽʱˋʶʽˌ ˋˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʰˎˍˈˌ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˋˁʾʰˋʹˌ ˇʵʹʴʶʾ ʶˉʾˋʹˌ 
ˋʶ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΣ ˉʶˊʾˉˇˎ р-мр҈Σ ˂ˈʴ˖ ʶˁˍˊˇˉʺˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ 
 

 
ɱʺˊʰ˄ˋʹ 
 

ɶ ʴʺˊʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ʶˉʽʵˊʱ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʺ ˍˇˎˌΣ 
ˁʰʻ˗ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ˇʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ 
ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ʰˉˈʵˇˋʹΦ 
 

ɮ˄ʱˁ˂ʰˋʹ 
 

ɶ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʹ ˃ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 
ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰˁ˂ʱ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ 
 
ɯ˂˂ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ 
ʶˉʰ˄ʰˋˏ˄ʵʶˋʹΣ ˍʽˌ ˃ʹ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʷˌ ˖˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌΣ ˍʽˌ ʰˁˊʰʾʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 
ˁʰʽ ʱ˂˂ˇˎˌΦ 
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ȸȽȸȿȽɃũɅȷūȽȷ 4ɃɈ ȾȺūȷȿȷȽɃɈ 

 

ώмϐΦɮˊʻˇˏˊˇˌ ɵʶˊʲˈˌΦ ΨΩɮɿɮɿɳʍʅɹɼɳʅ ʃɶɱɳʅ ɳɿɳʄɱɳɹɮʅΩΩΦ ɮɸɶɿɮΥɳɾʃΦ нлмуΦ 
 
ώнϐΦ5Φ¸ƻƎƛ DƻǎǿŀƳƛΦ ΨΩɶɽɹɮɼɶ ɳɿɳʄɱɳɹɮ ɱɹɮ ɾɶʋɮɿɹɼʁʇʅΩΩ оʹ ɳɼɲʁʅɶΦ 
ɳʃɹʅʆɶɾʁɿɹɼɶ ɳʃɹɾɳɽɳɹɮ ʋʄɶʅʆʁʅ ʆɵɹɰɮɿɹɲɶʅ  
 
[3]. 4.5 PV Inverter: https:// www.viridiansolar.co.uk/ resources-4-5-Solar-PV-
Inverter.html  
 
ώпϐΦ ɹ˖ʱ˄˄ʹˌ ɾΦ ɲʹ˃ʱˁʹˌ Σɾʰˊʾʰ ʅΦ ʅ˖ˍʹˊˇˉˇˏ˂ˇˎΦ ΨΩ ɾʶ˂ʷˍʹ ɮ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ 
ɳ˂˂ʹ˄ʽˁ˗˄ ɱʶ˖ˊʴʽˁ˗˄ ɳˁˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶ ʅˎ˄ˏˉʰˊ˅ʹ ɮ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ʃʹʴ˗˄ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ 
ɮʴˊˇˍʽˁʺˌ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌΩΩΦ ɮɸɶɿɮ 2015. 
 
 [5]. Gallium arsenide: https://en.wikipedia.org/wiki/Gallium_arsenide 
 
[6]. Band gap : https://en.wikipedia.org/wiki/Band_gap 
 
[7]. Dye-sensitized solar cell: https://en.wikipedia.org/wiki/Dye-sensitized_solar_cell 
 
[8]. ʆˏˉˇʽ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˉʰ˄ʶ˂ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ нлно-2024: 
https:// www.eshops.gr 
 
[9]. ɸʶ˗ʵˇˊˇˌ ɸʶˇʵ˗ˊˇˎΣ ɲʹ˃ʺˍˊʹˌ ʅˇˎ˂ˍʱ˄ʹˌ ΨΩ ʊʍʆʁɰʁɽʆɮɹɼɮ ʅʇʅʆɶɾɮʆɮ-
ɸɳʍʄɹɮ-ʆɳʋɿʁɽʁɱɹɮ-ɳɱɼɮʆɮʅʆɮʅɶΩΩΦ  ʃɳɹʄɮɹɮʅ 2011 
 
ώмлϐΦ bƛƪƻƭŀƻǎ ¢ƘŜƻŘƻǊƻǳΦ ΨΩ {h[!w !{{L{¢95 Dwh¦b5 {h¦w/9 I9!¢ t¦at Chw 
I9!¢LbDΩΩ Φ ɮɸɶɿɮ 2023. 
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рΦʊʍʆʁɰʁɽʆɮɹɼɮ ʅʇʅʆɶɾɮʆɮ ɼɮɹ ɮɱʄʁʆɹɼɶ ʃɮʄɮɱʍɱɶ 

рΦм ɶ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ 
 
ɶ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ 
ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʶˌ ˁˇʽ˄˖˄ʾʶˌ ˁʰʽ ˍʰ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˇʽ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 
ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʰ˃˒ʽ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ˇ ʻʷ˃ʰΣ ˄ʷʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʺ 
˃ʰˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʹ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ʶ˃ʱˌ ˁʰʽ ˍˇ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˃ʰˌΦ ʃˇ˂˂ˇʾ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇʽ ˂ʺ˕ʹˌ ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇˎ˄ ʵˏˋˁˇ˂ʹ 
ʰˉˇˋˍˇ˂ʺ ˋˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉˇ˂ʽˍʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˃ʶˍˊʽʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ 
ʰˉʶʽ˂˗˄ ˍʹˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʶˎˊʷˇˌ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˋʶ 
ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁˇˏˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇˏˌ ˍˇ˃ʶʾˌΦ ʃˊˇ˂ʹˉˍʽˁʷˌ ʵˊʱˋʶʽˌ ˁʰʽ 
ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˂ʹ˒ʻʶʾ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˁˎʲʶˊ˄ʹˍʽˁˇˏˌ ˒ˇˊʶʾˌ ˋʶ ʵʽʶʻ˄ʷˌΣ 
ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁˈ ˁʰʽ ʶʻ˄ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˉʰˊʱ ˍʰ ˁʶ˄ʱ ˋˍʹ ʴ˄˗ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ 
ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ ˃ʷˍˊʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˔ʰʾˍʽˋʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˃ʶˍˊʽʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ 
ˉˇ˂ˎʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ʰˉʶʽ˂˗˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʱˋʶʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍˊʶʽˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ʰˉˈ ˍˈˍʶ 
ˉˇˎ ʹ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ ʷʴʽ˄ʶ ˉˇ˂ʽˍʽˁˈ ʸʺˍʹ˃ʰ ˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ мффлΣ ˁʰʽ ˇʽ 
ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˎʽˇʻʶˍʹʻʶʾ ˃ʷ˔ˊʽ ˍ˗ˊʰ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʰ˒ʷˊʶʽ ˄ʰ ʶˉʽ˒ʷˊˇˎ˄ 
ʻʶˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ʺ ˄ʰ ʰ˂˂ʱ˅ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌΦ ɶ ʴ˄˗ˋʹ ˃ʰˌ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ ʰˉˇˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˋʽʴʱ-ˋʽʴʱ ˍʹ ˋˇʲʰˊˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˗˄ ˍʹˌ 
ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽʵʶʾ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽˋʽˍʽˋˍʽˁʺˌ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌΦ ʁ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ 
˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʶˉʽˋʽˍʽˋˍʽˁʺ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʲʰˋʽˁʺ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹˌ 
ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˉˇˎ ʰˉʶʽ˂ʶʾ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˖ʵ˗ˌ ˍʹ˄ ʶˉʽʲʾ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰ 
ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˃ˇˊ˒˗˄ ʸ˖ʺˌΦ 
 
ɶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰ˄ˍʽ˃ʷˍ˖ˉʹ ˃ʶ ˃ʽʰ ˉˊ˖ˍˇ˒ʰ˄ʺ 
ˉˊˈˁ˂ʹˋʹΦ ʁ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇˌ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʽˌ 
ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌΣ ʻʷˍʶʽ ˋʶ ˋˇʲʰˊˈ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʱ ˃ʰˌ ˄ʰ 
ˉʰˊʱʴˇˎ˃ʶ ʶˉʰˊˁʶʾˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌΦ 
ɶ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺΣ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˁˊʰʾʶˌ ˁʰʽˊʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʽˌ 
ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˎˉˇ˄ˇ˃ʶˏʶʽ ˍʽˌ ʴʶ˖ˊʴʽˁʷˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒˗˄Φ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʹ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʺ ˔ˊʺˋʹ ˂ʽˉʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ 
˄ʶˊˇˏ ʴʽʰ ʱˊʵʶˎˋʹ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʶʾ ˍˇˎˌ ˒ˎˋʽˁˇˏˌ ˉˈˊˇˎˌ ˁʰʽ ˃ˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ 
ɶ ˉʰ˄ʵʹ˃ʾʰ /h±L5-мф ʰˉˇˁʱ˂ˎ˕ʶ ˍʹ˄ ʶˎˉʱʻʶʽʰ ˍ˖˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ 
ʶ˒ˇʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺ 
ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Φ 
ʁʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ˁʰʽ ˋˇʲʰˊʷˌΦ ɳˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ 
ʱ˄ʻˊ˖ˉˇʽ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ˄ ˁˈˋ˃ˇ ˎˉˇ˒ʷˊˇˎ˄ ʰˉˈ ˉʶʾ˄ʰ ˁʰʽ ˎˉˇˋʽˍʽˋ˃ˈΣ ˃ʶ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ 
ˋˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 
ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ʷ˔ʶʽ ˋˇʲʰˊʷˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ʶʽʵʽˁʱ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ 
˔˗ˊʶˌΦ 
ɱʽʰ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋˍʶʾ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˏ˄ʻʶˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΣ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˇ˂ʽˋˍʽˁʺ 
ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˉˇˎ ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌΣ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ʰˉˇ˒ʱˋʶʽˌ ˁʰʽ 
ʵʽʶʻ˄ʺ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰΦ ɾʶˊʽˁʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˂ˏˋʶʽˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄Υ 
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ɰʽ˗ˋʽ˃ʶˌ ʴʶ˖ˊʴʽˁʷˌ ˉˊʰˁˍʽˁʷˌΥ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˋʷʲˇ˄ˍʰʽ ˍˇ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇˎ˄ ˍʹ ˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒˗˄Φ 
ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁ˗˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄Υ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˒ˎˍ˗˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʷ˅ˇˎ˄ 
ˋʶ ʰˁˊʰʾʶˌ ˁʰʽˊʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ʰˋʻʷ˄ʶʽʶˌΦ 
ɰʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄Υ ɳˉʷ˄ʵˎˋʹ ˋʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʱˊʵʶˎˋʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 
ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ h ˉ˖˂ʶʽ˗˄ ˄ʶˊˇˏΦ 
ɾʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˉʰˍʱ˂ʹˌ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Υ ɳ˄ʻʱˊˊˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˋˉʰˍʱ˂ʹˌ 
ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ʶ˒ˇʵʽʰˋ˃ˇˏΦ 
ɳˉʶ˄ʵˏˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΥ ʇˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ʴʽʰ ˄ʷʶˌ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˁʰʽ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ʶˌ ˂ˏˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍʹˌ ˉʶʾ˄ʰˌΦ 
ɶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʶˍˊˇ˒ʽˁʺ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʸʺˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˈ˂ˇˎˌ ˃ʰˌΦ ɾˈ˄ˇ 
˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˎʽˇʻʷˍʹˋʹˌ ʲʽ˗ˋʽ˃˖˄ ˉˊʰˁˍʽˁ˗˄ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ 
ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˇʽ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʴʶ˄ʽʷˌ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋʶ ʶˉʰˊˁʶʾˌ ˁʰʽ 
ˉˇʽˇˍʽˁʷˌ ˍˊˇ˒ʷˌΦ 

 
ɮ̄ ˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺΣ ʹ ˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˃ʰˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˋʶ 
˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍʰ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˃ʰˌ 
ʷ˔ʶʽ ˒ʷˊʶʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˈˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˋʶ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ 
ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍʹˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ 
ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄Σ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ʰˉˈ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɾʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 
ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʽˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹΣ ˁʰʽ ˍʰ 
ʹ˂ʽʰˁʱ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˍʰ˔ˏˍʶˊʰ ʰˉˈ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʱ˂˂ʹ 
˃ʷʻˇʵˇ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 
ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ʰˉʰʽˍʶʾ 
˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʶˁˍʱˋʶʽˌ ʴʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʺ ˍˇˎˌΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ 
ʹ˂ʽʰˁʱ ˉʱˊˁʰΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋ˃ˈ ʴʽʰ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʴʹˌΣ 
ʶʽʵʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ʴʶ˖ˊʴʾʰΦ ʅˍʹ ɿʷʰ ʇˈˊˁʹΣ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ пл҈ ˍʹˌ ˍˊʷ˔ˇˎˋʰˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʷ˔ʶʽ ʶʴˁʰˍʰˋˍʰʻʶʾ ˋʶ ʴʶ˖ˊʴʽˁʷˌ ʶˁˍʱˋʶʽˌΣ ʶ˄˗ ˍˇ 
уп҈ ˍʹˌ ʴʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˖ˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʴʽʰ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶʾ˄ʰʽ 
ʶˉʾˋʹˌ ʴʶ˖ˊʴʽˁʺΦ 
ɮˎˍˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˋˎ˃ˉʾˉˍʶʽ ˃ʶ ˃ʽʰ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˉʶˊʾˇʵˇ ʴʽʰ ˍʹ ʴʶ˖ˊʴʾʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ 
ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˋʶ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻˇˏ˄ ˁʰˍʱ рл҈ ʷ˖ˌ ˍˇ нлрлΣ ʴʽʰ ˄ʰ 
ˁʰ˂ˎ˒ʻˇˏ˄ ˇʽ ʵʽʰˍˊˇ˒ʽˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ мл ʵʽˋʶˁʰˍˇ˃˃ˎˊʾ˖˄ 
ʰ˄ʻˊ˗ˉ˖˄ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌΦ ɾʽʰ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ˇˌ ˂ˏˋʹ ˋˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍˇˎ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋ˃ˇˏ 
ʴʽʰ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʴʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʴʶ˖ˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 
ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵˏˇΣ ˉˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋ˃ˈ ʴʽʰ ˍʹ ʴʹΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 
ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˁʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ  
ʆʰ ʶʵʱ˒ʹ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʴʽʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉʱˊˁʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʱ ˁˇʽ˄ʱ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˃ʶ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʴʽʰ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʹ 
ʴʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʹΣ ˃ʶ ˁ˂ʾˋʹ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍˇ р҈Σ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ˁʰʻʰˊʺ ˁʰʽ ˃ʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇˎˌ ʺ ˁʰʻˈ˂ˇˎ ˎʴˊˈˍˇˉˇˎˌΦ ɳ˃ˉˈʵʽʰ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ 
ˋˁʾʰˋʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ 
ˉʱˊˁʰ ˄ʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋʶ ʵˊˈ˃ˇˎˌΣ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ˁʰʽ ˎʵʱˍʽ˄ʶˌ ˎˉˇʵˇ˃ʷˌΣ ˁʰʻ˗ˌ 
ˁʰʽ ˋʶ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎˌ ˇʽˁʽˋ˃ˇˏˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶˍʰʽ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ 
ʹ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹΦ 
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ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉʱˊˁʰ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʽˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ʴʽʰ ˍʹ 
˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʴʹˌΦ ɶ ʵʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ʶˉʰˊˁˇˏˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ʹ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ 
ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˉ˂ʷˇ˄ 
ˉˊˇˍʶˊʰʽˈˍʹˍʶˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʻʰ 
ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʽʰ ʷˁˍʰˋʹ ʴʹˌΦ 
ʅˍʹ˄ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋˍˇˏ˄ ʰˎˍʱ ˍʰ ʸʹˍʺ˃ʰˍʰΣ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʹ ʽʵʷʰ ˍʹˌ 
ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹˌ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʽʰˌ ʷˁˍʰˋʹˌ ʰˉˈ ʵˏˇ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌΣ ʰ˄ˍʾ ˄ʰ 
ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʰˎˍʺ˄Φ ɾʽʰ ˉˊ˗ʽ˃ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʽʵʷʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
ʰʴˊˇʵʰˋˇˉˇ˄ʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʶʵ˗ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʱ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ 
ʴʶ˄˄ʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ʹ ʽʵʷʰ ˍʹˌ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʴʽʰ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΦ 
ɮˎˍʺ ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΣ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ Ϧʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱϦΣ ʷ˔ʶʽ ʵʶʾ˅ʶʽ ʻʶˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 
ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˁʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʶʽʵʽˁʱ ˋʶ ˅ʹˊʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ˍʰ ʹ˂ʽʰˁʱ 
ˉʱ˄ʶ˂ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ʶˎʶˊʴʶˍʽˁʺ ˋˁʽʱ ˋˍʰ ˒ˎˍʱ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ʸʶˋˍʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ. 
ʆˇ ʲʰˋʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍ˖˄ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˉʱ˄ʶ˂ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˊʴʽˁ˗˄ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄ ˉˇˎ 
ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˒˖ˌΦ  

 
 

 

рΦн ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʰʴˊˇ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁ˗˄ 

ʁʽ !ŘƻƭŦ DƻŜǘȊōŜǊƎŜǊ ˁʰʽ !ǊƳƛƴ ½ŀǎǘǊƻǿ ʺˍʰ˄ ˇʽ ˉˊ˗ˍˇʽ ˉˇˎ ˉˊˈˍʶʽ˄ʰ˄ ˍʹ˄ ʽʵʷʰ ˍ˖˄ 
ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ мфулΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ʱˊ˔ʽˋʶ 
˄ʰ ʰˉˇˁˍʱ ʶˎˊʶʾʰ ʰˉˇʵˇ˔ʺΦ ʅˍʹ˄ ɹʰˉ˖˄ʾʰΣ ˇ !ƪƛǊŀ bŀƎŀǎƘƛƳŀΣ ʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 
ˉˊ˗ˍˇˎˌ ˎˉˇˋˍʹˊʽˁˍʷˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˁʱˍ˖ 
ʰˉˈ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉʱ˄ʶ˂ ˍˇ нллп ˁʰʽ ˉˊˇ˗ʻʹˋʶ ˍʹ˄ ʽʵʷʰ ˍʹˌ Ϧ˃ˇʽˊʰʸˈ˃ʶ˄ʹˌ 
ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣϦ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˁˊʰˍʽˁʺ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍˇ нлмнΦ ʆˇ 
2014, ́  ɼʾ˄ʰ ʶʴˁʰˍʷˋˍʹˋʶ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ 
ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʹ ˔˗ˊʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰΦ ɶ ɱʰ˂˂ʾʰ ʺˍʰ˄ ʹ 
ˉˊ˗ˍʹ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ˔˗ˊʰ ˉˇˎ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʶ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʱ ˍʰ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˃ʷˋ˖ 
ʵʽʰʴ˖˄ʽˋ˃˗˄ ʰˉˈ ˍˇ нлмтΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˄ʰ ˁʰʻˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰ ˍˇˎ 
/ƘǊƛǎǘƛŀƴ 5ǳǇǊŀȊ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ {ǳƴϥ!ƎǊƛΦ ɯ˂˂ʶˌ ˔˗ˊʶˌ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ɶʃɮΣ ʹ ɿˈˍʽʰ 
ɼˇˊʷʰΣ ʹ ɹ˄ʵʾʰΣ ˍˇ ɹˋˊʰʺ˂Σ ʹ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰ ˁʰʽ ʹ ɹˍʰ˂ʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ ʰˊ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ 
ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʹˊʽˁˍʽˁʱ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰΦ 

ʆˇ нлнмΣ ˍʰ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ʶʵˊʰʽ˗ʻʹˁʰ˄ ˖ˌ ˃ʽʰ ˗ˊʽ˃ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˃ʶ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ мп 
D²Ǉ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 
ʱʴ˄˖ˋˍʰ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˎˉˇˍˊˇˉʽˁʷˌ ˁʰʽ ʹ˃ʽ-ʱ˄ˎʵˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˉʰˊʱ ˍˇ ˎ˕ʹ˂ˈ ˍʶ˔˄ʽˁˈ 
ˍˇˎˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ 

ʅˍʹ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰΣ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˇˁˍ˗ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇʾ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ʰˉˈ ˍˇ нллпΣ ʶˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˇʽ ˍˊʶʽˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ʴʽʰ 
ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˇˏˌ ˋˁˇˉˇˏˌΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰʽ˄ˇˍˇ˃ʾʰˌ ˍ˖˄ 
ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˍʹ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰΣ ʰˊˁʶˍˇʾ ˉˊ˖ˍˇˉˈˊˇʽ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ʷˊʴʰ ʶˉʾʵʶʽ˅ʹˌΣ 
ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ ɹʰˉ˖˄ʾʰ ˍˇ нллпΣ ˋˍʹ ɾʰˋʰ˔ˇˎˋʷˍʹ όɶʃɮύ ˍˇ нллуΣ ˋˍʹ˄ ɹˍʰ˂ʾʰ ˍˇ нлммΣ 
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ˋˍʹ ɾʰ˂ʰʽˋʾʰ ˍˇ нлмрΣ ˋˍʹ˄ ɮʾʴˎˉˍˇ ˍˇ нлмс ˁʰʽ ˋˍʹ ʋʽ˂ʺ ˍˇ нлмтΦ ɼʱˉˇʽʶˌ 
ˉˊˇʹʴ˃ʷ˄ʶˌ ˁˎʲʶˊ˄ʺˋʶʽˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʺʵʹ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋʶʽ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ 
ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ ɹʰˉ˖˄ʾʰΣ ˋˍʹ ɿˈˍʽʰ ɼˇˊʷʰΣ ˋˍʹ˄ ɼʾ˄ʰΣ ˋˍʹ ɱʰ˂˂ʾʰ ˁʰʽ 
ˋˍʹ ɾʰˋʰ˔ˇˎˋʷˍʹΣ ʶ˄˗ ʱ˂˂ʶˌ ˋˎʸʹˍˇˏ˄ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ ɹ˄ʵʾʰ ˁʰʽ 
ˋˍʹ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰΦ ɳˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˈˍʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ннлл ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ 
ʶʴˁʰˍʰˋˍʰʻʶʾ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ нлмпΦ 

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʶʻ˄ʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ʰʴˇˊʱˌ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄Σ ʹ 
ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰ ʷ˔ʶʽ ʵ˗ˋʶʽ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˋˍʰ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱΣ ˁʰʽ 
ˉˊˈˋ˒ʰˍʰ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏʻʹˁʶ ˃ʽʰ ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ˍ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Σ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ 
ʶˎˁʰʽˊʽ˗˄ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʰ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ʁ tŜŀǊŎŜ 
όʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍˇˎ ɾʾˋʽʴˁʰ˄ύ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ ʶˁˍʶ˄ʺ 
ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ʴʽʰ ˍʰ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ʵʽʱ˂ʶ˅ʺˌ ˍˇˎ ˃ʶ 
ˍʾˍ˂ˇ Ϧɶ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹ ˁʰʽ ʹ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ɶ˂ʽʰˁ˗˄ ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ϦΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ʵʽʶʻ˄ʷˌ 
ˋˎ˄ʷʵˊʽˇ ʴʽʰ ˍʰ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʹ ɱʰ˂˂ʾʰ ˍˇ˄ ɮˏʴˇˎˋˍˇ ˍˇˎ 
нлнл ʴʽʰ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˉˊˇ˖ʻʺˋʶʽ ˍʹ ʵʽʶʻ˄ʺ 
ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ 
ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ʁʽ ˍʶ˔˄ˇˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˉˍˎ˔ʷˌ ˍ˖˄ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ 
ˋˎʸʹˍʹʻʶʾΣ ˁʰʽ ˍʰ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʱ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʱ ˁʶ˄ʱ ˋˍʰ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰ˂ˎ˒ʻʶʾ 
ʰˉˈ ˍˇˎˌ !ŘŜƘ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇˎˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌΦ ɴ˔ˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ ʴˊʰ˒ˍʶʾ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˇʽˁˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ʴʶ˖ˊʴʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ 
ʰ˃ˉʷ˂ʽʰΣ ˃ʰˊˇˏ˂ʽΣ ˁʰ˂ʰ˃ˉˈˁʽ ˁʰʽ ˍˋʱʽ ɹʱʲʰ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ɳ˅ʱˍ˃ʽˋʹΣ ʵʽʰˉ˄ˇʺ ˁʰʽ ʱˊʵʶˎˋʹ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍ˖˄ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ʷ˔ˇˎ˄ 
ʶˉʾˋʹˌ ˁʰ˂ˎ˒ʻʶʾΦ ɼˇʽ˄˖˄ʽˁʷˌΣ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ˉˍˎ˔ʷˌ ˍ˖˄ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ 
ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ ʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ ˉˊˈˋ˒ʰˍʰΦ 

ɶ ʷˊʶˎ˄ʰ ˋˍʰ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁ˗˄ ˉʶʵʾ˖˄Σ 
ˈˉ˖ˌ ʹ ʴʶ˖ˉˇ˄ʽˁʺΣ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˁʰʽ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ 
ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ όt±ύΣ ˁʰʽ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 
ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁ˗˄ ˁ˂ʱʵ˖˄Φ ʁ ²ŜǎŜƭŜƪ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʶˊʴʱˍʶˌ ˍˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˃ʽʰ 
ˉˇʽˇˍʽˁʺΣ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʺ ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ˍʹˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌΣ ʶˋˍʽʱʸˇ˄ˍʰˌ 
ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ʴʶ˖ˉˇ˄ʽˁʱ ʸʹˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ 
˃ʶ˂ʶˍ˗˄ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˋˁʾʰˋʹˌ ˋˍʽˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵʶ˄ 
ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʰ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱΦ ʁ !ǊƻŎŀ-5ŜƭƎŀŘƻ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʶˊʴʱˍʶˌ ˍˇˎ 
ʷˁʰ˄ʰ˄ ˃ʽʰ ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˁʾʰˋʹˌΣ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʴʶ˄ʽˁʺ 
ˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˃ʶ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉʱ˄ʶ˂Φ ɯ˂˂ʶˌ ʰ˄ʰˋˁˇˉʺˋʶʽˌΣ 
ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ˍˇˎ Wŀƛƴ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʶˊʴʰˍ˗˄ ˍˇˎΣ ʶ˅ʶˍʱʸˇˎ˄ ˍˇ ʻʷ˃ʰ ˉˇʽˇˍʽˁʱΣ ʶ˄˗ ʹ 
ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ˍ˖˄ IŜǊƴŀƴŘŜȊ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʶˊʴʰˍ˗˄ ˍˇˎˌ ʶˋˍʽʱʸʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋˍʽˌ 
ˍʶ˔˄ˇˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄Φ 

ɾʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ нлмс ˁʰʽ ˃ʶˍʱΣ ʱˊ˔ʽˋʰ˄ ˄ʰ 
ʵʽʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰˋˁˇˉʺˋʶʽˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ˃ʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˂ʷ˅ʶʽˌ-ˁ˂ʶʽʵʽʱΣ ˈˉ˖ˌ 
ʰˎˍʺ ˍˇˎ ¢ƻƭŜŘƻ ˁʰʽ ˍˇˎ {ŎƻƎƴŀƳƛƎƭƛƻΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˋˎ˃ˉʶˊʽʷ˂ʰʲʰ˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰ ˉˇˎ 
ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ʻʶˊ˃ˇˁʺˉʽʰΣ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ нмр ʵʹ˃ˇˋʽʶˏˋʶʽˌ 
˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ нлнлΦ ɮˉˈ ˍʰ ˍʷ˂ʹ ˍˇˎ нлнл ˃ʷ˔ˊʽ ˍʰ ˃ʷˋʰ ˍˇˎ нлнмΣ 
ʵʹ˃ˇˋʽʶˏˍʹˁʰ˄ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʱ˂˂ʶˌ нл ʶˊʴʰˋʾʶˌ ʴʽʰ ˍʰ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ 
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ʵʽʶʻ˄ˇˏˌ ˋˎ˄ʶʵˊʾˇˎ ʴʽʰ ˍʰ 
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ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱΣ ˍˇˎ !ƎǊƛ±ƻƭǘŀƛŎнлнлΦ ɶ ɳʽˁˈ˄ʰ рΦм ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ 
ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌΣ ˉˊ˗ˍʰ ˃ʶˍʱ ˍˇ нлмм ˁʰʽ ˅ʰ˄ʱ ˃ʶˍʱ ˍˇ нлмр ˁʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ нлмфΦ ɮˉˈ ˍˇ 
нлмф ˁʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʵʽˉ˂ʱˋʽʰ 

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏˋʶʽˌΣ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉʹʴʺ ʴ˄˗ˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˁʰʽ 
ˇʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʶˁʻʷˋʶʽˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʷˌ ʰˉˈ ˍˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɮ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ʃʹʴ˗˄ 
ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍ˖˄ ɶʃɮ όbw9[ύ ʺ ˍˇ ʴʶˊ˃ʰ˄ʽˁˈ ɹ˄ˋˍʽˍˇˏˍˇ CǊŀǳƴƘƻŦŜǊ ʴʽʰ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 
ɶ˂ʽʰˁʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ (ISE). 

 

 
 ȺɘəɧɜŬ 5.1 ȹɖɛɞůɘŮɡɛɏɜŮɠ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɏɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ, ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ 

ŰŬ ŬɔɟɞɓɞɚŰŬɥəɎ əŬɘ ŰŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ɗŮɟɛɞəɐˊɘŬ [8] 

 

 
 
 

5.3 ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

ɶ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˉʱˊˁˇˎ ʵʶ˄ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ 
ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˍʺˊʽʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʴʽʰ ˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂Σ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʰˉˈʵˇˋʺ ˍˇˎ 
ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΦ ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ˉˇ˂˂ʷˌ 
˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ˇ ˍˏˉˇˌ ˍ˖˄ 
ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˉʱ˄ʶ˂Φ ɳ˅ʾˋˇˎ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍˇˎ 
ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˋˈʵ˖˄Σ 
ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʺ ˍʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ʴʶ˖ˊʴʽˁʺˌ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉˇˎ ˎˉʺˊ˔ʰ˄ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂Φ 

ʆʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉʱ˄ʶ˂ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˏ˕ˇˌ п-р ˃ʷˍˊ˖˄Σ 
ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˋˍʰ ʴʶ˖ˊʴʽˁʱ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍʰ ˄ʰ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˁʱˍ˖Φ ɮˎˍˈ ˍˇ ˏ˕ˇˌ 
ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˃ʽʰ ˉʽˇ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ 
ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʴʽʰ ˍʽˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌΦ ɮ˄ ˍʰ ˉʱ˄ʶ˂ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻˇˏ˄ 
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˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰΣ ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ 
ˏ˕ˇˌ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ˋˁˈ˄ʹˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʽˌ 
ʴʶ˖ˊʴʽˁʷˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˍˇ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˏ˕ˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˈˍʽ 
ˎˉˇʲʰʻ˃ʾʸʶʽ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ˍˇˉʾˇΣ ʶʽʵʽˁʱ ˋʶ ˍˇˎˊʽˋˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ 
˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʰ˄ʹˋˎ˔ʾʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇ˔ʺ ˍʷˍˇʽ˖˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ 
ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ̱ ˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˏ˕ˇˌ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˁˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ 

ɶ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʰ ʹ˂ʽʰˁʱ ˉʱ˄ʶ˂ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˏ˕ˇˌ ˉʶˊʾˉˇˎ п-р ˃ʷˍˊ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ 
ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʴʶ˖ˊʴʽˁ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˁʱˍ˖Σ ʵʽʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍʹ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂ ˁʰʽ ˍʹ ʴʶ˖ˊʴʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂Σ ˗ˋˍʶ 
˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ʹ 
ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʹ˂ʽˇ˒ʱ˄ʶʽʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌΦ ʁˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍˇˎ ˁʰʽˊˇˏ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶˉˇ˔˗˄Σ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ 
ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌΦ 
 

ɶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʲʰˋʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 
ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʹ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˇˎ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʶˎ˄ˇʹʻʶʾ ʹ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʹʻʶʾ ʹ 
ˉʰˊhɹ ˖ʴʺ ˍʹˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌΣ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˉˊʽ˄ 
ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄Σ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΦ 

ʅˍˇ Montpellier ʵˇˁʽ˃ʱˋˍʹˁʰ˄ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˃ʶ ʵˏˇ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʶˌ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˉʱ˄ʶ˂Φ 
ʆʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˃ʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ мΣсƳ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʽˋʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˃ʶ 
ʰˉˈˋˍʰˋʹ оΣнƳΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʽˋʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ 
ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˄ʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ нлмл нл҈ ʶ˄˗ ˍˇ нлмм ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ όaŀǊǊƻǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΦ ʅˍʹ˄ 
ɮ˃ʶˊʽˁʺ ˇʽ Dinesh & Pierce (2016) ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ʶˉʾˋʹˌ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʶˌ 
˃ʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ сΣпƳ ˁʰʽ оΣнƳ ʴʽʰ ˉ˂ʺˊʹ ˁʰʽ ˃ʽˋʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 
ɱʽʰ ˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ˍʹˌ ˃ʽˋʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˈˍʽ ˍʰ ʷˋˇʵʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ʺˍʰ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰΦ 
ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽΣ ʰˉˈ ʱˉˇ˕ʹ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ 
ˍˊʽ˗˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʶˌ ˉʱ˄ʶ˂ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ˍˎˉʽˁʺ ˍʽ˃ʺΦ 
ɰʷʲʰʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶˎˁˈ˂ˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʰʴˊˇˍʽˁ˗˄ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱˉ˖ˌ ˃ʽˁˊʺΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ 
ˋˎ˔˄ʱ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄Φ 

ɶ ʴ˖˄ʾʰ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˉʱ˄ʶ˂ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ʹ 
ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˔ʶʽ˃˗˄ʰΣ ˈˍʰ˄ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ʹ ˁ˂ʾˋʹ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʱˍˇˌ 
ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹΦ ʃˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ʴ˖˄ʾʰ ˁ˂ʾˋʹˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 
ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺΣ ˁʰʻ˗ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ˋˁˈ˄ʹˌ ˋˍʰ ˉʱ˄ʶ˂Σ 
˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΦ ʅˍʰ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ 
˖ˋˍˈˋˇΣ ʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˁ˂ʾˋʹ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰ˂˂ʱ 
ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄Φ 
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ʆʰ ˉˊ˗ˍʰ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉʱ˄ʶ˂ ˃ʶ 
ˋˍʰʻʶˊʺ ˁ˂ʾˋʹΣ ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʰˎˍˈˌ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ʰ˒ʺ˄ʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ʹ˂ʽʰˁʺ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ʴʽʰ ˍʽˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰ ˍ˖˄ aŀǊǊƻǳ Ŝǘ 
ŀƭΦ όнлмоύΣ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʺˍʰ˄ ʶˉʰˊˁʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ 
ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄Φ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ˈˍʽ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉʱ˄ʶ˂ ˃ʶ 
˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˁ˂ʾˋʹ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋˇˎ˄ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˋ˖ˋˍʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˈˍʰ˄ ˇʽ 
ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ 

ʁʽ ±ŀƭƭŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмтōύ ʶ˅ʷˍʰˋʰ˄ ʵˏˇ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ 
˃ʶ ˍʰ ˋˍʰʻʶˊʱ ˉʱ˄ʶ˂Φ ʅˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ˍʹˌ Ϧʹ˂ʽʰˁʺˌ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌϦΣ ˍʰ ˉʱ˄ʶ˂ 
ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʹ˃ʷˊʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ 
ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇΣ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺΦ ʅˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ˍʹˌ 
Ϧˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎϦΣ ˍʰ ˉʱ˄ʶ˂ ˊˎʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ ˋˁʽʱ ˉˇˎ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˍˇ ˉˊ˖ʾ ˁʰʽ ˍˇ ʰˉˈʴʶˎ˃ʰΣ ʶ˄˗ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˁʽʱ ˍˇ 
˃ʶˋʹ˃ʷˊʽΣ ˈˍʰ˄ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʹΦ ʅʶ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ 
ˍʰ ˉʱ˄ʶ˂ ˃ʶ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˁ˂ʾˋʹ ʰˉˇʵʶʾ˔ˍʹˁʰ˄ ˉʽˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʰ ˋˍʰʻʶˊʱΣ ˃ʶ 
ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍʹˌ Ϧʹ˂ʽʰˁʺˌ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌϦ ˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ 
ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʹˍʽˁʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˍˇ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍʹˌ Ϧˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎϦ ʰˉʷʵ˖ˋʶ ˁ ʰ˂ˏˍʶˊʰ ˋˍʽˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌΦ 

ʅˍʹ˄ ɹˍʰ˂ʾʰΣ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ !ƎǊƛǾƻƭǘŀƛŎƻ ˃ʶ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉʱ˄ʶ˂ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ 
ˁ˂ʾˋʹˌ ˋʶ ʵˏˇ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ 
ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˉʱ˄ʶ˂Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˁˎˊʽˈˍʶˊʹ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ 
ˉʱ˄ʶ˂ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˇˎ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˉʱ˄ʶ˂ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʰˉˈ ˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍˇˎˌΦ 

ɾʽʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ 
ˁʱʻʶˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱΦ ɶ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂ ˋʶ ˁʱʻʶˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ʰ˄ʱ˃ʶˋʱ ˍˇˎˌΣ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 
ˋˍʶˊʷ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ʴʶ˖ˊʴʽˁ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʹ˃ʱˍ˖˄Φ ɴ˄ʰ ʲʰˋʽˁˈ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ 
ˁʱʻʶˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˇ˃ˇʽˇʴʷ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ 
˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˁʱ˄ˇ˄ˍʱˌ ˍʰ ˉʽˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʴʽʰ ˃ˇ˄ˇˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ όɳʽˁˈ˄ʰ рΦнύΦ 

ʂˍʰ˄ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ˉʱ˄ʶ˂ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˁ˂ʾˋʹˌΣ ˍʰ ˁʱʻʶˍʰ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉʱ˄ʶ˂ 
ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˈˋˇ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΦ ɶ 
˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ф ˃ʷˍˊ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂Σ ʶ˄˗ ʹ 
ˎ˕ʹ˂ʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ о ˃ʷˍˊʰΦ ʅʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌΣ ˍʰ ˁʱʻʶˍʰ 
ˉʱ˄ʶ˂ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˎ˅ʺˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˉʶˊʾˉˇˎ р҈ 
ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˉʱ˄ʶ˂ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˁ˂ʾˋʹˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ˁʰʽ ˍʹˌ ˇ˃ˇʽˇʴʷ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ˈˍʰ˄ 
ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺΣ ˍʰ ˁʱʻʶˍʰ ˉʱ˄ʶ˂ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ у҈ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁʱ ˋʶ 
ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˉʱ˄ʶ˂ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˁ˂ʾˋʹˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʷ˄ˍˇ˄ʹˌ ˋˁʾʰˋʹˌ ˉˇˎ 
˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʰ˄ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˍ˖˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ 
ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹΦ ɶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁ˗˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ʴʽʰ ˒˖ˍˇˋˏ˄ʻʶˋʹΦ 
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ɱʽʰ ˍʹ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺΣ ˍʰ ʹ˂ʽʰˁʱ ˉʱ˄ʶ˂ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ 
ˋˍˊʰ˃˃ʷ˄ʰ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ɿˈˍˇ όɳʽˁˈ˄ʰ рΦоύΦ ɮˎˍʺ ʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˈ˃˖ˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˋˎ˔˄ʱ 
ʰ˄ʽˋˈˍʹˍʶˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ʁʽ 
ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʶˌ ˈˍʰ˄ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˏ˕ˇˎˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹΣ 
ʵʹ˂ʰʵʺ ˉˊˇˌ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍˇˎ ˁʰ˂ˇˁʰʽˊʽˇˏΦ ɱʽʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʹ 
ʰ˄ˇ˃ˇʽˇʴʷ˄ʶʽʰΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˍˊʰ˒ˇˏ˄ ˉˊˇˌ ɿˇˍʽˇʵˎˍʽˁʱ ʺ ɿˇˍʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱΣ ˃ʶ ˃ʽʰ 
ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍ˖˄ олϲΦ ɮ˄ ˁʰʽ ˇʽ ʴ˖˄ʾʶˌ ол-прϲ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ 
ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΣ 
ˇˉˈˍʶ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʱ ˃ʶʴʱ˂ʹΦ ɳʽʵʽˁʱ ʴʽʰ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ ɰˈˊʶʽʰ-ɿˈˍʽʰΣ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ 
ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹΣ ʰ˂˂ʱ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍˇˎˌ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰʻʽˋˍʱ ʰˎˍʱ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 
˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˉˊˇˍʽ˃ʹˍʷʰ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˁ˂ʾˋʹˌΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁʱʻʶˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄Σ ˍʰ ˉʱ˄ʶ˂ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶ 
ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ɲˏˋʹ-ɮ˄ʰˍˇ˂ʺ όɳʽˁˈ˄ʰ рΦоύΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍˇ ˉˊ˖ʾ ˁʰʽ ˍˇ ʰˉˈʴʶˎ˃ʰΣ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ˃ʶ ˍʰ 
ˁ˂ʰˋʽˁʱ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰʽ˔˃ʺ ˍˇˎˌ ˍˇ ˃ʶˋʹ˃ʷˊʽΦ ɮˎˍʺ ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ 
ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍʽˌ 
˗ˊʶˌ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʸʺˍʹˋʹΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʲˇʹʻʱ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʽˋˇˊˊˈˉʹˋʹ ˍˇˎ ʲʰˋʽˁˇˏ 
ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʶʴʱ˂˖˄ 
ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΣ ʴ˄˖ˋˍˈ ˁʰʽ ˖ˌ 
Ϧˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹϦ ό/ŀƴƴƛōŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŜŦŦŜŎǘύΦ 

 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 5.2 ȾɎɗŮŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɔɟɞűɤŰɞɓɞɚŰŬɘəɩɜ [12] 
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 ȺɘəɧɜŬ 5.3 a) ūɤŰɞɓɞɚŰŬɘəɎ ůŰŬɗŮɟɐɠ əɚɑůɖɠ ˊɞɡ əɞɘŰɎɜŮ ˊɟɞɠ Űɞ ɁɧŰɞ      

b) əɎɗŮŰŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɘəɎ ˊɞɡ əɞɘŰɎɜŮ ˊɟɞɠ ȹɨůɖ-ȷɜŬŰɞɚɐ [14] 

 
 

рΦп ʆˏˉˇʽ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ 

ɲʽʱ˒ˇˊʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˉʱ˄ʶ˂ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˋʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 
ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄Φ ɶ ˁˏˊʽʰ ʰʴˇˊʱ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉʱ˄ʶ˂ ˉˎˊʽˍʾˇˎ όŎ-{ƛύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁˎˊʽʰˊ˔ˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ ˍ˖˄ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ фр҈Φ ʆʰ ˁʶ˂ʽʱ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʷˌΥ 
ˉˇ˂ˎˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ όƳǳƭǘƛ-{ƛύ ˁʰʽ ˃ˇ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ όƳƻƴƻ-{ƛύΣ ˃ʶ ˍʰ 
˃ˇ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˄ʰ ˁʰˍʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ тл҈ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ Ŏ-{ƛ ˉʱ˄ʶ˂ ˍˇ нлмфΦ 
ɽˈʴ˖ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶ˖˄ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʶ˂ʽ˗˄ ˁʰʽ ˉʱ˄ʶ˂Σ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ 
˃ʷˋ˖˄ ʶ˃ˉˇˊʽˁ˗˄ Ŏ-{ƛ ˉʱ˄ʶ˂ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʵʶˁʰʶˍʾʰΣ ʰˉˈ ˉʶˊʾˉˇˎ мн҈ 
ˋʶ мт҈Φ ʆʰ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʰˉˇʵˇˍʽˁʱ ˉʱ˄ʶ˂ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˒ˍʱˋˇˎ˄ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˍˇ нм҈ 
ʰˉˈʵˇˋʹˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ˉˊˈˇʵˇˌΣ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˃ʱʻʹˋʹˌ ˁʰʽ ˇʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʶˌ 
ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˇʵʺʴʹˋʰ˄ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ 
˃ʶ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍˎˉʽˁ˗˄ ˉʱ˄ʶ˂ ˄ʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ лΣнп ˁʰʽ лΣпм ¦{5κ²Ǉ. 

ɶ ˁˎˊʽʰˊ˔ʾʰ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂ Ŏ-{ƛ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ˋˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄Σ 
˃ʶ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˍˏˉˇˎˌ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌΥ ˃ˇ˄ʺˌ ˈ˕ʹˌΣ ʵʽˉ˂ʺˌ 
ˈ˕ʹˌ ˁʰʽ ʹ˃ʽʵʽʰ˒ʰ˄ʺ όɳʽˁˈ˄ʰ рΦпύΦ ʆʰ ˃ˇ˄ʺˌ ˈ˕ʹˌ ˉʱ˄ʶ˂ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˍˎˉʽˁˈˌ ˍˏˉˇˌΣ 
ˈˉˇˎ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˃ˉˊˈˋʻʽʰ ˉ˂ʶˎˊʱΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ 
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ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱΣ ˍʰ ʵʽˉ˂ʺˌ ˈ˕ʹˌ ˉʱ˄ʶ˂ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 
ˉˇˎ ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ˋˍʹ˄ ˇˉʾˋʻʽʰ ˉ˂ʶˎˊʱΦ ʆʰ ʵʽˉ˂ʺˌ ˈ˕ʹˌ ˉʱ˄ʶ˂ ʶ˅ʶ˂ʾ˔ʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˗ˊʽ˃ʹ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˊˇˈʵˇˎ ˄ʷ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ 
ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ ʆˇ нлнлΣ ˍʰ ʵʽˉ˂ʺˌ ˈ˕ʹˌ ˉʱ˄ʶ˂ ʶʾ˔ʰ˄ ˃ʶˊʾʵʽˇ ʰʴˇˊʱˌ ˉʶˊʾˉˇˎ нл҈Σ ˍˇ 
ˇˉˇʾˇ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˍˇ тл҈ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ нлолΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʺʵʹ 
ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʺ ˃ʶ ˍʰ ˃ˇ˄ʺˌ ˈ˕ʹˌ ̔ ˋˇʵˏ˄ʰ˃ʰ ˋˍʰ лΣот - 0,43 USD/Wp. 

ɶ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ʵʽˉ˂ʺˌ ˈ˕ʹˌ ˉʱ˄ʶ˂ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉʾˋʻʽʰ ˉ˂ʶˎˊʱ όōƛŦŀŎƛŀƭ 
Ǝŀƛƴύ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΣ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ 
ʵʽˉ˂ʺˌ ˈ˕ʹˌ ό.CύΣ ʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 
όŀƭōŜŘƻύΦ ʁ .C ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˇˉʾˋʻʽʰˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ 
ˍʹˌ ʶ˃ˉˊˈˋʻʽʰˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ˎˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˎˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄Φ ʅʺ˃ʶˊʰΣ ˍˎˉʽˁʷˌ 
ˍʽ˃ʷˌ .C ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ тл҈ ˁʰʽ ул҈ ʴʽʰ ˍʰ ˉʱ˄ʶ˂ Ǉ-t9w/Σ ˉʶˊʾˉˇˎ фл҈ ʴʽʰ ˍʰ 
n-t9w¢Σ ˁʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ фр҈ ʴʽʰ ˍʰ ˉʱ˄ʶ˂ ˃ʶ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ʺ ˋˏ˄ʵʶˋʹΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ 
ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎΣ ˃ʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋʶʽˊ˗˄ ˁʰʽ ʷ˄ʰ 
ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ BF. 
ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 
ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ Φ ʆʷ˂ˇˌΣ ˇ ˍˊʾˍˇˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ 
ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όŀƭōŜŘƻύΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ 
ʰ˄ʰˁ˂ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ʅˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄Σ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˃ʷˋˇˌ 
ˈˊˇˌ лΣнΣ ʰ˄ ˁʰʽ ˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ŀƭōŜŘƻ ˉˇʽˁʾ˂˂ʶʽ ˔˖ˊʽˁʱ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʱΦ ʅˍʹ 
ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʴʽʰ ʴˎ˃˄ˈ ʷʵʰ˒ˇˌ όлΣмтύΣ 
˔ˇˊˍˇˍʱˉʹˍʰ όлΣнрύ ˁʰʽ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ όлΣмт - 0,3)Φ ɾʶ˂ʷˍʶˌ ˉˇˎ ˃ʷˍˊʹˋʰ˄ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ 
ŀƭōŜŘƻ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʰ˄ ˃ʽʰ 
ʰˉˈˍˇ˃ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ŀƭōŜŘƻ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˒ˎ˂˂˗˃ʰˍˇˌ ό[!Lύ ˍ˖˄ 
ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ όʰˉˈ 0,15 - лΣн ˋʶ лΣнп - 0,28)Φ ʅˍˇ ˉʽ˂ˇˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ CǊŀǳƴƘƻŦŜǊ L{9 
ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ IŜƎƎŜƭōŀŎƘ ˍʹˌ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰˌΣ ˈˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ 
ʵʽˉ˂̋ ˌ ˈ˕ʹˌ ̄ ʱ˄ʶ˂Σ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ʵʽˉ˂ʺˌ ˈ˕ʹˌ ̡ ˊ̫ʻʹˁʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ уΣт҈. 

ʆʰ ʹ˃ʽʵʽʰ˒ʰ˄ʺ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ 
ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ɶ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˇˎ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍʰ ʹ˂ʽʰˁʱ ˉʱ˄ʶ˂ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʷ˄ʰ 
˃ʷˊˇˌ ʰˎˍʺˌ ʵʽʰˉʶˊ˄ʱ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄Φ ɮˎˍʺ ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʹ ʴʽʰ ˍʽˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʺ ˍˇˎˌΣ ʶ˄˗ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 
ˇ˃ˇʽˇʴʷ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʰ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ɰʷʲʰʽʰΣ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ 
ˍ˖˄ ʹ˃ʽʵʽʰ˒ʰ˄˗˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˁʰʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ 
ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰΦ 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʹ˃ʽʵʽʰ˒ʰ˄˗˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄Σ ˃ʶ ˍʰ ʹ˃ʽʵʽʰ˒ʰ˄ʺ 
ˉʱ˄ʶ˂ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ ˋˍʰ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ 
˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎˌΦ 
ɴˊʶˎ˄ʶˌ ˉˇˎ ʶ˅ʷˍʰˋʰ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʹ˃ʽʵʽʰ˒ʰ˄˗˄ ˉʱ˄ʶ˂ ˃ʶ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ 
ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ рл҈ ˋʶ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˈˉ˖ˌ ˃ʰˊˇˏ˂ʽΣ ˄ˍˇ˃ʱˍʶˌ ˁʰʽ ʰ˃ˉʷ˂ʽʰΣ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ 
ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʺ ˍˇˎˌΦ 
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ɾʽʰ ʱ˂˂ʹ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎˋʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʹ˃ʽʵʽʰ˒ʰ˄˗˄ ˉʱ˄ʶ˂ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱΣ ˍʰ 
ˇˉ̌ʾʰ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʶ˄˗ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˍʰ ʰ˒ʺ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʵʽʰˉʶˊʱˋˇˎ˄Φ ɴˍˋʽΣ ˍʰ ˃ʺˁʹ 
ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ ˒˖ˍˇˋˏ˄ʻʶˋʹ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʶˊʱˋˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʰ 
ˉʱ˄ʶ˂ ˁʰʽ ˄ʰ ˒ˍʱˋˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰΦ ʆʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 
˂ʶˉˍʱ ˁʰʽ ʶˏˁʰ˃ˉˍʰΣ ˃ʶ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏΣ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ 
ˍʰ ʽʵʰ˄ʽˁʱ ʴʽʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁʺˉʽʰΦ ʅʶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ 
ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌΣ ʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʺ ˍˇˎˌ ʰˉʰʽˍʶʾ ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ 
˃ʽˁˊˇˏ ˍˇˎˌ ʲʱˊˇˎˌΦ ʃˊˇˌ ˍˇ ˉʰˊˈ˄Σ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈ ˁʰʽ ʹ ʰˉˈʵˇˋʺ 
ˍˇˎˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʺΣ ʶ˄˗ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʰˋˍʱʻʶʽʰ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ 
ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍˇ ˄ʶˊˈΦ 

ɾʽʰ ʰˁˈ˃ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʱʵʶʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ 
ʹ˃ʽʵʽʰ˒ʰ˄ʺ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˉʱ˄ʶ˂Φ ʆʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊʶˌ ʺ ʵʽʰʻ˂ʰˋˍʺˊʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋˇˎ˄ ˍʹ˄ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ʹ˂ʽʰˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ-ʰˉˇʵʷˁˍʹΦ ʆˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʱ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ 
ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˉˈʵˇˋʹΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏ˄ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ ɴˍˋʽΣ ʹ ʵʽʱ˔ˎˍʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰˍʶʻʶʾ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˋˍʽˌ 
ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁ˗˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄Σ 
ˎˉɦˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˍˊˈˉˇʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ʹ˃ʽʵʽʰ˒ʰ˄ʺΦ ɮ˄ 
ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˒ʰˁˇˏˌ CǊŜǎƴŜƭΣ ˍˇ ʵʽʱ˔ˎˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ 
˒˖ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʱˋʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ɳʱ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 
ˁʰ˃ˉˎ˂˖ˍˇʾ ˁʰʻˊʷˉˍʶˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍˇˏ˄ ʶʽʵʽˁˇʾ ʵʽ˔ˊ˖˃ʽˁˇʾ ˁʰʻˊʷˉˍʶˌ 
ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˄ʰ ˉʶˊʱˋˇˎ˄Φ ɾʷ˔ˊʽ ˋˍʽʴ˃ʺˌΣ ʵʶ˄ 
ʷ˔ʶʽ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˉˇˎ ʻʰ ʶʾ˔ʰ˄ ʰˎˍʱ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˍʽˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ. 

 
 ȺɘəɧɜŬ 5.4 ɄɎɜŮɚ ɛɞɜɐɠ ɧɣɖɠ, ŭɘˊɚɐɠ ɧɣɖɠ əŬɘ ɖɛɘŭɘŬűŬɜɐ [8] 
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рΦр ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˋˁʽʱˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁ˗˄ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ 

ʆˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁ˂ʶʽʵʾ ʴʽʰ ˍʹ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʰʴˊˇ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 
ʹ ˇˊʻʺ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃˖˄ ʰ˂˂ʱ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˉˈˊ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 
ʹ˂ʽʰˁˈ ˒˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ʹ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍˇ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ 
ʵˎ˄ʰˍˈ ˁʷˊʵˇˌΦ ɶ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʶ ʵˏˇ ˍˊˈˉˇˎˌΦ ʃˊ˗ˍˇ˄Σ 
ˊˎʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʶʾ ˍˇ 
ʲʰʻ˃ˈ ˋˁʾʰˋʹˌ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰΦ ɲʶˏˍʶˊˇ˄Σ ˃ʽʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʴ˄˗ˋʹ 
ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍˇ ˒˖ˌ ˉˇˎ ʻʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ 
ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˃ˇˍʾʲ˖˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˃ʶ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʹ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰΦ ɶ ˋˁʽʱ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˈˍʽ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ 
ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˊʱʵˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʺˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΦ ɶ ˋˁʽʱΣ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˉ˖ˌΣ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ 
˒ˎ˂˂˗ʵʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʱʸʰ 
ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄Φ ʃʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʲˇˋˁˈˍˇˉˇˎˌ ˈˍʰ˄ ˉʶˊʽˇʵʽˁʺ 
ˋˁʾʰˋʹ ˉˊˇʷˁˎˉˍʶ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʵʷ˄ˍˊˇ ʺ ʷ˄ʰ ʻʱ˃˄ˇΦ 

ʁ ˁˏˊʽˇˌ ˁʰʽ ˉʽˇ ˉˊˇ˒ʰ˄ʺˌ ʰ˄ˍʾˁˍˎˉˇˌ ʶ˄ˈˌ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˍʰ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉʱ˄ʶ˂ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ ˃ʷˋʹ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˒˖ˍˈˌ ʴʽʰ ˍʽˌ 
ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ɲˇˁʽ˃ʷˌ ˁʰʽ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˋʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 
ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ˍʰ ˒ˎˍʱ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋʶ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 
˒˖ˍʽˋ˃ˇˏΦ ɶ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˒˖ˍˈˌ ˁʰʽ ˒˖ˍˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˋˍˇ ˒˖ˌΦ 

 ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˒˖ˍˈˌΣ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˒˖ˍˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ 
˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌΦ ɳˉʶʽʵʺ ˍʰ ˒ˎˍʱ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˒ˍʱˋˇˎ˄ ˍˇ 
ˉ˂ʺˊʶˌ ʰ˄ʰˉˍˎ˅ʽʰˁˈ ˍˇˎˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΣ ˇʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʶ˄ˍʱˋʶʽˌ ˒˖ˍˈˌ ˋʹ˃ʰʾ˄ˇˎ˄ ʱʴ˔ˇˌ 
ʴʽʰ ʰˎˍʱΦ ɼʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌΣ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍʹˌ 
ʰ˒ˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ 
ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʶʾʵˇˌΦ ʃʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ 
ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ʵʶ˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˒˖ˍˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 
ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˋˎʴˁˇ˃ʽʵʺˌ ˒˖ˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʹΦ ʆˇ ʰˁˊʽʲʷˌ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍʹˌ 
ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˋˍˇ ˒˖ˌ ˎˉˈ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʰˉˈ ˒ˎˍˈ ˋʶ 
˒ˎˍˈΦ 

ʆˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 
ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˋˁʾʰˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʺΣ ʰ˒ˇˏ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
ʶʴˁʰˍʰˋˍʰʻʶʾΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˉˇˎ ʻʰ 
ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʹʻˇˏ˄ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ʂˋˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ˍˇˎ 
˒˖ˍˈˌΣ ˍˈˋˇ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ˋˁʽʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵˇʻʶʾ ˋʶ ˃ʽʰ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ 
ˋʹ˃ʶʽ˖ʻˇˏ˄ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˋˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹΦ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʱΣ ʰ˄ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍˇˏ˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍʰ 
ˉˇˋˇˋˍʱ ˋˁʾʰˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʹʻˇˏ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ˒ˎˍʱ ˋʶ ʷ˄ʰ 
ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ˈˍʰ˄ ʱ˂˂ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ 
˄ʶˊˈΣ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇˎ˄ ʺʵʹ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄Σ ʹ ˋˁʾʰˋʹ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 
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ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ʶ˃ˉˈʵʽˇ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʶˊʴʶˍʽˁʺΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ 
ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˋʶ ˄ʶˊˈΦ 

ɶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ 
ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʷˋ˖ 
ˉˊˇʲˇ˂˗˄ ʰˁˍʾ˄˖˄ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˋˍˇ˄ ˇˎˊʰ˄ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ 
ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍˇˎ ʵʽʱ˔ˎˍˇˎ ˒˖ˍˈˌΣ ˋˍˇ ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄ 
ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍˇˎ ˇˎˊʱ˄ʽˇˎ ʻˈ˂ˇˎΦ ɳʱ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˎˉˈ˕ʹ ˇʽ ʰ˄ˍʰ˄ʰˁ˂ʱˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˉʾˋ˖ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˉʱ˄ʶ˂ ʺ 
ˋʶ ˃ʷˊʹ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄Σ ʵˏˇ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˈ˕ʹˌ ˁʰʽ ʹ 
˃ʷʻˇʵˇˌ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ʰˁˍʾ˄˖˄Φ ʁ !ƪƛǊŀ bŀƎŀǎƘƛƳŀ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ 
˃ʷʻˇʵˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˋˁʾʰˋʹˌ ˖ˌ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ 
ˉʱ˄ʶ˂ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΦ 

ɶ ˋˁʽʱ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉʱ˄ʶ˂ ʶ˄ˈˌ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʹ˃ʷˊʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ 
ˍʹ˄ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎΦ ɶ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄Σ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʶ 
ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʰˊˇˍˊʰʾʰˌ ʴʶ˖ˊʴʾʰˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʰˎˍˈΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ 
ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌΥ 

ʃʰˊʶˁˁ˂ʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˋʶʽˊ˗˄ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂ ʰˉˈ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ 
ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ɿˈˍˇ ʺ ˍˇ˄ ɰˇˊˊʱ όʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʹ˃ʽˋ˒ʰʾˊʽˇύ 
ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ɮ˄ʰˍˇ˂ʺ ʺ ˍʹ ɲˏˋʹΣ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˉʽˇ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ 
ˋˁʽʱˌ ˋˍˇ ˔˖ˊʱ˒ʽΦ ɮˎˍˈ ʰˉˇ˒ʶˏʴʶʽ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ Ϧ˔ʰˊʰˁʽ˗˄ ˋˁʽʱˌϦ ˈˉˇˎ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ 
˒ˎˍʱ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˒˖ˌ ʰˉˈ ʱ˂˂ʰΦ ʅʶ ˃ʽʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹˌ ˋˍʹ 
ɿˈˍʽʰ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰΣ ˃ʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ˉʰˊʷˁˁ˂ʽˋʹ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˃ʽʰ 
˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁʰˍʱ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˉˈ р҈Φ 

ɾʽˁˊˈˍʶˊʰ ˉʱ˄ʶ˂ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˋˁʽʱ ˁʰʽ 
˄ʰ ʵʽʰ˄ʶ˃ʹʻʶʾ ˍˇ ˒˖ˌ ˉʽˇ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰΦ ɮˎˍʺ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˋˍʹ˄ 
ɹʰˉ˖˄ʾʰΦ 

ʅʶ ʹ˃ʽʵʽʰ˒ʰ˄ʺ ˉʱ˄ʶ˂ ʰˉˈ ʴˎʰ˂ʾΣ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
ˍˇˉˇʻʶˍʹʻˇˏ˄ ˃ʶ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ʹ˃ʽʵʽʰ˒ʰ˄ʺ ˉʱ˄ʶ˂ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ 
ˍʹ ˃ʶˊʽˁʺ ˋˁʾʰˋʹ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʰ ˉʱ˄ʶ˂ ˁʰʽ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ˇˎ˄ ˍʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋʶʽˊ˗˄Σ ʵʽʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍˇ ʾʵʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˒˖ˍʽˋ˃ˇˏΦ ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ 
ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˁʹˉʶˎˍʽˁʺˌ ˈˍʰ˄ ˍʰ ˒ˎˍʱ ʶˉ˖˒ʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂Φ 

ɳˉʾˋʹˌΣ ˍʰ ˉʱ˄ʶ˂ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻˇˏ˄ ˋʶ ˃ˇˍʾʲˇ ˋˁʰˁʽʷˊʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʹ 
ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˍʹˌ ˋˁʽʱˌΦ 

ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˁʽʱˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʹ˃ʷˊʰˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ 
ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁˇʵˎˍʽˁˈ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˋʶʽˊ˗˄ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂Φ ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʶʾ ˃ʶ ˃ˇ˄ʺ ʺ ʵʽˉ˂ʺ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ʱ˅ˇ˄ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍˇˏ˄ 
ˋˁˈˉʽ˃ʰ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒˖ˍʽˋ˃ˇˏ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍʹˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌΦ ɮ˄ 
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ʰʵʽʰ˒ʰ˄ʺ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉʱ˄ʶ˂ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ˃ˇˍʾʲˇ 
ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊˈ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁˇʵˎˍʽˁˈ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍ˖˄ ˋʶʽˊ˗˄ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ 
ʰˉˈ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˒˖ˌ ˉˇˎ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍˇ 
ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋʶʽˊʷˌ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂Φ 

ɶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʱʻʶˍʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˍʹ 
ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˒˖ˍˈˌ ˋˍˇ ˔˖ˊʱ˒ʽΦ 

 

 

рΦс ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍˇ ˃ʽˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰ 

ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍˇ ˃ʽˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ 
ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ 
ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʵʶ˄ ˋˎ˃˒˖˄ˇˏ˄ ˉʱ˄ˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰΣ ˇ ʱ˄ʶ˃ˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ aŀǊǊƻǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄Φ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˖ˋˍˈˋˇ ˈˍʽ ˍʽˌ ʹ˃ʷˊʶˌ ˃ʶ 
˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʺ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˍʱˋʹ ʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʰ ˉʱ˄ʶ˂ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ 
ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ɼʶ˄ˍˊʽˁʺ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʰ ˉʱ˄ʶ˂ 
ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ мϲ/ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹΣ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˁʰˍʱ ˍʹ 
ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˁʰ˂ˇˁʰʽˊʽˇˏΦ ʅˍˇ ɾˉˊʶʴˁʱ˄ˇ ˍʹˌ ɱʰ˂˂ʾʰˌΣ ˋʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ 
ʲˇˋˁˇˍˈˉʽʰ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˏ˕ˇˌ мΣм ˃ʷˍˊˇˎΣ ˇʽ 
˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋʶ ˍʷˋˋʶˊʰ ʶˉʾˉʶʵʰ όлΣрΣ мΣнΣ н ˁʰʽ нΣт ˃ʷˍˊʰύ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ 
ˈˍʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹΣ ʶ˄˗ 
ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱΣ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇΦ ɱʽʰ ˈ˂ʶˌ 
ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΣ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶ ʺ ˔˖ˊʾˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ 
ʰˉˈ лΣрϲ/Φ  

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰΣ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ 
ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʰ˄ˍʽ˒ʰˍʽˁʱΦ ʅˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˋˍʹ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰΣ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ 
ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄Σ ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍˇˎˌ ˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ˇˏˌ ˃ʺ˄ʶˌΣ ˄ʰ 
ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ʶ˄˗ ˋˍˇ ɾˉˊʶʴˁʱ˄ˇ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΦ ɼʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ʹ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ н҈Φ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋʰ˒ʷˌ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰΣ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˄ʰ 
ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ҕлΣо ƳκǎΦ  

ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˍʹ˄ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˁʰʽ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄Φ ʅʶ ˃ʹ ʰˊʵʶˎˈ˃ʶ˄ʰ ʲˇˋˁˇˍˈˉʽʰ 
ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ʵˏˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉʱ˄ʶ˂ ˅ʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ 
ʴˊʹʴˇˊˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ 
ʰˉˊˇˋʵˈˁʹˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ʵˏˇ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ 
ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ ʅʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʰ ˉʱ˄ʶ˂Σ ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 
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ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʰʻϥ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍʹˌ 
ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌΦ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˅ʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ 
ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˃ʽʰ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʹ ʰ˄ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˋˍʹ˄ 
ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɮ˄ˍʽ˒ʰˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˋʶ ˃ʹ ʰˊʵʶˎˈ˃ʶ˄ʶˌ 
ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˋʽˍʰˊʽˇˏΣ ˉʰˍʱˍʰˌΣ ˍˊʽ˒ˎ˂˂ʽˇˏ ˁʰʽ ʹ˂ʾʰ˄ʻˇˎ ˋˍʹ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰΣ ˈˉˇˎ ʹ 
ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʰ ˉʱ˄ʶ˂Φ ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ 
ʷ˄ʰ ˃ʹ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ 
ˍʰ ˉʱ˄ʶ˂Σ ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ h ˄ʰ˃ʶ˄ˈˍʰ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹΦ 

 ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱΣ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ 
ˍˇˎ ʰʷˊʰ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˋˍʰ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ʶ˄˗ ʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ʺˍʰ˄ ˉʽˇ ʽˋˇˊˊˇˉʹ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 
ˍʹˌ ʹ˃ʷˊʰˌΦ ɼʰʻ˗ˌ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋʶʽˊ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ 
ʰˁ̱ʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ ˁʰ˂ˇˁʰʽˊʽ˄ˇˏˌ ˃ʺ˄ʶˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ˇˏˌΦ 

ɴ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˖ˌ ʰ˄ˇʽˁˍˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˉʰˊʱ 
˖ˌ ˁ˂ʶʽˋˍˈ ʻʶˊ˃ˇˁʺˉʽˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˁˏˊʽˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 
ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˒˖ˍˈˌΣ ˔˖ˊʾˌ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍʽˌ 
ʱ˂˂ʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰˍˇˌΦ ʋʱˊʹ ˋˍʹ˄ ʶˉʰˊˁʺ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰ 
ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄Σ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ 
ʰʷˊʰ ˁʰʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ±t5 ʵʶ˄ ˎˉʷˋˍʹˋʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌΦ ʆˇ ±t5 ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ 
Ϧ±ŀǇƻǊ tǊŜǎǎǳǊŜ 5ŜŦƛŎƛǘϦ ʺ Ϧɴ˂˂ʶʽ˃˃ʰ ʃʾʶˋʹˌ ɮˍ˃˗˄Ϧ ˋˍʰ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʱΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ 
˃ʽʰ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˎʵˊʰˍ˃˗˄ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍˇ˄ ʰʷˊʰ 
ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˎʵˊʰˍ˃˗˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁˊʰˍʺˋʶʽ ˇ ʰʷˊʰˌ ˈˍʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ 
ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇˌ όʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌύΦ ʆˇ ±t5 ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ 
ʴʽʰ ˍʹ ʴʶ˖ˊʴʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰ ˒ˎˍ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ ʵʽʰˉ˄ˇʺ ˁʰʽ ˍʹ 
˒˖ˍˇˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄Φ ɴ˄ʰ ˎ˕ʹ˂ˈ ±t5 ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˇ ʰʷˊʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˅ʹˊˈˍʶˊˇˌ ˁʰʽ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˎˍʱΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ 
ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰˉ˄ˇʺΣ ʶ˄˗ ʷ˄ʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ±t5 ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˇ ʰʷˊʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˎʴˊˈˌΣ 
˃ʶ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΦ 

ɼʰʻϥ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʹˍʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄ 
˃ʶˍʰʲ˂ʺʻʹˁʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ˋˍʹ ˋˁʽʱ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ˍ˃ʺ˃ʰΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 
ˇʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʷˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ʰˉˊˈˋ˃ʶ˄ʹ 
ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˎˉʺˊ˔ʶ ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʰˋˍʶʾ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ 
ʽˋˇʸˏʴʽˇ ʰˉˈ ˍʹ ˋˁʽʱΣ ʻʰ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 
ˋˍʰ ʰʴˊˇˁˍʺ˃ʰˍʰΦ 
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рΦт ɼʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ 

ʁʽ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˄ˍˇˉʾˋʶʽ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˉˇˎΣ ˎˉˈ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ 
ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʴʽʰ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰ ˋʶ ʰʴˊˇ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ɮˎˍʷˌ 
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˒ˎ˂˂˗ʵʹ ˂ʰ˔ʰ˄ʽˁʱΣ ˉˇʽˁʽ˂ʾʶˌ ˁˍʹ˄ˇˍˊˇ˒ʽˁ˗˄ ˒ˎˍ˗˄ ˈˉ˖ˌ ˍˇ 
ˍˊʽ˒ˏ˂˂ʽΣ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˒ˊˇˏˍʰ ˁʰʽ ˃ˇˏˊʰΣ ʲˈˍʰ˄ʰ ˁʰʽ ˃ˉʰ˔ʰˊʽˁʱΦ ʆˇ ˃ʰˊˇˏ˂ʽΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ 
ʱ˂˂ʶˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌΣ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˁʽʱ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ 
˒ˏ˂˂˖˄ ʴʽʰ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˍʰ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˋˁʾʰˋʹΦ ɼʰʻ˗ˌ ˍʰ 
˒ˏ˂˂ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁˏˊʽˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˍˇˎ ˒ˎˍˇˏΣ ˇʽ ˉˇʽˁʽ˂ʾʶˌ ˃ʰˊˇˎ˂ʽˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 
ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍʰ ʰʴˊˇˍˇ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ʆʰ ˒ˊˇˏˍʰ ˁʰʽ ˍʰ ˃ˇˏˊʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˋˁʷˉʹ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏˋʶʽ 
ˍʽˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʶˎʰʾˋʻʹˍʶˌ ˋʶ ʰˁˊʰʾʰ ˁʰʽˊʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΦ ɮˉˈ 
ʴʶ˖ˊʴʽˁʺ ʱˉˇ˕ʹΣ ˍʰ ˇ˒ʷ˂ʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ 
ˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˎˉʶˊˍʶˊˇˏ˄ ˍ˖˄ ˉʽʻʰ˄˗˄ ˃ʶʽ˗ˋʶ˖˄ 
ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˋˁʾʰˋʹΦ 

ʅʶ ˃ʽʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʰˉˈ ˍʹ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰΣ ˇʽ ˉʰˍʱˍʶˌΣ ˍˇ ˋʽˍʱˊʽ ˁʰʽ ˍˇ ˋʷ˂ʽ˄ˇ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ 
ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁʰˍʱ ˋ˔ʶʵˈ˄ нл҈ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ʷˍˇˌ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌΣ ʰ˂˂ʱ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 
ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ мл҈ όˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʰˍʱˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋʷ˂ʽ˄ˇˎύ ˍˇ 
ʵʶˏˍʶˊˇ ʷˍˇˌΦ ɼʰʻ˗ˌ ʹ ʶˉˇ˔ʺ ʰˎˍʺ ʺˍʰ˄ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˅ʹˊʺ ˁʰʽ ʸʶˋˍʺΣ ˍʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶˎʻˎʴˊʰ˃˃ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ˉˊˇˋʵˇˁʾʶˌΥ ɮ˄ ˇʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒˖ˍʽˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ˒˖ˍˈˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 
ʱ˂˂ˇʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄Σ ʹ ˋˁʾʰˋʹ ʻʰ 
ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˋʶ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˅ʹˊʰˋʾʰˌΣ ˈˉˇˎ ʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ʹ ˋˁʾʰˋʹ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹΦ ɶ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
ˉʶˊʾˇʵˇ ˍʹˌ ʸʷˋˍʹˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ʶ˅ʰˍ˃ʽˋˇʵʽʰˉ˄ˇʺ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 
ˋˁʾʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄Φ 

ʅˍʹ˄ ɮˊʽʸˈ˄ʰΣ ʹ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰ ˉʽˉʶˊʽʱˌ ˁʰʽ ˄ˍˇ˃ʱˍʰˌ ʷʵʶʽ˅ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ 
ˁʰˍʱ мрл҈ ˁʰʽ фл҈ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ˋˁʾʰˋʹˌ тл҈-ул҈Φ ʆʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʽʰˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˃ʶ ˁʰ˂ʰ˃ˉˈˁʽ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱˉ˖ˌ ʶˁˉ˂ʹˁˍʽˁʱΣ ˁʰʻ˗ˌ ʻʰ ʺˍʰ˄ 
ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˈˍʽ ʹ ˋˁʾʰˋʹ ˍˇˎ ˁʰ˂ʰ˃ˉˇˁʽˇˏ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΦ ʍˌ ˒ˎˍˈ /пΣ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ˒˖ˍˈˌ ˍˇˎ ˁʰ˂ʰ˃ˉˇˁʽˇˏ ʶʾ˄ʰʽ 
ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ̱ ˖˄ ˃ʹ /п ˒ˎˍ˗˄Φ 

ɼʰʻ˗ˌ ˇʽ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʰˉˈ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ 
˄ʰ ˇˊʽˋˍˇˏ˄ ʴʶ˄ʽˁʱ Ϧˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌϦ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌΦ ɮ˂˂ʱ ʶʽʵʽˁʱ ˋʶ ʻʶˊ˃ʱ ˁʰʽ ˅ʹˊʱ 
ˁ˂ʾ˃ʰˍʰΣ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˋˁʾʰˋʹ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ʻʶˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ 
ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄Φ ʅˍʹ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰΣ ˇ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˍ˖˄ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾ˖˄ ол 
ʶˍ˗˄ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˃ʽʰ ˋʰ˒ʺ ˉˍ˖ˍʽˁʺ ˍʱˋʹΦ ʁʽ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʽ˅ʹΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
ˁˊʾˋʽ˃ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˉˇ˂˂˗˄ ˒ˎˍ˗˄Σ ʺˍʰ˄ ˉˇ˂ˏ ˅ʹˊʷˌ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ ɶ 
ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˊˇʱʴʶʽ ˍˇ ʷ˂˂ʶʽ˃˃ʰ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʺʵʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
ɮˉˊʾ˂ʽˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʽˋˍʶʾ ˍˇ ˁʰ˂ˇˁʰʾˊʽΦ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ ʹ 
ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˍʰ ʰʴˊˇ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ʶʾ˄ʰʽ 
ʷ˄ʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˃ʷˍˊˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˊʴʽˁ˗˄ 
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ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉʷ˄ʰ˄ˍʽ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ ˁʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉ˖˒ʶ˂ʹʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ 
ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌΣ ˍˈˋˇ ˋˍʹ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍʰ ʰʴˊˇ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ˄ʰ 
ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʺˋˇˎ˄ ˍʰ ˃ʷˍˊʰ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌΣ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʰˋˉʾʵʰ ˋʶ ʶˎˉʰʻʶʾˌ 
ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˁʰʽ ˍˇ ˔ʰ˂ʱʸʽΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʰ ˇ 
ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˃ˈ˄ʽ˃˖˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰʴˊˇ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ʷ˔ʶʽ ˍˊʰʲʺ˅ʶʽ 
ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˉˇ˂˂˗˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍ˗˄ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹΦ ɶ ˉˇ˂ˎʶˍʺˌ ˒ˏˋʹ 
ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʴʽʰ ˍʰ 
ʰʴˊˇ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʶˋˍʾʰˋʹ ˋˍʽˌ ˉˊˇˍʽ˃˗˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒˖ˍˈˌ ˁʰʽ 
˃ʽˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ˁʰ˂ʱ 
ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʶ˄˗ ˇʽ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˋˍʹ ʴʶ˖ˊʴʾʰ 
ʵˎˋ˔ʶˊʰʾ˄ˇˎ˄ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˋʰ˒˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˋˁʾʰˋʹˌ ˁʰʽ ˉˇˋˇˋˍ˗˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌΦ  

 
 

рΦу ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˋˍʰ ʰʴˊˇ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁʱ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄Σ ʹ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
˒˖ˍˇˋˏ˄ʻʶˋʹΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ˒˖ˍˇˋˏ˄ʻʶˋʹΣ ˍʰ ˒ˎˍʱ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇˎ˄ ˍˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ 
ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˋʶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˎʵʰˍʱ˄ʻˊʰˁʶˌΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʺ ˍˇˎˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰˉˈ 
ˍˇˎˌ ʲʰˋʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˃ʽʰˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʱ ˍʹˌΦ 

ʅˍʰ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˇ ʲʰˋʽˁˈˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ 
ʰˉˈ ˍʹ ˋˁʾʰˋʹ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄Φ ɶ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ˒ˎˍˇˏ ˄ʰ ˋˎ˂˂ʷʴʶʽ ʹ˂ʽʰˁʺ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ˍˇˎΦ ɶ ʹ˂ʽʰˁʺ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˇˎ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˍˇ ˒ˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˃ʶˋʹ ˁʰʽ ʵʽʱ˔ˎˍʹΦ ʆʰ ˒ˏ˂˂ʰ ˉˇˎ 
ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ˍˏˉˇˎˌΣ ʶ˄˗ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ 
˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ ˃ʽˁˊˈ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ɶ ʵʽʱ˔ˎˍʹ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˋˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˒ˏ˂˂ʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ 
ˉˇˎ ʵʽʰ˔ʷʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰ˄ˍʰ˄ʰˁ˂ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˒ˏ˂˂ʰ ˁʰʽ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ 

ɮˉˈ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ ʵʽʱ˔ˎˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ʵʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˒ˎˍʱΣ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʺˋˇˎ˄Φ ɮˎˍʱ ˍʰ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ плл ƴƳ ˁʰʽ тлл ƴƳΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋˎ˃ˉʾˉˍˇˎ˄ ˃ʶ ˍˇ ˇˊʰˍˈ ˒˖ˌΦ ɶ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˎˍʱ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 
ʊ˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁʱ ɳ˄ʶˊʴʺ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ όtƘƻǘƻǎȅƴǘƘŜǘƛŎŀƭƭȅ !ŎǘƛǾŜ wŀŘƛŀǘƛƻƴ - t!wύ ˁʰʽ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ рл҈ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ 
ɮˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 
˒˖ˍˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌΣ ˇʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˇˎˋʾʶˌ ˍˇˎ ˒ˎˍˇˏ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʴʽʰ 
ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌΦ 
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ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˒˖ˍˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄Σ ˍʰ ˒ˎˍʱ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 
ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ /о ˁʰʽ /пΦ ʆʰ ˒ˎˍʱ /о ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇˎ˄ ˍˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋʶ о-
˒˖ˋ˒ˇʴ˂ˎˁʶˊʽ˄ʽˁˈ ˇ˅ˏΦ ʅʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋʽˍʹˊʱΣ ʵʹ˃ʹˍˊʽʰˁʱΣ 
˂ʰ˔ʰ˄ʽˁʱ ˈˉ˖ˌ ˉʰˍʱˍʶˌΣ ˄ˍˇ˃ʱˍʶˌΣ ˋˉʰ˄ʱˁʽ ˁʰʽ ʵʷ˄ˍˊʰ ˈˉ˖ˌ ˃ʺ˂ʰΣ ˊˇʵʱˁʽ˄ʰ ˁΦʱΦ ɶ 
ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ʵʽʰˍˊˇ˒ʺ ʶʾ˄ʰʽ 
˒ˎˍʱ /оΦ ʆʰ ˒ˎˍʱ /п ˁʰˍʱ ˍʹ ˒˖ˍˇˋˏ˄ʻʶˋʹ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇˎ˄ ˍˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 
ˋʶ ˇˎˋʾʶˌ ˃ʶ ˍʷˋˋʶˊʰ ʱˍˇ˃ʰ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ʅʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ 
ʶʾʵʹ ˒ˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʲˇˋˁˇˍˈˉ˖˄Σ ˍˇ ˁʰ˂ʰ˃ˉˈˁʽΣ ˍˇ ʸʰ˔ʰˊˇˁʱ˂ʰ˃ˇ ˁΦʱΦ ɶ 
˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄ /о ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ ˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁʺ 
ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄ /пΦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˒˖ˍˇʰ˄ʰˉ˄ˇʺ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰ 
˒ˎˍʱ /оΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ʷˁ˂ˎˋʹ ˃ʷˊˇˎˌ ˍˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ 
ʵʶˋ˃ʶˎˍʶʾΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰ ˋˍʰ ˒ˎˍʱ /пΦ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ 
ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄Σ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʹ ˋˁʾʰˋʹ ˍ˖˄ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ˅ʹˊʺ ʲʽˇ˃ʱʸʰΦ ɶ ˋ˔ʷˋʹ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ 
ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁʱ ʶ˄ʶˊʴʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʷ˔ʶʽ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˋʶ 
ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺΦ ɶ ˁ˂ʾˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 
ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˔ˊʺˋʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ όwŀŘƛŀǘƛƻƴ ¦ǎŜ 9ŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ς RUE. 

 

рΦф ɮʴˊˇ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ 

ʅˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰΣ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ʶʾʴ˃ʰ ˍʹˌ 
˔˗ˊʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹΦ 
ɾˇ˄ʰʵʽˁʷˌ ʶ˅ʰʽˊʷˋʶʽˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʵˏˇ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ʷˊʴʰΣ ʷ˄ʰ ˋˍʹ ɸˊʱˁʹ ˁʰʽ ʷ˄ʰ 
ˋˍʹ˄ ʃʶ˂ˇˉˈ˄˄ʹˋˇΦ 

ʆˇ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ʷˊʴˇ ʃʶʸˇˎ˂ʽ˗ˍʽˁʰ ˋˍʹ ɸˊʱˁʹ όɳʽˁˈ˄ʰ рΦрύΣ ˃ʶ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ 
ʽˋ˔ˏ оΣр a²Σ ʺˍʰ˄ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵˏʰˋʶ ʰʴˊˇˍʽˁʷˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˃ʶ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱΦ ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˍˇ ˋ˔ʷʵʽˇ ˍˇˎ ˉʱˊˁˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋˍʶʾ 
ʴʽʰ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁʷˌ ˔ˊʺˋʶʽˌΣ ʰˉˈ ˍˇ нлмс ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˖ˌ ʲˇˋˁˇˍˈˉʽΦ ʆʰ 
ˉˊˈʲʰˍʰ ˉˇˎ ʲˈˋˁˇˎ˄ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ʲˇʹʻˇˏ˄ ˋˍʹ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ 
ʰˉˇˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʴˊʰˋʽʵʽˇˏ ˉˇˎ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˍʹ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄Σ ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˍˇˉʽˁʺ 
ˁˍʹ˄ˇˍˊˇ˒ʾʰΦ 

ʅˍˇ ɼˇˏˊˍʶˋʽ ɶ˂ʶʾʰˌ όɳʽˁˈ˄ʰ рΦсύΣ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ʷˊʴˇ ʷ˔ʶʽ ʶʴˁʰˍʰˋˍʺˋʶʽ 
ˍʰ ˉʱ˄ʶ˂ ˋʶ ˏ˕ˇˌ н-нΣр ˃ʷˍˊ˖˄ ˁʰʽ ʵʽʶˊʶˎ˄ʱ ˍʹ ˋˎʴˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰ ʰˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ 
˒ˎˍ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ʻˎ˃ʱˊʽΣ ˊʾʴʰ˄ʹΣ ʵʶ˄ˍˊˇ˂ʾʲʰ˄ˇ ˁʰʽ ˍˋʱʽ ˍˇˎ ʲˇˎ˄ˇˏΦ ʁʽ ʵˇˁʽ˃ʷˌ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ нлнм ʷ˖ˌ ˍˇ ˁʰ˂ˇˁʰʾˊʽ ˍˇˎ нлннΣ ˋʶ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 
9ƴŜƭ DǊŜŜƴ /ƻƳǇŀƴȅ ˃ʶ ˍˇ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ˍʹˌ ɿʱˉˇ˂ʹˌ CŜŘŜǊƛŎƻ LLΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋˍʹ˄ ɸʶˋˋʰ˂ˇ˄ʾˁʹΣ ˍˇ ɮˊʽˋˍˇˍʷ˂ʶʽˇ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ʰ˄ʷ˂ˎˋʶ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ 
ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˉˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ ˋˁʶˉʺ ʶ˄ˈˌ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ 
ʴʽʰ ˉʽˉʶˊʽʷˌΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˇʽ ˉʽˉʶˊʽʷˌ ˋˍˇ ʻʶˊ˃ˇˁʺˉʽˇ ˃ʶ ˁʱ˂ˎ˕ʹ 
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нн҈ ʰˉˈ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉʰˊʺʴʰʴʰ˄ нлΣн҈ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ˃ʱʸʰ ˒ˊˇˏˍ˖˄ ˁʰʽ ʰˏ˅ʹˋʰ˄ 
ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎˌ ˁʰˍʱ нмΣу҈ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˉʽˉʶˊʽʷˌ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁʺˉʽˇ ˔˖ˊʾˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ 
ˋˍʹ˄ ˋˁʶˉʺΦ 

Yʰʽ˄ˇˍˈ˃ˇˎˌ ˂ˏˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰʴˊˇˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˎˉˈˋ˔ʶˍʰʽ ʹ 
ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʴʶˊ˃ʰ˄ʽˁʺˌ .ŀȅ²ŀ ǊΦŜΦ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ǎǘŀǊǘǳǇ .ǊƛǘŜ {ƻƭŀǊ ˉˇˎ 
ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˄ʰ˄ˇː˂ʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʵʽʰ˒ʰ˄˗˄ ʊκɰ 
ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄ όˉʱ˄ʶ˂ύΦ ʁʽ ʵˏˇ ʶˍʰʽˊʶʾʶˌ ˎˉʷʴˊʰ˕ʰ˄ ˃˄ʹ˃ˈ˄ʽˇ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈ 
ˁˇʽ˄ˇˏ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˃ʶ ʰʴˊˇ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ʷˉʶʽˍʰ 
ʰˉˈ ˃ʽʰ ʶˉʽˍˎ˔ʺ ˉʽ˂ˇˍʽˁʺ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ʁ˂˂ʰ˄ʵʾʰΣ ˈˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʺˋʶʽ ˍʰ 
ˉˊ˖ˍˇˉˈˊʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˃ˏˊˍʽ˂˖˄Σ ʲʰˍˈ˃ˇˎˊ˖˄ ˁʰʽ 
ʰ˔˂ʰʵʽ˗˄Φ ɶ .ǊƛǘŜ {ƻƭŀǊ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇ˃ʹʻʶˏˋʶʽ ˍʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʷˊʴʰ ˃ʶ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵʶˌ ʊɰ 
ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʵʽʰ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Σ ˇˏˍ˖ˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʹ ʶˉʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˉʱ˄ʶ˂ ˋˍʹ ˋˇʵʶʽʱ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

ɶ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ˇˌ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ʰʴˊˇ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˉˇˎ ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʶ ʹ 
ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ǎǘŀǊǘǳǇ ˉˊˇʱʴʶʽ ˍʹ ʵʽˉ˂ʺ ˔ˊʺˋʹ ʴʹˌ ˋʶ ʴʰʾʶˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰˌΦ ʆʰ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˁʷˉʰˋˍˊʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶʴˁʰˍʰˋˍʰʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 
ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˄ʰ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏˇˎ˄ ˍʽˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ʰˉˈ ʰˁˊʰʾʶˌ ˁʰʽˊʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 
όʰ˄ʷ˃ˇˎˌΣ ˔ʰ˂ʱʸʽΣ ˔ʽˇ˄ˇˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁΦ˂ˉΦύ ˁʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ 
ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ʃʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ʵʽʰ˒ʰ˄ʺ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˁʷˉʰˋˍˊʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˄ʰ˄ˇː˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ ˍʹ˄ 
ʱ˔ˊʹˋˍʹ ˎˉʶˊʽ˗ʵʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˁʰʽ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾˋˇˎ˄ ˍˇ 
ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ˒˖ˌ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˁʱʻʶ ˒ˎˍˈ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾΣ ʶ˄˗ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ 
˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʵʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˒ˎˍʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵ˖˄Φ ɶ 
ˁʰʻʰˊʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʻʰ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˉˊˈˋʻʶˍˇ 
ʷˋˇʵˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰʴˊˈˍʹ ˉʷˊʰ˄ ˍʹˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌΦ ɶ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ˇˌ ʰˎˍʺ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 
ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʽʵˊˎˍʺ ˁʰʽ ʵʽʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰ ˋˏ˃ʲˇˎ˂ˇ ˍʹˌ .ǊƛǘŜ {ƻƭŀǊ ɿʽˁˈ˂ʰˇ 
ɼʰ˄ˈˉˇˎ˂ˇΣ ˖ˌ ζʹ ʰʴˊˇˍʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˃ʷ˂˂ˇ˄ˍˇˌηΣ ˁʰʻ˗ˌ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˍʹ˄ 
ʶ˄ˍʰˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʰʴˊˇˍʽˁʺˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˍˊˈˉˇ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ 
ˍˇˎ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˉˇˍˎˉ˗˃ʰˍˇˌΦ ɾʶ ˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ 
ʾʵʽˇΣ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˉˇˍˎˉ˗˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʱ ˁʽ˂ˈ 
ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰʴˊˇˍʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ ʆʰ ʰʴˊˇ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉʱ˄ʶ˂ ˍʹˌ .ǊƛǘŜ {ƻƭŀǊ 
ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʱ ˋˍˇ˄ ˁˈˋ˃ˇ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɼʾ˄ʰ ʴʽʰ ˂ˇʴʰˊʽʰˋ˃ˈ ˍʹˌ 
ʶˍʰʽˊʶʾʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˅ʱʴʶʽ ˋʶ ɱʰ˂˂ʾʰΣ ɹˋˊʰʺ˂ ˁʰʽ ɹˋˉʰ˄ʾʰΦ ɶ ʶˍʰʽˊʶʾʰ ˉˇˎ 
˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁˈ DǊŜŜƴ 5Ŝŀƭ ˋ˔ʶʵʽʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˋˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʸ˗˄ʹ ˍʹˌ ʃʱˍˊʰˌΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹ ˍʹˌ 
ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ ф ʶˁʰˍΦ ʶˎˊ˗ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ мрл a² ˃ʷˋʰ ˋˍˇ нлно ˁʰʽ ˋˍˈ˔ˇ 
ˍʹ˄ ʶˉʷˁˍʰˋʺ ˍʹˌ ˋˍʰ олл a² ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ нлнпΦ 
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  ȺɘəɧɜŬ 5.5 ȷɔɟɞűɤŰɞɓɞɚŰŬɘəɧ ɏɟɔɞ ɄŮɕɞɡɚɘɩŰɘəŬ [16] 

 
 
 
 
 
 

 
  ȺɘəɧɜŬ 5.6 ȷɔɟɞűɤŰɞɓɞɚŰŬɘəɧ ɏɟɔɞ ȾɞɡɟŰɏŰůɘ ȼɚŮɑŬɠ [15] 
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ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΣ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇ˂ˎʸ˖˄ʽˁ˗˄ ˁˍʽˊʾ˖˄Φ ɳ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ 
ʰˉˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏˌ ˁʰʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌΣ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹΣ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ 
ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˍˇ˃ʶʾˌΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʰˉˈ ʰˉ˂ʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʸʶˋˍˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˇʽˁʽʰˁʺˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˁʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ 
ˁˍʽˊʾ˖˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁ˗˄ ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˈˉ˖ˌ ʰʽˇ˂ʽˁʱΣ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱΣ ʹ˂ʽʰˁʱ ˁΦʱΦ 

ɴ˄ʰ ʲʰˋʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍˇˎ ¢wb{¸{ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ˇʽˁˍʺ ˁʰʽ ʰˊʻˊ˖ˍʺ ˍˇˎ ʵˇ˃ʺΦ ʁ 
ˉʹʴʰʾˇˌ ˁ˗ʵʽˁʰˌ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʰˊ˔ʶʾʰ 5[[ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇˌ 
ˋˍˇˎˌ ˔ˊʺˋˍʶˌΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˁʰʽ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ 
ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍˇˎˌΦ ɶ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ 
ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˄ʷ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˔ˊʺˋˍʶˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ 
ˁˇʽ˄ʷˌ ʴ˂˗ˋˋʶˌ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˈˉ˖ˌ /Σ /ҌҌΣ tŀǎŎŀƭ ˁʰʽ CƻǊǘǊŀƴΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ 
¢wb{¸{ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ aƛŎǊƻǎƻŦǘ 9ȄŎŜƭ ˁʰʽ ˍˇ 
a!¢[!.Σ ʴʽʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉˊʽ˄Σ ˃ʶˍʱ ʺ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ 

ʁʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍˇˎ ¢wb{¸{ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄Υ  

ω ɶ˂ʽʰˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ όʹ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱύ  

ω ɼˍʾˊʽʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ I±!/ ˃ʶ ˉˊˇʹʴ˃ʷ˄ʰ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹˌ όˉΦ˔Φ ˒ˎˋʽˁˈˌ ʰʶˊʽˋ˃ˈˌύ  

ω ɮ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ  

ω ʅˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ˁˎ˕ʷ˂ʶˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 

 ω ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ 

 

ʆˇ ¢wb{¸{ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˎˉˇˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˍˇ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ˉˇ˂ˏ 
ʶˎʷ˂ʽˁˍˇΥ  

ω ʅˍˇˏ˄ˍʽˇ ̄ ˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ (TRNSYS Simulation Studio)  

ω ɱˊʰ˒ʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʵʽʶˉʰ˒ʺˌ ˁˍʽˊʾˇˎ ό¢wb.ǳƛƭŘύ  

ω ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺˌ ʴʽʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʰˎˍˈ˄ˇ˃˖˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ό¢wb9Řƛǘύ 
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сΦн ʅˍˇˏ˄ˍʽˇ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ό{ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ {ǘǳŘƛƻύ 

ʆˇ ʅˍˇˏ˄ˍʽˇ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ¢wb{¸{ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˁˏˊʽˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˇˉˍʽˁʺˌ 
ʵʽʶˉʰ˒ʺˌ ˍˇˎ ˔ˊʺˋˍʹ ˃ʶ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ 
ˁʱˉˇʽˇˌ ˄ʷˇˌ ˔ˊʺˋˍʹˌΦ ʅˍˇ ʅˍˇˏ˄ˍʽˇ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΣ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˍʽˌ 
ˉ́ ˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʲʺ˃ʰ ˉˊˇˌ ʲʺ˃ʰΣ ˉˊˇˋʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ όŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎύ ˃ʷˋ˖ 
ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ŘǊŀƎ ŀƴŘ ŘǊƻǇ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʱˌ ˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ˊˎʻ˃ʾˋʶʽ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ 

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ʰˎˍʱΣ ˍˇ ʅˍˇˏ˄ˍʽˇ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʷ˄ʰ˄ ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʺ ʶ˅ˈʵ˖˄ 
όƻǳǘǇǳǘ ƳŀƴŀƎŜǊύ ˈˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʾˋʶʽ ˉˇʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʻʰ ʶˁˍˎˉ˖ʻˇˏ˄ ʺ ʻʰ 
ʰˉʶʽˁˇ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˋʶ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʷ˄ʰ˄ ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʺ ʴʶʴˇ˄ˈˍ˖˄ ˁʰʽ 
ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ όƭƻƎκŜǊǊƻǊ ƳŀƴŀƎŜǊύΣ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˄ʰ ʰ˄ʰˍˊʷ˅ʶʽ ˋʶ 
ʶʽʵˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ʺ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹΣ ˍˇ ʅˍˇˏ˄ˍʽˇ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˈˉ˖ˌ 
˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ  6.1. 

 
   ȺɘəɧɜŬ 6.1 Simulation Studio əŬŰɎ Űɖɜ Ůəəɑɜɖůɖ 

 
 

ɱʽʰ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ʷ˄ʰ ˄ʷˇ ǇǊƻƧŜŎǘΣ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ File ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ New. ʁʽ 
ʲʰˋʽˁʷˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˉˇˎ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˄ʷˇˎ project 
˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ сΦн ˁʰʽ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄Υ 

¶ Empty TRNSYS ProjectΥ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʷ˄ʰ ˄ʷˇ ˁ ʶ˄ˈ ˉʰˊʱʻˎˊˇ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˈˉˇˎ ˇ 
˔ˊʺˋˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˃ʽʰ ˄ʷʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΦ 
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¶ New ComponentΥ ɾʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺΣ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ 
ʷ˄ʰ ˄ʷˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˋˍˇ ¢wb{¸{ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ 
ˋˍʽˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎΦ 

¶ Solar Hot Water SystemΥ ɳˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍˇ ˔ˊʺˋˍʹ ˄ʰ ʰ˄ˇʾ˅ʶʽ ʷ˄ʰ ˉˊˇːˉʱˊ˔ˇ˄ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʸʶˋˍˇˏ ˄ʶˊˇˏΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ 
ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍˇˎΦ 

¶ Building Project (simplified)Υ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʷ˄ʰ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˁˍʹˊʽʰˁˈ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋˍˇ ¢wb{¸{Φ 

¶ Building Project (multizone)Υ ʁ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʾˋʶʽ ʲʰˋʽˁʱ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶ˄ˈˌ ˉˇ˂ˎʸ˖˄ʽˁˇˏ ˁˍʹˊʾˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʶʾ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˊʴˈˍʶˊʰΦ 

¶ 3D Building Project (multizone)Υ ʃʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺΣ 
ʰ˂˂ʱ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ˍˇ ˋ˔ʷʵʽˇ ˍˇˎ ˁˍʹˊʾˇˎ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 
DƻƻƎƭŜ {ƪŜǘŎƘǳǇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ζʵʽʰʲʰˋˍʶʾη ʰˉˈ ˍˇ 
¢wb{¸{ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ¢ǊƴǎȅǎоŘ ǇƭǳƎ-ƛƴ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʶʾΦ 

¶ Coupled MATHIS projectΥ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ 
ʶ˄ˈˌ ˉˇ˂ˎʸ˖˄ʽˁˇˏ ˁˍʹˊʾˇˎ ˃ʶ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇ ʵʾˁˍˎˇ ˊˇʺˌ ʰʷˊʰΣ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁʱ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰΣ ˍˇˎ ¢wb{¸{ .ǳƛƭŘƛƴƎ 9ŘƛǘƻǊ 
ό¢wb.ǳƛƭŘύ ˁʰʽ ˍˇˎ aŀǘƘƛǎ {ǘǳŘƛƻ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˊˇʺˌ 
ʰʷˊʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʰʷˊʰ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˁˍʺˊʽˇΦ 

 
 

 
   ȺɘəɧɜŬ 6.2 ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɜɏɞɡ project 

 
 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʰ˄ˇʾ˅ˇˎ˃ʶ ˁʱˉˇʽˇ ʺʵʹ ˎˉʱˊ˔˖˄ ʰˊ˔ʶʾˇ ˍˈˍʶ 
ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˉʱ˄˖ ʰˊʽˋˍʶˊʱ CƛƭŜҦ hǇŜƴ ˁʰʽ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˍˇ ʰˊ˔ʶʾˇ ¢wb{¸{ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 
ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂ʹ˅ʹ ϝΦǘǇŦ (ɳʽˁˈ˄ʰ сΦоύΦ 
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   ȺɘəɧɜŬ 6.3 ȯɜɞɘɔɛŬ ɐŭɖ ɡˊɎɟɢɞɜŰɞɠ ŬɟɢŮɑɞɡ 

 
ʅˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˉ˂ʺˊʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍˇˎ 
TRNSYS όɳʽˁˈ˄ʰ сΦпύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ Ϧˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʶˌϦ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌΣ ˃ʶ 
ˎˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰˁˊʽʲʺ ˍˏˉˇ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ  
 
 

 
   ȺɘəɧɜŬ 6.4 ȸɘɓɚɘɞɗɐəɖ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ Trnsys 
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ɾʶˊʽˁʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁˏˊʽʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄Υ 

¶ ControllersΥ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ʻʶˊ˃ˇˋˍʱˍʶˌΦ 

¶ ElectricalΥ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˈˉ˖ˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ 
˃ˉʰˍʰˊʾʶˌΦ 

¶ Ground couplingΥ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ 

¶ HVACΥ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΣ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌκ˕ˏ˅ʹˌ ˁʰʽ 
ʰʶˊʽˋ˃ˇˏΦ 

¶ HydronicsΥ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ˁʰʽ ʰ˄ʶ˃ʽˋˍʺˊʶˌΦ 

¶ OutputΥ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʰˊ˔ʶʾ˖˄ ʶ˅ˈʵˇˎΦ 

¶ Solar Thermal CollectorsΥ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʰ ʹ˂ʽʰˁʱ ʻʶˊ˃ʽˁʱ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ 

¶ UtilityΥ ɰˇʹʻʹˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˈˉ˖ˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʶʾˌ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˁʰʽ 
˔ˊˇ˄ˇˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰΦ 

¶ Weather Data Reading and Processing: ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽˊˇˏ ʴʽʰ ˉˇ˂˂ʷˌ ˍˇˉˇʻʶˋʾʶˌ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌΦ 

 
 
 
 

сΦо ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ 
 
ɱʽʰ ˄ʰ ʶʽˋʱʴˇˎ˃ʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰˉˈ ˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹ ˋˍˇ˄ ˔˗ˊˇ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˇˎ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ 
{ǘǳŘƛƻΣ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ˒ʱˁʶ˂ˇ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˉˇˎ ʻʷ˂ˇˎ˃ʶΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 
ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˁʰʽ ˍˇ ˋˏˊˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 
ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʷ˄ʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˉʱ˄ʶ˂ όɳʽˁˈ˄ʰ 
6.5). 
 

 
   ȺɘəɧɜŬ 6.5 ɇɞˊɞɗɏŰɖůɖ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ Ŭˊɧ Űɖ ɓɘɓɚɘɞɗɐəɖ 
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ɶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʶ˄ˈˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʵʶ˄ ʰˊˁʶʾ ʰˉˈ ˃ˈ˄ʹ ˍʹˌ ʴʽʰ ˄ʰ 
ˇˊʾˋʶʽ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˁʰʽ ˄ʰ 
ˁʰˍʰ˄ˇʺˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʶʽˋˈʵˇˎˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶ˅ˈʵˇˎˌ ˍˇˎΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋˇˎ˃ʶ ˄ʰ 
ˋˎ˄ʻʷˋˇˎ˃ʶ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΦ ɼʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʵʽˉ˂ˈ ˁ˂ʽˁ ˋˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇΣ ʻʰ 
ʰ˄ˇʾ˅ʶʽ ˍˇ ˉʰˊʱʻˎˊˇ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ʴʽʰ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ 
ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ сΦсΦ ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉʰˊʱʻˎˊˇΣ ʻʰ ʵʶʾˍʶ ˍʽˌ ˁʰˊˍʷ˂ʶˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΣ 
ˍʽˌ ʶʽˋˈʵˇˎˌΣ ˍʽˌ ʶ˅ˈʵˇˎˌ ˁʰʽ ˍʰ ˋ˔ˈ˂ʽʰ ˍˇˎ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ˁʰˊˍʷ˂ʰ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ 
ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˇˊʽˋˍˇˏ˄ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ˍˇ 
ʶ˅ʱˊˍʹ˃ʰΣ ʶ˄˗ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˁʰˊˍʷ˂ʰ ʶʽˋˈʵ˖˄Σ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˉˇˎ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ 
ʰˉˈ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍˇ ʶ˅ʱˊˍʹ˃ʰΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʶʾˍʶ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʶʻˇˏ˄ ˃ʶ 
ʶ˅ˈʵˇˎˌ ʰˉˈ ʱ˂˂ʰ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ʺ ˃ˉ˂ˇˁ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Σ ʶʾˍʶ ˄ʰ ˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˋʶ ˋˍʰʻʶˊʷˌ 
ˍʽ˃ʷˌ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˁʰˊˍʷ˂ʰΦ 

 
 
 

 
ȺɘəɧɜŬ 6.6 ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ 

 
 
 
ɶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ό[ƛƴƪύ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˊˇʺˌ 
ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˋʶ ʱ˂˂ˇΦ ɶ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ 
ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˋˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˇʽ ʷ˅ˇʵˇʽ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 
ʶʽˋˈʵˇˎˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ Σ ʷˋˍ˖ ˈˍʽ ʻʰ ˉˊˇ˔˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ˋʶ ˋˏ˄ʵʶˋʹ 
ʶ˄ˈˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ t± ˃ʶ ̫˄ ʰ˄ inverterΦ ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ʶʽˋʱʴˇˎ˃ʶ ˍʰ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˍˇ ˋˏ˃ʲˇ˂ˇ [ƛƴƪ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˋˍʺ˂ʹ 
ʶʽˁˇ˄ʽʵʾ˖˄Φ ʈˋˍʶˊʰ ʶ˄˗˄ˇˎ˃ʶ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˃ʶ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ Σ ˋˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 
ʰˎˍʺ ˍˇ ¢ȅǇŜмфлŎ  ˃ʶ ˍˇ ¢ȅǇŜпуōΦ ɾˈ˂ʽˌ ˍˇ ˁʱ˄ˇˎ˃ʶ ʰˎˍˈ ʻʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍʶʾ ˍˇ 
ˉʰˊʱʻˎˊˇ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˎ˄ʵʷˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ʾʵʽʰ 
˒ˎˋʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ Σ ˉʰˊˇ˔ʺ ˃ʶ 
ˉʰˊˇ˔ʺΣ ʷˍʰˋʴ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʷ˄ˍʰˋʹ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ʽˋ˔ˏ ˃ʶ ʽˋ˔ˏΣ ˁ˂ˉΦ ɾˈ˂ʽˌ ˁʱ˄ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˋˏ˄ʵʶˋʹ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˍˇ ʁɼ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍˇˏ˄ όɳʽˁˈ˄ʰ сΦтύΦ 
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ȺɘəɧɜŬ 6.7 ɆɨɜŭŮůɖ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

 
 
 
ɾʶ ˍʹ˄ ˋ˖ˋˍʺ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˉˇˎ ˍʰ ʶ˄˗˄ʶʽ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʰˏˊʹΦ ʅˍʹ˄ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˃ˉ˂ʶ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ 
ˍʰ ʵˏˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ʵʶʻʶʾΦ 
 
 
 

 

сΦп ɲʽʱ˒ˇˊʰ ɳˊʴʰ˂ʶʾʰ ˋˍˇ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ {ǘǳŘƛƻ 
 
ʅˍˇ ʅˍˇˏ˄ˍʽˇ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰʽ ʹ 
ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʻʷˋʶˍʶ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ 
ʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹˌ ˍˇˎ ¢wb{¸{Φ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏˋˇˎ˄Σ ʴʽʰ 
ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˖ˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʶʾˌ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ʺ ˖ˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ 
ʶʾˋˇʵˇʽ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇΦ ɶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˃ʽʰˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 
ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ !ǎǎŜƳōƭȅ Ҧ LƴǎŜǊǘ ƴŜǿ ŜǉǳŀǘƛƻƴΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ сΦуΣ ˁʰʽ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ сΦф ˁʰʽ сΦмлΣ ˈˉˇˎ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʰˉ˂ʺ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ʅʶ ˁʱʻʶ ˍʷˍˇʽˇ Ϧˋˍˇʽ˔ʶʾˇϦ 
˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ 
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ȺɘəɧɜŬ 6.8 Ʉɟɞůɗɐəɖ ɜɏŬɠ Ůɝɑůɤůɖɠ 

 
 

 
ȺɘəɧɜŬ 6.9 ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɞɟɘůɛɞɨ Ůɝɑůɤůɖɠ 
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 ȺɘəɧɜŬ 6.10 ɀŮŰŬŰɟɞˊɐ ɛɞɜɎŭŬɠ ɘůɢɨɞɠ 

 
 
ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍˇ ʅˍˇˏ˄ˍʽˇ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ 
ʴʶ˄ʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ 
ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˁʰʽ ˂ʺ˅ʹˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌΦ ʁ 
ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ˉʽˇ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄˖˄ 
ˊˎʻ˃ʾˋʶ˖˄Σ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˁʰˊˍʷ˂ʰ {ŜǘǘƛƴƎǎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ˉˊˇˋʲʱˋʽ˃ʹ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʶʽˁˇ˄ʽʵʾˇˎ ˃ʶ ˍˇ ʴˊʰ˄ʱʸʽ όɳʽˁˈ˄ʰ сΦммύΦ 
 
 

 
 ȺɘəɧɜŬ 6.11 ɅɡɗɛɑůŮɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 
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тΦʃʄʁʅʁɾʁɹʍʅɶ ʅʇʅʆɶɾɮʆʁʅ ʅʆʁ TRNSYS 

тΦм ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 
 
ʅˍʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ 
ʰʴˊˇ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌΥ 
 

¶ ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʶˌ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˉʱ˄ʶ˂ ʰ˄ʱ 

ˋˍˊʷ˃˃ʰ 

¶ ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ 

˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ 

ɶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ʰˊ˔ʽˁʱ ˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʷˁˍʰˋʹˌ ʴʹˌ ˉˇˎ 

ʻʰ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʹʻʶʾΦ ʆˇ ˔˖ˊʱ˒ʽ ʷ˔ʶʽ ʷˁˍʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋˍˊʷ˃˃ʰˍˇˌ όмллл m2) ˋʶ ˋ˔ʺ˃ʰ 

ˇˊʻˇʴ˖˄ʾˇˎ ˉʰˊʰ˂˂ʹ˂ˇʴˊʱ˃˃ˇˎ ˃ʶ ˉ˂ʱˍˇˌ мл ˃ʷˍˊʰ ˁʰʽ ˃ʺˁˇˌ млл ˃ʷˍˊʰ ˈˉ˖ˌ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ тΦм  

 

ȺɘəɧɜŬ 7.1 ȹɘŬůŰɎůŮɘɠ ɢɤɟŬűɘɞɨ 

 

ʆʰ ˋˎ˄ʺʻʹ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁʱ ˉʱ˄ʶ˂ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˏ˕ˇˌ лΣр-1 m ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌΦ ʅˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰʴˊˇ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁ˗˄ ˍʰ ˉʱ˄ʶ˂ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˏ˕ʹΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˏ˕ˇˌ п-р ˃ʷˍˊ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ˏ˕ˇˌ 

ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˊʴʽˁ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʰ ˉʱ˄ʶ˂Σ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ 

ʶ˃ˉˇʵʾʸʶˍʰʽ ʹ ʴʶ˖ˊʴʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰΦ ɮˁˈ˃ʰ ˈˍʰ˄ ˍʰ ˉʱ˄ʶ˂ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˏ˕ˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ˇΣ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˇˎ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺˌΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰΦ 
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ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˈˍʰ˄ ˍʰ ˉʱ˄ʶ˂ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰΣ ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ 

ʶˍʶˊˇʴʶ˄ʺˌΦ ɶ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˏ˕ˇˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˏ˕ˇˌΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˇˎ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍʰ 

ˉʱ˄ʁ˂ Σ ʱˊʰ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɶ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂ ˋʶ 

˃ʶʴʱ˂ˇ ˏ˕ˇˌ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ˋˁˈ˄ʹˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎˌΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʻʰ 

˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʰʴˊˇˍʽˁ˗˄ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 

ʶʵʱ˒ˇˎˌ 

ʅˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˃ˇˎΣ ʶˉʷ˂ʶ˅ʰ ˄ʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʺˋ˖ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʴʽʰ н ˏ˕ʹ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌΣ ʴʽʰ п ˃ʷˍˊʰ ˁʰʽ ʴʽʰ р ˃ʷˍˊʰΦ 

ɶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˉʱ˄ʶ˂ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁˏˊʽˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ 

ˉˈˋʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʹʻʶʾ ʹ 

ʴʶ˖ˊʴʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ 

ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂Σ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΦ ʅˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˃ˇˎ ʶˉʷ˂ʶ˅ʰ ˍˊʶʽˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʶˌ ˉʱ˄ʶ˂ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ˔˖ˊʱ˒ʽΦ ɱʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˋˁʾʰˋʹˌ ˁʰʽ 

ˇ˃ʰ˂ʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂Σ ˇˊʾˋˍʹˁʶ ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂ ˋʶ ˁʱʻʶ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʾˋʹ ˃ʶ нΣр m. ʆˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ˔˖ˊʰ˒ʽˇˏ ʶʾ˄ʰʽ млm , ˇˉˈˍʶ ˁʱʻʶ 

˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁʺ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ п ˉʱ˄ʶ˂ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ ɶ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˉˇˎ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁ˗˄ 

ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ ˇʽ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʶˌ 

ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˉʱ˄˖ ʰˉˍˈ ˔˖ˊʱ˒ʽ ˗ˋˍʶ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˄ʰ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˁʰʽ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʷˁˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˔˖ˊʰ˒ʽˇˏ . ʅˍʹ м ́

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ d=2m , ˇˉˈˍʶ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ рл 

ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʶˌ όмллκнύ ˃ʶ п ˉʱ˄ʶ˂ ʹ ˁʱʻʶ ˃ʾʰΣ ˇˉˈˍʶ ˋˏ˄ˇ˂ˇ нлл ˉʱ˄ʶ˂Φ Φ ʅˍʹ н ́

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ d=4m , ˇˉˈˍʶ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ нр 

ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʶˌ όмллκпύ ˃ʶ п ˉʱ˄ʶ˂ ʹ ˁʱʻʶ ˃ʾʰΣ ˇˉˈˍʶ ˋˏ˄ˇ˂ˇ млл ˉʱ˄ʶ˂Φ Φ ʅˍʹ о ́

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ d=8m , ˇˉˈˍʶ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ мн 

ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʶˌ όмллκуύ ˃ʶ п ˉʱ˄ʶ˂ ʹ ˁʱʻʶ ˃ʾʰΣ ˇˉˈˍʶ ˋˏ˄ˇ˂ˇ пу ˉʱ˄ʶ˂Φ 

ɴˍˋʽ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ с ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˉˇˎ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

1. ʈ˕ˇˌ ʰˉˈ ̱ ˇ ʷʵʰ˒ˇˌ z=4m ˁ ʰʽ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˒κʲ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ d=2m 

2. ʈ˕ˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ z=4m ˁ ʰʽ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˒κʲ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ d=4m 

3. ʈ˕ˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ z=4m ˁ ʰʽ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˒κʲ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ d=8m 

4. ʈ˕ˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ z=5m ˁ ʰʽ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˒κʲ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ d=2m 

5. ʈ˕ˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ z=5m ˁ ʰʽ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˒κʲ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ d=4m 

6. ʈ˕ˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ z=5m ˁ ʰʽ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˒κʲ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ d=8m 
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ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʰ ˋˍˇ Trnsys ˃ʽʰ ʰˉˇʻʺˁʹΣ 
ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˁˇ˄ˍʽ˄ʺ ˃ʶ ˍˇ ˔˖ˊʱ˒ʽΣ ˈˉˇˎ ʻʰ ʰˉˇʻʹˁʶˏˇ˄ˍʰʽ ʴʶ˖ˊʴʽˁʱ ˉˊˇʽˈ˄ˍʰ 
ˁʰʽ ʹ ˇˉˇʾʰ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʷ˔ʶʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˕ˏ˅ʹˌΣ ˇʽ ˇˉ̌ʾʶˌ ˉˊʷˉʶʽ 
˄ʰ ˁʰ˂ˎ˒ʻˇˏ˄, ˃ʶ ˍʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ʱʶˊʰ ˎˉˇʲˇʹʻˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʰˉˈ ˍʰ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁʱ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˈˌ ˃ˇˎΦ 

 
 
 

тΦн ɮˊ˔ʽˁˈˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˁˍʽˊʾˇˎ ˋˍˇ ¢Ǌƴǎȅǎ {ǘǳŘƛƻ 
 
ɱʽʰ ˍʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˃ʰˌΣ ʻʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋˇˎ˃ʶ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ 
ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ όʰˉˇʻʺˁʹˌύ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎΦ 
ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʻʰ ʰ˄ˇʾ˅ˇˎ˃ʶ ˍˇ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ {ǘǳŘƛƻ ˁʰʽ ʻʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ˇˎ˃ʶ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ 
˄ʷˇˎ ǇǊƻƧŜŎǘΣ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ʻʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ˇˎ˃ʶ ˍˇ ʶʽˁˇ˄ʾʵʽˇ .ǳƛƭŘƛƴƎ tǊƻƧŜŎǘ 
(multizone) (ɳʽˁˈ˄ʰ тΦнύΦ 

 

 
 ȺɘəɧɜŬ 7.2 ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɜɏɞɡ project 

 

 

 

 

ɳˉˈ˃ʶ˄ˇ ʲʺ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʸ˖˄˗˄ ˉˇˎ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˋˍˇ ˁˍʾˊʽˇΣ 
ˈˉˇˎ ˇˊʾˋˍʹˁʶ ˃ʾʰ ʸ˗˄ʹ όɳʽˁˈ˄ʰ тΦоύΦ 
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 ȺɘəɧɜŬ 7.3 Ⱥˊɘɚɞɔɐ Ŭɟɘɗɛɞɨ ɕɤɜɩɜ 

 

ɳˉˈ˃ʶ˄ˇ ʲʺ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΦ ɶ ʰˉˇʻʺˁʹ ʷ˔ʶʽ нл 

˃ʷˍˊʰ ˉ˂ʱˍˇˌΣ нл ˃ʷˍˊʰ ˃ʺˁˇˌ ˁʰʽ п ˃ʷˍˊʰ ˏ˕ˇˌ όɳʽˁˈ˄ʰ тΦпύΦ  

ȺɘəɧɜŬ 7.4 Ƀɟɘůɛɧɠ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 
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ɶ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ ˋʶ ˁʰʻʶ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˉ˂ʶˎˊʷˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ όɰˇˊˊʱˌΣ ɿˈˍˇˌΣ ɲˏˋʹΣ ɮ˄ʰˍˇ˂ʺύΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʰˎˍʺ ʹ 

ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˁʰʻˇˊʾˋˍʹˁʶ ˋʶ ˃ʶˍʰʴʶ˄ʷˋˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʲʺ˃ʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ 

ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʹ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ʰ˃ʶ ˍʹ˄ ɮʻʺ˄ʰΦ ʇˉʱˊ˔ʶʽ 

ʶˉʾˋʹˌ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ʹ ʰˁˊʽʲʺˌ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΣ ʰ˂˂ʱ 

ʰˎˍʺ ʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ʵʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ʵʽʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʹ ˉˊˇʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ˍ˖˄ л 

˃ˇʽˊ˗˄ όɳʽˁˈ˄ʰ тΦрύ.  

 
ȺɘəɧɜŬ 7.5 ɄɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ əŬɘ ŮɘůŬɔɤɔɐ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ  

 

 

ʅˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʲʺ˃ʰ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ˇ ʰʶˊʽˋ˃ˈˌΦ ɱʾ˄ʶˍʰʽ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 

0.15 1/h ʴʽʰ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ʰʷˊʰ ˋˍˇ ˔˗ˊˇΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʵʶ˄ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ˍˇ˄ ʰʶˊʽˋ˃ˈΣ 

ˇˏˍʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ̌ ˏˍʶ ˒ˎˋʽˁˈ όɳʽˁˈ˄ʰ тΦсύ. 
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ȺɘəɧɜŬ 7.6 Ƀɟɘůɛɧɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ ŬŮɟɘůɛɧ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ  

 

 

ʆˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʲʺ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˊˎʻ˃ʾˋʶ˖˄ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˁˍʾˊʽˈ 

˃ʰˌΦ ɲʶ˄ ʷʴʽ˄ʶ ˁʰ˃ʾʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ ʰˊʴˈˍʶˊʰ 

όɳʽˁˈ˄ʰ тΦтύΦ 

ʅˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰˊˍʷ˂ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˁʷˊʵʹ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˒˖ˍʽˋ˃ˈΣ ˍʽˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎˌΦ ɲʶ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ˁʱˉˇʽʰ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍʽˌ ʺʵʹ ˎˉʱˊ˔˖˄ ˍʽ˃ʷˌ όɳʽˁˈ˄ʰ тΦуύΦ 
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ȺɘəɧɜŬ 7.7 Ⱥˊɘɚɞɔɐ ɟɡɗɛɑůŮɤɜ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ ɣɨɝɖɠ 

 

ȺɘəɧɜŬ 7.8 ŪŮɟɛɘəɎ əɏɟŭɖ Ŭˊɧ Ŭɜɗɟɩˊɞɡɠ ,űɤŰɘůɛɧ əŬɘ ůɡůəŮɡɩɜ   
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ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˁʰˊˍʷ˂ʶˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ ˋˁʾʰˋʹ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ 

˃ʶ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈΦ ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʶ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰ˃ʾʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺΣ ˁʰʻ˗ˌ ʻʰ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍˇˏ˄ ʰˊʴˈˍʶˊʰ (ɳʽˁˈ˄ʰ тΦфύ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 7.9 ɆəɑŬůɖ əŰɘɟɑɞɡ 
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ʅˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʲʺ˃ʰ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ Create Project ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˇ ʰˊ˔ʽˁˈˌ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ όɳʽˁˈ˄ʰ тΦмлύ 

 
ȺɘəɧɜŬ 7.10 Ƀɚɞəɚɐɟɤůɖ Ŭɟɢɘəɞɨ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ əŰɘɟɑɞɡ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˋˍˇ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ {ǘǳŘƛƻ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ όɳʽˁˈ˄ʰ 

7.11). 

ȺɘəɧɜŬ 7.11 ɆɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ əŰɘɟɑɞɡ ůŰɞ Simulation Studio   
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тΦо ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ  
 

ɮ˒ˇˏ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʰ˃ʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ʰˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˍ˗ˊʰ ˄ʰ ˍˇ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍˇˏ˃ʶ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˃ʰˌΦ ɴˍˋʽΣ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˍˇ 

ʶʽˁˇ˄ʾʵʽˇ .ǳƛƭŘƛƴƎΣ ˁʱ˄ˇˎ˃ʶ ʵʶ˅ʾ ˁ˂ʽˁ ˁʰʽ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 9Řƛǘ .ǳƛƭŘƛƴƎΦ 

ɮˎˍˈ˃ʰˍʰ ˃ʶˍʰ˒ʶˊˈ˃ʰˋˍʶ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ¢wb.ǳƛƭŘ όɳʽˁˈ˄ʰ тΦмнύΦ 

ȺɘəɧɜŬ 7.12 ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜ TRNBuild 

ɮˉˈ ˍ ́ˁʰˊˍʷ˂ʰ TRNBuild Navigator ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ Inputs ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˉˇˎ ʻʰ ˋˍʰ˂ˇˏ˄ ˖ˌ ʶʾˋˇʵˇʽ ˋˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ˃ʰˌΦ ʁʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʰˎˍʷˌ ʻʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ¢9at ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ Σ ˁʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ C[h² ˉˇˎ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ όɳʽˁˈ˄ʰ тΦмоύΦ 

ȺɘəɧɜŬ 7.13 ȺɘůŬɔɤɔɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɞ əŰɑɟɘɞ 
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ʆˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʲʺ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΣ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ ʵʰˉʷʵˇˎΣ ˍʹˌ ˇˊˇ˒ʺˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˍˇʾ˔˖˄Φ 

ɰˊʽˋˁˈ˃ʰˋˍʶ ʺʵʹ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ¢wb.ǳƛƭŘΣ ˇˉˈˍʶ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ʰˉˈ Construction 

Types ˍˇ ʶʽˁˇ˄ʾʵʽˇ ²ŀƭƭs,Floors,Ceiling,Roofs ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʰˉˈ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ ˁʱʻʶ ˍˇʾ˔ˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎˌ (ɳʽˁˈ˄ʰ тΦмпύ. 

 

  

ȺɘəɧɜŬ 7.14 ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɞɑɢɤɜ 

 

ɴ˄ʰˌ ˍˎˉʽˁˈˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈˌ ˍˇʾ˔ˇˌ ʰˉˇʻʺˁʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹ 

ˉˇˎ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏʶʽ ʰˉˈ ˍʰ ˁʰʽˊʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΣ ˍʹ ˃ˈ˄˖ˋʹ ʴʽʰ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰΣ ˍˇ 

ʵˇ˃ʽˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˒ʽ˄ʾˊʽˋ˃ʰ ˉˇˎ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˃ʽʰ ˁʰʻʰˊʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʹˌΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ 

ˋˎ˄ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ 

ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎΦ  

ʁʽ п ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇʾ ˍˇʾ˔ˇʽ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ʰˌ ʻʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ п ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ 

ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˇˎ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Σ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉʱ˔ˇˌ лΦнст m ˁʰʽ 

ʹ ̱̔ ˃ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ лΦмуо W/m²K όɳʽˁˈ˄ʰ тΦмрύ. 
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ü ʋʱ˂ˎʲʰˌ Υ 0.002m 

ü ʃˇ˂ˎˇˎˊʶʻʱ˄ʹ Υ лΦмm 

ü ʅˁˎˊˈʵʶ˃ʰ Υ лΦмрm 

ü ɱˏ˕ˇˌ Υ лΦлмрm 

 ȺɘəɧɜŬ 7.15 Ⱥˊɘɚɞɔɐ ɡɚɘəɩɜ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨɠ Űɞɑɢɞɡɠ 

 

 ɶ ˇˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ʰˌ ʻʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ о ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʻʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉʱ˔ˇˌ лΣоср ˃ʷˍˊʰΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 

ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ лΣорт ²κƳчY όɳʽˁˈ˄ʰ тΦмсύ.  
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ü ʅˁˎˊˈʵʶ˃ʰ : 0.25m 

ü ɾˈ˄˖ˋʹ : 0.1m 

ü ɳˉʾ˔ˊʽˋ˃ʰ : 0.015m 

ȺɘəɧɜŬ 7.16 Ⱥˊɘɚɞɔɐ ɡɚɘəɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɟɞűɐ  

 
 
ɮ˒ˇˏ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ˋʰ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʴʽʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏˌ ˍˇʾ˔ˇˎˌ ˁʰʽ 

ˇˊˇ˒ʺΣ ˉˊˇ˔˖ˊʱ˃ʶ ˍ˗ˊʰ ˋˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄Φ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹΣ 

ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻˇˏ˄ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ˋˍʽˌ ˄ˈˍʽʶˌΣ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʵˎˍʽˁʷˌ 

ˉ˂ʶˎˊʷˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ʶ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ 

  



102 

 

ü ɰˈˊʶʽʰ ˉ˂ʶˎˊʱ Υ л m² 

ü ɿˈˍʽʰ ˉ˂ʶˎˊʱ Υ с m² 

ü ɮ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ Υ п m² 

ü ɲˎˍʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ Υ п m² 

 

ɱʽʰ ˄ʰ ʶʽˋʱʴˇˎ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌΣ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˍˇ ʶʽˁˇ˄ʾʵʽˇ ½ƻƴŜΥ ²!w9Ih¦{9 ˁʰʽ 

ʶˊʴʰʸˈ˃ʰˋˍʶ ˋˍʹ ʵʶ˅ʽʱ ˋˍʺ˂ʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍʾˍ˂ˇ ²Lb5h²{Σ ˉˊˇˋʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˍʰ 

ˉʰˊʱʻˎˊʰ ˋˍˇˎˌ ˍˇʾ˔ˇˎˌ ˉˇˎ ʻʷ˂ˇˎ˃ʶΦ ɴ˔ˇˎ˃ʶ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ о ˉʰˊʱʻˎˊʰ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʵʽˉ˂ʱ ˍʸʱ˃ʽʰΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 5h¦.[9 όɳʽˁˈ˄ʰ тΦмтύ. 

ȺɘəɧɜŬ 7.17 ȺɘůŬɔɤɔɐ əŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ˊŬɟŬɗɨɟɤɜ  

 

ɳˉˈ˃ʶ˄ˇ ʲʺ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰʶˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎΦ ɱʽʰ 

˄ʰ ˍˇ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ʰˎˍˈΣ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ±Ŝƴǘƛƭŀǘƛƻƴ ¢ȅǇŜ aŀƴŀƎŜǊΦ ɱʽʰ ˄ʰ 

ʰ˄ˇʾ˅ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˊˍʷ˂ʰΣ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ʰˉˈ ˍˇ ¢wb.ǳƛƭŘ bŀǾƛƎŀǘƻǊҦ±Ŝƴǘƛƭŀǘƛƻƴ ¢ȅǇŜǎΦ 

ɱʽʰ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ʰʶˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʷˌ 

ʰʷˊʰΣ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰΦ ɱʽʰ ˍʽˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʷˌ ʰʷˊʰΣ ʻʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʅ˔ʷˋʹ тΦм 

ʘ

Ȣ Ͻ
πȢπππυςϽÍ                                                            7.1 

ɶ ˍʽ˃ʺ мΦму ƪƎκƳш ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰΣ ʶ˄˗ ʹ ˍʽ˃ʺ мсл0 m³ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ʰˌΦ ɶ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ m ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊˇ˔ʺ ʰʷˊʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʻʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʰʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ 
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C[h²Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ˖ˌ ʶʾˋˇʵˇˌ ˋˍˇ ˁˍʾˊʽˇΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˋˍˇ ˉʰˊʱʻˎˊˇ air 

change rateΣ ʻʰ ˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ̱ ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ лΦлллрнҎC[h²Φ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ¢9atΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˇˉˈˍʶ ˋˍˇ 

ˉʰˊʱʻˎˊˇ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻŦ Supply !ƛǊ Cƭƻǿ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ мҎ¢9atΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ 

ˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˍˎˉʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ʴˏˊ˖ ˋˍˇ 6л҈ ˋˍˇ ˉʰˊʱʻˎˊˇ 

Humidity of Air Flow, ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˍˎˉʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ 

ʰˉˇʻʺˁʹ ʴʶ˖ˊʴʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ όɳʽˁˈ˄ʰ тΦмуύ. 

 

 ȺɘəɧɜŬ 7.18 ȺɘůŬɔɤɔɐ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ ŬŮɟɘůɛɧ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ 
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ɱʽʰ ˄ʰ ˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˗ˊʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ʰˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˍˇ ʶʽˁˇ˄ʾʵʽˇ 

{ŎƘŜŘǳƭŜ ǘȅǇŜ ƳŀƴŀƎŜǊΦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˍˇ ˁˍʾˊʽˈ ˃ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇʻʺˁʹ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˖ˌ нп˖ˊʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ όɳʽˁˈ˄ʰ тΦмфύ. 

ȺɘəɧɜŬ 7.19 ȺɘůŬɔɤɔɐ ɞɟŬɟɑɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

 

ɶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ʰˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʶΦ ɮˉˇʻʹˁʶˏˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˊˎʻ˃ʾˋʶʽˌ ˉˇˎ 

ˁʱ˄ʰ˃ʶΣ ˁ˂ʶʾ˄ˇˎ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ ¢wb.ǳƛƭŘ ˁʰʽ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ˇˎ˃ʶ ˋˍˇ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ 

{ǘǳŘƛƻ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˋ˔ˇ˂ʹʻˇˏ˃ʶ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 

ˋˎ˄ʻʷˍˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʺ ˃ʰˌΦ   
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тΦп ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ 
 
ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ 
ˋˍʽˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ʶˉʽʴˊʰ˃˃ʰˍʽˁʱΦ 
 

Type15-2 : Weather Data 

ɮˎˍˈ ˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ˍʰˁˍʱ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ 
ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ʰˊ˔ʶʾˇ ˁʰʽˊʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˍʹ˄ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ όˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʴʽʰ ˁʶˁ˂ʽ˃ʷ˄ʶˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌύ ˋʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʲʺ˃ʰˍʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˍʹˌ ˃ʾʰˌ ˗ˊʰˌΣ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʱʻʶˋʺ ˍˇˎˌ ˋʶ 
ʱ˂˂ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ¢wb{¸{Φ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˔ˊʺˋʽ˃ˇˎˌ 
ˈˊˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉʰˊˇ˔ʺˌΣ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˇˎˊʰ˄ˇˏ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ όɳʽˁˈ˄ʰ тΦнлύ. 
 

 
ȺɘəɧɜŬ 7.20 ȺˊŮɝŮɟɔŬůŰɐɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘɟɞɨ 

 

Type190c : Photovoltaic Array with MPPT (no inverter) 

ɮˎ ˍˈ ˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ʶ˄ˈˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ 

ʰˉˈ ˍˇˎˌ 5Ŝ{ƻǘƻ Ŝǘ ŀƭ όнллрύΦ ʆˇ ¢ȅǇŜ мфл ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʷˌΣ ʱ˃ʶˋʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ 

˒ˇˊˍʾˇˎ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˃ʶ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˁˇʽ˄ʺˌ ˖˒ʶ˂ʶʾʰˌ όɳʽˁˈ˄ʰ тΦнмύ.  

 
ȺɘəɧɜŬ 7.21 ūɤŰɞɓɞɚŰŬɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ 

 

Type48b : Regulator / Inverter 

ʅˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ˋˎˋˁʶˎʷˌ 

ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˊˎʻ˃ʽˋˍʺˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʵʽʰ˄ʷ˃ʶʽ ˍʹ˄ 

ʽˋ˔ˏ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ό5/ύ ʰˉˈ ˍˇ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˊˇˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 

˃ˉʰˍʰˊʾʰ όˋʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌύ ˁʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˋˎˋˁʶˎʺΣ 

ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʷʰΦ ɮ˄ ʹ ˃ˉʰˍʰˊʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʹ ʺ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ 

˒ˈˊˍʽˋʹΣ ʹ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾˍʶ ʰˉˇˊˊʾˉˍʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ʵʶ˄ ˋˎ˂˂ʷʴʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ 



106 

 

ˁ˂ʶʾˋʽ˃ˇ ˃ʷˊˇˎˌ ˍˇˎ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʁ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʷʰˌ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ 

5/ ʽˋ˔ˏ ˋʶ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ό!/ύ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˍʷ˂˄ʶʽ ˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʺκˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ 

ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇΦ ʆˇ ¢¸t9 пу ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶʽ ˍˈˋˇ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ʽˋˍʺ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʷʰ 

ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋʶʽ ˋʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌΦ ʁʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ 0 

ˁʰʽ о ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ Ϧ˔˖ˊʾˌ ˃ˉʰˍʰˊʾʰκ˃ʶ ʰ˄ʱʵˊʰˋʹϦ ˁʰʽ Ϧʱ˃ʶˋʹˌ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌΣϦ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʁʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ м ˁʰʽ н ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ Ϧˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌϦ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ όɳʽˁˈ˄ʰ 

7.22).  

 
ȺɘəɧɜŬ 7.22 ɅɡɗɛɘůŰɐɠ/ȷɜŰɘůŰɟɞűɏŬɠ 

 

 

Type47b : Electrical Storage Battery 

ɮˎˍˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʽʰˌ ˃ˉʰˍʰˊʾʰˌ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ʷ˄ʰ 

˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ɼʰʻˇˊʾʸʶʽ ˉ˗ˌ ʹ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍʹˌ ˃ˉʰˍʰˊʾʰˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʺ ʶˁ˒ˈˊˍʽˋʹˌ όɳʽˁˈ˄ʰ тΦноύ. 

 
ȺɘəɧɜŬ 7.23 ɀˊŬŰŬɟɑŬ 

 

 

Type954a : Air Source Heat Pump Model 

ʆˇ ¢ȅǇŜфрп ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˁʰˍʰ˂ˈʴˇˎˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍ˗˄ ʴʽʰ ˄ʰ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽ ˃ʽʰ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰʷˊʰ ό˃ʶ ˊˇʺ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉ˂ʶˎˊʷˌΣ 
ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺ ˁʰʽ ʶ˅ʰˍ˃ʽˋˍʺύ όɳʽˁˈ˄ʰ тΦнпύ. 
 

 
ȺɘəɧɜŬ 7.24 ȷɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɏɟŬ 
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Type166 : Thermostat 

ɴ˄ʰˌ ʰˉ˂ˈˌ ʻʶˊ˃ˇˋˍʱˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 
ƻƴκƻŦŦΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˉʹʴʺ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˉʹʴʺ ˕ˏ˅ʹˌ όɳʽˁˈ˄ʰ тΦнрύ. 
 

 
ȺɘəɧɜŬ 7.25 ŪŮɟɛɞůŰɎŰɖɠ 

 
 

Type24 : Quantity Integrator 

ɮˎˍˈ ˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˃ʽʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇΣ 
ʰʻˊˇʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇΦ ɴ˄ʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʷˍˇʽˇˎ 
ˉˇˋˇˍʽˁˇˏ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʶˍˊʹˍʺˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ 
ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋˉʾˍʽ όɳʽˁˈ˄ʰ тΦнсύ. 
 

 
ȺɘəɧɜŬ 7.26 ɄɞůɞŰɘəɧɠ ɞɚɞəɚɖɟɤŰɐɠ 

 

 
 
Type65 : Online graphical plotter with output file 

ʆˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ƻƴƭƛƴŜ ʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ 
˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ 
ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˎ˄ʽˋˍ˗˃ʶ˄ˇ ˁʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ 
ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˁʰʽ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍˇˎˌ ˔ˊʺˋˍʶˌ ˄ʰ ʵˇˎ˄ 
ʱ˃ʶˋʰ ʰ˄ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʶ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˈˉ˖ˌ ʶˉʽʻˎ˃ˇˏ˄Φ ʁʽ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ 
ʻʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍˈ ˉʰˊʱʻˎˊˇ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ ˇʻˈ˄ʹΦ ʅˍʹ˄ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ƻƴƭƛƴŜ ǇƭƻǘǘŜǊ ¢ȅǇŜсрΣ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ʰˉˇˋˍʷ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ 
ƻƴƭƛƴŜ ǇƭƻǘǘŜǊ ʶˁˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰΣ ˃ʾʰ ˒ˇˊʱ ʰ˄ʱ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰΣ ˋʶ ʷ˄ʰ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ʰˊ˔ʶʾˇ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ όɳʽˁˈ˄ʰ тΦнтύ.  
 
 

 
ȺɘəɧɜŬ 7.27 ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɎɛŮůɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ type 65 
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Type65 : Online graphical plotter without output file 

ʅʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʺ ˍˇˎ ƻƴƭƛƴŜ ǇƭƻǘǘŜǊ ¢ȅǇŜсрΣ ʵʶ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʰˊ˔ʶʾˇ 
ʶ˅ˈʵˇˎ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ όɳʽˁˈ˄ʰ тΦнуύ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 7.28 ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ɢɤɟɑɠ ŬɟɢŮɑɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

 

 

Type25 : Printer - User-supplied units printed to output file 

ʆˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʶˁˍˎˉ˖ˍʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ 
ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ όˋˍʰʻʶˊʱύ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ʅʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΣ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ όƪWκƘǊΣ ŘŜƎ/Σ ² ˁΦ˂ˉΦύΣ 
ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶˁˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʰˊ˔ʶʾˇ ʶ˅ˈʵˇˎ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʽˁʶ˒ʰ˂ʾʵʶˌ ˍ˖˄ ˋˍʹ˂˗˄Φ ʆʰ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˁˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˍʰʻʶˊʱ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʺ ˋʶ ʰˉˈ˂ˎˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ όɳʽˁˈ˄ʰ тΦнфύ. 
 

 
ȺɘəɧɜŬ 7.29 ȺəŰɡˊɤŰɐɠ 

 

 

 

тΦр ʅˎ˄ʵʶˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 
 

ɮ˒ˇˏ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʰ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋˍʽˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌΣ 
ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶʽˋˈʵ˖˄Φ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʻʰ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ ʁʽ с ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ ˁʰʽ ʻʰ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻˇˏ˄ ˋˍˇ ¢ǊƴǎȅǎΣ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˍˈˋˇ ˋˍʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 
ˉʱ˄ʶ˂Σ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ 
ˋˍˇ ¢Ǌƴǎȅǎ ˃ʰˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂Φ ʅʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 
ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍʰ ʾʵʽʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰʽ ˇʽ ʾʵʽʶˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌΦ ɮˎˍˈ ˉˇˎ ˍʽˌ 
ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶʾˋˇʵˇʽ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˁʱˉˇʽ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ˒ʰ˄ˇˏ˄ 
ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇ ˍˇ ˁˇʽ˄ˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 
όɳʽˁˈ˄ʰ тΦолύ  
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ȺɘəɧɜŬ 7.30 ɇɞ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

 
 

ʃˊ˗ˍʰ ʰˉϥ ˈ˂ʰΣ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˍˇ ʰˊ˔ʶʾˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽˊˇˏ ˍʹˌ ɮʻʺ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍʰ 

External Files (ɳʽˁˈ˄ʰ тΦомύ. 

 
ȺɘəɧɜŬ 7.31 Ⱥˊɘɚɞɔɐ ŬɟɢŮɑɞɡ əŬɘɟɞɨ 
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ʆˇ ˁˍʾˊʽˇ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ˃ʶ ˍʰ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ʷˋ˖ WEATHER DATA-
1 όɳʽˁˈ˄ʰ тΦонύ ˁʰʽ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʵʶ˅ʾ ˁ˂ʽˁ ˁʰʽ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ send to layerΣ ˃ʶˍʰ˒ʷˊ˖ ˍˇ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʰˎˍˈ ˁʰʽˊˇˏ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˈ˂ʰ ˈˋʰ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ˋʶ ʷ˄ʰ layer ˍˇ ˇˉˇʾˇ 
ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ View ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ Show Layers ʶˉʽ˂ʷʴ˖ ˄ʰ ˃ʹ 
˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʹ ˃ˉʶˊʵʶˏˇ˄ˍʰʽ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʱ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ 
 

 
ȺɘəɧɜŬ 7.32 ɆɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ əŬɘɟɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛŮ Űɞ əŰɑɟɘɞ 
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ʅˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄-˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁ˗˄ 
 

 
ȺɘəɧɜŬ 7.33 ɆɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ əŬɘɟɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛŮ ŰŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɘəɎ 

 

ɶ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˁ˂ʾˋʹ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍˇ 

ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˁ˂ʾˋʹˌ 

ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˉʱ˄ʶ˂ ˋˍʹ ˋˁʾʰˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰ Σˇˉˈˍʶ ʵʶ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ˁʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ Σˈˉ˖ˌ 

ʻʰ ʵˇˏ˃ʶ ˁʰʽ ˋˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ фΦɱʽʰ ʰˎˍˈ ˇˊʾʸˇˎ˃ʶ оу ˃ˇʾˊʶˌ ˁ˂ʾˋʹ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂ ʰˉˈ ˍʰ 

inputs ̱ ˇˎ WEATHER DATA-н όɳʽˁˈ˄ʰ тΦо4). 

 
ȺɘəɧɜŬ 7.34 ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ əŬɘɟɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 
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ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˉʱ˄ʶ˂ ˁʰʽ ʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎˌΦ ɼʱʻʶ ˉʱ˄ʶ˂ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ лΣуф Í , ʶ˄˗ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ 

ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂ ʰ˄ʱ ˋʶʽˊʱ ˁʰʽ ʰ˄ʱ ˋˍʺ˂ʹ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ 

ʵʽʶˊʶˎ˄ʱˍʰʽΦ ɴ˔ˇˎ˃ʶ о ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˎˁ˄ˇˍʺˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂ Υ 

¶ рл ˋʶʽˊʷˌ ˁʰʽ п ˋˍʺ˂ʶˌ Ҧ нлл ˉʱ˄ʶ˂ 

¶ 25 ̀ ʶʽˊʷˌ ˁʰʽ п ˋˍʺ˂ʶˌ Ҧ млл ˉʱ˄ʶ˂ 

¶ 12 ̀ ʶʽˊʷˌ ˁʰʽ п ˋˍʺ˂ʶˌ Ҧ пу ˉʱ˄ʶ˂ 

ʅˍˇ Trnsys ˇʽ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʻʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʹʻˇˏ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ о ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ 

ˏ˕ˇˌ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ Type190c ʴʽʰ ˍʹ ˉˊ˗ˍʹ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ нлл ˉʱ˄ʶ˂ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ н 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ όɳʽˁˈ˄ʰ тΦорύΦ 

 
ȺɘəɧɜŬ 7.35 ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɎɜŮɚ 

 
ʅˏ˄ʵʶˋʹ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁ˗˄-inverter 
 

 
ȺɘəɧɜŬ 7.36 ɆɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɘəɩɜ ɛŮ inverter 
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ʆʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉʱ˄ʶ˂ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʽˋ˔ˏ ˉˇˎ 

ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˋʶ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˊʶˏ˃ʰ ό5/ύ ˋˍˇ ƛƴǾŜǊǘŜǊΣ ˗ˋˍʶ ʰˎˍˈ ˄ʰ ˍʹ ˃ʶˍʰˍˊʷ˕ʶʽ ˋʶ 

ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ˇ ˊʶˏ˃ʰ ό!/ύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΦ ɶ ʽˋ˔ˏˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ 

inverter ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʽˋ˔ˏ ˍˇˎ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁˇˏ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɱʽʰ ˍʽˌ  о ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˎˁ˄ˇˍʺˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍˇˎ 

inverter ˁ ʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ Υ 

¶ 200 ̄ ʱ˄ʶ˂ Ҧ (Module voltage at max power point)×( Module current at max 

power point)×(numbers of panels)=17V × 5.9A × 200 = 20060 Watt  ̋˃ ʁ˃ʾʰ 

˃ʽˁˊʺ h ˋ˒ʱ˂ʶʽʰ 21 KW. 

¶ 100 ̄ ʱ˄ʶ˂ Ҧ (Module voltage at max power point)×( Module current at max 

power point)×(numbers of panels)=17V × 5.9A × 100 = 10030 Watt ̋  ˃ ʁ˃ʾʰ 

˃ʽˁˊʺ h ˋ˒ʱ˂ʶʽʰ 11 KW. 

¶ 48 ̄ ʱ˄ʶ˂ Ҧ (Module voltage at max power point)×( Module current at max 

power point)×(numbers of panels)=17V × 5.9A × 48 = 4814 Watt  ̋˃ ʁ˃ʾʰ 

˃ʽˁˊʺ h ˋ˒ʱ˂ʶʽʰ 6 KW 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ Type48b ʴʽʰ ˍʹ ˉˊ˗ˍʹ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ нлл ˉʱ˄ʶ˂ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ н 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ όɳʽˁˈ˄ʰ тΦо7). 

 
ȺɘəɧɜŬ 7.37 ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ inverter 

 
 

 
 ɮ˃˒ʾʵˊˇ˃ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ inverter-˃ˉʰˍʰˊʾʰˌ 
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ȺɘəɧɜŬ 7.38 ɆɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ inverter ɛŮ ɛˊŬŰŬɟɑŬ 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 7.39 ɆɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ ɛˊŬŰŬɟɑŬ ɛŮ inverter  

 

ɱʽʰ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍʹˌ ˃ˉʰˍʰˊʾʰˌΣ ʰˉˇ˒ʰˋʾˋʰ˃ʶ ˄ʰ ˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˋʶ 

ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˍʹ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˃ˉʰˍʰˊʾʰˌ ˋˍʰ нрл !ƘΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ о 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌ ˉˇˎ ʻʰ 

ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ ˋˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ млΦ ʋˊʶʽʰˋˍʺˁʰ˃ʶ р ˃ˉʰˍʰˊʾʶˌ ˋʶ ˋʶʽˊʱ ˁʰʽ р ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΦ 

ɶ ˃ˉʰˍʰˊʾʰ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ фл҈ όɳʽˁˈ˄ʰ тΦпл). 

 
ȺɘəɧɜŬ 7.40 ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɛˊŬŰŬɟɑŬɠ  



115 

 

ʅˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄-ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 
 

 
ȺɘəɧɜŬ 7.41 ɆɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛŮ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

 
ɶ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˖ˌ ʶʾˋˇʵˇ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ˇˉˈˍʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽ˗ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˏ˄ʵʶˋʹΦ 
 
ɮ˃˒ʾʵˊˇ˃ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˁˍʽˊʾˇˎ-ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ  
 

 
ȺɘəɧɜŬ 7.42 ɆɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ əŰɘɟɑɞɡ ɛŮ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 
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ȺɘəɧɜŬ 7.43 ɆɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ əŰɘɟɑɞɡ 

 

 

ʆˇ ˁˍʾˊʽˇ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˋʰ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ 

ˁʰʽ ˍʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ʰʷˊʰΣ ʶ˄˗ ʹ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ˖ˌ ʶʾˋˇʵˇ ˍʹ˄ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʶˉʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰʷˊʰΦ  

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶˉʽ˂ʷ˅ʰ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˁʰˊˍʷ˂ʰ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ˉʰˊˇ˔ʺ ʰʷˊʰ лΣт 

ƳоκǎŜŎΣ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˕ˎˁˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ όwŀǘŜŘ ¢ƻǘŀƭ /ƻƻƭƛƴƎ /ŀǇŀŎƛǘȅύ ʾˋʹ 

˃ʶ мпY²Σ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʶˎʰʾˋʻʹˍʹ ˕ˎˁˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ όwŀǘŜŘ {ŜƴǎƛōƭŜ /ƻƻƭƛƴƎ 

/ŀǇŀŎƛǘȅύ ʾˋʹ ˃ʶ млΦннY² ˁʰʽ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ˕ˏ˅ʹˌ όwŀǘŜŘ /ƻƻƭƛƴƎ tƻǿŜǊύ ʾˋʹ ˃ʶ 

3.5KW (ɳʽˁˈ˄ʰ тΦппύ ˁ ʰʽ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˕ˏ˅ʹˌ όɳʽˁˈ˄ʰ тΦп5).  

ɶ ˂ˇʴʽˁʺ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ʺˍʰ˄ 

˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˉʽˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʻʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈ˂ˇ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇˎˌ нм ʲʰʻ˃ˇˏˌ 

ɼʶ˂ˋʾˇˎ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˊˏʻ˃ʽˋʹˌ ˍʹˌ ˕ˏ˅ʹˌ όŎƻƻƭƛƴƎ ǎŜǘǇƻƛƴǘύ ʺ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˇʽ 

ˋˍʽʴ˃ʷˌ ˉˇˎ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˈˊʽˇ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ 

˔ˊˈ˄ˇΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇʵʶˁˍʷˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʹ ˔ˊʶʽʰˋˍʶʾ ʹ ˎˉʶˊʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍ˂ʾʰˌΦ ɶ ˂ˇʴʽˁʺ ʰˎˍʺ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˋˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ млΦ 
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ȺɘəɧɜŬ 7.44 ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ŬɜŰɚɑŬɠ 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 7.45 ȺɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɣɨɝɖɠ 

 

 
ʅˏ ˄ʵʶˋʹ ʻʶˊ˃ˇˋˍʱˍʹ-ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ  
 

ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˋˍʱˍʹ ˕ˏ˅ʹˌ ˋˍˇ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ʁ ˊˈ˂ˇˌ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ¢ȅǇŜмсс ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˕ˏ˅ʹˌ ˍˇˎ 
ˁˍʽˊʾˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɴ˔ˇˎ˃ʶ ˇˊʾˋʶʽ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
όŎƻƻƭƛƴƎ ǎŜǘǇƻƛƴǘύ ˋˍˇˎˌ нмϲ/ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʶʽˋˈʵ˖˄ όLƴǇǳǘǎύ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ όɳʽˁˈ˄ʰ 
7.46)Σ ʶ˄˗ ʹ ˎˋˍʷˊʹˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ό¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘŜŀŘ ōŀƴŘύ ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋˍʶʾ ˋˍˇ 
˃ʹʵʷ˄ όɳʽˁˈ˄ʰ тΦптύΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˋˎ˄ʵʷˇˎ˃ʶ ˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ˃ʶ ˍˇ ʻʶˊ˃ˇˋˍʱˍʹ ʴʽʰ ˄ʰ 
ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˋˎ˄ʵʷˇˎ˃ʶ ˍˇ 
ʻʶˊ˃ˇˋˍʱˍʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍ˂ʾʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋˍʷ˂˄ʶʽ ˋʺ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˕ˏ˅ʹˌ 
ˈˍʰ˄ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇΦ 
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ȺɘəɧɜŬ 7.46 Ƀɟɘůɛɧɠ Űɞɡ cooling setpoint 

 

 

 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 7.47 ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɗŮɟɛɞůŰɎŰɖ 
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ȺɘəɧɜŬ 7.48 ɆɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ əŰɘɟɑɞɡ ɛŮ ɗŮɟɛɞůŰɎŰɖ 

 
 

 
ȺɘəɧɜŬ 7.49 ɆɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ ɗŮɟɛɞůŰɎŰɖ ɛŮ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

 

 

 
 

ʅˏ˄ʵʶˋʹ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ-inverter 
 
ʆʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʲʰˋʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˍʹˌ 
ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˃ʶ ˍˇ˄ inverter. ɶ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όʷ˅ˇʵˇˌ 
ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌύ ˃ʶ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʷʰ όʶʾˋˇʵˇˌ ˍˇˎ 
inverterύ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʴʽʰˍʾ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʾ˄ʶˍʰʽ 
ˋʰ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˋʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˇ inverter ɹ ʽʰ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇΦ 
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ȺɘəɧɜŬ 7.50 ɆɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ inverter 

 
 
 
ʆʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ όcomponents) ˉˇˎ ʶʽˋʺ˔ʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ Trnsys όˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʷˌΣ 
ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΣ plotters) ʷ˔ˇˎ˄ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ 
ˋˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ млΦ 
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уΦʆʁ ʃʄʁɱʄɮɾɾɮ ʃʄʁʅʁɾʁɹʍʅɶʅ DSSAT 

уΦм ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍˇ DSSAT 
 
ʆˇ 5{{!¢ ό5ŜŎƛǎƛƻƴ {ǳǇǇƻǊǘ {ȅǎǘŜƳ ŦƻǊ !ƎǊƻǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ¢ǊŀƴǎŦŜǊ ύ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ 
˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ʴʽʰ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ 
42 ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ όˋˍʹ˄ ʷˁʵˇˋʹ пΦуΦнύΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ 
˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄Φ ʆʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ʰˎˍʱ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ 
ʲʱˋʶ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴʽʰ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˁʰʽˊʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˁʰʽ 
ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʲˇʹʻʹˍʽˁʱ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʽˁʱ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰΦ ʆʰ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΣ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ 
ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ-˒ˎˍˇˏ-
ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΦ 
 
ʆˇ 5{{!¢ ˁʰʽ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ 
ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˔˖ˊʽˁʷˌ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʶˌΦ ɮˎˍˈ 
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰʴˊˇˏ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˁˊʽʲʺ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹΣ ˍʽˌ 
ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʾˁˍˎˉˇˎ ˍʹˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ 
ʰ˂˂ʰʴʺˌΣ ˍʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˋʶ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˉˇʽˁʽ˂ʽ˗˄Σ ˍʹ 
˔ˊʺˋʹ ˄ʶˊˇˏΣ ˍʽˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʹ 
ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʽˋˇʸˎʴʾ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ʰʸ˗ˍˇˎ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ʆˇ 
5{{!¢ ʷ˔ʶʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʰˉˈ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ ʰˉˈ нрΦллл ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌΣ 
ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˇˏˌΣ ˋˎ˃ʲˇˏ˂ˇˎˌΣ ʴʶ˖ˉˈ˄ˇˎˌΣ ˉʰˊʰʴ˖ʴˇˏˌ ˁʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇˎˌ ˔ʱˊʰ˅ʹˌ 
ˉˇ˂ʽˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˂ʺ˕ʹˌ ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄ ˋʶ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ мут ˔˗ˊʶˌ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌΦ 
 
ʆʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽˊˇˏΣ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ 
˖ˌ ʶʽˋʰʴ˖ʴʷˌΦ ʁʽ ʴʶ˄ʶˍʽˁʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˍʹˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰˊ˔ʶʾˇ 
ʶʾʵˇˎˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 5{{!¢Σ ʶ˄˗ ˇʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˁʰ˂˂ʽʶˊʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹΦ ʁʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ 
˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ʶʾˍʶ ˁʰˍʱ ˍʹ ˒ˏˍʶˎˋʹ ʶʾˍʶ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 
ˉʶˊʽˈʵˇˎ ʴˎ˃˄ʺˌ ʰʴˊʰ˄ʱˉʰˎˋʹˌΦ ʁʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ 
ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ʲʱˋʹ ʺ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋʶ ˖ˊʽʰʾʰ ʲʱˋʹΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌΦ ʅˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˁʱʻʶ ʹ˃ʷˊʰˌΣ ʶ˄ʹ˃ʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 
ʽˋˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ˄ʶˊˇˏΣ ʰʸ˗ˍˇˎΣ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ˁʰʽ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˍˇˎ ˒ˎˍˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍˇˎ ˒ˎˍˇˏΦ 
 
ɱʽʰ ˍʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ˍˇ 5{{!¢ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ ʲʱˋʶʽˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴʽʰ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌΣ ʷʵʰ˒ˇˌ 
ˁʰʽ ˁʰʽˊʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽ ˉˇ˂ˎʶˍʶʾˌ ʶˁʲʱˋʶʽˌ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁ˗˄ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄Φ ʆˇ 
5{{!¢ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶʽ ˍʽˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇˍˏˉˇˎ ˍʹˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌΣ 
ˍˇˎ ˁʰʽˊˇˏ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˁʰʽ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍˇˎˌ ˔ˊʺˋˍʶˌ ˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˄ Ϧˍʽ 
ʻʰ ʴʽ˄ˈˍʰ˄ ʰ˄Ϧ ʶˊ˖ˍʺˋʶʽˌΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʶʽˁˇ˄ʽˁʱ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 
ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ˋʶ ˂ʶˉˍʱΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʰˉʰʽˍˇˏˋʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ 
ˁʰˊʽʷˊʰˌ ʶ˄ˈˌ ʰʴˊˇ˄ˈ˃ˇˎ ʶʱ˄ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰ˄ ˖ˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰΦ 
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ʆˇ 5{{!¢ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ 
˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˃ʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˋˍˇˎˌ ˔ˊʺˋˍʶˌ 
˄ʰ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇˎ˄ ˍʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ˄ʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʶ˄ˈˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 
ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌΣ ʶʽʵʽˁʱ ʰ˄ ˇʽ ʰˉˇ˒ʱˋʶʽˌ ʺ ˇʽ ˋˎˋˍʱˋʶʽˌ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 
ʰˉˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌΦ ɾʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˉʽʻʰ˄˗˄ ʶˁʲʱˋʶ˖˄ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁ˗˄ 
ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄Σ ˍˇ 5{{!¢ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˋˍˇˎˌ ˔ˊʺˋˍʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˍʰ˔ʶʾʰ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˄ʷ˖˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄Σ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˌ ˎʽˇʻʷˍʹˋʹΦ 
 
ʃˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ 5{{!¢Σ ˎˉʺˊ˔ʰ˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄Σ ˍʰ 
ˇˉˇʾʰ ˈ˃˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʰ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽʰ ˈˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄Φ ɱʽʰ 
ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˉˇˎ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗ʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ 5{{!¢Σ 
ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ /9w9{ ʴʽʰ ˍˇ ˁʰ˂ʰ˃ˉˈˁʽ ˁʰʽ ˍˇ ˋʽˍʱˊʽΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ 
{h¸Dwh ʴʽʰ ˍʹ ˋˈʴʽʰ ˁʰʽ tb¦¢Dwh ʴʽʰ ˍʰ ˒ʽˋˍʾˁʽʰΣ ʶʾ˔ʰ˄ ʺʵʹ ˋʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽ ˉˊ˗ʽ˃ʶˌ 
ʶˉʽˍˎ˔ʾʶˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʰˎˍʱ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʰˉʰʽˍˇˏˋʰ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ ʰˊ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʽ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏˋʰ˄ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˍˊˈˉˇˎˌΦ 
ɶ ʰˉˈ˒ʰˋʹ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍˇˏ˄ ʰˎˍʱ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˋˎ˃ʲʰˍʱ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ 
5{{!¢ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˋˎ˃ʲʰˍ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʴʽʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ 
ˉʰˍʱˍʰΣ ˍˇ ˊˏʸʽΣ ˍʰ ˅ʹˊʱ ˒ʰˋˈ˂ʽʰΣ ˇ ʹ˂ʾʰ˄ʻˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ʸʰ˔ʰˊˇˁʱ˂ʰ˃ˇ.  
ʆˇ 5{{!¢ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰʻʶ˖ˊʺˋʶʽˌΣ ˈ˔ʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˋˍˈ˔ˇ ˍˇˎΣ 
ʰ˂˂ʱ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎΦ ʅˍˇ ʶˉʾˁʶ˄ˍˊˇ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʻʶ˖ˊʺˋʶ˖˄ ˍˇˎ 5{{!¢ 
ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˄ʷˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ό5{{!¢κ/{aύΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 
ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶʽ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˖ˌ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ 
ˁˇ̔˄ˈ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ʆˇ ˄ʷˇ /{a ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʴʽʰ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ пл 
ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌΣ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ 
SOYGRO, PNUTGRO, CERES-aŀƛȊŜΣ ˁʰʽ /9w9{-Wheat. 
ʁʽ ˋˍˈ˔ˇʽ ˍˇˎ 5{{!¢κ/{a ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌΥ  

¶ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ˇ˄ˇˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʽˌ 
ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˍʹ ʴʶ˄ʶˍʽˁʺΣ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ʱʸ˖ˍˇ ˍˇˎ 
ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˋʶ ˃ʾʰ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʶˉˇ˔ʷˌ ˁʰʽ ˋʶ 
ʰ˃ʶʽ˕ʽˋˉˇˊʷˌΣ ˋʶ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ˈˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ 
ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ. 

¶ ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˃ʽʰ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˁˇ˂ʹ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˉˇˎ 
ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ʱ˂˂ˇˎˌ ʰʲʽˇˍʽˁˇˏˌ ˁʰʽ ʲʽˇˍʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇ ˒˗ˋ˒ˇˊˇˌ 
ˍˇˎ ʁ ʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˇʽ ˒ˎˍˇˉʰʻˇ˂ˇʴʾʶˌ. 

¶ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʶˏˁˇ˂ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ʴʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ 
ˋˎˋˍʰˍʽˁʱΣ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹΣ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ˍʶˁ˃ʹˊʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ.   

¶ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ʶˏˁˇ˂ʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ /{a ˋʶ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ 
ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˃ʶ ˍˊˈˉˇ ʰˊʻˊ˖ˍˈ ˁʰʽ ˁʰ˂ʱ ˍʶˁ˃ʹˊʽ˖˃ʷ˄ˇΦ 
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8.2 ɰʰˋʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

ʆˇ /{a ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰˊʻˊ˖˃ʷ˄ˇ ˋʶ ˃ʽʰ ʰˊʻˊ˖ˍʺ ʵˇ˃ʺΣ ˈˉˇˎ ˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ 
ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˍˇˎˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˁʰʽ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ 
ʵʽʶˉʰ˒ʷˌ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˏˁˇ˂ʹ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʺ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˄ʷ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄Φ 
ʆˇ /{a ˍ˗ˊʰ ˋˎ˄ʶ˄˗˄ʶʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˖ˌ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌΣ 
ʰ˅ʽˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˁˇʽ˄ˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ʶ˄ˈˌ ˁˇʽ˄ˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˁʰʽˊˇˏΦ ʆˇ ˄ʷˇ 
CSM ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʴʽʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ пл ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌΣ 
ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ {h¸DwhΣ tb¦¢DwhΣ /9w9{-aŀƛȊŜ ˁʰʽ 
CERES-Wheat. 

ɶ ɳʽˁˈ˄ʰ уΦм ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ˁˏˊʽʶˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʶˌ 
˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˍˇˎ /{aΦ ʆˇ ˁˏˊʽˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʰ˔ʶʽˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˔ˊˇ˄ˇʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ʶ˄˗ ʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ Land Unit ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʶˉˇˉˍʶʾʰ ˍʹˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 
ˁˏˊʽʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌΦ 

 
  ȺɘəɧɜŬ 8.1 DSSAT Cropping System Model ůɢɖɛŬŰɘəɎ [4] 
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ʆˇ ˁˏˊʽˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʰʲʱʸʶʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ˍˎˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ʰˊ˔ʶʾˇ ˍˇˎ 
5{{!¢Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ʻʰ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻʶʾ όIǳƴǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллмύ ˁʰʽ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ʷ˄ʰ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ 
ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ ʀʶˁʽ˄ʱ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ 
˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ 5¸b!aL/ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ˁʰʽ ˁʰ˂ʶʾ ˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ 
ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ɱʹˌ ό[ŀƴŘ ¦ƴƛǘύΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˅ʶˁʽ˄ʱ ʷ˄ʰ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲˊˈ˔ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʹˍʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ˁʰʽ ˁʰ˂ʶʾ ˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ɱʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁˇˉˇʾʹˋʹ 
ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˁʱʻʶ ˉʶˊʽˈʵˇˎΦ 

ɶ ˃ˇ˄ʱʵʰ ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ɱʹˌ ˁʰ˂ʶʾ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁˏˊʽʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʹˍʽˁˇˏ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ уΦм ˁʱʻʶ ˃ʷˊʰΦ ʅˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˁʱʻʶ ˄ʷʰˌ 
ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʹˍʽˁʺˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ʰˊ˔ʶʾˇ 
ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ 5{{!¢Φ ɶ ˃ˇ˄ʱʵʰ ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ɱʹˌ ˁʰʽ ˇʽ ˁˏˊʽʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 
ˎˉˇ˃ˇ˄ʱʵʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ 
ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʰ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʹˍʽˁˇˏ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ɳʵʱ˒ˇˎˌ ό{ƻƛƭ ƳƻŘǳƭŜύ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˍʷˋˋʶˊʽˌ 
ˎˉˇ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˉˇˎ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ 
ʰʸ˗ˍˇˎΣ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɶ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʊˎˍˇˏ όtƭŀƴǘ 
ƳƻŘǳƭŜύ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌΦ 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˁʰʽ ˎˉˇ˃ˇ˄ʱʵʶˌΣ ˃ʶ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋʶ ʶˁʶʾ˄ʶˌ 
ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄ ˁʰʻ˗ˌ 
ˁʰʽ ˍʽˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍˇˎˌΦ 

 ɾʁɿɯɲɮ ɼɮɹʄʁʇ (WEATHER MODULE) 

ɶ ˃ˇ˄ʱʵʰ ɼʰʽˊˇˏ ʶʽˋʱʴʶʽ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʱ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ 
˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʶˌ ˋʶʽˊʷˌ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ όˉΦ˔ΦΣ ол ʶˍ˗˄ύ 
ˉˇˎ ʰ˄ʰˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˍʽˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˃ʽʰˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ˋʶʽˊʱˌ 
˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʶˍ˗˄Φ ʆʰ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʰ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ˍʽˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ˁʰʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 
ʰʷˊʰΣ ˁʰʽ ˍʽˌ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʴʽʰ ʰˁˊʽʲʷˋˍʶˊʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ 
ʶ˅ʰˍ˃ʽˋˇʵʽʰˉ˄ˇʺˌΣ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ όˉΦ˔ΦΣ ˖ˌ ˃ʷˋʹ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ʵˊˈˋˇˎύ ˁʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ 

ʆʰ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ 
˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁˈ ˋˍʰʻ˃ˈΣ ˈˉ˖ˌ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʱˍˇˌΣ ˃ʺˁˇˌΣ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇ ˁʰʽ ˏ˕ˇˌ 
ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʹ˃ʶˊʺˋʽʶˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˁʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˍʽˌ 
ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʵʶ˄ 
˃ʶˍˊʽʷˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰˁˊʽʲʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˒˖ˍˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵˎ˄ʹˍʽˁʺˌ ʵʽʰˉ˄ˇʺˌ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ tǊƛŜǎǘƭŜȅ-Taylor. 

ʃˊˈˋʻʶˍʰ ˉˊˇʰʽˊʶˍʽˁʱ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ 
ˋʹ˃ʶʾˇˎ ʵˊˈˋˇˎΣ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΣ ˍʹ ˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁʱ ʶ˄ʶˊʴʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ 
ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ʰˍ˃˗˄Φ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ 
˔ˊʺˋˍʹ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʶ˅ʰˍ˃ʽˋˇʵʽʰˉ˄ˇʺˌΣ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʻʰ 
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˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʶʽ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌΣ ʰ˄ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽΣ ʶ˄˗ ʻʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˉˊˇʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʶˌ 
ˍʽ˃ʷˌ ʰ˄ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ 

ɶ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˋˎ˄ʻʷˍʶʽ ˖ˊʽʰʾʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 
ˎʴˊʰˋʾʰΣ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΣ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ʰˉˈ ˊˇˎˍʾ˄ʶˌ 
ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇˎ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˋʶ ˖ˊʽʰʾʰ ʲʱˋʹ. 

ɶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺˌ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˄ʰ ˍˊˇˉˇˉˇʽʶʾ 
ˍʽˌ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˃ʽʰˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΣ ʴʽʰ ˄ʰ 
˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍʽˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌΣ ˍ˖˄ ʻʰ˂ʱ˃˖˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΣ 
ˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˁʽʱˋˍˊ˖˄Σ ˍ˖˄ ˁʰˍʰ˒ˎʴʾ˖˄ ʲˊˇ˔ʺˌ ʺ ʱ˂˂˖˄ ˍˏˉ˖˄ ˍʶ˔˄ʹˍʺˌ 
ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ 

 

ɾʁɿɯɲɮ ɳɲɮʊʁʇʅ όSOIL MODULE) 

ʆˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˋˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʴʹˌ (Land Unit) h ˄ʰˉʰˊʾˋˍʰˍʰʽ ˖ˌ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍˇ 
ˉˊˇ˒ʾ˂Φ ɳʾ˄ʰʽ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʷˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˁʱʻʶˍ˖˄ 
ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɶ ˃ˇ˄ʱʵʰ ɳʵʱ˒ˇˎˌ ό{ƻƛƭ ƳƻŘǳƭŜύ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ 
ʰˉˈ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˎˉˇ˃ˇ˄ʱʵʶˌΥ ˎʵʰˍʽˁˈ ʽˋˇʸˏʴʽˇ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ 
ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ʱʸ˖ˍˇ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎΦ̩ ɶ 
ˎˉˇ˃ˇ˄ʱʵʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰʲʱʸʶʽ ˍʽˌ 
ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʴʹˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˍʽˌ ˍˊˇˉˇˉˇʽʶʾ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ 
ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˍʽˌ ˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʶˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍˇ˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 
ʺ ʱ˂˂ʶˌ ʰʴˊˇˍʽˁʷˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌΦ ɮˎˍʺ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺΣ ʹ ˎˉˇ˃ˇ˄ʱʵʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 
ʵʽʰʲʱʸʶʽ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʰˊ˔ʶʾˇΦ  

 

ɾʁɿɮɲɮ SOIL-PLANT-ATMOSPHERE (SPAM) 

ɶ ˃ˇ˄ʱʵʰ {ƻƛƭ-Plant-!ǘƳƻǎǇƘŜǊŜ ό{t!aύ ʰˋ˔ˇ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋ˃ˈ ʴʽʰ ˒˖ˌ 
ˁʰʽ ˄ʶˊˈ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΦ ɾˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʶʾ ˍʽˌ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ʵʽʰˉ˄ˇʺˌ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄Σ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ 
ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰ ˖ˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ 
ʶ˅ʰˍ˃ʽˋˇʵʽʰˉ˄ˇʺ ό9¢ύΦ ʁʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʲʱʻʹ 
ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʶˁˍʽ˃˗˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˊˇˎˍʾ˄ʰΦ 

ɶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ʶ˅ʰˍ˃ʽˋˇʵʽʰˉ˄ˇʺ ό9¢ύ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʸʺˍʹˋʹ 9¢ƻΣ ʹ 
ˇˉˇʾʰ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʾʰ ʰˉˈ ʵˏˇ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌΥ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ tǊƛŜǎǘƭŜȅ-
¢ŀȅƭƻǊ όмфтнύΣ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ˍˎˉʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽˊˇˏΣ ʺ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ C!h-56, ˉˇˎ 
ʰˉʰʽˍʶʾ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁʰʽ ˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 
ˎʴˊʰˋʾʰΦ ɮ˒ˇˏ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ 9¢ƻΣ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ʺ ʵʽʰˉ˄ˇʺ ˍˇˎ 
˒ˎ˂˂˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ό9Ǉύ ʺ ˋˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ʺ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ό9ǎύ ˖ˌ 
ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˒ˎ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ό[!Lύ ˁʰʽ ʶ˄ˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όYŜǇύΦ ʁ YŜǇ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ /whtDwhΦ ɱʽʰ 
ˍʽˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ /9w9{Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ Ϧ˃ʽˁˍʺϦ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˍʹˌ 
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˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁʱ ʶ˄ʶˊʴʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ όt!wύΦ ɶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 
ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉʽʻʰ˄ˈ 9ǎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋʶ ˄ʶˊˈΣ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʶʾˍʶ ˍʹ˄ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʹ ˃ʷʻˇʵˇ {ǘŀƎŜ м ό˃ʷʻˇʵˇˌ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺˌ ˊʾʸʰˌ 
ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎύ ʶʾˍʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ {ǳƭŜƛƳŀƴ-Ritchie. 

ɶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰˉ˄ˇʺ ˍʹˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˉʽʻʰ˄ʺˌ 9Ǉ ˁʰʽ 
ˍʹˌ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹˌ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˍʽˌ ˊʾʸʶˌΦ ɶ ˉʽʻʰ˄ʺ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˍʽˌ ˊʾʸʶˌ 
ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
wƛǘŎƘƛŜ όмффуύ ˁʰʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˃ʺˁˇˎˌ ˍ˖˄ ˊʽʸ˗˄ ˁʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 
ˍʹˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋˍˊ˗˃ʰΦ ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹ 
˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˍʽˌ ˊʾʸʶˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰΣ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰˉ˄ˇʺ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ 
ʰ˄ ʹ ˉʽʻʰ˄ʺ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˍʽˌ ˊʾʸʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ʺ 9ǇΦ ʅʶ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ˄ʶˊˇˏΣ ʹ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ˒˖ˍˇˋˏ˄ʻʶˋʹ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʰˉ˄ˇʺˌ όˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˍʽˌ ˊʾʸʶˌύ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ ˉʽʻʰ˄ʺˌ 9ǇΣ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˅ʹˊʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ {²C!/Φ ʁʽ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹˌ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˂ʾʴˇ ˄˖ˊʾˍʶˊʰ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 
ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ¢¦wC!/Φ  

 

ɾʁɿɮɲɮ ʊʇʆʁʇ όPLANT MODULE) 

ʆʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ 5{{!¢ ʺˍʰ˄ ˍʰ /9w9{-Maize, CERES-Wheat, 
{h¸Dwh ˁʰʽ tb¦¢DwhΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʶ˅ʶ˂ʾ˔ʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 
ʰˉˈ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶ˄ʽʰʾˇ ʰʴˊˇˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶʽ ˈ˂ʰ ˍʰ 
ʰˊ˔ʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˖ˌ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌΦ 

ɿʷʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 5{{!¢ ˃ʶ ʵˏˇ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˁʰʽ 
ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇ /whtDwh ˁʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ 
ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉʶʵʾˇˎΣ ʱˊʻˊʰ ˋʶ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ˉʶˊʽˇʵʽˁʱΣ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶˁʻʷˋʶʽˌΣ 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˉˇʽˁʽ˂ʽ˗˄Σ ʴʽʰ ˄ʰ ʲʰʻ˃ˇ˄ˇ˃ʺˋʶʽ ˍʽˌ ʴʶ˄ʶˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˇˎ 
ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ˄ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁʰʽ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ˄ʷʰˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌΦ ɮˎˍʺ ʹ 
ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍˇˌ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ʺ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ ˍˇˎ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʽʰˌ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ˄ʷʰˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ 
ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ ˍˇˎ /{aΣ ˈˉ˖ˌ ˈˍʰ˄ ˇʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʺ 
˒ʰʽ˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 
/whtDwhΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˍˈˋˇ ˇ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Φ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ /9w9{-Sugarbeet 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˉˊˈˋ˒ʰˍʰ ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ. 

ʆʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ 
ˉˊˈˍˎˉˇ /whtDwh ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ŎƘƛŀ Σ ˍʹ˄ ǉǳƛƴƻŀ ˁʰʽ ˍʹ˄ ŎŀǊƛƴŀǘŀΦ ʆˇ ʴ˂ˎˁˈ 
ˁʰ˂ʰ˃ˉˈˁʽ  ˁʰʽ ˍˇ ʸʰ˔ʰˊˈˍʶˎˍ˂ˇ  ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʰ˄ ˖ˌ ˄ʷʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ 
ʰˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˋˍˎ˂ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ /9w9{Φ ɯ˂˂ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˋˍˇ /{a 
ˉˊˇˋʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ 
˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˍˇˎ /{a Σ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ /!b9Dwh ʴʽʰ ˍˇ ʸʰ˔ʰˊˇˁʱ˂ʰ˃ˇΣ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 
![hI! ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ʰ˄ʱ , ˁʰʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ b²ƘŜŀǘΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ /wht{La ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ 
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ˋˍˇ 5{{!¢-/{a ˖ˌ ˉˊˈˍˎˉˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʴʽʰ ˍˇ ˋʽˍʱˊʽΣ ˍˇ ˁˊʽʻʱˊʽ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʰ˄ʽˈˁʰΦ ʆˇ 
ˉˊˈˍˎˉˇ /wht{La ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶˉʾˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˄ʷˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 
ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ʶʽʵʽˁˇˏ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʰ˄ʽˈˁʰΣ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ¸¦/!Φ ʆˇ ˉˇ˂ˎʶˍʷˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 
ʴʽʰ ˍʰ ˁˍʹ˄ˇˍˊˇ˒ʽˁʱ ˒ˎˍʱ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ /whtDwhΣ ʰ˂˂ʱ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʰˊˁʶˍʱ 
˗ˋˍʶ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ɳʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʷ˄ʰ ˉˊˈˍˎˉˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ 
ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ōǊŀŎƘƛŀǊƛŀΣ ˍˇˎ ŎȅƴƻŘƻƴ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʹʵʽˁʺˌ 
(Medicago sativa). ɶ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ {Lat[9 ʰˉˈ ˍˇ˄ ½Ƙŀƻ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмфύ 
ʻʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʹ˒ʻʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʴʽʰ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ʴʽʰ ˍʽˌ 
ˇˉˇʾʶˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ 

 

ɾʁɿɮɲɮ ɲɹɮʋɳɹʄɹʅɶʅ όMANGEMENT MODULE) 

ɶ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ όaŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ƳƻŘǳƭŜύ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱʸʶˍʰʽ ˍʽˌ ʶʽˋˈʵˇˎˌ ˉˇˎ 
ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˁʰʽ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄Φ ɮˎˍˈ 
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˒ˎˍʶˏˋʶʽˌΣ ʰˊʵʶˏˋʶʽˌΣ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˂ʽˉʰˋ˃ʱˍ˖˄Σ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʹˍʽˁʷˌ 
ʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ όˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ʺ ˁˇˉˊʽʱύ ˁʰʽ ˋˎʴˁˇ˃ʽʵʷˌΦ 
ɮˎˍʺ ʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 
ʰˎˍˈ ˉˇˎ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ζǘǊŜŀǘƳŜƴǘǎη ˋʶ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉʶʵʾˇˎΦ ɶ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 
ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʴʽʰ ʰˎˍˈ˃ʰˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˁʰ˄ˈ˄ʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍ˖˄ 
ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʽ˗˄ ˒ˏˍʶˎˋʹˌ ˈˍʰ˄ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʰ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˈˊʽˇ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ 

 

ɳˉʾ ˍˇˎ ˉʰˊˈ˄ˍˇˌΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶˉˍʱ ˍˏˉˇʽ ʴʶ˖ˊʴʽˁ˗˄ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ /{aΥ 

¶ ʊˏˍʶˎˋʹ 
¶ ɯˊʵʶˎˋʹ 
¶ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˂ʽˉʱˋ˃ʰˍˇˌ 
¶ ɼʰ˂˂ʽʶˊʴʹˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ 
¶ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ 
¶ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ 
¶ ʅˎʴˁˇ˃ʽʵʺ 
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уΦо ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 5{{!¢ 

ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ 5{{!¢ ό5ŜŎƛǎƛƻƴ {ǳǇǇƻǊǘ {ȅǎǘŜƳ ŦƻǊ 
!ƎǊƻǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ¢ǊŀƴǎŦŜǊύ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʲʰˋʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇʽ ˔ˊʺˋˍʶˌ 
ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʴʶ˖ˊʴʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʆˇ 
ˉˊ˗ˍˇ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ʲ˂ʷˉʶʽ ˁʱˉˇʽˇˌ ˈˍʰ˄ ʰ˄ˇʾʴʶʽ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
ɳʽˁˈ˄ʰ уΦнΦ 

 

 
  ȺɘəɧɜŬ 8.2 ȾŮɜŰɟɘəɐ ɞɗɧɜɖ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ  

 

ʅˍˇ ʶˉʱ˄˖ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˇʻˈ˄ʹˌΣ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˍˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˃ʶ˄ˇˏΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 
ˍʽˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ CƛƭŜΣ 5ŀǘŀΣaƻŘŜƭΣ5ƻŎǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴΣIŜƭǇΦ ʅˍˇ ˃ʶ˄ˇˏ CƛƭŜ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ 
5{{!¢Σ ˇʽ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˉˇˎ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˁʰʽ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ όɳʽˁˈ˄ʰ уΦоύΦ ɶ 
ʶˉʽ˂ˇʴʺ /ƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ 
ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍˇˎ ˔ˊʺˋˍʹΦ ɾʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ¦ǇŘŀǘŜ [{¢ ŦƛƭŜǎΣ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˄ʹ˃ʶˊ˗ˋʶʽ ˍʰ ʰˊ˔ʶʾʰ [{¢Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˂ʾˋˍʶˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 5ŀǘŀōŀǎŜ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋʶ ʲʱˋʶʽˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ 
ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌΣ ʶ˄˗ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ tǊƛƴǘ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ 
ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˍˊʶ˔ˈ˄ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʺ ʰ˄ʰ˒ˇˊ˗˄Φ ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 9Ȅƛǘ ˁ˂ʶʾ˄ʶʽ ˍˇ 
ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˄ʰ ʵʽʰ˔ʶʽˊʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˄ʰ 
ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸʶʽ ˍˇ 5{{!¢Σ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʴʽʰ ʴʶ˖ˊʴʽˁʷˌ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌΦ 
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ȺɘəɧɜŬ 8.3 Ⱥˊɘɚɞɔɏɠ File 

 

 

ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Data ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄Σ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˁʰʽˊˇˏ ˁʰʽ 
ʱ˂˂ʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌΦ ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 
aƻŘŜƭ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʶʾˍʶ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʶ˄ˈˌ ʺʵʹ 
ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍˇˌ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ʺ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌΣ ʶʾˍʶ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ h˂ʹ˒ʻˇˏ˄ 
ˎˉˈ˕ʹ ʶˉˇ˔ʽʰˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋʶ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʹ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹ 
ˁʰʽ ʹ ʹ˂ʽˇ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʶˌ ʴʶʴˇ˄ˈˍ˖˄ ˈˉ˖ˌ 
ʹ ˋˉˇˊʱΣ ʹ ˋˎʴˁˇ˃ʽʵʺ ˁʰʽ ʹ ˂ʾˉʰ˄ˋʹ Σʶʾˍʶ ˍʷ˂ˇˌ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˎˉˈ˕ʹ ˔˖ˊʽˁʷˌ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋʶ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˍˇ ˍˇˉʾˇ ˁʰʽ ˍˇ ˁ˂ʾ˃ʰ όɳʽˁˈ˄ʰ уΦпύ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 8.4 Ⱥˊɘɚɞɔɏɠ Model 

ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Documentation ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˍʶˁ˃ʹˊʾ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʰ ʶʴ˔ʶʽˊʾʵʽʰ 
˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏΣ ʶ˄˗ ˍˇ Help ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʲˇʺʻʶʽʰ ˁʰʽ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ʴʽʰ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 
ˍˇˎ 5{{!¢Φ 

 

ʅˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ ˇʻˈ˄ʹˌΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˍˇ ˉ˂ʰʿ˄ˈ ˃ʶ˄ˇˏ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ 
ˁˏˊʽʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˁʰʽ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄Φ ɶ ʶ˄ˈˍʹˍʰ Ϧ¢ƻƻƭǎϦ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽΥ 

¶ Crop Management DataΥ ɱʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄Φ 
¶ Graphical DisplayΥ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ 
ʴˊʰ˒ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺΦ 
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¶ Soil DataΥ ɱʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ 
¶ Experimental DataΥ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˔˗ˊʹˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ 

¶ Weather DataΥ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽˊˇˏΦ 
¶ Seasonal AnalysisΥ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶˉˇ˔ʽʰˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ 
¶ Rotational AnalysisΥ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄Φ 
¶ Genotype Coefficient CalculatorΥ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ 
ʴˇ˄ˇˍˏˉˇˎΦ 

ʅˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ Ϧ{ŜƭŜŎǘƻǊϦΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʽʶˊʰˊ˔ʽˁʺ ˂ʾˋˍʰ ˁʰˍʹʴˇˊʽ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Υ 

¶ CropsΥ ʃʶˊʽʷ˔ʶʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ 
ˋʽˍʹˊʱΣ ˊʾʸʶˌΣ ˈˋˉˊʽʰΣ ˂ʰ˔ʰ˄ʽˁʱΣ ˁʰʽ ʽ˄˗ʵʹ ˒ˎˍʱΦ 

¶ ApplicationsΥ ɳˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ʶˉˇ˔ʽʰˁ˗˄Σ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˔˖ˊʽˁ˗˄ 
ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Φ 

¶ DataΥ ɲʾ˄ʶʽ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˍˇ˄ ˁʰʽˊˈΣ ˍʹ 
ʴʶ˄ʶˍʽˁʺΣ ˍʰ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰʽ ˍʰ ˉʰˊʱˋʽˍʰΦ 

 

 

 

уΦп ɲʽʱ˒ˇˊʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ 

ɶ ʷˁʵˇˋʹ пΦт ˍˇˎ 5{{!¢ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ʽʰ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʲˇʹʻˇˏ˄ ˍˇˎˌ 
˔ˊʺˋˍʶˌ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˋˎ˄ˈ˂˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴʽʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌΣ ˋˍʹ 
ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ʺ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ 

ATCreate 

ɮ˄ ʶˉʽ˂ʷ˅ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Experimental Data ʻʰ ˃ʶˍʰ˒ʶˊʻˇˏ˃ʶ ˋˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ 
ATCreate όɳʽˁˈ˄ʰ уΦрύΦ ʆˇ !¢/ǊŜŀǘŜ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʴʽʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 
ˉˇˎ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˔˗ˊʹˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˉˇˎ ʷ˔ʶˍʶ ʺʵʹ ˋˎ˂˂ʷ˅ʶʽΦ 
ɮˎˍˈ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʶʾˍʶ ˒ʰʽ˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʺ ˍʶ˂ʽˁʱ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˉˇˎ 
ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎΣ ʶʾˍʶ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ 
˒ˎˍ˗˄κˎʴˊʰˋʾʰˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌκʰʸ˗ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʺ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʰʸ˗ˍˇˎ ˒ˎˍ˗˄ ˉˇˎ 
ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ ˋʶ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʶˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶˉˇ˔ʺˌΦ 

ʆˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋʶ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʶʵʾˇˎΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌΥ 

¶ ʆʶˁ˃ʹˊʾ˖ˋʹ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ 

¶ ɮ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ 

ʆˇ !¢/ǊŜŀǘŜ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ʵˏˇ ˍˏˉˇˎˌ ʰˊ˔ʶʾ˖˄ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄Υ 
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¶ ɮˊ˔ʶʾˇ ɮΥ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˃ʷˋʹ 
ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ˋʶʸˈ˄Σ ˁʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ʶˌ ˒ʰʽ˄ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌΣ ˈˉ˖ˌ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ʻˇ˒ˇˊʾʰˌ ˁʰʽ ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʰ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ 

¶ ɮˊ˔ʶʾˇ ʆΥ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˒ˏ˂˂˖˄ ˉˇˎ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ ˁʰˍʱ ˍʹ 
ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΣ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˒ˏ˂˂˖˄Σ ˋˍʶ˂ʶ˔˗˄ ˁʰʽ 
ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁ˗˄ ˇˊʴʱ˄˖˄Σ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʲʱʻʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʱ ʱ˂˂ʰΦ 

ɳˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʶʽˁˇ˄ʾʵʽˇ ˃ʶ ˍˇ ʴˊʱ˃˃ʰ A ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰ˔ˍˇˏ˃ʶ ʰˉˈ 
ʰˊ˔ʶʾˇ T ˋʶ ʰˊ˔ʶʾˇ A, ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʰˊ˔ʶʾˇ ˉˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ˇˏ˃ʶ ˄ʰ 
˒ˍʽʱ˅ˇˎ˃ʶ 

 
ȺɘəɧɜŬ 8.5 Ⱥɑůɞŭɞɠ ůŰɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ATCreate 

 

 

 

GBuild 

ɮ˄ ʶˉʽ˂ʷ˅ˇˎ˃ʶ Graphical Display ˇʵʹʴˇˏ˃ʰˋˍʶ ˋˍˇ GBuild (ɳʽˁˈ˄ʰ уΦсύ. ʆˇ D.ǳƛƭŘ 
ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʴˊʰ˒ʹ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ʶˉʽˁˏˊ˖ˋʹ 
˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄Φ ʃˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˇˉˍʽˁʷˌ ˍ˖˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ ʆˇ D.ǳƛƭŘ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ 
ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˉˈ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰʽ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˋˍʹ˄ 
ˇʻˈ˄ʹΣ ˄ʰ ʶˁˍˎˉ˖ʻˇˏ˄ ʺ ˄ʰ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍˇˏ˄ ˋʶ ʰˊ˔ʶʾˇΣ ˃ʶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˋʶ 
9ȄŎŜƭ ʺ ʰˊ˔ʶʾˇ ˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΦ ʆˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰʻˇʵʹʴʶʾ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ʲʺ˃ʰ ˉˊˇˌ ʲʺ˃ʰ ʴʽʰ 
˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ˍʰ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʱ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰΦ 
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ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ D.ǳƛƭŘ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˁ˖ʵʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ όˉΦ˔Φ I²!aύ ˖ˌ 
ʶ̄ ʽˁʶ˒ʰ˂ʾʵʶˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˍʺ˂ʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˉˈ ʰˊ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΦ 
ʁʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʴʽʰ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˍʶˁ˃ʹˊʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 5{{!¢ Ǿ 
пΦтΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʷˌ όˉΦ˔Φ ˈ˄ˇ˃ʰ ˁʰʽ ˃ˇ˄ʱʵʶˌύΦ ʆʰ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ʰˉˇʻʹˁʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˊ˔ʶʾʰ ϝΦƻǳǘ όˉΦ˔Φ tƭŀƴǘDǊƻΦƻǳǘύΣ ˍʰ 
ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ς T-ŦƛƭŜǎ ʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄ ʴʽʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ 
ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ όˉΦ˔Φ ¦CD!услмΦ.b¢ύΣ ˁʰʽ ˍʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ς ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʷˌ 
ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˉˇˎ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇˎ˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ˃ʶ ˍʰ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ʷˋʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ όˉΦ˔Φ 9ǾŀƭǳŀǘƛƻƴΦƻǳǘύΦ 

ʆˇ D.ǳƛƭŘ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ʶʽʵʽˁʱ ʴʽʰ ˍˇ 5{{!¢ Ǿ пΦт ˁʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶʴˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ˁʰʽ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ 5{{!¢Φ ɾˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋʶʽ ˖ˌ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ˇ 
ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰΦ 

 
ȺɘəɧɜŬ 8.6 Ⱥɑůɞŭɞɠ ůŰɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ GBuild 

 

 

 

 

WeatherMan 

ɮ˄ ʶˉʽ˂ʷ˅ˇˎ˃ʶ ʰˉˈ ˍʰ ǘƻƻƭǎ ˍˇ ²ŜŀǘƘŜǊ 5ŀǘŀ ʰ˄ˇʾʴʶʽ ˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ²ŜŀǘƘŜǊaŀƴ 
όɳʽˁˈ˄ʰ уΦ7)Φ ʆˇ ²ŜŀǘƘŜǊaŀƴ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺΣ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ 
ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʹ˃ʶˊʹˋʾ˖˄ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ 
˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌΦ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˁʶ˄˗˄ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ 
ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʁʽ 
ʲʰˋʽˁʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˍˇˎ ²ŜŀǘƘŜǊaŀƴ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄Υ 

¶ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄˖˄ ɼ˂ʽ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʅˍʰʻ˃˗˄ 

¶ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ɮˁʰˍʷˊʴʰˋˍ˖˄ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ɿʷ˖˄ ʅˍʰʻ˃˗˄ 

¶ ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ʅˍʰʻ˃˗˄ 
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¶ ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ɾʹ˄ʽʰʾ˖˄ ɾʷˋ˖˄ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

¶ ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

¶ ɱˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ ɶ˃ʶˊʹˋʾ˖˄ ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

¶ ɱˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ ʅˎ˄ˇˉˍʽˁ˗˄ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁ˗˄ 

¶ ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˁʰʽ ɳ˅ʰʴ˖ʴʺ ɳˉʽ˂ˇʴ˗˄ 

¶ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ɶ˃ʶˊʹˋʾ˖˄ ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

¶ ɳ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈˌ ʅˍʰʻ˃˗˄ ɼʰʽˊˇˏ 

 

 

 
 ȺɘəɧɜŬ 8.7 Ⱥɑůɞŭɞɠ ůŰɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ WeatherMan 

 

 

 

XBuild 

ʆʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 
ˁʰʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄Φ ʆˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ·.ǳƛƭŘ όɳʽˁˈ˄ʰ уΦуύ, ˉˇˎ ʰ˄ˇʾʴʶʽ ˁʰʻ˗ˌ 
ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ Crop Management Data ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˃ʽʰ ʵʽʶˉʰ˒ʺ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇ ˃ʶ˄ˇˏ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˔ʶʽˊʽˋ˃ˇˏˌ (treatmentsύΣ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ 
όʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ ˁʰʽˊˈˌύΣ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˁʰʽ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ 
ɳˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍˇˎˌ ˔ˊʺˋˍʶˌ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʾˋˇˎ˄ ˇˉˇʽˇ˄ʵʺˉˇˍʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ 
ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄Σ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ 
ʶˉʽˁˏˊ˖ˋʹ όˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰύΣ ʶˉˇ˔ʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʷˌ 
ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˁʰʽ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˋˍˇ 5{{!¢Φ ʆˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ 
ʶ˅ʱʴʶʽ ʰˊ˔ʶʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 5{{!¢ CƛƭŜ·Φ 

ʆˇ ·.ǳƛƭŘ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˒ʰˁʷ˂˖˄ ˍˇˎ 5{{!¢Σ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ 
ˍˇˎ ʰˊ˔ʶʾˇˎ 5{{!¢twhΦ±птΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʽˌ ˍˇˉˇʻʶˋʾʶˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ 
ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʰˊ˔ʶʾ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 5{{!¢Φ 
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ȺɘəɧɜŬ 8.8 Ⱥɑůɞŭɞɠ ůŰɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ XBuild 

 

 

 
 
SBuild 

ɮ˄ ʶˉʽ˂ʷ˅ˇˎ˃ʶ ʰˉˈ ˍʰ ǘƻƻƭǎ ˍˇ Soil 5ŀǘŀ ʰ˄ˇʾʴʶʽ ˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ SBuild όɳʽˁˈ˄ʰ уΦ9).ʆˇ 
{.ǳƛƭŘ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˉˇˎ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˊˇ˒ʾ˂ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ 
ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˋˍˇ 5{{!¢Φ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ {.ǳƛƭŘΣ ˃ˉˇˊʶʾˍʶ ˄ʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʶʾˍʶ ʺ 
˄ʰ ˉˊˇˋʻʷˋʶˍʶ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇˎ ʰˊ˔ʶʾˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ό{ƻƛƭΦǎƻƭ ʺ ϝΦǎƻƭύΣ 
ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˉˊˇ˒ʾ˂ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɮˎˍʱ ˍʰ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ʰʸ˗ˍˇˎΣ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ 
ˁʰʽ ˊʽʸ˗˄ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄Φ 

ʆˇ {.ǳƛƭŘ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʴʽʰ ²ƛƴŘƻǿǎ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˄ʰ ʶʽˋʱʴʶʽ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˉʾ˄ʰˁʶˌΣ ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰˌ ˉʽʻʰ˄ʱ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ 
˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ʰˊ˔ʶʾˇ !{/LLΦ ɾʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 
ʴʽʰ ˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʰ˄ʱ ʲʱʻˇˌΣ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽ ˍʰ 
ʶ˂˂ʶʾˉˇ˄ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ʷˋ˖ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ˉʶʵˇ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΦ 
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ȺɘəɧɜŬ 8.9 Ⱥɑůɞŭɞɠ ůŰɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ SBuild 

 

 

 
GLUESelect 

ɮ ˄ʶˉʽ˂ʷ˅ˇˎ˃ʶ ʰˉˈ ˍ hAccessories ̱  ̌GLUE Coefficient Estimator ʰ˄ˇʾʴʶʽ ˍ ̌ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ 
GLUESelect (ɳʽˁˈ˄ʰ уΦмлύΦʆˇ D[¦9{ŜƭŜŎǘ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʶˉʰ˒ʺ ˔ˊʺˋˍʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇ DŜƴŜǘƛŎ /ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ 9ǎǘƛƳŀǘƻǊ D[¦9Φ ʆˇ D[¦9 
όDŜƴŜǊŀƭƛȊŜŘ [ƛƪŜƭƛƘƻƻŘ 9ǎǘƛƳŀǘƻǊύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˃ʽʰ ˕ʶˎʵˇ-ɰh ˎʰˊʽʰ˄ʺ ˃ʷʻˇʵˇ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ʺ ʴʶ˄ʶˍʽˁˈ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺΦ ɱʽʰ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˃ʽʰ ʰˁˊʽʲʺˌ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰˌ 
ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄Φ ɮˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ˉ˂ʺˊʹ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˁˍʶʻʶʾ ˋʶ 
ˋˍˊʶˌ ʰˉˈ ˄ʶˊˈΣ ʻˊʶˉˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱΣ ˉʰˊʱˋʽˍʰΣ ʸʽʸʱ˄ʽʰ ˁʰʽ ʰˋʻʷ˄ʶʽʶˌΦ 

ʆˇ D[¦9 ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ ʴ˂˗ˋˋʰ w ˁʰʽ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʷˁʵˇˋʹ 
ˍˇˎ w ʴʽʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ˍˇˎ ˔ˊʺˋˍʹΦ ʆˇ D[¦9{ŜƭŜŎǘ ʶʾ˄ʰʽ 
ʹ ʵʽʶˉʰ˒ʺ ˔ˊʺˋˍʹ ʴʽʰ ˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʶʽˋˈʵˇˎΦ ʁ 
˔ˊʺˋˍʹˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶʽ ˉˊ˗ˍʰ ˃ʽʰ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʹ˄ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰΣ ˎʲˊʾʵʽˇ ʺ 
ˍˏˉˇ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹΦ ʆˇ D[¦9{ŜƭŜŎǘ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˔ʶʽˊʽˋ˃ˇˏˌ 
ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˁʰʽ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶʽ ʰˎˍˇˏˌ ˉˇˎ ʻʰ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˖ˌ ʶʾˋˇʵˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺΣ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ʰ˄ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˃ˈ˄ˇ ˍʹˌ ˒ʰʽ˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΣ 
˃ˈ˄ˇ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΣ ʺ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˏˇΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ 
ʶˁˍʶ˂ʷˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˁʰʽ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶʽ ˍʹ 
ˊˏʻ˃ʽˋʹΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˔ʶʽˊʽˋ˃˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶˁˍʶ˂ʷˋʶ˖˄Σ ʹ 
ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰˊˁʷˋʶʽ ʰˊˁʶˍʷˌ ˗ˊʶˌΦ ɾʶ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ 
ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌΣ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʶʽ ˍʽˌ ˍʶ˂ʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʰˍˇ˃ʽˁˈ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˎˍʷˌΣ ˎˉˈ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˎˉʽˁ˗˄ 
ʰˉˇˁ˂ʾˋʶ˖˄Φ 
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 ȺɘəɧɜŬ 8.10 Ⱥɑůɞŭɞɠ ůŰɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ GLUESelect 
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фΦʃʄʁʅʁɾʁɹʍʅɶ ʅʇʅʆɶɾɮʆʁʅ ʅʆʁ DSSAT 

фΦм ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 
 

ʆˇ 5{{!¢ ˉˊˇˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ˋʰ˄ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ 
ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁʱ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΣ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ-˒ˎˍˇˏ-ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ̩ ˁʰʽ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ. 

ɶ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋʽˍʱˊʽΦ ʆˇ 
ˋʽˍʱˊʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʲʰˋʽˁʺ ˍˊˇ˒ʺ ʴʽʰ ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ 
ˍˊʾʰ ʵʹ˃ʹˍˊʽʰˁʱ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ όˍˇ ˁʰ˂ʰ˃ˉˈˁʽ ˁʰʽ ˍˇ ˁˊʽʻʱˊʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ 
ʱ˂˂ʰ ʵˏˇύΦ ʆˇ ˋʽˍʱˊʽ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˊʾʰˊ˔ˇ ʵʹ˃ʹˍˊʽʰˁˈ ˋˍˇ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʶ˃ˉˈˊʽˇ ˃ʶ срл - 
сур ʶˁΦ ˍˈ˄˄ˇˎˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ срп - ссл ʶˁΦ ˍˈ˄ˇˎˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 
ˉˊˇˋʶʴʴʾʸˇˎ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇˎˌ мсл - мфл ʶˁΦ ˍˈ˄ˇˎˌ ʶˍʹˋʾ˖ˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʺˌ ˍˇˎΣ ˍˇ ˋʽˍʱˊʽ ˉʶˊ˄ʱ ʰˉˈ ˍˊʶʽˌ ˁˏˊʽʶˌ ˒ʱˋʶʽˌΥ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ˍˇ˄ 
ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺΦ ʅˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˒ʱˋʹΣ ˍˇ ˒ˎˍˈ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ˍʽˌ ˊʾʸʶˌ ˁʰʽ 
ˍˇˎˌ ʲ˂ʰˋˍˇˏˌ ˍˇˎΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇˏˌ 
ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ʹ ˎʴˊʰˋʾʰΦ ʅˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˒ʱˋʹΣ ˍˇ ˒ˎˍˈ 
ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˍʰ˔ˏˍʰˍʰΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˒ˏ˂˂ʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʰ˅ʽʰ˄ʻʾʰ ˍˇˎΦ ʅˍʹ˄ 
ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˒ʱˋʹΣ ˍˇ ˋʽˍʱˊʽ ˖ˊʽ˃ʱʸʶʽΣ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˁʰʽ ˍʰ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˍˇˎΦ 

ʆˇ ˋʽˍʱˊʽ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ʶˏˁˊʰˍʶˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌΦ ʁʽ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍˇˎ ˋʶ 
˄ʶˊˈ ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʷˋ˖ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʹʻʶʾ ˁʰʽ ˋʶ 
ʰˊʵʶˎˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ʅʶ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˅ʹˊʰˋʾʰΣ ʹ ʱˊʵʶˎˋʹ ʲˇʹʻʱʶʽ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌΦ ʆˇ ˒ˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ʲ˂ʰˋˍˈ ˉˇˎ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍʰ мΣр ˃ʷˍˊʰΦ ɶ ˋˉˇˊʱ ˍˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍˇ ˒ʻʽ˄ˈˉ˖ˊˇΣ 
˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎ ˋˍʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ʅˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰΣ ʹ ˋˉˇˊʱ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɿˇʷ˃ʲˊʽˇ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ɹʰ˄ˇˎʱˊʽˇΣ ʶ˄˗ ʹ 
ˋˎʴˁˇ˃ʽʵʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˍˇ˄ ɹˇˏ˄ʽˇ ˁʰʽ ˍˇ˄ ɹˇˏ˂ʽˇΣ ˈˍʰ˄ ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˁʰˊˉ˗˄ 
ʷ˔ʶʽ ˉʷˋʶʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ мр҈Φ 

ʆ̌  ˋʽˍʱˊʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰ ̀ ˔ʶˍʽˁʱ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʺ ˋˍʹ˄ ˅ʹˊʰˋʾʰΦ ʅˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʰˌ 
ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʻʶˍʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ 
ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɶ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˅ʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˃ʽʰ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʹ ʰ˄ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˋˍʹ˄ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎ 
ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ʍˋˍˈˋˇ ˈˉ˖ˌ ʶʾʵʰ˃ʶ ˁʰʽ ˋʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ 
ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˖ˌ ʰ˄ˇʽˁˍˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˉʰˊʱ ˖ˌ ˁ˂ʶʽˋˍˈ 
ʻʶˊ˃ˇˁʺˉʽˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˁˏˊʽˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ 
ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˒˖ˍˈˌΣ ˔˖ˊʾˌ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍʽˌ ʱ˂˂ʶˌ 
ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰˍˇˌΦ ɴˍˋʽ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˋˍˇ 
DSSAT, ́ ˁˏˊʽʰ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˉˇˎ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇ ʸʺˍʹ˃ʰ 
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ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˁʾʰˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ 
ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰΦ ʆˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋˁʾʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ 
ˍ˖˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹΣ ˈˉˇˎ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉʰʾʸʶʽ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇΦ 

ɸˎ˃ʾʸ˖ ˅ʰ˄ʱ ˍʽˌ с ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΥ 

1. ʈ˕ˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ z=4m ˁ ʰʽ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˒κʲ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ d=2m 

2. ʈ˕ˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ z=4m ˁ ʰʽ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˒κʲ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ d=4m 

3. ʈ˕ˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ z=4m ˁ ʰʽ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˒κʲ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ d=8m 

4. ʈ˕ˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ z=5m ˁ ʰʽ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˒κʲ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ d=2m 

5. ʈ˕ˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ z=5m ˁ ʰʽ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˒κʲ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ d=4m 

6. ʈ˕ˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ z=5m ˁ ʰʽ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˒κʲ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ d=8m 
 
 

9.2 ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʰˊ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʽˊˇˏ ˋˍˇ 5{{!¢ 

ʁ ̔˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˋʶ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʹ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ˍʾˍ˂ˇ ΨΩʃˊˇˇˉˍʽˁʷˌ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˍˇˎˌ 
˃ʶ ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˄ʶˊˇˏ-ˍˊˇ˒ʺˌ-ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΩΩ ˍʹˌ ʄ˖˅ʱ˄ʹˌ ɼʰˍʶˊʾ˄ʰˌ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ 
˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁʱ ˂ʺ˒ʻʹˁʰ˄ ˎˉˈ˕ʹ ˁʰʽ ˋˍʹ 
ˉʰˊˇˏˋʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ 
˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂Φ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ 
ˋˁʾʰˋʹˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˁʰʻˇˊʾˋˍʹˁʶ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
ˍ˖˄ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄Φ ʆʰ ˉʱ˄ʶ˂ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˏ˕ˇˌ ȊΣ ˃ʶ ˁ˂ʾˋʹ  ̟ ˁʰʽ 
ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ɿˈˍˇ όɳʽˁˈ˄ʰ фΦмύΦ ʁʽ ˋʶʽˊʷˌ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ʷ˔ˇˎ˄ 
ʰˉˈˋˍʰˋʹ Ř ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ʁʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˏ˕ˇˎˌ ȊΣ ˁ˂ʾˋʹˌ 
Σ̟ ˁʰʽ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ŘΦ ʆˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋˁʾʰˋʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʰ 
ˉʱ˄ʶ˂ όʅмύ ˁʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ʵˏˇ ˋʶʽˊʷˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ όʅнύ όɳʽˁˈ˄ʰ 
9.2). 

 
         ȺɘəɧɜŬ 9.1 ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ [1] 
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ȺɘəɧɜŬ 9.2 ɆɖɛŮɑŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ ůəɑŬůɖɠ [1] 

 

 

 

 
ʆˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʰ ˉʱ˄ʶ˂Σ 
ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉˇˎ ʻʰ ʷ˒ˍʰ˄ʶ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʰʴˊˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄Σ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ фΦм ʴʽʰ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʅм ˁʰʽ ˋˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ фΦн ʴʽʰ ˍˇ 
ˋʹ˃ʶʾˇ ʅнΦ 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 9.1 ɄɞůɞůŰɎ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ űŰɎɜɞɡɜ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ ɨɣɖ z 

əŬɘ ŬˊɧůŰŬůɖɠ d ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɡůŰɞɘɢɘɩɜ ɔɘŬ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Ɇ1 [1] 

 
 

 
ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 9.2 ɄɞůɞůŰɎ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ űŰɎɜɞɡɜ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ ɨɣɖ z 

əŬɘ ŬˊɧůŰŬůɖɠ d ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɡůŰɞɘɢɘɩɜ ɔɘŬ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Ɇ2 [1] 
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ʅˎ˂˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ ʰˎˍʱ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˋˍˇ ExcelΣ ʷ˒ˍʽʰ˅ʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ʷ˄ʰ 
ˉʾ˄ʰˁʰ όʃʾ˄ʰˁʰˌ фΦмύ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ʷ˄ʰ ˄ʷˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ 
ˍˇˎ ˍʰ н ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ Σ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˍ˖˄ ˉˇˋˇˋˍ˗˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˉˈ ˍʰ н ˋʹ˃ʶʾʰ όɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ фΦо).  
 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 9.1 ɆɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɧɠ ˊɑɜŬəŬɠ ˊɞůɞůŰɩɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ űŰɎɜɞɡɜ ůŰɞ 

ɏŭŬűɞɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ ɨɣɖ z əŬɘ ŬˊɧůŰŬůɖɠ d ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɡůŰɞɘɢɘɩɜ 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 9.3 ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞůɞůŰɩɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ űŰɎɜɞɡɜ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɔɘŬ 

ŭɘɎűɞɟŬ ɨɣɖ z əŬɘ ŬˊɧůŰŬůɖɠ d ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɡůŰɞɘɢɘɩɜ 

 

 

 
ɮˎˍˈ ˉˇˎ ˃ʰˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ 
ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ɹ ʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ̱ ʰ ˇˉˇʾʰ ̡ ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ : 
 

1. ʈ˕ˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ z=4m ˁ ʰʽ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˒κʲ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ d=2mҦ 56% 

2. ʈ˕ˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ z=4m ˁ ʰʽ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˒κʲ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ d=4mҦ 73% 

3. ʈ˕ˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ z=4m ˁ ʰʽ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˒κʲ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ d=8mҦ 87% 

4. ʈ˕ˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ z=5m ˁ ʰʽ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˒κʲ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ d=2mҦ 56.5% 

5. ʈ˕ˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ z=5m ˁ ʰʽ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˒κʲ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ d=4mҦ 75% 

6. ʈ˕ˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ z=5m ˁ ʰʽ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˒κʲ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ d=8mҦ 88% 
 
 
ʃˊ˗ˍˇ ʲʺ˃ʰ ˋˍˇ DSSAT ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˒ˍʽʱ˅ˇˎ˃ʶ ˍʰ с ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʰˊ˔ʶʾʰ ˁʰʽˊˇˏΣ ʷ˄ʰ 
ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ ʆˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˁʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹˌ 
ˁʰʽ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ п ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁˇʾΦ 
 
ɮˎˍʱ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˃ʶ ʰˉˈ ˍˇ site ˍʹˌ NASA power, ʁ ˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ ʰˊ˔ʽˁʱ 
DATA ACCESS VIEWER (ɳʽˁˈ˄ʰ фΦо), ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ Agroclimatology, 
Daily, ˍˇ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʱˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ɮʻʺ˄ʰˌΣTime Extent, 
ˈˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˍˇ ʷˍˇˌ нлно ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ICASA ˋˍˇ format ˍˇˎ ʰˊ˔ʶʾˇˎ 
ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˍˏˉˇˌ ʰˊ˔ʶʾˇˎ ˉˇˎ ʵʽʰʲʱʸʶʽ ˁʰʽ ˍˇ DSSAT ˁʰʽ ˁʱ˄ˇˎ˃ʶ Submitόɳʽˁˈ˄ʰ 
9.4). 
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ȺɘəɧɜŬ 9.3 Ⱥɑůɞŭɞɠ ůŰɞ site Űɖɠ Nasa Power əŬɘ Ůˊɘɚɞɔɐ DATA ACCESS VIEWER 

[3] 

 
 

 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 9.4 Ⱥˊɘɚɞɔɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ [3] 

 
 
ʆˇ ʰˊ˔ʶʾˇ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˃ʶ ʷ˔ʶʽ ˃ˇˊ˒ʺ ˋʹ˃ʶʽ˖˃ʰˍʱˊʽˇˎ ˃ʶ ˍʹ ˉˊ˗ˍʹ ˋˍʺ˂ʹ ʰˉˈ 
ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʰΣ ˈˉˇˎ ˁʱʻʶ ˃ʷˊʰ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ т ˕ʹ˒ʾʰΦ ʆʰ п 
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ˉˊ˗ˍʰ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˍˇ ʷˍˇˌ όнлноύΣ ˁʰʽ ˍʰ о ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍʹˌ ʹ˃ʷˊʰˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ 
ʷˍˇˌ Φ ʆˇ ʰˊ˔ʶʾˇ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˈ˂ˇ ˍˇ ʷˍˇˌΣ ˃ʷ˔ˊʽ ʵʹ˂ʰʵʺ ˁʰʽ ˍʹ оср ́ʹ˃ʷˊʰ 
όɳʽˁˈ˄ʰ фΦр). 
 
 

 
ȺɘəɧɜŬ 9.5 ɀɞɟűɐ ŬɟɢŮɑɞɡ 

 
 
 
ɳˉˈ˃ʶ˄ˇ ʲʺ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˎˍʱ ˋˍˇ Excel, ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ 
ˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˋʶ ˋˍʺ˂ʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˍʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍˇˏ˃ʶ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˃ʶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ с 
ʰ˄ˍʾʴˊʰ˒ʰ ˒ˏ˂˂ʰ Excel, ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶΦ ɼʱʻʶ ʷ˄ʰ ˒ˏ˂˂ˇ ˍˇ 
ˇ˄ˇ˃ʱʸˇˎ˃ʶ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˇʽʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶʾΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 
ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸˇˎ˃ʶ ˍʹ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˋˍʺ˂ʹ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˒ˏ˂˂ʰ όˍʹ ˋˍʺ˂ʹ SRAD) ˃ʶ ˍˇ 
ˉˇˋˇˋˍˈ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ ɼʱʻʶ 
˒ˏ˂˂ˇ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˋˍʹ ʁ ˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˊʴʰˋʾʰˌ όɳʽˁˈ˄ʰ фΦс). 
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ȺɘəɧɜŬ 9.6 ɇŮɚɘəɏɠ ɛɞɟűɏɠ ŬɟɢŮɑɤɜ ůŰɞ Excel 

 
ɳˉˈ˃ʶ˄ˇ  ʲʺ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʰ˄ˇʾ˅ˇˎ˃ʶ ˍˇ DSSAT ˁʰʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ˇˎ˃ʶ Weather Data. 
ɳˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ʰˉˈ CƛƭŜҦbŜǿ {ǘŀǘƛƻƴ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˍʱ˃ʶ  Input raw data and 
then save as an new station (ɳʽˁˈ˄ʰ 9.7). 
 

 
 ȺɘəɧɜŬ 9.7 ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɜɏɞɡ ůŰŬɗɛɞɨ 
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ɆŰɖ ɜɏŬ əŬɟŰɏɚŬ Data Import ˊɞɡ ɛŮŰŬűŮɟɧɛŬůŰŮ, ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ FileŸOpen əŬɘ 

ŬɜɞɑɔɞɡɛŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ 6 ŬɟɢŮɑŬ Excel ˊɞɡ űŰɘɎɝŬɛŮ, ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɞ ˊɟɩŰɞ ɔɘŬ 

z=4m , d=2m (ȺɘəɧɜŬ 9.8).  

 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 9.8 ȺɘůŬɔɤɔɐ ŬɟɢŮɑɞɡ Excel ůŰɞ DSSAT 

 

 

 
ɮ˒ˇˏ ʵʽʰʴˊʱ˕ˇˎ˃ʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌΣ ˉʰˍʱ˃ʶ ʵʶ˅ʾ ˁ˂ʽˁ ˋˍʰ ˁʶ˂ʽʱ ˃ʶ ˍʰ ˁˈˁˁʽ˄ʰ 
ˋˏ˃ʲˇ˂ʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˍʺ˂ʹ ˍʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ όɳʽˁˈ˄ʰ 
9.9-ɳʽˁˈ˄ʰ фΦмр). 
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ȺɘəɧɜŬ 9.9 ȷɟɢɘəɐ ŭɘŬɔɟŬűɐ əɎˊɞɘɤɜ ɔɟŬɛɛɩɜ 

 

 
 ȺɘəɧɜŬ 9.10 ɆŰɐɚɖ ɔɘŬ ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŬ 

  
































































































































