
✂�✁�✄☎✆✝✄☎✞✟ ✟✄✞�☎✠ � ✁✡☛☞✠ ✌☞✝✡✍✁✠ 

✎✡✏✟✝�✑✒☞✠✓ ✁✡✔�✟✁✡✕✒✁✠✓ ☛✁�✞✆✝✄✠☎✆☎ 
✖✗✘✙✚✛ ✚✜✢✣✛✚✤✙✜✚✚✥ ✙✦✧✘★✘ ✚✜✙✩✜✪✫✚✘★✘ ✬✜✭✪✜✮✤✯ 

✰✁✱✆✁✆✝✁✠✓ ✁✡✞✲✡✕✒✁✟-✁✡☛☞✟✞✠✓ �✁✄☎✠☎☛☎ �✳✴ ✵✴✂✴ ✶✟☎✆✷✁� 
✖✚✜✬✙✜ ✸✜✭✤✪✫✹✛✹✤✯ 

☞✡✺✆✻✝✡ ✳✆☎✡✕☛✝✼�✓✁✟✼✟ ✟✷✕✡✻✁✡✁✁✽ 
✖✗✘✙✚✜ ✚✜✬✙✜ ✭✜✸✛✮✾✦✯ 

 

 

✿❀❁❂❃❄❅❆ ❄✿❆❇❈❉❈❄❆❊❈❋❅❆ ●❍■❍❏❆ ❑❆▲❈❃❏●❆ 
 

▼✡ ☎✆✳☛ ◆✁✡✕�✑ ✝✆✱✠✳�✞ ✝✟✷✟☎✠ ☎✡ ✞✻✟✄☞✟✁✡✕✆✁✁✽ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✟✞✟✼✟ ✞☛✑✕✡

☞✕�☎� ✻✝✆✄✠✝☛✞✡✕✒✁✟✼✟ ✄☎✡✁☛                              . 

 

 

P✠☞✟✁✡✞◗ ✳✡✼�✄☎✝✡✁☎ ✼✝☛✏✠ 8.1332  

❘☛✏�☞ ❙. ❚.                                                      .  
✖❯❱❲✯   ✖✗❳✮✗✦❨✯ 

 

✄✏✆✔�✡✕✒✁✟✄☎� 

❩❬❬ ❭✡✕☛✑✆✞✆ ✳✡❖✠✁✟✷☛✻☛✞✡✁✁✽ . 
                  ✖❪✦✸✾ ❳ ✚✜✬✙✜✯ 

✄✏✆✔�✡✕�✑✡✔�✽ 
                                                                            . 

                  ✖❪✦✸✾ ❳ ✚✜✬✙✜✯ 

❚✄✞�☎✁✒✟-✏✝✟✺✆✄�✓✁✡ ✏✝✟✼✝✡✳✡ 
❩❬❬✴❫❫✴❩❴ ✂✆☎✡✕☛✝✼�✓✁✆ ✟✷✕✡✻✁✡✁✁✽            . 

                  ✖❪✦✸✾ ❳ ✚✜✬✙✜✯  

 
❵✆✝�✞✁✠☞        ❚✼�✁✄✒☞✠✓ ❛.❵.                           .  

✖✗✾❳✬✙✦✧✛ ✹✜ ❳✚❳❜❳✜✪✦✯   ✖✗❳✮✗✦❨✯ 

▼✴☞✟✁☎✝✟✕✒    P✡✄✠✕✒✲✆✁☞✟ ❝✴❚✴                        .  
✖✗✾❳✬✙✦✧✛ ✹✜ ❳✚❳❜❳✜✪✦✯   ✖✗❳✮✗✦❨✯ 

 

 

✎✡✏✟✝�✱✱✽ ❞ 2023 ✝✟☞☛



✎✡✏✟✝�✑✒☞✠✓ ✁✡✔�✟✁✡✕✒✁✠✓ ☛✁�✞✆✝✄✠☎✆☎ 

✖✗✘✙✚✛ ✚✜✢✣✛✚✤✙✜✚✚✥ ✙✦✧✘★✘ ✚✜✙✩✜✪✫✚✘★✘ ✬✜✭✪✜✮✤✯ 
✂✡☞☛✕✒☎✆☎ ✰✁✱✆✁✆✝✁✠✓ ✁✡✞✲✡✕✒✁✟-✁✡☛☞✟✞✠✓ �✁✄☎✠☎☛☎ �✳✴ ✵✴✂✴ ✶✟☎✆✷✁�               .  

❵✡✺✆✻✝✡ ✳✆☎✡✕☛✝✼�✓✁✟✼✟ ✟✷✕✡✻✁✡✁✁✽                                                                 . 

��✞✆✁✒ ✞✠✁✟✍ ✟✄✞�☎✠   ✳✡✼�✄☎✝                       . 
                                                      ✖✮✾✤★✦✢ ✖✣✜★❳❨✹✛✾❨✫✭✦✢✯ ✾❳✙✛✚✫✯ 

❙✏✆✔�✡✕✒✁�✄☎✒ ❩❬❬ ❭✡✕☛✑✆✞✆ ✳✡❖✠✁✟✷☛✻☛✞✡✁✁✽                . 
                                                                                                                      ✖❪✦✸✾ ❳ ✚✜✬✙✜✯ 
❙✏✆✔�✡✕�✑✡✔�✽                                                                                                                      . 
                                                                                                                      ✖❪✦✸✾ ❳ ✚✜✬✙✜✯ 
❚✄✞�☎✁✒✟-✏✝✟✺✆✄�✓✁✡ ✏✝✟✼✝✡✳✡ ❩❬❬✴❫❫✴❩❴ ✂✆☎✡✕☛✝✼�✓✁✆ ✟✷✕✡✻✁✡✁✁✽                      . 
                                                                                                                     ✖❪✦✸✾ ❳ ✚✜✬✙✜✯ 
 

✄☎✆✝✞✟✠✡☛☞ 

✎✡✞�✻☛✞✡✲ ☞✡✺✆✻✝✟✌ ◆.❚. P✕✡✄✟✞  
 _______________________________ 

✍✎✎✎✎✏✎✎✎✎✎✎✎✎✎✎✎✑✒___ ✓✔✕✖ 
 

✎✡✞✻✡✁✁✽ 
✻✟ ✞✠✏☛✄☞✁✟✍ ☞✞✡✕�✺�☞✡✔�✓✁✟✍ ✝✟✷✟☎✠ ✳✡✼�✄☎✝✡ 

                                               ❘☛✏�☞✡ ❙✆✝✼�✽ ❚✕✆☞✄✡✁✻✝✟✞✠✲✡                                     .  
✗✘✙✚✛✜✢✣✤✥ ✚✦✧★✥ ✘✩ ✪✫✬✭✮✩✜✚✯   

 

1. ❝✆✳✡ ✳✡✼�✄☎✆✝✄✒☞✟✍ ✝✟✷✟☎✠◗ ◆✁✡✕�✑ ✝✆✱✠✳�✞ ✝✟✷✟☎✠ ☎✡ ✞✻✟✄☞✟✁✡✕✆✁✁✽
✏�✻❖✠✏✁✠☞✟✞✟✼✟ ✞☛✑✕✡ ☞✕�☎� ✻✝✆✄✠✝☛✞✡✕✒✁✟✼✟ ✄☎✡✁☛                                              . 

☞✆✝�✞✁✠☞ ✳✡✼�✄☎✆✝✄✒☞✟✍ ✝✟✷✟☎✠ ✻✴☎✴✁, ✏✝✟✺✆✄✟✝ ❚✼�✁✄✒☞✠✓ ❛.❵.,                            .  
✑✡☎✞✆✝✻✱✆✁� ✁✡☞✡✑✟✳ ✞✠✁✟✼✟ ✁✡✞✲✡✕✒✁✟✼✟ ✑✡☞✕✡✻☛ ✞�✻ ✰❫✱✰ ✱✟✞☎✁✽ ❴❫❴❬ ✝✟☞☛
✲ ❩✳✴❩-✄. 

2. ❙☎✝✟☞ ✏✟✻✡✁✁✽ ✄☎☛✻✆✁☎✟✳ ✳✡✼�✄☎✆✝✄✒☞✟✍ ✝✟✷✟☎✠ 07 ✼✝☛✻✁✽ ❴❫23 ✝✟☞☛✴ 
3. P✠✵�✻✁� ✻✡✁� ✳✡✼�✄☎✆✝✄✒☞✟✍ ✝✟✷✟☎✠ ☎✆✵✁�☞✟-✆☞✟✁✟✳�✲✁� ✏✟☞✡✑✁✠☞✠ ✝✟✷✟☎✠

✏✝✟☞✡☎✁✟✼✟ ✔✆✵☛                                                                            . 
4. ✎✳�✄☎ ✝✟✑✝✡✵☛✁☞✟✞✟-✏✟✽✄✁✌✞✡✕✒✁✟✍ ✑✡✏✠✄☞✠ ✶✏✆✝✆✕�☞ ✏✠☎✡✁✒✷ ✽☞� ✏✟☎✝�✷✁✟

✝✟✑✝✟✷✠☎✠✸◗ 1. ❚✼✕✽✻ ✁✡☛☞✟✞✟-☎✆✵✁�✲✁✠✵ ✝�❖✆✁✒ ✏�✻✞✠✁✆✁✁✽ ✁✡✻�✓✁✟✄☎�
✏✝✟☞✡☎✁✟✼✟ ✟✷✕✡✻✁✡✁✁✽ ☎✡ ✟✷✹✝☛✁☎☛✞✡✁✁✽ ✟✷✝✡✁✟✼✟ ✁✡✏✝✽✳☞☛ ✝✟✷✟☎✠ 2. 
�✟✑✝✡✵☛✁☞✟✞✡ ✲✡✄☎✠✁✡; 3. ✺✟✄✕�✻✁✟-✆☞✄✏✆✝✠✳✆✁☎✡✕✒✁✡ ✲✡✄☎✠✁✡; 4. ❚✵✟✝✟✁✡
✏✝✡✔� ☎✡ ☎✆✵✁✟✼✆✁✁✡ ✷✆✑✏✆☞✡ ✞ ✼✡✕☛✑�✴ ✎✡✼✡✕✒✁� ✞✠✄✁✟✞☞✠ ☎✡ ✝✆☞✟✳✆✁✻✡✔�✍    . 

5. ✶✆✝✆✕�☞ ✼✝✡✺�✲✁✟✼✟ ✳✡☎✆✝�✡✕☛ ✶✑ ☎✟✲✁✠✳ ✑✡✑✁✡✲✆✁✁✽✳ ✟✷✟✞✻✽✑☞✟✞✠✵

☞✝✆✄✕✆✁✒): 1. ✺✝✆✄✠✝☛✞✡✕✒✁✠✓ ✄☎✡✁ ❩✼❫❫ ❞ 1◆1; 2. ▼✡☎✠✄☞✁✠✓ ✏✝✠✄☎✝�✓
✝✟✷✟✲✟✍ ☞✕�☎� ✄☎✡✁✡ ❩✼❫❫ ❞ 2◆❩✽ 3. ✶�✻✼✟☎✟✞☞✡ ✻✟ ✆☞✄✏✆✝✠✳✆✁☎☛ ✑
✻✟✄✕�✻✱✆✁✽ ✳✟✳✆✁☎☛ ✟✏✟✝☛ ✟✷✆✝☎✡✁✁✽ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ ❞ 1◆1; 4. �✆✑☛✕✒☎✡☎✠
✻✟✄✕�✻✱✆✁✁✽ ✞✏✕✠✞☛ ☞☛☎✡ ✁✡✵✠✕☛ ☎✡ ✲✡✄☎✟☎✠ ✟✷✆✝☎✡✁✁✽ ✁✡ ✳✟✳✆✁☎ ✟✏✟✝☛
✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ ☞✟✲✆✁✁✽ ❞ 1◆❩ 5. ✺✟✄✕�✻✱✆✁✁✽ ✑✡✄✟✷�✞ ✑✁✠✱✆✁✁✽ ✑✞☛☞✟✞✟✼✟
✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽ ✁✡ ✟✏✆✝✡☎✟✝✡ ✻✝✆✄✠✝☛✞✡✕✒✁✟✼✟ ✄☎✡✁✡ ❞ 1◆❩;  



6. ❵✟✁✄☛✕✒☎✡✁☎✠ ✝✟✑✻�✕�✞ ✳✡✼�✄☎✆✝✄✒☞✟✍ ✝✟✷✟☎✠ 

�✟✑✻�✕ 
✶✝�✑✞✠✁✆✷ �✁�✔�✡✕✠ ☎✡ ✏✟✄✡✻✡  

☞✟✁✄☛✕✒☎✡✁☎✡ 

✶�✻✏✠✄✷ ✻✡☎✡ 
✎✡✞✻✡✁✁✽
✞✠✻✡✞ 

✎✡✞✻✡✁✁✽
✏✝✠✓✁✽✞ 

1 ❚✼�✁✄✒☞✠✓ ❛✴❵✴, ✻✴☎✴✁, ✏✝✟✺✆✄✟✝   

2 ❚✼�✁✄✒☞✠✓ ❛✴❵✴✷ ✻✴☎✴✁✷ ✏✝✟✺✆✄✟✝   

3 ❚✼�✁✄✒☞✠✓ ❛✴❵✴✷ ✻✴☎✴✁✷ ✏✝✟✺✆✄✟✝   

4 ❚✼�✁✄✒☞✠✓ ❛✴❵✴✷ ✻✴☎✴✁✷ ✏✝✟✺✆✄✟✝   

 

 
✂☎�✞✁✠☎✟✁✄☎ ✆�☎✁ 

 

✲ 
✑✝✏ 

▼✡✑✞✡ ✆☎✡✏�✞ ✳✡✼�✄☎✆✝✄✒☞✟✍ ✝✟✷✟☎✠ 

❙☎✝✟☞ ✞✠☞✟✁✡✁✁✽ 
✆☎✡✏�✞ 
✳✡✼�✄☎✆✝✄✒☞✟✍ 
✝✟✷✟☎✠ 

✞✓✟✠✡☛✕✟ 

1 
✎✷�✝ ✳✡☎✆✝�✡✕☛ ✁✡ ✏✝✟☞☞☎☛✞✡✁✁✽ 29.05.2023 ❞ 

25.06.2023 

 

2 

❭✝☛✏☛✞✡✁✁✽ ☎✡ ✡✁✡✕�✑ ✑�✷✝✡✁✟✼✟
✳✡☎✆✝�✡✕☛✴ ✌☎✟✲✁✆✁✁✽ ✑✡✞✻✡✁✒
✏✝✟☞☞☎☛✞✡✁✁✽ 

01.09.2023 ❞ 

17.09.2023 

 

3 
P✠☞✟✁✡✁✁✽ ☎✆✟✝✆☎✠✲✁✟✍ ✲✡✄☎✠✁✠
✏✝✟☞☞☎☛ 

18.09.2023 ❞ 

18.10.2023 

 

4 
P✠☞✟✁✡✁✁✽ ✼✝✡✺�✲✁✟✍ ✲✡✄☎✠✁✠ ✏✝✟☞☞☎☛ 19.10.2023 ❞ 

19.11.2023 

 

5 
▼✡✏✠✄✡✁✁✽ ☎✡ ✟✺✟✝✳✕✆✁✁✽
✏✟✽✄✁✌✞✡✕✒✁✟✍ ✑✡✏✠✄☞✠ 

20.11.2023 ❞ 

30.11.2023 

 

6 
✶✆✝✆✞�✝☞✡ ✏✝✟☞☞☎☛ ☞✟✁✄☛✕✒☎✡✁☎✡✳✠ 01.12.2023 ❞ 
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ABSTRACT 
 

Shupik S. O. Analysis of operating modes and improvement of the bearing 
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The advantages and disadvantages of existing technical solutions aimed at 

increasing the efficiency of work roll bearing supports are analyzed. An option has 

been proposed for modernizing the bearing assembly of the working stand of a temper 

rolling mill. An analysis of bearing calculation methods was carried out. A 

mathematical model of the dependence of the moment of resistance of rotation of a 

bearing on its angle of inclination and rotation frequency is obtained. 
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❙✶✄❙❚❵ ❭�◆✂✰�▼❚❭❚ ✂◆❝✁�✰◆☎✌  89 

✺❚✺◆❝❵✄ 90 
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P✄☎☛✏ 

 

✁✕✠✑✒☞✟ ✳❫� ✟✷✄✽✼☛ ✞✠✝✟✷✁✠✔☎✞✡ ☎✟✁☞✟✕✠✄☎✟✞✟✍ ✄☎✡✕� ✞✠✏☛✄☞✡☞☎✒✄✽ ☛

✞✠✼✕✽✻� ✵✟✕✟✻✁✟☞✡☎✡✁✠✵ ✕✠✄☎�✞ ☎✡ ❖☎✡✷✠✴ ✶✟✽✄✁✌☞☎✒✄✽ ✔✆ ☎✠✳✷ ✁✟ ✵✟✕✟✻✁✡

✏✝✟☞✡☎☞✡ ✞ ✏✟✝�✞✁✽✁✁� ✑ ✼✡✝✽✲✟✌ ✳✡☞ ✻✞� ✟✄✁✟✞✁� ✏✆✝✆✞✡✼✠◗ 

❩✴ ✂✟✱✕✠✞�✄☎✒ ✏✝✟☞✟✲☛✞✡☎✠ ❖☎✡✷☛ ✑✡✞☎✟✞❖☞✠ ✳✆✁❖✆ ❩✷❫ ✳✳✴ 

❴✴ ❭✟☎✟✞✡ ❖☎✡✷✡ ☎✡ ✕✠✄☎✠ ✳✡✌ ✷�✕✒❖ ✞✠✄✟☞☛ ✽☞�✄☎✒ ✑✡ ✞✄�✳✡ ✏✟☞✡✑✁✠☞✡✳✠ ❞ 

☎✟✲✁✟✄☎� ✝✟✑✳�✝�✞✷ ✟✷✝✟✷☞✠ ✏✟✞✆✝✵✁� ☎✡ ✺�✑✠☞✟-✳✆✵✡✁�✲✁✠✳✠ ✞✕✡✄☎✠✞✟✄☎✽✳✠✴ 

✶✝✠ ✳✡✕�✓ ☎✟✞✁✠✁� ✏✝✟✻☛☞☎☛✷ ✁✟ ✏✝✟☞✡☎☛☞☎✒✄✽✷ ☞✟✕✠ ✲✆✝✆✑ ✞✆✕✠☞✆

✞�✻✁✟❖✆✁✁✽ ✏✟✞✆✝✵✁� ✻✟ ✟✷✁☞✳☛ ❖✞✠✻☞✆ ✟✵✟✕✟✻✱✆✁✁✽ ✳✆☎✡✕☛ ✁✆ ✻✡☞ ✳✟✱✕✠✞�✄☎✒

✑✡✷✆✑✏✆✲✠☎✠ ✞✠✄✟☞☛ ☎✆✳✏✆✝✡☎☛✝☛ ✞ ✻✆✺✟✝✳✡✔�✓✁�✓ ✑✟✁�✷ ✞✠☞✟✝✠✄☎✟✞☛☞☎✒✄✽

✵✟✕✟✻✁✡ ✏✝✟☞✡☎☞✡✴ ✂✟✕✟✻✁✡ ✏✝✟☞✡☎☞✡ ✁✡✻✡☞ ✞✠✝✟✷✡✳ ✞✠✄✟☞� ☎✟✲✁�✄☎✒ ✝✟✑✳�✝�✞ ☎✡

✽☞�✄☎✒ ✏✟✞✆✝✵✁�✷ ✁✟ ✁✆✳✟✱✕✠✞✟ ✏✝✠ ✼✡✝✽✲�✓ ✏✝✟☞✡☎✔�✷ ✡ ☎✡☞✟✱ ✟✄✟✷✕✠✞� ✺�✑✠✲✁�

✞✕✡✄☎✠✞✟✄☎�✴ 

❚✄☎✡✁✁�✳✠ ✝✟☞✡✳✠ ✞✠✝✟✷✁✠✔☎✞✟ ✵✟✕✟✻✁✟☞✡☎✡✁✟✼✟ ✕✠✄☎✡ ✻✆✻✡✕� ✷�✕✒❖✆

✑✝✟✄☎✡☞✴ ✂✆ ✏✟✞✁✽✑✡✁✟ ✑ ☎✠✳✷ ✁✟ ☛ ✷✡✼✡☎✒✟✵ ✼✡✕☛✑✽✵ ✏✟✄☎�✓✁✟ ✑✝✟✄☎✡☞ ✏✟☎✝✆✷✡ ✞

☎✟✁☞✟✕✠✄☎✟✞�✓ ✄☎✡✕� ✑ ✞✠✄✟☞✠✳✠ ✳✆✵✡✁�✲✁✠✳✠ ✞✕✡✄☎✠✞✟✄☎✽✳✠✷ ☎✟✲✁✠✳✠

✝✟✑✳�✝✡✳✠✷ ✼✡✝✁✟✌ ✽☞�✄☎✌ ✏✟✞✆✝✵✁�✴ 

❚✄☎✡✁✁�✳ ✆☎✡✏✟✳ ✵✟✕✟✻✁✟✍ ✏✝✟☞✡☎☞✠ ☞ ✏✝✟✔✆✄ ✻✝✆✄✠✝☛✞✡✁✁✽ ✏✝✟☞✡☎✡✁✟✼✟

✳✆☎✡✕☛✷ ✽☞✠✓ ✄☞☎☎☞✞✟ ✞✏✕✠✞✡☞ ✁✡ ✽☞�✄☎✒ ☞�✁✔✆✞✟✼✟ ✏✝✟✻☛☞☎☛ ✔✆✵☛✴ ✺✝✆✄✠✝☛✞✡✁✁✽

❞ ✏✝✟☞✡☎☞✡ ✑ ✳✡✕✠✳✠ ✟✷☎✠✄☞✡✁✁✽✳✠✷ ✞✆✕✠✲✠✁✡ ✽☞✠✵ ✁✆ ✏✆✝✆✞✠✁☛☞ ❴✷❫ %, 

☛✁�✕✒✁✌☞ ✏✟✞✆✝✵✁✆✞✠✓❖✡✝ ✁✡ ☎✟✞✁✠✁☛ ☞�✕✒☞✡ ✄✟☎✠✵ ✳�✕�✳✆☎✝✡✴✂✠✳ ✑✡✏✟✷�✼✡✌☎✒

✏✟✽✞� ✕�✁�✓ ✑✄☛✞☛ ✏✝✠ ✁✡✄☎☛✏✁✟✳☛ ✵✟✕✟✻✁✟✳☛ ❖☎✡✳✏☛✞✡✁✁� ✕✠✄☎✟✞✟✍ ✄☎✡✕�✴ ❵✝�✳

☎✟✼✟✷ ✻✝✆✄✠✝☛✞✡✁✁✽✳ ☛✄☛✞✡✌☎✒ ✁✆✏✕✟✁✠✁✁�✄☎✒ ❖☎✡✷✠ � ✁✡✻✡✌☎✒ ✳✡☎✟✞☛

✶❖✟✝✄☎☞☛✞✡☎☛✸ ✟✷✝✟✷☞☛ ✏✟✞✆✝✵✁� ❖☎✡✷✠. ❝✡☞✠✳ ✲✠✁✟✳ ✳✟✻✆✝✁�✑✡✔�✽ ✟✷✕✡✻✁✡✁✁✽✷

✁✡ ✽☞✟✳☛ ✞�✻✷☛✞✡☞☎✒✄✽ ✻✝✆✄✠✝☛✞✡✁✁✽ ✳✆☎✡✕☛✷ ✡ ✟☎✱✆ ✏✟☞✝✡✁✆✁✁✽ ✽☞✟✄☎� ✏✟✞✆✝✵✁�

✵✟✕✟✻✁✟☞✡☎✡✁✠✵ ✕✠✄☎�✞ ☞ ✡☞☎☛✡✕✒✁✟✌ � ✞✆✕✒✳✠ ✞✡✱✕✠✞✠✳ ✁✡☛☞✟✞✟-✞✠✝✟✷✁✠✲✠✳

✑✡✞✻✡✁✁✽✳✴ 

✂✑✍✙ ✔ ✄✙✏✙☎✔ ✏✢✛✆✔✏✝✑✒✒✞✟ ✂✆☎✟✌ ✝✟✷✟☎✠ ☞ ✻✟✄✕�✻✱✆✁✁✽ ✝✟✷✟☎✠

✏�✻❖✠✏✁✠☞✟✞✟✼✟ ✞☛✑✕✡ ✝✟✷✟✲✠✵ ✞✡✕☞�✞ ✻✝✆✄✠✝☛✞✡✕✒✁✟✼✟ ✄☎✡✁☛ ❩✼❫❫ ☎✡
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☛✻✟✄☞✟✁✡✕✆✁✁✽ ✓✟✼✟ ☞✟✁✄☎✝☛☞✔�✍✴ 

✺✕✽ ✻✟✄✽✼✁✆✁✁✽ ✏✟✄☎✡✞✕✆✁✟✍ ✳✆☎✠ ✁✆✟✷✵�✻✁✟ ✞✠✝�❖✠☎✠ ✁✡✄☎☛✏✁� ✑✡✻✡✲�: 

� ✞✠☞✟✁✡☎✠ ✡✁✡✕�✑ ✝✡✁�❖✆ ✏✝✟✞✆✻✆✁✠✵ ✻✟✄✕�✻✱✆✁✒ ✞ ✏✠☎✡✁✁✽✵

☛✻✟✄☞✟✁✡✕✆✁✁✽ ☞✟✁✄☎✝☛☞✔�✍ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✟✞✠✵ ✞☛✑✕�✞ ✏✝✟☞✡☎✁✠✵ ✄☎✡✁�✞ ✑

✳✆☎✟✌ ✏�✻✞✠✁✆✁✁✽ ✆✺✆☞☎✠✞✁✟✄☎� ✍✵✁✒✟✍ ✝✟✷✟☎✠✽ 

� ✞✠✑✁✡✲✠☎✠ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽✷ ✁✟ ✻�✌☎✒ ✁✡ ✟✄✁✟✞✁� ✆✕✆✳✆✁☎✠✷ ☎✡ ✞✠☞✟✁✡☎✠

✝✟✑✝✡✵☛✁✟☞ ✟✄✁✟✞✁✠✵ ✞✠☞✟✁✡✞✲✠✵ ✞☛✑✕�✞ ✻✝✆✄✠✝☛✞✡✕✒✁✟✼✟ ✄☎✡✁☛ ❩✼❫❫; 

� ✞✠☞✟✁✡☎✠ ✡✁✡✕�✑ ✄☛✲✡✄✁✠✵ ✳✆☎✟✻✠☞ ✝✟✑✝✡✵☛✁☞☛ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✟✞✠✵ ✞☛✑✕�✞; 

� ✝✟✑✝✟✷✠☎✠ ✳✆☎✟✻✠☞☛✷ ✆☞✄✏✆✝✠✳✆✁☎✡✕✒✁✟✼✟ ✞✠✑✁✡✲✆✁✁✽ ✑✡✕✆✱✁✟✄☎�

✳✟✳✆✁☎☛ ✟✏✟✝☛ ✟✷✆✝☎✡✁✁✌ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ ✟✻✁✟✲✡✄✁✟ ✞�✻ ✻✞✟✵ ✺✡☞☎✟✝�✞ ❞ 

✲✡✄☎✟☎✠ ✟✷✆✝☎✡✁✁✽ ✓ ☞☛☎✡ ✁✡✵✠✕☛ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡; 

✆✓✑✏✘✑✍ ✏✢✛✆✔✏✝✑✒✒✞ ❞ ☞✟✁✄☎✝☛☞☎✠✞✁� ✏✡✝✡✳✆☎✝✠ ✻✝✆✄✠✝☛✞✡✕✒✁✟✼✟ ✄☎✡✁☛

1700 ✻�✕✒✁✠✔� ✵✟✕✟✻✁✟✍ ✏✝✟☞✡☎☞✠. 

✂✤✁✄✗✍ ✏✢✛✆✔✏✝✑✒✒✞ ❞ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✟✞✠✓ ✞☛✑✟✕ ✝✟✷✟✲✠✵ ✞✡✕☞�✞. 

☎☎✓✢✤✙✆✔✞ ✓✑✄✎✆✜✍✙✍✔✕ ✓✢✤✢✍✖✴ ❚✄✁✟✞✁� ✏✟✕✟✱✆✁✁✽ ✝✟✷✟☎✠ ✻✟✏✟✞�✻✡✕✠✄✽

✁✡◗ III P✄✆☛☞✝✡✍✁✄✒☞�✓ ✁✡☛☞✟✞✟-✏✝✡☞☎✠✲✁�✓ ☞✟✁✺✆✝✆✁✔�✍ ✑✡ ☛✲✡✄☎✌ ✳✟✕✟✻✠✵

✁✡☛☞✟✞✔�✞ ✝◆☞☎☛✡✕✒✁� ✏✠☎✡✁✁✽ ✄☎✡✕✟✼✟ ✁✡☛☞✟✞✟-☎✆✵✁�✲✁✟✼✟ ☎✡ ✄✟✔�✡✕✒✁✟-

✆☞✟✁✟✳�✲✁✟✼✟ ✝✟✑✞✠☎☞☛ ✝✆✼�✟✁�✞ ✌☞✝✡✍✁✠✞✴ ✎✡✏✟✝�✱✱✽◗ ✎▼✌, 2023 ✝✴ 

❚✏☛✷✕�☞✟✞✡✁✟ ☎✆✑✠ ✻✟✏✟✞�✻�✴ 

✌✍✓✎✗✍✎✓✙ ✍✙ ✢✤✛✞✚ ✓✢✤✢✍✖✟ ✂✡✼�✄☎✆✝✄✒☞✡ ✝✟✷✟☎✡ ✄☞✕✡✻✡☞☎✒✄✽ ✑� ✞✄☎☛✏☛✷

✲✟☎✠✝✒✟✵ ✝✟✑✻�✕�✞✷ ✞✠✄✁✟✞☞�✞✷ ✄✏✠✄☞☛ ✞✠☞✟✝✠✄☎✡✁✠✵ ✻✱✆✝✆✕✷ ✻✟✻✡☎☞�✞✴ ✎✡✼✡✕✒✁✠✓

✟✷✄✽✼ ✝✟✷✟☎✠ ✞☞✕✌✲✡☞ 97 ✄☎✟✝�✁✟☞✷ ☛ ☎✟✳☛ ✲✠✄✕� 86 ✄☎✟✝�✁☞✠ ✟✄✁✟✞✁✟✼✟ ☎✆☞✄☎☛✷ 27 

✝✠✄☛✁☞�✞, 13 ☎✡✷✕✠✔✒✷ 41 ✁✡✓✳✆✁☛✞✡✁✽ ✞✠☞✟✝✠✄☎✡✁✠✵ ✻✱✆✝✆✕ ✁✡ 4 ✄☎✟✝�✁☞✡✵✷ 7 

✻✟✻✡☎☞�✞. 

�✟✷✟☎✡ ✞✠☞✟✁✡✁✡ ✁✡ ☞✡✺✆✻✝� ✳✆☎✡✕☛✝✼�✓✁✟✼✟ ✟✷✕✡✻✁✡✁✁✽✷ �✁✱✆✁✆✝✁✟✼✟

✁✡✞✲✡✕✒✁✟-✁✡☛☞✟✞✟✼✟ �✁✄☎✠☎☛☎☛ �✳✴ ✵✴✂✴ ✶✟☎✆✷✁�, ✎✡✏✟✝�✑✒☞✟✼✟ ✁✡✔�✟✁✡✕✒✁✟✼✟

☛✁�✞✆✝✄✠☎✆☎☛. 
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1 ❚❭☎�✺ ▼◆✌❵❚P❚-❝✁✂▼✰�▼✄✂ �✰❘✁▼✆ ✎ ✌✺❚❙❵❚▼◆☎✁▼▼� 

❚✁☎◆✺▼◆▼▼� ✺☎� ✺�✁❙✄�✌P◆▼▼� ✶�❚❵◆❝✌ ❝◆ ❚✁✄�✌▼❝✌P◆▼▼�

❚✁�◆▼❚❭❚ ▼◆✶��✂❵✌ �❚✁❚❝✄ 

 

1.1 ❝✆✵✁✟✕✟✼�✲✁✠✓ ✏✝✟✔✆✄ ☎✡ ✟✏✠✄ ✟✄✁✟✞✁✟✼✟ ✟✷✕✡✻✁✡✁✁✽ ✻✕✽ ✑✡✷✆✑✏✆✲✆✁✁✽

✻✝✆✄✠✝☛✞✡✁✁✽ ✵✟✕✟✻✁✟☞✡☎✡✁✠✵ ✕✠✄☎�✞ 

 

❚✄✁✟✞✁✟✌ ✞✠✝✟✷✁✠✲✟✌ ✏✝✟✻☛☞✔�☞✌ ✻�✕✒✁✠✔� ✵✟✕✟✻✁✟✍ ✏✝✟☞✡☎☞✠ ✶◆❝

✝✎✡✏✟✝�✱✄☎✡✕✒✞ ☞ ☎✟✁☞✟✕✠✄☎✟✞✡ ✄☎✡✕✒ ✝✟✑✳�✝✡✳✠ ❫✷✳-2,0 x 1000-❩✳❫❫ ✳✳✴

✶✝✟☞✡☎☞✡ ✏✝✟✞✟✻✠☎✒✄✽ ✁✡ ✲✟☎✠✝✒✟✵☞✕�☎✠✁✁✟✳☛ ✄☎✡✁� ❩�✴❫ ❝✡✁✻✆✳ � ✻✞✟✵

✝✆✞✆✝✄✠✞✁✠✵ ✟✻✁✟☞✕�☎✠✁✁✠✵ ✄☎✡✁✡✵ ❩❴❫❫ � ❩�✴❫✷ ☞�✁✔✆✞✡ ✟✷✝✟✷☞✡

✵✟✕✟✻✁✟☞✡☎✡✁✁✟✍ ❖☎✡✷✠ ✏✝✟✔✆✄✟✳ ✻✝✆✄✠✝☛✞✡✁✁✽ ✞�✻✷☛✞✡☞☎✒✄✽ ✁✡

✲✟☎✠✝✒✟✵✞✡✕☞✟✞✟✳☛ ✄☎✡✁� ❩✼❫❫✴ 

✺✝✆✄✠✝☛✞✡✁✁✽✳ ✁✡✑✠✞✡☞☎✒✄✽ ✏✝✟✔✆✄ ✵✟✕✟✻✁✟✍ ✏✝✟☞✡☎☞✠ ✶✷✆✑ ✳✡✄☎✠✕✡ ☎✡ ✑

✳✡✄☎✠✕✟✳✸ ✑ ✁✆✞✆✕✠☞✠✳ ✟✷☎✠✄☞✡✁✁✽✳ ✶❫✷✳-❬�✸✴ ✂✆☎✟✌ ✻✝✆✄✠✝☛✞✡✁✁✽ ☞◗ 

❞ ✏✟✞✆✝✵✁✆✞✆ ✑✳�✔✁✆✁✁✽ ✞�✻✏✡✕✆✁✟✼✟ ✳✆☎✡✕☛ ✑ ✳✆☎✟✌ ✏✟✕�✏❖✆✁✁✽ ✓✟✼✟

✏✟✻✡✕✒❖✟✍ ✕�☎✡✕�☞☛✞✡✁✁✽ ✶☛☎✝☛✻✁✆✁✁✽ ☛☎✞✟✝✆✁✒ ✕�✁�✓ ✏✕✠✁✁✟✄☎�✸✽ 

❞ ✞✠✏✝✡✞✕✆✁✁✽ ✳✆☎✡✕☛ ☎✡ ✟☎✝✠✳✡✁✁✽ ✼✕✡✻☞✟✍✷ ✷✕✠✄☞☛✲✟✍ ✏✟✞✆✝✵✁�

✶✁✆✟✷✵�✻✁✠✓ ✻✕✽ ✕☛✻�✁✁✽✸✴ 

✺✕✽ ✻✝✆✄✠✝☛✞✡✁✁✽ ✝☛✕✟✁✁✟✍ ❖☎✡✷✠ ✑✡✄☎✟✄✟✞☛✌☎✒ ✲✟☎✠✝✠✞✡✕☞✟✞� ✄☎✡✁✠◗ 

✡✸ ✟✻✁✟☞✕�☎✠✁✁� ✁✆✝✆✞✆✝✄✠✞✁� ✻✕✽ ✻✝✆✄✠✝☛✞✡✁✁✽ ✞ ✟✻✠✁ ✏✝✟✵�✻ ❖☎✡✷✠

☎✟✞✁✠✁✟✌ ❫✷5-❩✷✳ ✳✳ ✑ ✞☛✼✕✆✔✆✞✟✍ ✄☎✡✕�✽ 

✷✸ ✟✻✁✟☞✕�☎✠✁✁� ✝✆✞✆✝✄✠✞✁� ✻✕✽ ✻✝✆✄✠✝☛✞✡✁✁✽ ❖☎✡✷✠ ✑ ✕✆✼✟✞✡✁✟✍ ✄☎✡✕� ✞

☞�✕✒☞✡ ✏✝✟✵✟✻�✞✽ 

✞✸ ✻✞✟☞✕�☎✒✟✞� ✷✆✑✏✆✝✆✝✞✁� ✻✕✽ ✻✝✆✄✠✝☛✞✡✁✁✽ ☎✟✁☞✟✍ ❖☎✡✷✠ ☎✡ ✱✆✝✄☎� ✶❫✷❩✳- 

❫✷✳ ✳✳✸ ☛ ✻✞✡ ✏✝✟✵✟✻✠✴ 

✶✝✠ ✻✝✆✄✠✝☛✞✡✁✁� ☎✟✁☞✟✍ ✝☛✕✟✁✁✟✍ ❖☎✡✷✠ ✑ ✁✡☎✽✼✟✳ ✑✡✷✆✑✏✆✲☛✌☎✒✄✽ ✁✆

☎�✕✒☞✠ ✟✷☎✠✄☞✡✁✁✽ ✳✆☎✡✕☛✷ ✡✕✆ ✓ ✞✠✏✝✡✞✕✆✁✁✽ ✓✟✼✟ ✝✟✑☎✽✼☛✞✡✁✁✽✳✷ ✏✝✠ ✽☞✟✳☛

✁✡☎✽✼ ✻✟✄✽✼✡☞ ✳✆✱� ✏✕✠✁✁✟✄☎�✴ 
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✺✝✆✄✠✝☛✞✡✕✒✁✟✳☛ ✄✏✟✄✟✷☛ ✏�✻✻✡✌☎✒ ✵✟✕✟✻✁✟☞✡☎✡✁� ✞�✻✏✡✕✆✁� ❖☎✡✷✠ ✑

✞☛✼✕✆✔✆✞✠✵ � ✁✠✑✒☞✟✕✆✼✟✞✡✁✠✵ ✄☎✡✕✆✓✴ ✂✡✝☞✠ ✄☎✡✕✆✓◗ 

❞ ☞✠✏✕✽✲� ☎✡ ✁✡✏�✞✄✏✟☞�✓✁�◗ ❫✴✶❙✷ ❫✴❵✶✷ ❩❫❵✶✷ ❩❫✶❙✷ ❩✳❵✶✷ ❩✳✶❙✷

❴❫❵✶✷ ❴❫✶❙✷ ❙☎❫✷ ❙☎❩❵✶✷ ❙☎❩✶❙✷ ❙☎❴✶❙✽ 

❞ ✁✆✄☎✡✝�✌✲✡ ✄☎✡✕✒ ❫✴✵✽ 

❞ ✄✏✟☞�✓✁� ✄☎✡✕� ✑ ✁✟✝✳✡✕✒✁✠✳ ✞✳�✄☎✟✳ ✳✡✝✼✡✁✔✌◗ ❩❫✷ ❩✳✷ ❴❫✷ ❴✳✷ ❙☎❬✽ 

❞ ✁✠✑✒☞✟✕✆✼✟✞✡✁� ✄☎✡✕�◗ ❩❫❭❴✷ ❩�❭❴✷ ❫✱❭❴✺ ☎✡ ❩❫✂✰✺✶✽ 

❞ ☎✆✼✟✞✡✁� ✄☎✡✕�◗ ❴✳-❬❫ ✂❭❙◆✷ 12✂❴▼P✂◆✷ ❩✱✂❴▼P✂◆✷ ❴✳✂❴▼P✂◆✴

�✟✑✳�✝✠ ❖☎✡✷✠ 0,5-2 x 850- ❩☎❫❫ ✳✳✴ 

�☛✕✟✁✠ ✏�✄✕✽ ✞�✻✏✡✕☛✷ ✏✟✏✆✝✆✻✁✒✟ ✟✲✠✁✆✁� ✄☎✠✄✁✆✁✠✳ ✏✟✞�☎✝✽✳ ✞�✻ ✏�✄☞☛

☎✡ ✏✠✕☛✷ ✏✆✝✆✻✡✌☎✒✄✽ ✑✡ ✞�✻✟✳✟✄☎✽✳✠ ✑ ☎✆✝✳�✲✁✟✼✟ ✞�✻✻�✕✆✁✁✽ ✞ ✏✝✟✕�☎

✻✝✆✄✠✝☛✞✡✕✒✁✠✵ ✄☎✡✁�✞✴ ✂✆☎✡✕ ✞✠✏✝✡✞✕✽☞☎✒✄✽ ✞ ✻✝✆✄✠✝☛✞✡✁✁✽ ✏�✄✕✽ ✟✄☎✠✼✡✁✁✽

✝☛✕✟✁�✞✴ 

✶✝✠ ✻✝✆✄✠✝☛✞✡✁✁� ✟✄✟✷✕✠✞✡ ☛✞✡✼✡ ✑✞✆✝☎✡☞☎✒✄✽ ✁✡ ✁✡☎✽✼ ❖☎✡✷✠✴ ▼✡☎✽✼ ❖☎✡✷✠

☞✟✁☎✝✟✕✌☞☎✒✄✽ ✏✝✠ ✏✟✄☎�✓✁�✓ ❖✞✠✻☞✟✄☎� ✄☎✡✁☛✷ ✑✡ ✏✟☞✡✑✡✁✁✽✳✠ ✡✳✏✆✝✳✆☎✝�✞✷ ✞�✁

✏✟✞✠✁✆✁ ✷☛☎✠ ✏✟✄☎�✓✁✠✳ ✏✝✟☎✽✼✟✳ ☛✄✒✟✼✟ ✲✡✄☛ ✻✝✆✄✠✝☛✞✡✁✁✽ ❖☎✡✷✠✴ ✌ ✝✡✑�

☛☎✞✟✝✆✁✁✽ ✞☛✑✕�✞ ✁✡☎✽✼☛ ✁✡ ✝✟✑✳✟☎☛✞✡✲� ✁✆✟✷✵�✻✁✟ ✑✁✠✑✠☎✠ ❖✞✠✻☞�✄☎✒✴ 

✂✡❖✠✁✠ ☎✡ ✡✼✝✆✼✡☎✠ ✏✝✟☞✡☎✁✟✼✟ ✔✆✵☛ ✳✟✱✁✡ ✝✟✑✻�✕✠☎✠ ✁✡ ✻✞� ✼✝☛✏✠◗

✳✡❖✠✁✠ ☎✡ ✳✆✵✡✁�✑✳✠ ✼✟✕✟✞✁✟✍ ✕�✁�✍ ✏✝✟☞✡☎✁✟✼✟ ✄☎✡✁☛ ☎✡ ✳✡❖✠✁✠✷ ☎✡ ✡✼✝✆✼✡☎✠

✏✟☎✟☞✟✞✠✵ ☎✆✵✁✟✕✟✼�✲✁✠✵ ✕�✁�✓ ✔✆✵☛✴ ❚✄✁✟✞✁✆ ☎✆✵✁✟✕✟✼�✲✁✆ ✟✷✕✡✻✁✡✁✁✽ ✑

☞✟✝✟☎☞✠✳✠ ☎✆✵✁�✲✁✠✳✠ ✵✡✝✡☞☎✆✝✠✄☎✠☞✡✳✠ ✁✡✞✆✻✆✁✟ ✞ ☎✡✷✕✠✔� ❩✴❩ 

❚✄✁✟✞✁✠✳ ✝✟✷✟✲✠✳ ✟✝✼✡✁✟✳ ✏✝✟☞✡☎✁✟✼✟ ✄☎✡✁☛ ☞ ✞✡✕✟☞✷ ✁✟ ✟✷✆✝☎✡☞☎✒✄✽ ✞

✏�✻❖✠✏✁✠☞☛✷ ✞✄☎✡✁✟✞✕✆✁✠✓ ☛ ✝✟✷✟✲�✓ ☞✕�☎�✴ ✶✝✠✞✟✻ ✞✡✕☞�✞ ✑✻�✓✄✁✌☞☎✒✄✽

✆✕✆☞☎✝✟✻✞✠✼☛✁✟✳ ✲✆✝✆✑ ✏✝✟✳�✱✁� ✏✆✝✆✻✡✞✡✕✒✁� ✳✆✵✡✁�✑✳✠ ☎✡ ✏✝✠✄☎✝✟✍✴ ✂✡❖✠✁✠ �

✳✆✵✡✁�✑✳✠✷ ✁✟ ✞✠☞✟✝✠✄☎✟✞☛✌☎✒✄✽ ✻✕✽ ✟✷✆✝☎✡✁✁✽ ✞✡✕☞�✞✷ ✡ ☎✡☞✟✱ ✄✏✝✠✓✁✽☎☎✽

✑☛✄✠✕✒✷ ✁✟ ✞✠✁✠☞✡✌☎✒ ✏✝✠ ✏✕✡✄☎✠✲✁�✓ ✻✆✺✟✝✳✡✔�✍ ✳✆☎✡✕☛✷ � ☞✝☛☎✁✠✵ ✳✟✳✆✁☎�✞

✄☞✕✡✻✡✌☎✒ ✼✟✕✟✞✁☛ ✕�✁�✌ ✏✝✟☞✡☎✁✟✼✟ ✄☎✡✁☛✴ �✟✷✟✲✡ ☞✕�☎✒ ☞ ✟✄✁✟✞✁✠✳ ✏✝✠✄☎✝✟☞✳

✏✝✟☞✡☎✁✟✼✟ ✄☎✡✁☛✷ ☎✟✳☛ ✁✟ ✞ ✁�✓ ✑✻�✓✄✁✌☞☎✒✄✽ ✞✕✡✄✁✆ ✏✝✟☞✡☎☞✡ ✶✏✕✡✄☎✠✲✁✡

✻✆✺✟✝✳✡✔�✽✸ ✳✆☎✡✕☛✴ 
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❝✡✷✕✠✔✽ ❩✴❩ ❞ ✶✆✝✆✕�☞ ☎✡ ✟✄✁✟✞✁� ✵✡✝✡☞☎✆✝✠✄☎✠☞✠ ✳✆✵✡✁�✲✁✟✼✟ ✟✷✕✡✻✁✡✁✁✽, 

✁✟ ✏✝✠✓✳✡☞ ☛✲✡✄☎✒ ✞ ☎✆✵✁✟✕✟✼�✲✁✟✳☛ ✏✝✟✔✆✄�  

 

✂

�✁� 
✄☎✆ 

✝✞✟✠✆✡✠✡✡☛ 
☞
✌
✍
✎
✏
✑
✒
✓
✑  

✔
✕✖
✗✓
✕.

✎
✘
✙  

✚✛✜✢✣

✤✜✥✠✡✝✤✟✣✡

✡☛ 

✦✜✡✝✤✡✛ �✝✧✠★✡☎✧☎ 

✩✪✝✆✫✧✥☎

✤✡✛✜✥✬ 

✭✠✮✠✟✬✡✠

�✝✥✫✯✡✛✜

✥✬  

✰✠✞✠✪☎✥

☎✱ ✲ ✳
✑
✴
✑
✎
✙  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
✄✠✡✥✠✯✝�✛✆✵✝✲✡✣ ✝✞✟✠✆✡✠✡✡☛✶ 

1 ✚✝✜✥✝✤☎✵ ✧✪✠✡  30 �✝ ✢✣✷✫ ✸✁✹✺ ✥  l = 32 2 
2 ✚✝✜✥✝✤☎✵ ✧✪✠✡  3 �✪✝✧✠✥✡✻✱

✥✣✪✲✛✼✻✱

✆✪✣✜☎✪✻✱ 
✤✛✆✆✛✟✣✡✡☛ 

✽✺ ✥  

l = 32 84 
3 ✾✪✠✡✜✿✣✪✧✠✪  10 �✝ ✢✣✷✫ ❀❁✺ ✥✁✮✝✆ ❀❂ ✧✄✥ 2,5 x 6 8 

✾✪✠✡✜�✝✪✥✫❃✼✣ ✝✞✟✠✆✡✠✡✡☛✶ 
1 ❄✝✡✤✣❅✪

✮✠✪☛✼✣✧✠✥✠✡☎✷

✪✫✟✝✡✛✤ ❄✚❆ 2 
✥✪✠✤. ✤✛✆✻ 250 

✥✁✮✝✆ 275 
3 x 
600 600 

2 ❄✝✡✤✣❅✪✱ ✧✪✝✧✝✤✠

✞✠✟✧✠ 
 

1 
�✪✝✧✠✥✻✱

✥✣✪✲✛✼. 
200 
✥✁✮✝✆ 110 3 x 200 220 

✾✪✠✤☎✟✬✡✣ ✤✛✆✆✛✟✣✡✡☛ 
 ❇✣★�✣✪✣✪✤✡☎✵

✥✪✠✤☎✟✬✡☎✵ ✠✮✪✣✮✠✥ ❇✾❈ 1 
✥✪✠✤☎✟✬✡✣ 

✝✥✆✻ 
450 
✥✁✜✲ 2300 

10 x 
72 1370 

✩✪✝✧✠✥✡✣ ✝✞✟✠✆✡✠✡✡☛ 
1 ❇✣★�✣✪✣✪✤✡☎✵ ❉-✷

✧✟✛✥✬✝✤☎✵ ✜✥✠✡ ❀❂✽✺ ✾✠✡✆✣✲ 1 
�✪✝✧✠✥✡✣

✤✛✆✻ 
150 

✾✁✮✝✆ 2945 l = 24 1560 
2 ❆✣✤✣✪✜☎✤✡☎✵ ✜✥✠✡

1680  1 
�✪✝✧✠✥✡✣

✤✛✆✻ 
30 

✾✁✮✝✆ 4500 l = 12 400 
3 ❆✣✤✣✪✜☎✤✡☎✵ ✜✥✠✡

1200  1 
�✪✝✧✠✥✡✣

✤✛✆✻ 
45 

✾✁✮✝✆ 7000 l = 15 624 
✾✣✪✲✛✼✡✣ ✝✞✟✠✆✡✠✡✡☛ 

1 ❄✝✤�✠✧✝✤✛ ✮✠★✝✤✛

�✣✼✛ 
 

195 
✥✣✪✲✛✼✡✣

✤✛✆✻ 
❉✺✥✁❊❁ 
✮✝✆ 15 

H = 6 
d = 4 40 

❋✜✥✠✥✧✫✤✠✡✡☛ ✆✟☛ ✆✪✣✜☎✪✫✤✠✡✡☛ 
1 ●✪✣✜☎✪✫✤✠✟✬✡☎✵

✜✥✠✡ ❀❊✺✺-1 
 

1 
✆✪✣✜☎✪✫✤

✠✟✬✡✣ ✤✛✆✻ 
66,5 
✥✁✮✝✆ 6250 l = 10 840 

2 ●✪✣✜☎✪✫✤✠✟✬✡☎✵

✜✥✠✡ ❀❊✺✺-2 
 

1 
✆✪✣✜☎✪✫✤

✠✟✬✡✣ ✤✛✆✻ 
65 

✥✁✮✝✆ 6300 l = 10 885 
❆✛✯✫✼✣ ✝✞✟✠✆✡✠✡✡☛ 

1 ❈✮✪✣✮✠✥

�✝�✣✪✣✼✡✝✮✝

✪✛★✠✡✡☛ 
❈✩❆-1-3 3 

✆✪✣✜☎✪✫✤✠

✟✬✡✣ ✤✛✆✻ 
40 

✥✁✮✝✆ 
2000 l = 47 380 

2 ❈✮✪✣✮✠✥

�✝★✆✝✤✯✡✬✝✮✝

✪✛★✠✡✡☛ 
❈✩❆-4 1 

✆✪✣✜☎✪✫✤✠

✟✬✡✣ ✤✛✆✻ 
    

 



12 
 

❵✕�☎✒ ✽✞✕✽☞ ✄✟✷✟✌ ✻✞� ✳✡✄✠✞✁� ✄☎✡✕✆✞�✷ ✕✠☎� ✄☎✡✁✠✁✠✷ ✞✄☎✡✁✟✞✕✆✁� ✁✡ ✏✕✠☎✡✵✷

✏✝✠☞✝�✏✕✆✁� ✻✟ ✺☛✁✻✡✳✆✁☎☛ ✡✁☞✆✝✁✠✳✠ ✷✟✕☎✡✳✠✴ ✌ ✄☎✡✁✠✁✡✵ ✑✳✟✁☎✟✞✡✁�

✏✟✻☛❖☞✠ ✑ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✳✠ � ✞✡✕☞✡✳✠✷ ✡ ☎✡☞✟✱ ✏✝✠✄☎✝✟✍ ✻✕✽ ✏✆✝✆✳�✁✆✁✁✽

✞✆✝✵✁✒✟✼✟ ✞✡✕☞✡ ✏✟ ✞✠✄✟☎� ☎✡ ✓✟✼✟ ✟✄✒✟✞✟✍ ✺�☞✄✡✔�✍✷ ✁✟ ✁✡✏✝✡✞✕✽✌☎✒ ✏✝✟✞✟✻☞✠

✻✕✽ ✳✆☎✡✕☛ ☎✡ �✁✴ 

✶✝✟☞✡☎✁� ✞✡✕☞✠ ✞✠☞✟✁☛✌☎✒ ✟✄✁✟✞✁☛ ✟✏✆✝✡✔�✌ ✏✝✟☞✡☎☞✠ ❞ ✻✆✺✟✝✳✡✔�✌

✶✟✷☎✠✄✁✆✁✁✽✸ ✳✆☎✡✕☛ ☎✡ ✏✆✝✆✻✡✁✁✽ ✓✟✳☛ ✁✆✟✷✵�✻✁✠✵ ✝✟✑✳�✝�✞ ☎✡ ✺✟✝✳✠

✏✟✏✆✝✆✲✁✟✼✟ ✏✆✝✆✝�✑☛✴ 

✌ ✏✝✟✔✆✄� ✻✆✺✟✝✳✡✔�✍ ✳✆☎✡✕☛✷ ✞✡✕☞✠✷ ✁✟ ✟✷✆✝☎✡✌☎✒✄✽✷ ✄✏✝✠✓✳✡✌☎✒

✑☛✄✠✕✕✽✷ ✁✟ ✞✠✁✠☞✡✌☎✒ ✏✝✠ ✏✝✟☞✡☎☞✠✷ ✏✆✝✆✻✡✌☎✒ ✓✟✼✟ ✁✡ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✠ ☎✡ �✁❖�

✻✆☎✡✕� ✝✟✷✟✲✟✍ ☞✕�☎� ✄☎✡✁☛✴ 

P✡✕✟☞ ✄☞✕✡✻✡☞☎✒✄✽ ✑ ☎✝✒✟✵ ✟✄✁✟✞✁✠✵ ✆✕✆✳✆✁☎�✞◗ ✝✟✷✟✲✟✍ ✲✡✄☎✠✁✠ ❞ ✷✟✲☞✡

✞✡✕☞✡✷ ✽☞✡ ✏✝✠ ✏✝✟☞✡☎☞✠ ✷✆✑✏✟✄✆✝✆✻✁✒✟ ✄☎✠☞✡☞☎✒✄✽ ✑ ✳✆☎✡✕✟✳✷ ✁✟ ✻✆✺✟✝✳☛☞☎✒✄✽

✟✏✟✝✁✟✍ ✲✡✄☎✠✁✠ ❞ ❖✠✓☞✠, ✽☞✡ ✝✟✑☎✡❖✟✞✡✁✡ ✑ ✟✷✟✵ ✷✟☞�✞ ✷✟✲✟☞ � ✄✏✠✝✡✌☎✒✄✽ ✁✡

✏�✻❖✠✏✁✠☞✠ ✞✡✕☞✡✷ ✏✝✠✞✟✻✁✟✼✟ ☞�✁✔✽ ✞✡✕☞✡✴ ✶✝✠ ✟✷✆✝☎✡✁✁� ✞✡✕☞�✞✷ ✁✟

✑✻�✓✄✁✌☞☎✒✄✽ ✑✡ ✻✟✏✟✳✟✼✟✌ ☛✁�✞✆✝✄✡✕✒✁✠✵ ❖✏✠✁✻✆✕�✞✷ ✏✝✠✞✟✻✁✠✓ ☞�✁✆✔✒ ✞✡✕☞✡

✝✟✷✕✽☎✒ ☛ ✞✠✼✕✽✻� ✏✕✟✄☞✟✍ ✕✟✏✡☎� ✶✞✡✕☞✠✸ ✡✷✟ ✔✠✕�✁✻✝✠✲✁✠✳ ✻✕✽ ✏✟✄✡✻☞✠ ✁✡ ✁✒✟✼✟

✶✁✡ ❖✏✟✁✔�✸ ✞☎☛✕✟☞ ✑ ✕✟✏✡☎☎✌✴ 

P✡✕☞✠ ✕✠✄☎✟✞✠✵ ✄☎✡✁�✞ ✄✕☛✱✡☎✒ ✻✕✽ ✏✝✟☞✡☎☞✠ ✕✠✄☎�✞✷ ❖☎✡✷✠ ☎✡ ✄☎✝�✲☞✠✴

✁✟✲☞✡ ✔✠✵ ✞✡✕☞�✞ ✳✡☞ ✔✠✕�✁✻✝✠✲✁☛ ✺✟✝✳☛ � �✁✟✻� ✁✡✑✠✞✡✌☎✒ ✼✕✡✻☞✠✳✠✴ ✶✝✠

✟✷☎✟✲☛✞✡✁✁� ✁✡ ✞✡✕✒✔✆☎✟☞✡✝✁✟✳☛ ✞✆✝✄☎✡☎� ✷✟✲☞☛ ✞✡✕☞�✞ ✻✕✽ ✼✡✝✽✲✟✍ ✏✝✟☞✡☎☞✠

☎✟✁☞✠✵ ✕✠✄☎�✞ ✲✡✄☎✠✁☛ ✝✟✷✕✽☎✒ ☎✝✟✵✠ ☛✞�✼✁☛☎✟✌ ✑ ☎✡☞✠✳ ✝✟✑✝✡✵☛✁☞✟✳✷ ✁✟✷ ✏✝✠

✏✝✟☞✡☎☞✡✵ ✼✡✝✽✲✟✼✟ ✳✆☎✡✕☛ � ✞✆✕✠☞✟✼✟ ✝✟✑�✼✝�✞☛✷ ✄✆✝✆✻✁✽ ✲✡✄☎✠✁✡ ✞✡✕☞�✞ ✷✟✲☞✠ 

✄☎✡✕✡ ✔✠✕�✁✻✝✠✲✁✟✌✴ ❝✟✻� ☎✟✞✁✠✁✡ ✕✠✄☎✡✷ ✁✟ ✏✝✟☞✡☎☛☞☎✒✄✽✷ ✷☛✻✆ ✟✻✁✡☞✟✞✟✌ ✏✟

✞✄�✓ ✍✍ ❖✠✝✠✁�✴ ✰ ✁✡✞✏✡☞✠✷ ✷✟✲☞☛ ✞✡✕☞�✞ ✻✕✽ ✵✟✕✟✻✁✟✍ ✏✝✟☞✡☎☞✠ ☎✟✁☞✠✵ ✕✠✄☎�✞

✝✟✷✕✽☎✒ ☎✝✟✵✠ ✟✏☛☞✕✟✌◗ ✏✝✠ ✏✝✟☞✡☎✔�✷ ✞✁✡✄✕�✻✟☞ ✞✆✕✠☞✟✼✟ ✞✠✼✠✁☛ ✄✆✝✆✻✁✒✟✍

✲✡✄☎✠✁✠ ✞✡✕☞�✞ ☛ ✏✟✝�✞✁✽✁✁� ✑ ☞✝✡✓✁�✳✠ ✓✟✼✟ ✲✡✄☎✠✁✡✳✠ ☛☎✞✟✝✌✲✡ ✷✟✲☞✠ ✞

☞✟✁☎✡☞☎� ✑ ✳✆☎✡✕✟✳✷ ✁✟ ✏✝✟☞✟✲☛☞☎✒✄✽✷ ✄☎✡✁✆ ✔✠✕�✁✻✝✠✲✁✟✌✷ � ✞ ✔✒✟✳☛ ✞✠✏✡✻☞☛
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✕✠✄☎✷ ✁✟ ✏✝✟☞✟✲☛☞☎✒✄✽✷ ☎✡☞ ✄✡✳✟ ✷☛✻✆ ✏✝✡✞✠✕✒✁✠✵ ✼✆✟✳✆☎✝✠✲✁✠✵ ✝✟✑✳�✝�✞✴ ✏✟ ✞✄�✓

❖✠✝✠✁�✴ 

❭✟✕✟✞✁✠✓ ✆✕✆☞☎✝✟✻✞✠✼☛✁ ✏✝✟☞✡☎✁✟✼✟ ✄☎✡✁☛ ☞ ✻✞✠✼☛✁✟✳ ✄✏✆✔�✡✕✒✁✟✼✟

✶✳✆☎✡✕☛✝✼�✓✁✟✼✟✸ ☎✠✏☛ ✑ ✏✟✞�☎✝✽✁✠✳ ✟✵✟✕✟✻✱✆✁✁✽✳✴ ✺✕✽ ✄☎✡✁�✞ ✑ ✏✟✄☎�✓✁✟✌

❖✞✠✻☞�✄☎✌ ✏✝✟☞✡☎☞✠ ✶✲✟✝✁✟✞✠✵ ☞✕�☎✆✓ ✷✆✑✏✆✝✆✝✞✁✠✵ ✄☎✡✁�✞✸ ✑✡✄☎✟✄✟✞☛✌☎✒

✄✠✁✵✝✟✁✁� ✶✝�✻❖✆ ✡✄✠✁✵✝✟✁✁�✸ ✆✕✆☞☎✝✟✻✞✠✼☛✁✠✴ ✺✕✽ ✄☎✡✁�✞ ✑ ✝✆✼☛✕✒✟✞✡✁✟✌

❖✞✠✻☞�✄☎✌ ✏✝✟☞✡☎☞✠ ✞✠☞✟✝✠✄☎✟✞☛✌☎✒ ✆✕✆☞☎✝✟✻✞✠✼☛✁✠ ✏✟✄☎�✓✁✟✼✟ ✄☎✝☛✳☛

✞✆✕✠☞✟✍ ✏✟☎☛✱✁✟✄☎� ✶✳❞✼ ☎✠✄✽✲ ☞P☎✸✷ ✁✟ ✱✠✞✕✽☎✒✄✽ ✞�✻ ✄✏✆✔�✡✕✒✁✠✵ ✳✡❖✠✁ ✡✷✟

☎✠✝✠✄☎✟✝✁✠✵ ✏✆✝✆☎✞✟✝✌✞✡✲�✞✷ ✲✡✄✟✳ ✞�✻ ✝☎☛☎✁✠✵ ✞✠✏✝✽✳✕✽✲�✞✴ 

✌ ✲✟☎✠✝✠✞✡✕✟✞�✓ ☞✕�☎� ✞✡✕☞✠ ✝✟✑☎✡❖✟✞✡✁� ✟✻✠✁ ✁✡✻ �✁❖✠✳◗ ✻✞✡ ✝✟✷✟✲� ✞✡✕☞✠

✳✆✁❖✟✼✟ ✻�✡✳✆☎✝✡ ✶✄✆✝✆✻✁�✸ � ✻✞✡ ✟✏✟✝✁� ✞✆✕✠☞✟✼✟ ✻�✡✳✆☎✝✡ ✶☞✝✡✓✁� ✞✆✝✵✁�✓ �

✁✠✱✁�✓✸ ✟✏✟✝✁� ✞✡✕☞✠ ✏✝✠✑✁✡✲✆✁� ✻✕✽ ✑✷�✕✒❖✆✁✁✽ ✱✟✝✄☎☞✟✄☎� ✄✠✄☎✆✳✠ ✞✡✕☞�✞ �

✝✟✷✟✲✟✍ ☞✕�☎� ✞ ✔�✕✟✳☛✴ ❙☎✡✁✠ ✑ ✲✟☎✠✝✠✞✡✕✟✞✠✳✠ ☞✕�☎✽✳✠ ✁✡✷☛✕✠ ❖✠✝✟☞✟✼✟

✑✡✄☎✟✄☛✞✡✁✁✽ ✻✕✽ ✏✝✟☞✡☎☞✠ ☎✟✁☞✠✵ � ☎✟✞✄☎✠✵ ✕✠✄☎�✞ � ❖☎✡✷✠. 

�✟☎✠✝✠✵✞✡✕☞✟✞� ☞✕�☎� ✻✕✽ ✏✝✟☞✡☎☞✠ ✝☛✕✟✁�✞ ✞✠☞✟✝✠✄☎✟✞☛✌☎✒ ✽☞

✁✆✝✆✞✆✝✄✠✞✁� ✞ ✟✻✁✟☞✕�☎✠✁✁✠✵ ✄☎✡✁✡✵ ✼✡✝✽✲✟✍ ☎✡ ✵✟✕✟✻✁✟✍ ✏✝✟☞✡☎☞✠✴ ✌ ✏✆✝❖✟✳☛

✞✠✏✡✻☞☛ ✏✆✝✆✻ ☞✕�☎☎✌ ✞✄☎✡✁✟✞✕✌✌☎✒ ✝✟✑✳✟☎☛✞✡✲ ✝☛✕✟✁�✞✷ ✡ ✑✡ ✁✆✌ ❞ ✳✟☎✡✕☞☛✷ ✁✟

✄☎✞✟✝✌☞ ✁✡☎✽✼ ❖☎✡✷✠ � ✁✡✳✟☎☛☞ ✍✍ ✁✡ ✷✡✝✡✷✡✁✴ ✌ ✻✝☛✼✟✳☛ ✞✠✏✡✻☞☛ ✳✟☎✡✕☞✠

✞✄☎✡✁✟✞✕✌✌☎✒ ✑ ✟✷✟✵ ✷✟☞�✞ ☞✕�☎� � ✏✝✟☞✡☎☞✡ ✞�✻✷☛✞✡☞☎✒✄✽ ✏✟ ✲✆✝✑� ✞ ✟✻✁✟✳☛✴ ❝✟ ✞

�✁❖✟✳☛ ✁✡✏✝✽✳�✴ 

�✟✷✟✲✡ ☞✕�☎✒ ✄☞✕✡✻✡☞☎✒✄✽ ✑ ✻✞✟✵ ✄☎✡✕✆✞✠✵ ✕✠☎✠✵ ✄☎✡✁✠✁✷ ✁✟ ✳✡✌☎✒ ✞✆✕✠☞☛

✱✟✝✄☎☞�✄☎✒✷ ✝✟✷✟✲✠✵ ☎✡ ✟✏✟✝✁✠✵ ✞✡✕☞�✞ ✑ ✏✟✻☛❖☞✡✳✠✷ ✼�✻✝✡✞✕�✲✁✠✵ ✏✝✠✄☎✝✟✍✞ ✻✕✽

✞✝�✞✁✟✞✡✱✆✁✁✽ ✞✆✝✵✁�✵ ✞✡✕☞�✞ ☎✡ ✁✡☎✠✄☞✁✟✼✟ ✳✆✵✡✁�✑✳☛✴ 

❙☎✡✁✠✁✠ ✑✁☞✻✁✡✁� ✳�✱ ✄✟✷✟✌ ☎✝✡✞✆✝✄✟✌ ☎✡ ✞✄☎✡✁✟✞✕✆✁� ✁✡ ✏✕✠☎✟✞✠✁✡✵✴

�✟✷✟✲� ✞✡✕☞✠ ✟✷✆✝☎✡✌☎✒✄✽ ☛ ✲✟☎✠✝✠✝✽✻✁✠✵ ☞✟✁�✲✁✠✵ ✝✟✕✠☞✟✞✠✵ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✵✴

❚✏✟✝✁� ✞✡✕☞✠ ✞✄☎✡✁✟✞✕✆✁� ☛ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✵ ✝�✻✠✁✁✟✼✟ ☎✆✝☎✽✴ 
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✔✠✕�✁✻✝✟✳✷ ✝✟✑☎✡❖✟✞✡✁✠✳ ✁✡ ✞✆✝✵✁�✓ ☎✝✡✞✆✝✄� ✳�✱ ✄☎✡✁✠✁✡✳✠✷ ✑✡ ✻✟✏✟✳✟✼✟✌

✻✞✟✵ ☎✝✡✞✆✝✄✷ ✁✡ ☞�✁✔� ✽☞✠✵ ✏�✻✞�❖✆✁� ✞✆✝✵✁� ✏✟✻☛❖☞✠✴ 
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✻✕✽ ✏✟✻✡✲� ✏✆✝✆✻✁✒✟✼✟ ☞�✁✔✽ ❖☎✡✷✠ ☛ ✞✡✕☞✠ ☎✡ ✄☎✞✟✝✆✁✁✽ ☎✡ ✄☎✽✼☛✞✡✁✁✽ ✏✝✠

✏✝✟☞✡☎☞✡✵ ✑✡✻✁✒✟✼✟ ☞�✁✔✽ ❖☎✡✷✠ ✶☞✟✕✠ ❖☎✡✷✡ ✏✟✞✁�✄☎✌ ✝✟✑✳✟☎✡✁✡ ✑ ✝☛✕✟✁☛ ✁✡

✳✟☎✡✕☞✠✸✴ 

❙☎✡✁✠✁✠ ✝✟✷✟✲✠✵ ☞✕�☎✆✓ ❞ ✁✡✓✞�✻✏✟✞�✻✡✕✒✁�❖� ✻✆☎✡✕� ✏✝✟☞✡☎✁✟✼✟ ✄☎✡✁☛✴ ✌

✁✠✵ ✳✟✁☎☛✌☎✒✄✽ ✏✟✻☛❖☞✠ ✞✡✕☞�✞ ✄☎✡✁☛✷ ✡ ☎✡☞✟✱ �✁❖� ✏✝✠✄☎✝✟✍ ☎✡ ✳✆✵✡✁�✑✳✠✷ ✁✟

✑✡✷✆✑✏✆✲☛✌☎✒ ✑✡✻✡✁☛ ☎✟✲✁�✄☎✒ ✏✝✟☞✡☎☞✠ � ✏✝✟✻☛☞☎✠✞✁�✄☎✒ ✄☎✡✁☛✴ ✌✄� ✑☛✄✠✕✕✽

✄✏✝✠✓✳✡✌☎✒✄✽ ✄☎✡✁✠✁✡✳✠✴ ❝✟✳☛ ✏✝✠ ☞✟✁✄☎✝☛✌✞✡✁✁� ☎✡ ✞✠✼✟☎✟✞✕✆✁✁� ✄☎✡✁✠✁

✟✄✟✷✕✠✞✡ ☛✞✡✼✡ ✏✝✠✻�✕✽☞☎✒✄✽ ✍✵ ✳�✔✁✟✄☎� ☎✡ ✱✟✝✄☎☞✟✄☎�✴ 

✎✡ ☞✟✁✄☎✝☛☞✔�☞✌ ✄☎✡✁✠✁✠ ✻�✕✽☎✒ ✁✡ ✻✞� ✼✝☛✏✠◗ ✑✡☞✝✠☎✟ ☎✡ ✞�✻☞✝✠☎✟✼✟ ☎✠✏☛✴ 

❙☎✡✁✠✁✠ ✑✡☞✝✠☎✟✼✟ ☎✠✏☛ ❞ ✕✠☎✡ ✳✡✄✠✞✁✡ ✱✟✝✄☎☞✡ ✝✡✳✡◗ ☛ ✄✆✝✆✻✠✁� ✍✍

✑✝✟✷✕✆✁✟ ✞�☞✁✟ ✻✕✽ ✞✄☎✡✁✟✞✕✆✁✁✽ ☛ ✁✒✟✳☛ ✏✟✻☛❖✟☞ ✞✡✕☞�✞, ✞✁✠✑☛ ✄☎✡✁✠✁✡ ✳✡☞

✏✝✠✏✕✠✞✠ ✶✕✡✏✠✸✴ ✌ ✏✝✠✏✕✠✞✡✵ ✏✆✝✆✻✷✡✲✆✁� ✟☎✞✟✝✠ ✻✕✽ ✷✟✕☎�✞✷ ✽☞✠✳✠ ✄☎✡✁✠✁☛

☞✝�✏✕✽☎✒ ✻✟ ✏✕✠☎✴ ❙☎✡✁✠✁✡ ✞�✻☞✝✠☎✟✼✟ ☎✠✏☛ ✄☞✕✡✻✡☞☎✒✄✽ ✑ ✻✞✟✵ ✲✡✄☎✠✁◗ ✞✕✡✄✁✆

✄☎✡✁✠✁✠ � ☞✝✠❖☞✠✴ ❵✝✠❖☞☛ ✄☞✝�✏✕✌✌☎✒ ✑� ✄☎✡✁✠✁✟✌ ✷✟✕☎✡✳✠ ☎✡ ☞✕✠✁✡✳✠✷ ✁✟

✞✄☎✡✁✟✞✕✆✁� �✑ ✑✡☎✽✱☞✟✌✴ 

✂� ✄☎✡✁✠✁✠ ✵✡✝✡☞☎✆✝✠✑☛✌☎✒✄✽ ✳✆✁❖✟✌ ✱✟✝✄☎☞�✄☎✌ ✏✟✝�✞✁✽✁✟ ✑� ✄☎✡✁✠✁✡✳✠

✑✡☞✝✠☎✟✼✟ ☎✠✏☛✷ ✏✝✟☎✆ ✞✟✁✠ ✻✆❖✆✞❖� ☛ ✞✠✼✟☎✟✞✕✆✁✁� � ✻✟✑✞✟✕✽✌☎✒ ✑✻�✓✄✁✠☎✠

✏✆✝✆✞✡✕☞☛ ✞✡✕☞�✞ ✷✆✑✏✟✄✆✝✆✻✁✒✟ ☞✝✡✁✟✳ ✶✞✼✟✝☛✸ ✏✝✠ ✑✁✽☎�✓ ☞✝✠❖✔�✴ 

�✟✑✳�✝✠ ✄☎✡✁✠✁ ✞✠✑✁✡✲✡✌☎✒✄✽ ✳✟✱✕✠✞�✄☎✌ ✝✟✑✳�✁✆✁✁✽ ☛ ✞�☞✁� ✄☎✡✁✠✁✠

✏✟✻☛❖✟☞ ✞✡✕☞�✞ ☎✡ ☞�✁✔✽ ✁✡☎✠✄☞✁✟✼✟ ✼✞✠✁☎✡✷ ✡ ☎✡☞✟✱ ✁✆✟✷✵�✻✁✟✌ ✳�✔✁�✄☎✌ ☎✡

✱✟✝✄☎☞�✄☎✌✴ 
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✄☎�✓☞✡✳✠✴ ✶✆✝✆☎✠✁ ✄☎�✓✟☞ ✝✟✷✕✽☎✒ ✑✡✑✞✠✲✡✓ ✻✞✟☎✡✞✝✟✞✠✳✠ ✡✷✟ ✏✝✽✳✟☞☛☎✁✠✳✠✴

❙☎�✓☞✠ ✏✝✽✳✟☞☛☎✁✟✼✟ ✏✆✝✆✝�✑☛ ✕✆✼❖✆ ✞�✻✕✠✞✡☎✠✷ ✞✁✡✄✕�✻✟☞ ✲✟✼✟ ✍✵ ✁✡✓✲✡✄☎�❖✆

✑✡✄☎✟✄✟✞☛✌☎✒✴ 

P✡✕☞✠ ✕✠✄☎✟✞✠✵ ✄☎✡✁�✞ ✵✟✕✟✻✁✟✍ ✏✝✟☞✡☎☞✠ ✑✡ ✏✝✠✑✁✡✲✆✁✁✽✳ ✏✟✻�✕✽✌☎✒✄✽ ✁✡

✻✞� ✼✝☛✏✠◗ ✝✟✷✟✲� ☎✡ ✟✏✟✝✁�✴ 

✺�✡✳✆☎✝ ✞✡✕☞✡ ✞✠✷✠✝✡✌☎✒ ✑✡ ✝✆✑☛✕✒☎✡☎✡✳✠ ✝✟✑✝✡✵☛✁☞�✞✷ ✏✝✠ ✽☞✠✵
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✞✝✡✵✟✞☛✌☎✒ ✄✟✝☎✡✳✆✁☎ ✏✝✟☞✡☎☛ ✶✁✡✄✡✳✏✆✝✆✻ ✓✟✼✟ ☎✟✞✁✠✁☛✸✷ ☛✳✟✞✠ ✆☞✄✏✕☛✡☎✡✔�✍✷

✳✆✵✡✁�✲✁� ✞✕✡✄☎✠✞✟✄☎� ✳✡☎✆✝�✡✕☛✷ ✳✡☞✄✠✳✡✕✒✁� ✑☛✄✠✕✕✽ ✟✷☎✠✄✁✆✁✁✽ ☎✡

☞✟✁✄☎✝☛☞✔�✌ ✄☎✡✁☛✴ 

✺✟✞✱✠✁✡ ✷✟✲☞✠ ✝✟✷✟✲✠✵ ✞✡✕☞�✞ ✑✡✕✆✱✠☎✒ ✞�✻ ❖✠✝✠✁✠ ❖☎✡✷✠✷ ✁✟

✏✝✟☞✟✲☛✌☎✒✄✽✷ ✕✠✄☎✡✷ ✄☎✝�✲☞✠✴ 

✎✡✑✞✠✲✡✓✷ ✏✝✠✞�✑✁✠✳✠ ☞ ✝✟✷✟✲� ✞✡✕☞✠✴ ✌ ☞✕�☎✽✵ ✑ ✞�✻✁✟❖✆✁✁✽✳ ✻✟✞✱✠✁✠

✷✟✲☞✠ ✞✡✕☞✡ � ✻�✡✳✆☎✝✡✷ ✝�✞✁✠✳ ✡✷✟ ✷�✕✒❖✠✳ ✳◗❩✷ ✏✝✠✑✁✡✲✆✁✠✵ ✻✕✽ ✏✝✟☞✡☎☞✠

✁✡✓☎✟✁❖✟✍ ✄☎✝�✲☞✠ ✑ ✕✆✼✟✞✡✁✟✍ ✄☎✡✕�✷ ✡ ☎✡☞✟✱ ✷✡✼✡☎✟✞✡✕☞✟✞✠✵ ✄☎✡✁✡✵ ✞✠☞✟✁☛✌☎✒

✏✝✠✞✟✻✁✠✳✠ ✟✏✟✝✁� ✞✡✕☞✠✴ 

✌ ✞✡✕☞�✞✷ ✁✟ ✏✝✡✔✌✌☎✒ ✁✡ ✞✆✕✠☞✠✵ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✵ ☞✟✲✆✁✁✽✷ ❖✠✓☞✠ �✁✟✻�

✞✠☞✟✁☛✌☎✒ ✄☎☛✏�✁✲✡✄☎✠✳✠✽ ✞ ✄☎✡✁✡✵ ✑ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✳✠ ☞✟✞✑✡✁✁✽ ❖✠✓☞✠ ✞✡✕☞�✞✷ ✽☞

✏✝✡✞✠✕✟✷ ✼✕✡✻☞�✴✺✕✽ ✑✁✠✱✆✁✁✽ ☎✠✄☞☛ ✁✡ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✠ ☎✡ ✏�✻✞✠✁✆✁✁✽ ✳�✔✁✟✄☎� ❖✠✁

✞✡✕☞�✞✷ ✁✟ ✏✝✡✔✌✌☎✒ ✁✡ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✵ ✝�✻✠✁✁✟✼✟ ☎✆✝☎✽✷ ❖✠✓☞✠ ✳✡✌☎✒

✳✡☞✄✠✳✡✕✒✁✠✓ ✻�✡✳✆☎✝✷ ✡ ✳�✄✔✽ ✏✆✝✆✵✟✻☛ ❖✠✓☞✠ ✞ ✷✟✲☞☛ ❞ ✑✡☞✝☛✼✕✆✁�✴ �✡✻�☛✄

✑✡✟☞✝☛✼✕✆✁✁✽ R 3 = (0,05 ❞ 0,12) d ✳✴ 

✌ ✝✟✷✟✲✠✵ ✞✡✕☞✡✵ ✑ ✻�✱☞✟✌ ✻�✡✳✆☎✝✟✳ ✞✠✁✆ ❩�❫ ✳✳ ✲✡✄☎✟ ✞✠☞✟✁☛✌☎✒ ✟✄✒✟✞�

☞✡✁✡✕✠✴ ✌ ✞✆✕✠☞✠✵ ✞✡✕☞✡✵ ✔� ☞✡✁✡✕✠ ✞ ✑✟✁� ✷✟✲☞✠ ✏✆✝✆✵✟✻✽☎✒ ☛ ☎✡☞ ✑✞✡✁� ☞✡✳✆✝✠ ✑

✻�✡✳✆☎✝✟✳ ✑✁✡✲✁✟ ✷�✕✒❖✠✳✷ ✁�✱ ✞✵�✻✁� ✟☎✞✟✝✠✴ 

✶✝✠ ✞✠☞✟✁✡✁✁� ✟✄✒✟✞✠✵ ☞✡✁✡✕�✞ ✞✠✻✡✕✽✌☎✒ ✏✟✝✠✄☎☛ ✕�☞✞✡✔�✓✁☛ ✑✟✁☛ ✑✕✠✞☞✡✷

✽☞✡ ✳✟✱✆ ✄☎✡☎✠ ✻✱✆✝✆✕✟✳ ☞✟✁✔✆✁☎✝✡☎�✞ ✁✡✏✝☛✱✆✁✒ ✏✝✠ ✑✡✼✡✝☎☛✞✡✁✁� ☎✡

✆☞✄✏✕☛✡☎✡✔�✍ ✞✡✕☞✡✴ 

❚✄✁✟✞✁� ☞✡✁✡✕✠ ✞✠☞✟✝✠✄☎✟✞☛✌☎✒ ☎✡☞✟✱ ✻✕✽ ✟✵✟✕✟✻✱✆✁✁✽ ✔✆✁☎✝✡✕✒✁✟✍ ✑✟✁✠

✞✡✕☞✡ ✏✝✠ ✑✡✼✡✝☎☛✞✡✁✁�✽ ✔✆ ✑✡✷✆✑✏✆✲☛☞ ✏✟✽✞☛ ✁✡✏✝☛✼ ✄☎✠✄✁✆✁✁✽ ✏✟✞✆✝✵✁� ✟✄✒✟✞✟✼✟

☞✡✁✡✕☛✴ ✺✟✻✡☎☞✟✞✆ ✟✵✟✕✟✻✱✆✁✁✽ ✝✟✷✟✲✠✵ ✞✡✕☞�✞ ✲✆✝✆✑ ✟✄✒✟✞✠✓ ☞✡✁✡✕ ☛ ✏✝✟✔✆✄�

✆☞✄✏✕☛✡☎✡✔�✍ ✳✟✱✆ ✄✏✝✠✽☎✠ ✄☎✞✟✝✆✁✁✌ ✄☎✡✷�✕✒✁✟✄☎� ☎✆✏✕✟✞✟✼✟ ✝✆✱✠✳☛ ☎✡

✏�✻✞✠✁✆✁✁✽ ✄☎�✓☞✟✄☎� ✞✡✕☞�✞✴ 

❚✏✟✝✁� ✞✡✕☞✠ ✞✠✼✟☎✟✞✕✽✌☎✒ ✔�✕✒✁✟☞✟✞✡✁✠✳✠✷ ✕✠☎✠✳✠✷ ✷✟✁✻✡✱✟✞✡✁✠✳✠✴ ✺✟

✽☞✟✄☎� ✟✷✝✟✷☞✠ ✟✏✟✝✁✠✵ ✞✡✕☞�✞ ✞✠✄☛✞✡✌☎✒ ✞✠✄✟☞� ✞✠✳✟✼✠✷ ☎✡☞� ✽☞ ✷✠☎☎✽ ✷✟✲☞✠

✟✏✟✝✁✟✼✟ ✞✡✕☞✡ ✁✟✻✟ ❖✠✓✟☞ ✑✁✡✲✁✟✌ ✳�✝✟✌ ✞✠✑✁✡✲✡☞ ✝✡✻�✟☎✟✞✁✠✁✁�✄☎✒ ❖☎✡✷✠✷
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✁✟ ✏✟☞✟✲☛☞☎✒✄✽✴ ▼✡✓✷�✕✒❖✆ ✷✠☎☎✽ ✷✟✲☞✠ ✁✟✻✟ ❖✠✓✟☞ ✞✡✕☞✡ ✻�✡✳✆☎✝✟✳ ❩✳❫❫ ✳✳

✻✟✝�✞✁✌☞ ❫✷❫❬ ✳✳✴ 

P✡✕☞✠ ✻✕✽ ✄☎✡✁�✞ ✵✟✕✟✻✁✟✍ ✏✝✟☞✡☎☞✠ ✞✠✼✟☎✟✞✕✽✌☎✒ �✑ ✞✠✄✟☞✟✽☞�✄✁✟✍ ✄☎✡✕�✷

✁✟ ✳�✄☎✽☎✒ ✳�✁�✳✡✕✒✁☛ ☞�✕✒☞�✄☎✒ ❖☞�✻✕✠✞✠✵ ✻✟✳�❖✟☞✴ ❵✝�✳ ✳✆✵✡✁�✲✁✠✵

✞✕✡✄☎✠✞✟✄☎✆✓✷ ✞ ☎✆✝✳�✲✁✟ ✟✷✝✟✷✕✆✁✟✳☛ ✄☎✡✁�✷ ✔� ✄☎✡✕� ✟✔�✁✌✌☎✒ ✑✡ ☎✆✵✁�✲✁✠✳✠

✵✡✝✡☞☎✆✝✠✄☎✠☞✡✳✠ ❞ ✼✡✝☎☛✞✡✁✁✽✷ ✏✝✟✱✡✝✌✞✡✁✁✽✷ ✄✵✠✕✒✁✟✄☎� ✻✟ ✏✆✝✆✼✝�✞☛✷

✲☛☎✕✠✞✟✄☎� ✻✟ ✻✆✺✟✝✳✡✔�✍ ✏✝✠ ✑✡✼✡✝☎☛✞✡✁✁�✷ ✟✷✝✟✷✕✌✞✡✁✟✄☎� ☎✡ �✁✴ 

▼✡✓✞✡✱✕✠✞�❖✠✳✠ ✵✡✝✡☞☎✆✝✠✄☎✠☞✡✳✠ ✄☎✡✕✆✓✷ ✁✟ ✑✡✄☎✟✄✟✞☛✌☎✒✄✽ ✻✕✽

✞✠✼✟☎✟✞✕✆✁✁✽ ✞✡✕☞�✞✷ ☞ ☎✞✆✝✻�✄☎✒ ☎✡ ✏✝✟✱✡✝✌✞✡✁✁✽✴ ❝✞✆✝✻�✄☎✒ ✄☎✡✕�✷ ✳✡✝☞✠ ✱✂ ☛

✑✡✼✡✝☎✟✞✡✁✟✳☛ ✄☎✡✁� ✄✽✼✡☞ ❩❫❫ ✟✻✠✁✠✔✒ ✏✟ ❘✟✝☛✴ ✌ ☎✡✷✕✠✔� ❩❴ ✁✡✞✆✻✆✁✟

✑✡✕✆✱✁�✄☎✒ ✵�✳�✲✁✟✼✟ ✄☞✕✡✻☛ ✞�✻ ✳✡✝☞✠ ✄☎✡✕�✴ 

 

❝✡✷✕✠✔✽ ❩✴❴ ❞ ✂�✳�✲✁✠✓ ✄☞✕✡✻ ✄☎✡✕✆✓✷ ✑✡✄☎✟✄✟✞☛✞✡✁✠✵ ✞✠✼✟☎✟✞✕✆✁✁✽

✝✟✷✟✲✠✵ ✞✡✕☞�✞ ✻✕✽ ✄☎✡✁�✞ ✵✟✕✟✻✁✟✍ ✏✝✟☞✡☎☞✠ 

 

✂✡✝☞✡

✄☎✡✕� 

✎✳�✄☎✷ � 

C Mn Si Cr Mo W V 

9X 

9X2 

9X2✂✂ 

9X2B 

9X2CB✂ 

60X2C 

✂✂ ✱X ✂ 

0,8❞0,95 

0,85❞0,95 

0,85❞0,95 

0,85❞0,95 

0,85❞0,95 

0,57❞0,65 

0,85❞0,95 

0,2❞0,35 

0,2❞0,35 

0,2❞0,35 

0,2❞0,35 

0,2❞0,35 

0,2❞0,4 

0,2❞0,35 

0,25❞0,45 

0,25❞0,45 

0,25❞0,45 

0,25❞0,45 

1,3❞1,6 

1,1❞1,3 

0,25❞0,45 

1,4❞1,7 

1,7❞2,1 

1,4❞1,7 

1,7❞2,1 

1,7❞2,1 

1,8❞2,1 

1,4❞1,7 

❞ 

❞ 

0,2❞0,3 

❞ 

❞ 

0,25❞0,35 

❞ 

❞ 

❞ 

❞ 

0,3❞0,6 

0,3❞0,6 

❞ 

❞ 

❞ 

❞ 

0,1❞0,2 

❞ 

0,1❞0,2 

0,1❞0,2 

0,1 ❞ 0,25 

 

�✟✷✟✲� ✞✡✕☞✠ ✷✡✼✡☎✟✞✡✕☞✟✞✠✵ ✄☎✡✁�✞✷ ✽☞ ✏✝✡✞✠✕✟✷ ✞✠✼✟☎✟✞✕✽✌☎✒ ✑� ✄☎✡✕✆✓

✳✡✝✟☞ ✱X � ✱X✂✴ ✎✡ ☞✟✝✻✟✁✟✳ ✻✕✽ ✍✵ ✞✠✼✟☎✟✞✕✆✁✁✽ ✞✠☞✟✝✠✄☎✟✞☛✌☎✒

�✁✄☎✝☛✳✆✁☎✡✕✒✁�✷ ✄✆✝✆✻✁✒✟✕✆✼✟✞✡✁� � ❖✞✠✻☞✟✝�✑✡✕✒✁� ✄☎✡✕�✴ ❝✞✆✝✻�✄☎✒ ✝✟✷✟✲✟✍

✏✟✞✆✝✵✁� ✏�✄✕✽ ☎✆✝✳�✲✁✟✍ ✟✷✝✟✷☞✠ ✻✟✄✽✼✡☞ HRC 61❞66. 
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P ✟✄☎✡✁✁� ✝✟☞✠ ✞✄✆ ✷�✕✒❖✟✼✟ ✏✟❖✠✝✆✁✁✽ ✁✡✷☛✞✡✌☎✒ ✞✡✕☞✠ ✑

✳✆☎✡✕✟☞✆✝✡✳�✲✁✠✵ ☎✞✆✝✻✠✵ ✄✏✕✡✞�✞ ✁✡ ✟✄✁✟✞� ☞✡✝✷�✻☛ ✞✟✕✒✺✝✡✳☛✴ P✠✼✟☎✟✞✕✆✁✁✽

✞✡✕☞�✞ �✑ ☎✞✆✝✻✠✵ ✄✏✕✡✞�✞ ✑✻�✓✄✁✌✌☎✒✷ ✽☞ ✏✝✡✞✠✕✟✷ ✼✡✝✽✲✠✳ ✏✝✆✄☛✞✡✁✁✽✳ ✡✷✟

✑✼✠✁✡✁✁✽✳ ✏✕✡✄☎✠✺�☞✟✞✡✁✠✵ ✑✡✼✟☎✟✞✟☞✴ ❵�✕✒☞�✄☎✒ ☞✟✷✡✕✒☎✟✞✟✼✟ ✏✟✝✟❖☞☛

✑✡✑✞✠✲✡✓ ✏✝✠✓✳✡✌☎✒ ✝�✞✁✠✳ ✴❞❩✳� ✶✝✆❖☎✡ WC ). 

✎✁✟✄✟✄☎�✓☞�✄☎✒ ✞✡✕☞�✞ �✑ ☎✞✆✝✻✠✵ ✄✏✕✡✞�✞ ☛ ❬❫❞✳❫ ✝✡✑�✞ ✞✠✁✡✷ ✁�✱ ✞✡✕☞�✞ �✑

✕✆✼✟✞✡✁✟✍ ✄☎✡✕�✴ ❵✝�✳ ✔✒✟✼✟✷ ✏✝✠ ✏✝✟☞✡☎☛✞✡✁✁� ✞ ☎✟✁☞✠✵ ✞✡✕☞✡✵ ✳✟✱✁✡ ✟☎✝✠✳✡☎✠

✁✡✓✞✠✁✠✓ ☞✕✡✄ ❖✟✝✄☎☞✟✄☎� ✏✟✞✆✝✵✁� ✄☎✝�✲☞✠✷ ✁✟ ✏✝✟☞✟✲☛☞☎✒✄✽✴ 

P✡✕☞✠ ✑ ☎✞✆✝✻✠✵ ✄✏✕✡✞�✞ ✞✠✼✟☎✟✞✕✽✌☎✒ ✔�✕✒✁✠✳✠ ☎✡ ✄☞✕✡✻✟✞✠✳✠✴ �☞ ✝✟✷✟✲�

✞✡✕☞✠ ✷✡✼✡☎✟ ✞✡✕☞✟✞✠✵ ✡☎✟✳�✞ ✑✡✑✞✠✲✡✓ ✑✡✄☎✟✄✟✞☛✌☎✒ ✔�✕�✄✁� ✳✆☎✡✕✟☞✆✝✡✳�✲✁�

✞✡✕☞✠✴ ✶✝✠ ✝✟✑✝✟✷✔� ☞✟✁✄☎✝☛☞✔�✓ ✞✡✕☞�✞ ✑ ☎✞✆✝✻✟✼✟ ✄✏✕✡✞☛ ✏✆✝✆✻☛✄�✳ ✞✝✡✵✟✞☛✌☎✒

✏✆✞✁� ✄✏�✞✞�✻✁✟❖✆✁✁✽ ✻�✡✳✆☎✝�✞ ❖✠✓☞✠ � ✷✟✲☞✠ ✶✁✆ ✳✆✁❖✆ ❫✷�✸✷ � ✻�✡✳✆☎✝✡ �

✻✟✞✱✠✁✠ ✷✟✲☞✠ ✶✁✆ ✷�✕✒❖✆ ☎✸✴ 

❚✄✁✟✞✁✠✳ ✁✆✻✟✕�☞✟✳ ✳✆☎✡✕✟☞✆✝✡✳�✲✁✠✵ ✞✡✕☞�✞ ☞ ✏�✻✞✠✁✆✁✡ ☞✝✠✵☞�✄☎✒✷ ✁✟

☛✁✆✳✟✱✕✠✞✕✌☞ ✆☞✄✏✕☛✡☎✡✔�✌ ✍✵ ✑✡ ✁✡✽✞✁✟✄☎� ✏✟❖☎✟✞✵�✞✷ ☛✻✡✝�✞✷ ✞✆✕✠☞✠✵

✏✝✟✼✠✁�✞✴ ✶✝✠ ☛✄☎✡✁✟✞✔� ✞✡✕☞�✞ ☛ ☞✕�☎� ✁✆✟✷✵�✻✁✟ ✏✟✞✁�✄☎✌ ☛✄☛✁☛☎✠ ✏✆✝✆☞✟✄✠✷ ✁✟

✞✏✕✠✞✡✌☎✒ ✁✡ ✽☞�✄☎✒ ✳✆☎✡✕☛✷ ✁✟ ✏✝✟☞✟✲☛☞☎✒✄✽✴ ❚✏✟✝✁� ✞✡✕☞✠ ✻✕✽ ✄☎✡✁�✞ ✵✟✕✟✻✁✟✍

✏✝✟☞✡☎☞✠ ✑✡✑✞✠✲✡✓ ✞✠✼✟☎✟✞✕✽✌☎✒ �✑ ✄☎✡✕✆✓ ✳✡✝✟☞ ✱X2, 9X✂✷ ✼✳✂✂✷ �✳✂✂ ✞

✟✄☎✡✁✁� ✝✟☞✠ ✄☎✡✕✒ ✳✡✝☞✠ ✼✳✂✂ ✻✕✽ ✞✠✼✟☎✟✞✕✆✁✁✽ ✔�✕✒✁✟☞✟✞✡✁✠✵ ✟✏✟✝✁✠✵ ✞✡✕☞�✞

✁✡✷☛✕✡ ✁✡✓✷�✕✒❖ ❖✠✝✟☞✟✼✟ ✏✟❖✠✝✆✁✁✽✴ 

❚✄� ✄☞✕✡✻✟✞✠✵ ✶✷✡✁✻✡✱✟✞✡✁✠✵✸ ✟✏✟✝✁✠✵ ✞✡✕☞�✞ ✳✡✕✠✵ ☎✡ ✄✆✝✆✻✁�✵ ✝✟✑✳�✝�✞

✞✠✼✟☎✟✞✕✽✌☎✒ �✑ ✄☎✡✕✆✓ ✳✡✝✟☞ ☎❫✂▼✂◆✷ ✳✳✂✷ ✳❫✂❭ ☎✡ ✄☎✡✕✆✓ ✼❫, ✻✕✽

✞✠✼✟☎✟✞✕✆✁✁✽ ✟✄✆✓ ✞✆✕✠☞✠✵ ✟✏✟✝✁✠✵ ✞✡✕☞�✞ ✞✡✱☞✟ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✠✵ ✄☎✡✁�✞

✑✡✄☎✟✄✟✞☛✌☎✒ ✄☎✡✕� ✳✡✝✟☞ ☎✳✂▼P � ☎✳✂✂✴ 

✁✡✁✻✡✱� ✄☞✕✡✻✟✞✠✵ ✟✏✟✝✁✠✵ ✞✡✕☞�✞ ✞✠✼✟☎✟✞✕✽✌☎✒ �✑ ✄☎✡✕✆✓ ✳✡✝✟☞ ✱✂✷ ✱✂✂✷

✼✳✂▼✷ ✱✂❴✷ ✱✂❴✂ ☎✡ ✱✂❴P, ☎✞✆✝✻�✄☎✒ ✏✟✞✆✝✵✁� ✷✡✁✻✡✱�✞ ✏�✄✕✽ ✟✄☎✡☎✟✲✁✟✍

☎✆✝✳�✲✁✟✍ ✟✷✝✟✷☞✠ �❫❞✴✳ ✟✻✠✁✠✔✒ ❘✟✝☛✴ 

✺✟✔�✕✒✁✟ ✑✡✄☎✟✄✟✞☛✞✡☎✠ ✕✠☎� ✟✏✟✝✁� ✞✡✕☞✠✷ ☎✡☞ ✽☞ ✞✟✁✠ ✻✆❖✆✞❖� ✑✡ ☞✟✞✡✁� �

✞ ✷�✕✒❖✟✄☎� ✞✠✏✡✻☞�✞ ✳✡✌☎✒ ✑✁✡✲✁✟ ✷�✕✒❖☛ ✑✁✟✄✟✄☎�✓☞�✄☎✒✴ P✆✕✠☞� ✕✠☎� ✟✏✟✝✁�



18 
 

✞✡✕☞✠ ✞✠✼✟☎✟✞✕✽✌☎✒ �✑ ✵✝✟✳✟✁�☞✆✕✒✳✟✕�✷✻✆✁✟✞✠✵ ✄☎✡✕✆✓✴ ❝✡☞✷ ✺�✝✳✡ ✝Wood 

Steel✞ ✶❙❘◆✸ ✞✠✼✟☎✟✞✕✽☞ ✟✏✟✝✁� ✞✡✕☞✠ ✑� ✄☎✡✕✆✓ ☎✠✏☛ �✳✂▼✂◆✷ ✽☞� ✏�✄✕✽

☎✆✝✳�✲✁✟✍ ✟✷✝✟✷☞✠ ✳✡✌☎✒ ☎✞✆✝✻�✄☎✒ ☎✳❞60 ✟✻✠✁✠✔✒ ✑✡ ❘✟✝✟✳. 

❚✏✟✝✁� ✞✡✕☞✠ ✷✡✼✡☎✟✞✡✕☞✟✞✠✵ ✄☎✡✁�✞ ✵✟✕✟✻✁✟✍ ✏✝✟☞✡☎☞✠ ✞✠✼✟☎✟✞✕✽✌☎✒✷ ✽☞

✏✝✡✞✠✕✟✷ ✑ �✁✄☎✝☛✳✆✁☎✡✕✒✁✟✍ ✄☎✡✕�✷ ✁✟ ✳�✄☎✠☎✒ ❩✷✳� ❙ � ❩❴� Cr ✷ ☎✞✆✝✻�✄☎✒ ✏�✄✕✽

☎✆✝✳�✲✁✟✍ ✟✷✝✟✷☞✠ HRC 50❞62. 

 

1.2 ❚✼✕✽✻ ☎✆✵✁�✲✁✠✵ ✝�❖✆✁✒ ✄✏✝✽✳✟✞✡✁✠✵ ✁✡ ✏�✻✞✠✁✆✁✁✽ ✆✺✆☞☎✠✞✁✟✄☎�

✝✟✷✟☎✠ ✞✡✕☞✟✞✟✼✟ ✞☛✑✕✡ ✻✝✆✄✠✝☛✞✡✕✒✁✟✼✟ ✄☎✡✁☛ 

 

P☛✑✟✕ ✝✟✷✟✲✠✵ ✞✡✕☞�✞ ☞ ✻✟✄✠☎✒ ✞�✻✏✟✞�✻✡✕✒✁✠✳ ✳✆✵✡✁�✑✳✟✳ ✝✟✷✟✲✟✍ ☞✕�☎�✷

✞�✻ ✆✺✆☞☎✠✞✁✟✄☎� ✝✟✷✟☎✠ ✽☞✟✼✟ ✑✡✕✆✱✠☎✒ ✽☞�✄☎✒ ☞�✁✔✆✞✟✼✟ ✏✝✟✻☛☞☎☛✴ P�✻✟✳�

☞✟✁✄☎✝☛☞✔�✍ ✞✡✕☞✟✞✠✵ ✞☛✑✕�✞ ✵✟✲ � ✏✟☞✡✑✡✕✠ ✄✆✷✆ ✽☞ ✏✆✝✆✞�✝✆✁� ✲✡✄✟✳ ☎✡

✞✠✝✟✷✁✠✔☎✞✟✳✷ ✡✕✆ ✞✄✆✟✻✁✟ ✻✡✕✆☞� ✞�✻ ☞✟✁✄☎✝☛☞☎✠✞✁✟✍ ✻✟✄☞✟✁✡✕✟✄☎� ☎✡

✏✟☎✝✆✷☛✌☎✒ ✏✟✻✡✕✒❖✟✍ ✝✟✑✝✟✷☞✠ ✞ ✁✡✏✝✽✳☞☛ ✍✵✁✒✟✍ ✳✟✻✆✝✁�✑✡✔�✍✴  

▼✡ ✝✠✄☛✁☞☛ 1.1 ✏✝✆✻✄☎✡✞✕✆✁✡ ☞✟✁✄☎✝☛☞✔�✽ ✞☛✑✕✡ ✞✡✕☞�✞ ☎✟✞✄☎✟✕✠✄☎✟✞✟✼✟

✄☎✡✁✡ ❬�❫❫✴ ❝✡☞ ✽☞ ☞✟✁☎✝✟✕✒ ✞✄�✵ ☎✆✵✁✟✕✟✼�✲✁✠✵ ✏✡✝✡✳✆☎✝�✞ ✳✡☞ ✁✆ ✳✡✕✟✞✡✱✁✆

✑✁✡✲✆✁✁✽✷ ☎✟ ✑☛✄✠✕✕✽ ✁✡ ✞✡✕☞✠ ✏✝✠ ✏✝✟☞✡☎✔� ✞✠✳�✝✌☞☎✒✄✽ ✳✆✄✻✟✑✡✳✠✷

✝✟✑☎✡❖✟✞✡✁✠✳✠ ✳�✱ ✞✆✝✵✁�✳✠ ✏✟✻☛❖☞✡✳✠ � ✏✟✏✆✝✆✲✠✁✡✳✠ ✄☎✡✁✠✁✴  

▼✡☎✠✄☞✁✠✓ ✏✝✠✄☎✝�✓ ✞ ✁✡✞✆✻✆✁✟✳☛ ✞✠✏✡✻☞☛ ❞ ✼�✻✝✡✞✕�✲✁✠✓✴ ❭�✻✝✟✔✠✕�✁✻✝✠

✁✡✱✠✳✁✟✼✟ ✏✝✠✄☎✝✟✌ ✝✟✑☎✡❖✟✞✡✁� ✞ ✁✠✱✁�✵ ✏✟✏✆✝✆✲☞✡✵ ✄☎✡✁✠✁✽ ✏✕☛✁✱✆✝✠

✔✠✕�✁✻✝�✞ ☛✏✠✝✡✌☎✒✄✽ ✞ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✠ ❴ ✞✁✠✑☛ ✁✠✱✁�✵ ✏✟✻☛❖✟☞ ❩✴  

❵✟✳✏✕✆☞☎ ✟✏✟✝✁✠✵ ✞✡✕☞�✞ ✑ ✏✟✻☛❖☞✡✳✠ ✳�✁✽✌☎✒ ✑✡ ✻✟✏✟✳✟✼✟✌

✼�✻✝✡✞✕�✲✁✟✼✟ ✔✠✕�✁✻✝✡ ✑ ✞✆✕✠☞✠✳ ✵✟✻✟✳ ❖☎✟☞✡✷ ✔✠✕�✁✻✝ ✝✟✑☎✡❖✟✞✡✁✠✓ ✁✠✱✲✆

✝�✞✁✽ ✏�✻✕✟✼✠ ✔✆✵☛✽ ❖☎✟☞ ❖✡✝✁�✝✁✟ ✑✁☞✻✁☛☞☎✒✄✽ ✑ ✞✡✱✆✕✆✳ ☎ ✁✠✱✁✒✟✳☛ ✏✟✻☛❖☞✠✴  

✎ ✁✆✏✝✠✞✟✻✁✟✼✟ ✷✟☞☛ ✝✟✷✟✲✟✍ ☞✕�☎� ✏✟✻☛❖☞✠ ✟✏✟✝✁✠✵ ✞✡✕☞�✞ ✺�☞✄☛✌☎✒✄✽

✁✡✏✝✡✞✕✽✌✲✠✳✠ ✏✕✡✁☞✡✳✠ ✁✡ ✄☎✟✓☞✡✵ ✄☎✡✁✠✁✷ ✏✟✻☛❖☞✠ ✝✟✷✟✲✠✵ ✞✡✕☞�✞

✺�☞✄☛✌☎✒✄✽ ✞ ✏✟✻☛❖☞✡✵ ✟✏✟✝✁✠✵ ✞✡✕☞�✞ ✑✡ ✻✟✏✟✳✟✼✟✌ ✏✕✡✁✟☞❞✺�☞✄✡☎✟✝�✞✷ ✁✟

✏✟✞✆✝☎✡✌☎✒✄✽ ✝☛☞�✞✁✽✳ ❴❬✴ 
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❀ ✛ ❀✽ � �✝✆✫✂✧☎ ✝�✝✪✡☎✷ ✤✠✟✧✛✤ ✶ ❁ � �✛✆�✁☛✥✡☎✧☎ �✟✫✡✯✣✪✛✤ ✡☎✯✡✛✷ ✮✛✆✪✝✢☎✟✛✡✆✪✛✤

✡✠✯☎✲✡✝✮✝ �✪☎✜✥✪✝❃✄ ✹ � ✧✠✥✧☎✄ ❉ � ✤✠✯✛✟✬✄ ✸ � ✧✝✯✫✷✄ ❂✱ ❁❂✱ ❁❊ � ✪✝✞✝✼✛ ✤✠✟✧☎ ★ �✝✆✫✂✧✠✲☎✱

7 � ✪✝✟☎✧✝✤✛ �✛✆✂☎�✡☎✧☎ ✪✠✆✛✠✟✬✡✛✄ ✽ � ✧✫✟✬✧✝✤✛ �✛✆✂☎�✡☎✧☎ ✪✠✆✛✠✟✬✡✝�✝✜✬✝✤✛✄ ☎�✜✥✠✧✠✡✄ ❀✺

✧✪☎✂✧✠✄ ❀❀ � ✤✥✫✟✧✠✄ ❀❁ � ✮✠✵✧✠ ✜�✣✢✛✠✟✬✡✠✄ ❀✹ �★✠✷✤✠✥ ✤✠✡✥✠✯✝�✛✆✵✝✲✡☎✵✄ ❀❉ � �✁☛✥✠✄ ❀✸ � 

✧✪☎✂✧✠✄ ❀❂ � ✫�✝✪✡✣ ✧✛✟✬✢✣✄ ❀❊ � ✤✠✟✝✧ ✝�✝✪✡☎✵✱ ❀☎ � ✂✠✪☎✧✝�✛✆✂☎�✡☎✧✄ ❁✺ � �✛✤✧✛✟✬✢☛

✪✛★✬✞✝✤✛✄ ❁❀ � ✧✛✟✬✢✣ ✪✝★�✛✪✄ ❁❁ � �✟✠✡✧✠ ✡✠�✪☛✲✡✠✄ ❁✹ � ✪✫✧✛✤✁☛ ✿✛✧✜✠✥✝✪✠✄ ❁❉ � ✧✝✡✫✜✄❁✸

✮✛✆✪✝✢☎✟✛✡✆✪✛✤ ✪✝★�✝✪✫ ✜✥✠✡☎✡✄ ❁✽ � ✤✠✟✧☎ ✪✝✞✝✼✛✄ ❁☎ � �✪✝✤✝✆✧✠ ✆✟☛ �✛✆✤✣✆✣✡✡☛ ✲✠✜✥☎✟✠✄ ✹✺�

✪✝✟☎✧✝�✛✆✂☎�✡☎✧☎ ✧✝✡✛✼✡✛✄ ✹❀ � ✧✪☎✂✧✠✄ ✹❁ � ✤✥✫✟✧✠ ✪✝★�✛✪✡✠✄ ✹✹ � ✤✥✫✟✧✠ ✧✛✡✢✣✤✠✱ ✹❉ � 

�✁☛✥✠✱ ✹✸ � ✮✛✆✪✝✢☎✟✛✡✆✪ �✪✝✥☎✤✝✤☎✮☎✡✫ ✪✝✞✝✼☎✷ ✤✠✟✧✛✤ 

 
�✠✄☛✁✟☞ ❩✴1 ❞ P☛✑✟✕ ✞✡✕☞�✞ ☎✟✞✄☎✟✕✠✄☎✟✞✟✼✟ ✄☎✡✁✡ ❬�❫❫ 

 

▼✡ ✝✠✄☛✁☞☛ ❩✴2 ✑✟✷✝✡✱✆✁✠✓ ✞☛✑✟✕ ✞✡✕☞�✞ ✲✟✝✁✟✞✟✍ ☞✕�☎� ✟☞✡✕✠✁✟✕✡✳✡✲✡ 

❘✞✠✻☞�✄☎✒ ✏✝✟☞✡☎☞✠ ❩ ✳✝✄✴ ✎✡✼✡✕✒✁✠✓ ☎✠✄☞ ✳✆☎✡✕☛ ✁✡ ✞✡✕☞✠ ✏✝✠ ✏✝✟☞✡☎✔� ✼

✂✶✡. ❵✝☛☎✁✠✓ ✳✟✳✆✁☎✷ ✁✡ ✏✝✠✞✟✻✁�✓ ❖✠✓✔� ✟✻✁✟✼✟ ✞✡✕☞✡ ✻✟✝�✞✁✌☞ ❴❫❫ ☞▼✆✳✴ ✌

✏✡✑✡✵ ✁✠✱✁�✵ ✏✟✻☛❖✟☞ ✞✄☎✡✁✟✞✕✆✁� ☞�✁✔� ✏✝✟✞✟✻✟☞✴  
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1 � �✛✆✧✟✠✆✧✠✄ ❁ � ✡☎✯✡✛ �✝✆✫✂✧☎✄ ✹�✫✂✛✟✬✡✣✡✡☛✄ ❉�✧✛✟✬✢✝ ★ ✆✤✝✷ �✝✟✝✤☎✡✄ ✸�✮✠✵✧✠✄❂

� ✧✛✟✬✢✣✄ ❊ � ✂�☎✟✬✧✠✄ ✽ � ✧✪☎✂✧✠✄ ☎ � ✪✝✟☎✧✝�✛✆✂☎�✡☎✧✄ ❀✺ � ✤✣✪✷✡✛ �✝✆✫✂✧☎✄ ❀❀ � ✥✪✠✤✣✪✜☎✄

12�✧✪☎✂✧✠✄ ❀✹ � ✧✛✟✬✢✣✄ ❀❉�✤✠✟✧☎✄ ❀✸��✪✝✤✝✆✧✠✄ ❀❂�✧✪☎✂✧✠✄ ❀❊ � �✪✝✞✧✠ ✧✝✡✛✼✡✠ ✥✪✫✞✡✠ 

 

�✠✄☛✁✟☞ ❩✴❴ ❞ P☛✑✟✕ ✞✡✕☞�✞ ✲✟✝✁✟✞✟✍ ☞✕�☎� ✟☞✡✕✠✁✟✕✡✳✡✲✡ ✻☛✟ ✴✳❫✵❴❫❫❫ 

 

P✡✕☞✠ ✑ ✏✟✻☛❖☞✡✳✠ ✳�✁✽✌☎✒ ✑✡ ✻✟✏✟✳✟✼✟✌ ✳☛✺☎✠ ✑ ✏✝✟☎✠✞✡✼✟✌✴ ✂☛✺☎✡

✑✡✷✆✑✏✆✲✆✁✡ ❖☎✠✝✆✳✷ ✁✟ ✺�☞✄☛☞ ✞✆✝✵✁✌ ✏✟✻☛❖☞☛ ✶✕�✞☛✸ ✞�✻ ✏✝✟✞✆✝☎✡✁✁✽ ✏✟

✞�✻✁✟❖✆✁✁✌ ✻✟ ✞✡✕☞✡✴ ✺✕✽ ✔�☞✍ ✱ ✳✆☎✠ ✕�✞☛ ✞✆✝✵✁✌ ✏✟✻☛❖☞☛ ✄☞✝�✏✕✌✌☎✒ ✑

✏✝✡✞✟✌ ✑✡ ✻✟✏✟✳✟✼✟✌ ✏✟✻✟✞✱✁✒✟✍ ✑✞✡✝✁✟✍ ☎✝✡✞✆✝✄✠✴ 

❵✕�☎✒ ❞ ✟✄✁✟✞✁✠✓ ☞✟✁✄☎✝☛☞☎✠✞✁✠✓ ✆✕✆✳✆✁☎ ✏✝✟☞✡☎✁✟✼✟ ✄☎✡✁☛✷ ✁✟
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✄☞✕✡✻✡☞☎✒✄✽ ✑ ✻✞✟✵ ✄☎✡✁✠✁✷ ✽☞� ✄✕☛✱✡☎✒ ✟✏✟✝✟✌ ✻✕✽ ✏✝✟☞✡☎✁✠✵ ✞✡✕☞�✞ ✑

✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✳✠ ✡✷✟ ✻✕✽ ❖✆✄☎✆✝�✁✲✡✄☎✠✵ ✞✡✕☞�✞✴ 

❵✕�☎� ✏✝✟☞✡☎✁✟✼✟ ✄☎✡✁☛ ✳✡✌☎✒ ✁✡✄☎☛✏✁☛ ☞✕✡✄✠✺�☞✡✔�✌◗ 

❞ ✏✆✝✆✻✲✠✄☎✟✞✡ ☞✕�☎✒ ❞ ☞✕�☎✒✷ ✏✆✝✆✻☛✌✲✡ ✲✠✄☎✟✞sq✷ ✞ ✽☞�✓ ✏✝✟☞✡☎

✟☎✝✠✳☛☞ ✺✟✝✳☛ � ✝✟✑✳�✝✠✷ ✷✕✠✑✒☞� ✻✟ ✺✟✝✳✠ � ✝✟✑✳�✝�✞ ✼✟☎✟✞✟✼✟

✞✠✝✟✷☛✽ 

❞ ✝✟✷✟✲✡ ☞✕�☎✒ ❞ ✟✄✁✟✞✁✠✓ ✆✕✆✳✆✁☎ ✼✟✕✟✞✁✟✍ ✕�✁�✍ ✏✝✟☞✡☎✁✟✼✟ ✄☎✡✁☛✷ ✁✟

✞☞✕✌✲✡☞ ✏✝✠✄☎✝✟✍ ✻✕✽ ✝✟✑✳�✁✆✁✁✽✷ ✝✆✼☛✕✌✞✡✁✁✽ � ✑✡☞✝�✏✕✆✁✁✽

✏✝✟☞✡☎✁✠✵ ✞✡✕☞�✞✽ ✻✕✽ ✻✆✺✟✝✳✡✔�✍ ✳✆☎✡✕☛ ✞ ✏✝✟☞✡☎✁✠✵ ✞✡✕☞✡✵✴ 

❞ ✝✆✞✆✝✄✠✞✁✡ ☞✕�☎✒ ❞ ☞✕�☎✒✷ ☞✟✁✄☎✝☛☞✔�✽ ✽☞✟✍ ✏✆✝✆✻✷✡✲✡☞ ✳✟✱✕✠✞�✄☎✒

✑✳�✁✠✷ ✁✡✏✝✽✳☛ ✟✷✆✝☎✡✁✁✽ ✞✡✕☞�✞✽  

❞ ☛✁�✞✆✝✄✡✕✒✁✡ ☞✕�☎✒ ❞ ✝✟✷✟✲✡ ☞✕�☎✒ ✑ ✼✟✝✠✑✟✁☎✡✕✒✁✠✳✠✷ �

✞✆✝☎✠☞✡✕✒✁✠✳✠ ✞✡✕☞✡✳✠ ✻✕✽ ✟✷☎✠✄☞✡✁✁✽ ✳✆☎✡✕☛ ✞ ✻✞✟✵ ✞✑✡☞✳✁✟

✏✆✝✏✆✁✻✠☞☛✕✽✝✁✠✵ ✁✡✏✝✽✳✡✵✽ ✻✕✽ ✏✝✟☞✡☎☞✠ ❖✠✝✟☞✟✏✟✕✟✲✁✂✵ ✷✡✕✟☞

� ❖☎✡✷✠ ✶☛ ✲✟✝✁✟✞�✓ ✼✝☛✏� ✁✡✏�✞✷✆✑✏✆✝✆✝✞✁✟✼✟ ✄☎✡✁☛ ✼✡✝✽✲✟✍

✏✝✟☞✡☎☞✠✸✽ 

❞ ✲✟✝✁✟✞✡ ☞✕�☎✒ ❞ ☞✕�☎✒✷ ✞ ✽☞�✓ ✑✻�✓✄✁✌✌☎✒ ✏✟✲✡☎☞✟✞☛ ✄☎✡✻�✌ ✏✝✟☞✡☎☞✠✽ 

❞ ✲✠✄☎✟✞✡ ☞✕�☎✒ ❞ ☞✕�☎✒✷ ✞ ✽☞�✓ ✑✻�✓✄✁✌✌☎✒ ✑✡✞✆✝❖✡✕✒✁☛✷ ✄☎✡✻�✌

✏✝✟☞✡☎☞✠✽ ❖✆✄☎✆✝�✁✲✡✄☎✡ ☞✕✆☎✒ ❞ ✆✕✆✳✆✁☎ ✼✟✕✟✞✁✟✍ ✕�✁�✍ ✏✝✟☞✡☎✁✟✼✟

✄☎✡✁☛✷ ✁✟ ✞☞✕✌✲✡☞ ✻✞✡ ❖✆✄☎✆✝�✁✲✡✄☎� ✞✡✕☞✠ ✑ ✝�✞✁✠✳ ✲✠✄✕✟✳ ✑☛✷�✞✽

✻✕✽ ✝✟✑✻�✕✆✁✁✽ ☞✝☛☎✁✟✼✟ ✳✟✳✆✁☎☛✷ ✁✟ ✏✆✝✆✻✡☞☎✒✄✽ ✞�✻ ✞✡✕☛

✼✟✕✟✞✁✟✼✟ ✆✕✆☞☎✝✟✻✞✠✼☛✁✡ ✡✷✟ ✝✆✻☛☞☎✟✝✡ ✁✡ ✏✝✟☞✡☎✁� ✞✡✕☞✠ [5]. 

◆✁✡✕�✑ ✝✟✷✟☎✠ ✻✝✆✄✠✝☛✞✡✕✒✁✟✼✟ ✄☎✡✁☛ ❩✼❫❫ ✏✟☞✡✑✡✞✷ ✁✟ ✁✡✓✷�✕✒❖

✏✝✟✷✕✆✳✁✠✳✠ ✳�✄✔✽✳✠ ✕�✁�✍ ☞ ✞✡✕☞✟✞� ✞☛✑✕✠✷ ✡ ✄✡✳✆ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✟✞� ✟✏✟✝✠✴ P�✻✳✟✞✡

✞ ✝✟✷✟☎� ✝✟✷✟✲✠✵ ☞✕�☎✆✓ ✏✝✠✑✞✟✻✠☎✒ ✻✟ ✡✞✡✝�✓✁✠✵ ✑☛✏✠✁✟☞ ✏✝✟✔✆✄☛ ✏✝✟☞✡☎☞✠ ☎✡ 

✞�✻✄☎✡✞✡✁✁✽ ✞�✻ ☎✆✵✁✟✕✟✼�✲✁✟✼✟ ✼✝✡✺�☞☛ ✔✆✵☛ ✞ ✔�✕✟✳☛.  

✌ ✞�☎✲✠✑✁✽✁�✓ ✏✝✡☞☎✠✔� ✝�❖✆✁✁✽ ✑ ✳✟✻✆✝✁�✑✡✔�✍ ✝✟✷✟✲✠✵ ☞✕�☎✆✓ ✞ ✟✄✁✟✞✁✟✳☛

✁✡✏✝✡✞✕✆✁� ✁✆ ✁✡ ✏�✻✞✠✁✆✁✁✽ ✁✡✻�✓✁✟✄☎� ✏�✻❖✠✏✁✠☞✟✞✠✵ ✞☛✑✕�✞ ✞✡✕☞�✞✷ ✡ ✁✡ ✑✳�✁�

☞✟✁✄☎✝☛☞✔�✍ ✔✠✵ ✞☛✑✕�✞✴  
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◆✞☎✟✝✄✒☞✠✳ ✏✡☎✆✁☎✟✳ [6] ✏✝✟✏✟✁☛☞☎✒✄✽ ✞✠✝�❖✆✁✁✽ ✏✝✟✷✕✆✳✠ ✑✡✷✆✑✏✆✲✆✁✁✽

✄✡✳✟✞✄☎✡✁✟✞✕✆✁✁✽ ✏✟✻☛❖✟☞ ✞ ✼✟✝✠✑✟✁☎✡✕✒✁�✓ ✏✕✟✁✠✁� ✏✝✠ ✏✝✟☞✡☎✔� ✑

✁✡☎✽✼✁✆✁✁✽✳✷ ✁✟ ✽☞ ✷☛✕✟ ✞✱✆ ✄☞✡✑✡✁✟ ✞✠✁✆✷ ☞ ✞✡✱✕✠✞✠✳ ✻✕✽ ✏✝✟✔✆✄☛

✻✝✆✄✠✝☛✞✡✁✁✽ ✳✆☎✡✕☛.  

P☞✡✑✡✁✡ ✳✆☎✡ ✻✟✄✽✼✡☞☎✒✄✽ ☎✠✳✷ ✁✟ ☛ ✞☛✑✕� ✏✟✻☛❖✟☞ ✝✟✷✟✲✠✵ � ✟✏✟✝✁✠✵

✞✡✕☞�✞ ☞✕�☎✆✓ ☞✞✡✝☎✟ ✏✝✟☞✡☎✁✟✼✟ ✄☎✡✁☛✷ ✁✟ ✳�✄☎✠☎✒ ✏✟✻☛❖☞✠ ✝✟✷✟✲✠✵ ✞✡✕☞�✞✷

✞✄☎✡✁✟✞✕✆✁✠✵ ✑ ✳✟✱✕✠✞�✄☎✌ ✍✵ ✟✄✒✟✞✟✼✟ ✏✆✝✆✳�✁✆✁✁✽ ✞ ✝✟✑☎✟✲☛✞✡✁✁✽✵ ✏✟✻☛❖✟☞

✟✏✟✝✁✠✵ ✞✡✕☞�✞✷ ✁✟ ✳✡✌☎✒ ✷�✲✁� ☛✄☎✡✁✟✞✲� ✏✟✞✆✝✵✁�✷ ✞✠☞✟✁✡✁� ✏✟ ✏✕✟✁✠✁✡✵✷

✝✟✑☎✡❖✟✞✡✁✠✵ ✏�✻ ☞☛☎✟✳ ✻✟ ✍✵ ✟✄✆✓✷ ✏✕✟✁✠✁✠ ✷�✲✁✠✵ ☛✄☎✡✁✟✞✲✠✵ ✏✟✞✆✝✵✟✁✒

✏✟✻☛❖✟☞ ✟✏✟✝✁✠✵ ✞✡✕☞�✞ ✏✝✠ ✍✵ ✏✝✟✻✟✞✱✆✁✁� ✏✆✝✆☎✠✁✡✌☎✒✄✽ ✑ ✞�✄✄✌ ✏✝✟☞✡☎☞✠ ✞

☎✟✲☞✡✵✷ ✑✳�✁✆✁✠✵ ✁✡ ✏✆✝❖�✓ ✏✟ ✵✟✻☛ ✏✝✟☞✡☎☞✠ ☞✕�☎� ✏✝✟☞✡☎✁✟✼✟ ✄☎✡✁☛ ☛ ✁✡✏✝✽✳�

✳✟☎✡✕☞✠✷ ✡ ✁✡ ✏✟✻✡✕✒❖✠✵ ☞✕�☎✽✵ ❞ ☛ ✁✡✏✝✽✳� ✝✟✑✳✟☎☛✞✡✲✡✴ 

❵☛☎ ✁✡✵✠✕☛ ✏✕✟✁✠✁✠ ✁✡✄☎✡✁✟✞✁✠✵ ✏✟✞✆✝✵✟✁✒ ✻✟ ✟✄� ✄☞✕✡✻✡☞ ❴✷✳❞❬✷✳�✷ ✡

✏✟✞✆✝✵✁� ✏✟✻☛❖✟☞ ✝✟✷✟✲✠✵ ✞✡✕☞�✞✷ ✁✟ ✄✏✟✕☛✲✡✌☎✒✄✽ ✑ ✁✠✳✠✷ ✞✠☞✟✁✡✁� ☛ ✞✠✼✕✽✻�

✲✡✄☎✠✁✠ ✳✁✟✼✟✼✝✡✁✁✠☞✡✷ ✁✟ ✄☞✕✡✻✡☞☎✒✄✽ ✁✆ ✳✆✁❖✆✷ ✁�✱ ✑ ☎✝✒✟✵ ✼✝✡✁✆✓✷ ✻✆ ☞☛☎

✞✆✝❖✠✁✠ ✻✟✝�✞✁✌☞ ❩✼✳❞❩✼✴�✴  

▼✡ ✝✠✄☛✁☞☛ ❩.3 ✑✟✷✝✡✱✆✁✠✓ ✞☛✑✟✕ ✏✟✻☛❖✟☞ ✝✟✷✟✲✟✼✟ � ✟✏✟✝✁✟✼✟ ✞✡✕☞�✞

✟✻✁�☞✍ ✑ ☞✕�☎✆✓ ✷✆✑✏✆✝✆✝✞✁✟✼✟ ✄☎✡✁☛✽ ✁✡ ✝✠✄☛✁☞☛ 1.4 ❞ ✏✝✟✺�✕� ✏✟✏✆✝✆✲✁✟✼✟

✏✆✝✆✝�✑☛ ✏✟✻☛❖☞✠ ✝✟✷✟✲✟✼✟ ✞✡✕☞✡ � ✁✡☞✕✡✻✟☞ ✏✟✻☛❖☞✠ ✟✏✟✝✁✟✼✟ ✞✡✕☞✡✴ 

✶✝✟✏✟✁✟✞✡✁✠✓ ✞☛✑✟✕ ✏✟✻☛❖✟☞ ✝✟✷✟✲✟✼✟ � ✟✏✟✝✁✟✼✟ ✞✡✕☞�✞ ✳�✄☎✠☎✒ ✝✟✷✟✲✠✓

✞✡✕✟☞ ❩✷ ✁✡ ✔✡✏✺� ✽☞✟✼✟ ✞✄☎✡✁✟✞✕✆✁✠✓ ✏�✻❖✠✏✁✠☞ ❴ ☞✟✲✆✁✁✽✷ ✏✟✳�✁✆✁✠✓ ✞ ☞✟✝✏☛✄

✏✟✻☛❖☞✠ ❬ ✝✟✷✟✲✟✼✟ ✞✡✕☞✡✷ ✕�✞☛ ☎ � ✏✝✡✞☛ ✳ ✁✡☞✕✡✻✟☞ ✁✡ ✷�✲✁✠✵ ✟✏✟✝✁✠✵

✏✟✞✆✝✵✁✽✵ ✏✟✻☛❖☞✠ ❬ ✝✟✷✟✲✟✼✟ ✞✡✕☞✡✴ ▼✡☞✕✡✻☞✠ ✳✡✌☎✒ ✷✡✼✡☎✟✼✝✡✁✁� ✷�✲✁�

✑✟✞✁�❖✁� ✏✟✞✆✝✵✁�✷ ✁✟ ✄☞✕✡✻✡✌☎✒✄✽ ✁✆ ✳✆✁❖✆✷ ✲✠✳ ✑ ☎✝✒✟✵ ✼✝✡✁✆✓✷ � ✏✝✠☞✝�✏✕✆✁�

✻✟ ✷�✲✁✠✵ ✟✏✟✝✁✠✵ ✏✟✞✆✝✵✟✁✒ ✏✟✻☛❖☞✠ ❬ ✷✟✕☎✡✳✠ �✴ ▼✡☞✕✡✻☞✠ ✼ � ✴ ✁✡ ✷�✲✁✠✵

✏✟✞✆✝✵✁✽✵ ✟☎✞✟✝�✞ ✏✟✻☛❖☞✠ ✟✏✟✝✁✟✼✟ ✞✡✕☞✡ ✱ ✳✡✌☎✒ ☞✕✠✁✟✞☛ ✺✟✝✳☛✷ ✏✝✠✲✟✳☛

✏✝✟✻✟✞✱✆✁✁✽ ✏✕✟✁✠✁ ✁✡☞✕✡✻✟☞ ✏✆✝✆☎✠✁✡✌☎✒ ✞�✄✒ ✏✝✟☞✡☎☞✠ ✑ ✷✟☞☛ ✝✟✑✳✟☎☛✞✡✲✡✴

❭✟✕�✞☞✠ ❩❫ ✺�☞✄✡☎✟✝�✞✷ ✝✟✑☎✡❖✟✞✡✁✠✵ ✞ ✏✟✻☛❖☞✡✵ ✟✏✟✝✁✠✵ ✞✡✕☞�✞ ✱✷ ✑✳✆✁❖✆✁� ✏✟

✞✠✄✟☎� ✁✡ ☎❫❫ ✳✳✷ ✁✟ ✄☎✞✟✝✌☞ ✳✟✱✕✠✞�✄☎✒ ✟✄✒✟✞✟✼✟ ✏✆✝✆✳�✁✆✁✁✽ � ✟✷✆✝☎✡✁✁✽
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✏✟✻☛❖☞✠ ❬ ✝✟✷✟✲✟✼✟ ✞✡✕☞✡ ❩ ✞ ✏✝✟✔✆✄� ✝✟✷✟☎✠ ✄☎✡✁☛✴ ✶✝✟✺�✕✒ ✏✟✏✆✝✆✲✁✟✼✟

✏✆✝✆✝�✑☛ ✁✡☞✕✡✻✟☞ ☎ � ✳ ✁✡ ✷�✲✁✠✵ ✟✏✟✝✁✠✵ ✏✟✞✆✝✵✁✽✵ ✏✟✻☛❖☞✠ ❬ ✝✟✷✟✲� ✞✡✕☞✠ ❩

✳✡☞ ☎✝✠ ✻�✕✽✁☞✠◗ �✷ ✁✷ ✂ ❞ ✻✕✽ ✕�✞✟✍ ✁✡☞✕✡✻☞✠ � ✻�✕✽✁☞✠ �1, b1✷ � ✂1 ❞ ✻✕✽ ✏✝✡✞✟✍ ✳✴

✺�✕✽✁☞✠ ✁ � ✁1✷ ✳✡✌☎✒ ✝�✞✁� ☞☛☎✠ ✁✡✵✠✕☛ ✻✟ ✟✄� ✝✟✷✟✲✟✼✟ ✞✡✕☞✡ � ✏✝✠✓✁✽☎� ✞ ✔�✓

☞✟✁✄☎✝☛☞✔�✍ ✝�✞✁✠✳✠ ❬�✷ ✡ ☞☛☎✠ ✳�✱ ✏✝✟✻✟✞✱✆✁✁✽✳✠ ✄✆✝✆✻✁✒✟✍ ✼✝✡✁� ✁ � ✁1 �

✼✝✡✁✽✳✠ � � ✄1✡1✷ ✁✟ ✏✝✠✳✠☞✡✌☎✒ ✻✟ ✁✠✵✷ � ✄1 ✳✟✱☛☎✒ ✷☛☎✠ ✞�✻ ❴ ✻✟ ✳�✴ ▼✡☞✕✡✻☞✠ ✼

� ✴ ✁✡ ✷�✲✁✠✵ ✏✟✞✆✝✵✁✽✵ ✟☎✞✟✝�✞ ✏✟✻☛❖✟☞ ✟✏✟✝✁✠✵ ✞✡✕☞�✞ ✱ ✳✡✌☎✒ ✺✟✝✳☛ ✏✕✟✄☞✠✵

☛✄�✲✆✁✠✵ ☞✕✠✁�✞✷ ☛ ✽☞✠✵ ✞✆✝❖✠✁✠ ✄✏✝✽✳✟✞✡✁� ✞ ✝�✑✁� ✷✟☞✠ ✞�✻ ✟✄� ✄☎✡✁☛✷ ✡ ☞☛☎

✁✡✵✠✕☛ ✏✝✠ ✞✆✝❖✠✁� ☞✕✠✁☛ ✻✟✝�✞✁✌☞ ❬�✴ ▼✡✏✝✡✞✕✽✌✲� ✏✟✞✆✝✵✁� ✏✟✻☛❖✟☞ ✟✏✟✝✁✠✵

✞✡✕☞�✞ ✞✠☞✟✁✡✁� ☎✡☞✠✳ ✲✠✁✟✳✷ ✁✟ ✍✵ ✏✝✟✻✟✞✱✆✁✁✽ ✏✆✝✆☎✠✁✡✌☎✒ ✞�✄✒ ✏✝✟☞✡☎☞✠ ✞

☎✟✲☞✡✵✷ ✑✳�✁✆✁✠✵ ☛ ✁✡✏✝✽✳� ✳✡☞✄✠✳✡✕✒✁✟✼✟ ✼✟✝✠✑✟✁☎✡✕✒✁✟✼✟ ✑☛✄✠✕✕✽✷ ✁✟ ✻�☞ ✁✡

✄✳☛✼☛✴ 

                                         

�✠✄☛✁✟☞ ❩.3 ❞ P☛✑✟✕ ✏✟✻☛❖✟☞ ✝✟✷✟✲✟✼✟ � ✟✏✟✝✁✟✼✟ ✞✡✕☞�✞ ✟✻✁�☞✍ ✑ ☞✕�☎✆✓

✷✆✑✏✆✝✆✝✞✁✟✼✟ ✄☎✡✁☛ 
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�✠✄☛✁✟☞ 1.4 ❞ ✶✝✟✺�✕✒ ✏✟✏✆✝✆✲✁✟✼✟ ✏✆✝✆✝�✑☛ ✏✟✻☛❖☞✠ ✝✟✷✟✲✟✼✟ ✞✡✕☞✡ �

✁✡☞✕✡✻✟☞ ✏✟✻☛❖☞✠ ✟✏✟✝✁✟✼✟ ✞✡✕☞✡ 

 

P ✏✝✟✔✆✄� ✏✝✟☞✡☎☞✠ ✝✟✷✟✲✠✓ ✞✡✕✟☞ ✏✝✟✼✠✁✡☞☎✒✄✽ ✞ ✼✟✝✠✑✟✁☎✡✕✒✁�✓ ✏✕✟✁✠✁�

☛ ✁✡✏✝✽✳� ✳✡☞✄✠✳✡✕✒✁✟✼✟ ✑☛✄✠✕✕✽✷ ✂✒✟✳☛ ✏✝✟✼✠✁☛ ✞�✻✏✟✞�✻✡☞ ✻✆✽☞✠✓ ☞☛☎

✏✟✞✟✝✟☎☛ ✓✟✼✟ ✔✡✏✺✠ �✑ ✑✡☞✝�✏✕✆✁✠✳ ✁✡ ✁�✓ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✟✳ ❴ � ✏✟✻☛❖☞✟✌ ❬✷ ✶�✻

✞✏✕✠✞✟✳ ✔✠✵ ✻✆✺✟✝✳✡✔�✓ ✏✟✻☛❖☞✡ ✝✟✷✟✲✟✼✟ ✞✡✕☞✡ ✟✷✆✝☎✡☞☎✒✄✽ � ✞ ☞✟✁☎✡☞☎ ✑

✟✏✟✝✁✟✌ ✏✕✟✁✠✁✟✌ ✞✄☎☛✏✡✌☎✒ ✼✝✡✁� ✁ � ✁1✴ ✶✝✠ ✑✳�✁✡✵ ✞✆✕✠✲✠✁✠

✼✟✝✠✑✟✁☎✡✕✒✁✟✼✟ ✑☛✄✠✕✕✽ ✏✝✟✼✠✁ ✞✡✕☞✡✷ ✡ ✟☎✱✆ � ☞☛☎ ✏✟✞✟✝✟☎☛ ✓✟✼✟ ✟✄�✷

✑✳�✁✌☞☎✒✄✽ ✶❴❞✳�✸ � ✞ ☞✟✁☎✡☞☎ ✑ ✟✏✟✝✁✟✌ ✏✕✟✁✠✁✟✌ ✞✄☎☛✏✡✌☎✒ ✼✝✡✁� ✄ � ✄1 ✡✷✟ ✡ �

✡❩ ✑✡✕✆✱✁✟ ✞�✻ ☎✟✼✟✷ ✑✳✆✁❖✠✕✟✄✽ ✡✷✟ ✑✷�✕✒❖✠✕✟✄✽ ✏✆✝✞✠✁✁✆ ✑☛✄✠✕✕✽✴ ❚✄☞�✕✒☞✠

✏✕✟✁✠✁✠ ✼✝✡✁✆✓ ✄ � ✄1 � ✡ � ✡1✷ ✝✟✑☎✡❖✟✞✡✁� ✏�✻ ☞☛☎✟✳ ❴❞✳� ✻✟ ✏✕✟✁✠✁ ✄✆✝✆✻✁�✵

✼✝✡✁✆✓ ✁ � ✁1✷✏✆✝✆❖☞✟✻ ✻✟✻✡☎☞✟✞✠✳ ✏✟✞✟✝✟☎✡✳ ✏✟✻☛❖☞✠ ✝✟✷✟✲✟✼✟ ✞✡✕☞✡ ✑ ✷✟☞☛

✏✟✻☛❖☞✠ ✟✏✟✝✁✟✼✟ ✞✡✕☞✡ ✁✆ ✞✠✁✠☞✡☞✴ ✂✠✳ ✞✠☞✕✌✲✡☞☎✒✄✽ ✑✡☞✕✠✁✌✞✡✁✁✽

✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞✷ ☎✴✲✴✷ ✑✡✷✆✑✏✆✲☛☞☎✒✄✽ ✄✡✳✟✞✄☎✡✁✟✞✕✆✁✁✽✴ 

✌✄☛✁✆✁✁✽ ✟✄✒✟✞✠✵ ✏✝✟✳�✱☞�✞ ✞ ✟✏✟✝✁✟✳☛ ✞☛✑✕� ✝✟✷✟☎✟✌ �✼✁ ✻✟✄✽✼✡☞☎✒✄✽

☎✠✳✷ ✁✟ ✟✏✟✝✁✠✓ ✞☛✑✟✕✷ ✏✆✝✆✞✡✱✁✟ ✻✕✽ ✑✡✑✻✡✕✆✼�✻✒ ✁✡✏✝☛✱✆✁✠✵ ☞✕�☎✆✓✷

✞✠☞✟✁✡✁✠✓ ☛ ✞✠✼✕✽✻� ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ ✝�✻✠✁✁✟✼✟ ☎✆✝☎✽✷ ✁✟ ✳�✄☎✠☎✒ ✏✟✻☛❖☞☛✷ ✞☎☛✕☞☛

✞☞✕✡✻✠❖✷ ✞✄☎✡✁✟✞✕✆✁☛ ✞ ✏✟✞✟✝✟☎✁�✓ ✆☞✄✔✆✁☎✝✠☞✟✞�✓ ✞☎☛✕✔�✷ ✑✡✷✆✑✏✆✲✆✁☛

✏✝✠✞✟✻✟✳ ✝✡✻�✡✕✒✁✟✼✟ ✝✆✼☛✕✌✞✡✁✁✽ ✝✟✑✲✠✁☛ ✞✡✕☞�✞✷ � ✼✝☛✏☛ ✝✡✻�✡✕✒✁✟-☛✏✟✝✁✠✵

✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞ ☞✟✲✆✁✁✽✷ ✑✡✷✆✑✏✆✲✆✁✠✓ ✝�✑✒✷✟✞✠✳ ✄☞✕✡✻✆✁✠✳ ✄☎✡☞✡✁✟✳✷ ✞ ✽☞✠✓

✞✄☎✡✁✟✞✕✆✁✡ ✼✝☛✏✡ ✝✡✻�✡✕✒✁✟-☛✏✟✝✁✠✵ ✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞✷ ✡ ✏✟✞✟✝✟☎✁✡ ✆☞✄✔✆✁☎✝✠☞✟✞✡
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✞☎☛✕☞✡ ✞✠☞✟✁✡✁✡ ✝✟✑✁☞✳✁✟✌✷ ✏✝✠✲✟✳☛ ✕�✁�✽ ✝✟✑✁☞✳☛☛ ✆☞✄✔✆✁☎✝✠☞✟✞✟✍ ✞☎☛✕☞✠ �

✄☞✕✡✻✆✁✠✓ ✄☎✡☞✡✁ ✝✟✑☎✡❖✟✞✡✁✠✓ ✞ ✟✻✠✁ ✏✕✟✁✠✁�✴  

❚✏✟✝✁✠✓ ✞☛✑✟✕ ✏✝✟☞✡☎✁✟✼✟ ✞✡✕☞✡ ✏✝✡✔✌☞ ✁✡✄☎☛✏✁✠✳ ✲✠✁✟✳ ✶✝✠✄☛✁✟☞ ❩✴5). 

✶✝✠ ✄☞✕✡✻✡✁✁� ✞ ✏✟✻☛❖☞☛ ❩ ✞✄☎✡✁✟✞✕✌☞☎✒✄✽ ✄☞✕✡✻✆✁✡ ✆☞✄✔✆✁☎✝✠☞✟✞✡ ✞☎☛✕☞✡ ❴✷

✏✝✠✞✟✻ ❬ ✝✡✻�✡✕✒✁✟✼✟ ✝✆✼☛✕✌✞✡✁✁✽ ✞✡✕☞✡ � ✑✡☞✝✠✞✡☞☎✒✄✽ ☞✝✠❖☞✟✌✴  

 

 

�✠✄☛✁✟☞ ❩✴5 ❞ ❚✏✟✝✁✠✓ ✞☛✑✟✕ ✏✝✟☞✡☎✁✟✼✟ ✞✡✕☞✡ 

 

✌ ✆☞✄✔✆✁☎✝✠☞✟✞☛ ✞☎☛✕☞☛ ❴ ✞✄☎✡✁✟✞✕✌✌☎✒✄✽ ✞☎☛✕☞✡❞✞☞✕✡✻✠❖ � ✞☎☛✕☞✡❞ 

✔✡✏✺✡ ✳ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ ✝�✻✠✁✁✟✼✟ ☎✆✝☎✽✴ ✌☞✝☛✲☛☞☎✒✄✽ ✄☞✕✡✻✆✁✠✓ ✝�✑✒✷✟✞✠✓ ✄☎✡☞✡✁

✴✷ ✁✡ ☞�✁✔✆✞☛ ✲✡✄☎✠✁☛ ✽☞✟✼✟ ✳✟✁☎☛☞☎✒✄✽ ✑☛✷✲✡✄☎✡ ✏✆✝✆✻✡✲✡ ❩❫ ✑ ☞✟✝✏☛✄✟✳ ❩❩✷ ✡

✄☛✵✡✝ ✞✵✟✻✠☎✒ ✞ ✏✡✑ ☎✟✝✔✽ ✏✟✻☛❖☞✠✴ ✌ ✄☞✕✡✻✆✁✠✓ ✝�✑✒✷✟✞✠✓ ✄☎✡☞✡✁

✞✄☎✡✁✟✞✕✌☞☎✒✄✽ ✼✝☛✏✡ ☛✏✟✝✁✠✵ ✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞ ✼ � ✑✡✑✻✡✕✆✼�✻✒ ✑✡✲�✏✕✽☞☎✒✄✽

✝�✑✒✷✟✞✟✌ ✞☎☛✕☞✟✌ ✱✴ ✎�✷✝✡✁✡ ✏✟✻☛❖☞✡ ✞✄☎✡✁✟✞✕✌☞☎✒✄✽ ✁✡ ❖✠✓☞☛ ✞✡✕☞✡ �

✑✡☞✝�✏✕✌☞☎✒✄✽✷ ✏�✄✕✽ ✔✒✟✼✟ ✞✠☞✟✁☛☞☎✒✄✽ ✟✄☎✡☎✟✲✁✡ ☛✄☎✡✁✟✞☞✡ ✟✄✒✟✞✟✍ � ✼✝✠� ✞✡✕☞✡

✝�✑✒✷✟✞✟✌ ✞☎☛✕☞✟✌ ✱✴ ✶✝✠ ✔✒✟✳☛ ✞✠✷✠✝✡✌☎✒✄✽ ✟✄✒✟✞� ✏✝✟✳�✱☞✠ ✞ ✻✟✝�✱☞✡✵

✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞ ☞✟✲✆✁✁✽✷ ✞ ✝✆✑✒✷✡✵ ✄☞✕✡✻✆✁✟✼✟✍ ✝�✑✒✷✟✞✟✼✟ ✄☎✡☞✡✁☛ � ✄☞✕✡✻✆✁✟✍

✆☞✄✔✆✁☎✝✠☞✟✞✟✍ ✞☎☛✕☞✠✷ ✡ ☎✡☞✟✱ ✟✄✒✟✞� ✏✝✟✳�✱☞✠ ✳�✱ ☛✏✟✝✁✠✳✠ ✏✟✞✆✝✵✁✽✳✠

✄☞✕✡✻✆✁✟✍ ✆☞✄✔✆✁☎✝✠☞✟✞✟✍ ✞☎☛✕☞✠✷ ✏✟✻☛❖☞✟✌✷ ☞✝✠❖☞✟✌ ☛✏✟✝✁✟✼✟ ✞☛✑✕✡✴ 
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�✡✻�✡✕✒✁✆ ✝✆✼☛✕✌✞✡✁✁✽ ✑✻�✓✄✁✌☞☎✒✄✽ ✏✟✞✟✝✟☎✟✳ ✄☞✕✡✻✆✁✟✍ ✆☞✄✔✆✁☎✝✠☞✟✞✟✍

✞☎☛✕☞✠ ✏✝✠✞✟✻✟✳ ✝✆✼☛✕✌✞✡✁✁✽ ✝✟✑✲✠✁☛ ✞✡✕☞�✞✴  

❚✄✒✟✞✆ ✝✆✼☛✕✌✞✡✁✁✽ ✑✻�✓✄✁✌☞☎✒✄✽ ✏✟✞✟✝✟☎✟✳ ✄☞✕✡✻✆✁✟✼✟ ✝�✑✒✷✟✞✟✼✟

✄☎✡☞✡✁☛ �✑ ✑☛✷✲✡✄☎✟✌ ✏✆✝✆✻✡✲✆✌✴  

✎✡✏✝✟✏✟✁✟✞✡✁✠✓ ✟✏✟✝✁✠✓ ✞☛✑✟✕ ✏✝✟☞✡☎✁✟✼✟ ✞✡✕☞✡ ✑✡✷✆✑✏✆✲☛☞ ✝✡✻�✡✕✒✁✆

✝✆✼☛✕✌✞✡✁✁✽ ✞✡✕☞✡✷ ✡ ☎✡☞✟✱ ✏�✻✞✠✁☛☞ ☎✟✲✁�✄☎✒ ✓✟✼✟ ✝✆✼☛✕✌✞✡✁✁✽ ✞ ✟✄✒✟✞✟✳☛

✁✡✏✝✽✳�✴ ✎✳�✁✆✁✁✽ ✝✡✻�✡✕✒✁✟✍ � ✟✄✒✟✞✟✍ ✝✆✼☛✕✌✞✡✁✒ ✞ ✟✻✁✟✳☛ ✟✏✟✝✁✟✳☛ ✞☛✑✕�

✏✝✟☞✡☎✁✟✼✟ ✞✡✕☞✡ ✻✟✑✞✟✕✽☞ ✄✏✝✟✄☎✠☎✠ ✄☞✕✡✻✡✁✁✽ ☞✕�☎✆✓ ✏✝✠ ☛✄☎✡✁✟✞✔� ✟✷✟✵

✞✡✕☞�✞ ✞ ✆☞✄✔✆✁☎✝✠☞✟✞� ✞☎☛✕☞✠ ✑ ✄✠✁✵✝✟✁�✑☛✌✲✟✌ ✏✆✝✆✻✡✲✆✌ ☎✟✷☎✟ ✟☎✝✠✳✡☎✠

✄✠✳✆☎✝✠✲✁✆ ✝✡✻�✡✕✒✁✆ ✝✆✼☛✕✌✞✡✁✁✽ ✟✷✟✵ ✞✡✕☞�✞ ✞�✻✁✟✄✁✟ ✟✄� ✏✝✟☞✡☎☞✠✴

P✠☞✟✁✡✁✁✽ ✆☞✄✔✆✁☎✝✠☞✟✞✟✍ ✞☎☛✕☞✠ ✄☞✕✡✻✆✁✟✌ ✻✟✑✞✟✕✽☞ ✑✳✆✁❖✠☎✠ ✟✄✒✟✞☛ ✼✝☛

✞✡✕☞✡✷ ✁✟ ✑✳✆✁❖☛☞ ✝�✑✁✟☎✟✞✁✠✁✁�✄☎✒ ✏✝✟☞✡☎☛ ✏✟ ✻✟✞✱✠✁�✴ 

✎☛✷✲✡✄☎✡ ✏✆✝✆✻✡✲✡ ✟✄✒✟✞✟✼✟ ✝✆✼☛✕✌✞✡✁✁✽ ✞✡✕☞✡✷ ✁✟ ✄✡✳✟✄☎�✓✁✟ ✼✡✕✒✳☛☞✷

✻✟✑✞✟✕✽☞ ✷✆✑✏✆✝✆✝✞✁✟ ✝✆✼☛✕✌✞✡☎✠ ✟✄✒✟✞✆ ✓✟✼✟ ✏✟✕✟✱✆✁✁✽✷ ✁✟ ✷✆✑✏✟✄✆✝✆✻✁✒✟

✞✆✻✆ ✻✟ ✏�✻✞✠✁✆✁✁✽ ☎✟✲✁✟✄☎� ✼✆✟✳✆☎✝✠✲✁✠✵ ✝✟✑✳�✝�✞ ✏✝✟☞✡☎☛✴ 

✁✡✼✡☎✟ ✝✟✷✟☎✠ ✏✝✠☞✕✡✻✁✟✼✟ ✵✡✝✡☞☎✆✝☛ ✞ ✁✡✏✝✽✳☞☛ ✻✟✄✕�✻✱✆✁✁✽ ✏✝✟☞✡☎✁✟✼✟

✟✷✕✡✻✁✡✁✁✽ ✞ ✄☛✲✡✄✁� ✌☞✝✡✍✁� ✞✠☞✟✁✡✁✟ ✏✝✟✺✆✄✟✝✟✳ ☞✡✺✆✻✝✠ ✟✷✝✟✷☞✠ ✳✆☎✡✕�✞

☎✠✄☞✟✳ ✎✡✏✟✝�✑✒☞✟✍ ✻✆✝✱✡✞✁✟✍ �✁✱✆✁✆✝✁✟✍ ✡☞✡✻✆✳�✍ ▼�☞✟✕✡☞✞✠✳ P✴ ❚✴ [1,4, 8-11]. 

◆✕✆ ✞✄� ✞✄� ✔� ✝✟✷✟☎✠✷ ✟☞✝�✳ [9] ✁✡✏✝✡✞✕✆✁� ✑✻✆✷�✕✒❖✟✼✟ ✁✡ ✻✟✄✕�✻✱✆✁✁✽

☎✆✵✁✟✕✟✼�✲✁✠✵ ✏✝✟✔✆✄�✞ � ✞ ✁✡✏✝✽✳☞☛ ☛✻✟✄☞✟✁✡✕✆✁✁✽ ✏✝✟☞✡☎✁✟✼✟ ✟✷✕✡✻✁✡✁✁✽

✁✟✄✽☎✒ ✕✠❖✆ ✟✼✕✽✻✟✞✠✓ ✵✡✝✡☞☎✆✝✴ 

✌✻✟✄☞✟✁✡✕✆✁✁✌ ✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞ ☞✟✲✆✁✁✽ ☎✡ ✍✵✁✒✟✳☛ ✝✟✑✝✡✵☛✁☞☛ ☎✡

✟✷✄✕☛✼✟✞☛✞✡✁✁✌ ✏✝✠✄✞✽✲✆✁✟ ✝✟✷✟☎☛ �❩❴✁✷ ✡✕✆ ✞✟✁✡ ✻✡☞ ✑✁✡✁✁✽ ✑✻✆✷�✕✒❖✟✼✟ ✞

✟✷✕✡✄☎� ✑✡✼✡✕✒✁✟✼✟ ✳✡❖✠✁✟✷☛✻☛✞✡✁✁✽ � ✁✆ ☎✟✝☞✡☞☎✒✄✽ ☎✆✵✁✟✕✟✼�✲✁✠✵ ✁✌✡✁✄�✞✷

✏✟✞✻✽✑✡✁✠✵ ✷✆✑✏✟✄✆✝✆✻✁✒✟ ✑ ✏✝✟☞✡☎☞✟✌ ❖☎✡✷✟✞✟✼✟ ✳✡☎✆✝�✡✕☛✴ 

✺✆☎✡✕✒✁✠✓ ✡✁✡✕�✑ ✞✄�✵ ✞✠✁✆✑✼✡✻✡✁✠✵ ✝✟✷�☎ ✻✡☞ ✳✟✱✕✠✞�✄☎✒ ✑✝✟✷✠☎✠

✞✠✄✁✟✞✟☞✷ ✁✟ ✟✄✁✟✞✁✠✓ ✁✡✏✝✽✳✟☞ ✳✟✻✆✝✁�✑✡✔�✍ ✞☛✑✕✡ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✟✞✠✵ ✟✏✟✝ 

✝✟✷✟✲✠✵ ✞✡✕☞�✞ ✏✝✟☞✡☎✁✟✍ ☞✕�☎� ❞ ✔✆ ☞✡✝✻✠✁✡✕✒✁✡ ✑✳�✁✡ ✞✄�☞✍ ☞✟✁✄☎✝☛☞✔�✍✷ ✁✟ ✞

☛✳✟✞✡✵ ✻�✌✲✟✼✟ ✞✠✝✟✷✁✠✔☎✞✡ ✁✆ ✑✡✞✱✻✠ ☞ ✻✟✔�✕✒✁✠✳ ☎✡ ✳✟✱✕✠✞✠✳✷ ☎✟✳☛ ✞ ✝✟✷✟☎�
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✏✟✄☎✡✞✕✆✁✡ ✑✡✻✡✲✡ ✟✏☎✠✳�✑✡✔�✍ ☞✟✁✄☎✝☛☞✔�✍ ✞☛✑✕✡ ✏✝✟☞✡☎✁✟✍ ☞✕�☎� ✑ ✳�✁�✳✡✕✒✁✟

✳✟✱✕✠✞✠✳✠ ✞☎✝✡☎✡✳✠ ✝✟✷✟✲✟✼✟ ✲✡✄☛✷ ✏✟✞✻✽✑✡✁✠✳✠ ✑ ✍✵✁�✳ ✞✏✝✟✞✡✻✱✆✁✁✽✳ ☛

✞✠✝✟✷✁✠✲✠✓ ✡✼✝✆✼✡☎✴ 

 

1.3 ✂�✁✄✁☎✆✝✞✟ ✠✁✡✁ ☛✁✡☞�✌✞☎✍✝✞✟ ✁✎✏✍✡✌✍✌✌✑ ✒✍ ✁✎✓�✔✌✒✔✕✍✌✌✑

✁✎�✍✌✁✖✁ ✌✍✄�✑☛✗✔ 

 

❚✻✁✠✳ �✑ ✞�✻✞✟✻✡✕✒✁✠✵ ✞☛✑✕�✞✷ ✁✟ ✑✡✷✆✑✏✆✲☛✌☎✒ ☎✟✲✁�✄☎✒ ✏✝✟☞✡☎☞✠ ✁✡

✷✆✑✏✆✝✆✝✞✁✠✵ ❖✠✝✟☞✟❖☎✡✷✟✞✠✵ ✄☎✡✁✡✵✷ ✡ ☎✡☞✟✱ ✻✝✆✄✠✝☛✞✡✕✒✁✠✵

✲✟☎✠✝✒✟✵✞✡✕☞✟✞✠✵ ✄☎✡✁✡✵ ❩✼❫❫ ☞ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✟✞✠✓ ✞☛✑✟✕ ✞✡✕☞✡✴  

▼✡ ✄✒✟✼✟✻✁� ✑ ☎✟✲☞✠ ✑✟✝☛ ☞✟✁✄☎✝☛☞☎✠✞✁✟✼✟ ✞✠☞✟✁✡✁✁✽ ✁✡ ✟✏✟✝✁✠✵ ✞✡✕☞✡✵

✄☎✡✁☛ ❩✼❫❫ ✞✠☞✟✝✠✄☎✟✞☛✌☎✒✄✽ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✠ ✝�✻☞�✄✁✟✼✟ ☎✆✝☎✽✷ ✽☞� ☞ ✁✆✞✠✷✡✼✕✠✞� ☎✡

✻✟✄✠☎✒ ✁✡✻�✓✁� ✞ ✝✟✷✟☎�✷ ✑✡ ☛✳✟✞✠ ✞✠☞✟✁✡✁✁✽ ☎✆✵✁�✲✁✠✵ ☛✳✟✞ ✍✵✁✒✟✼✟

✟✷✄✕☛✼✟✞☛✞✡✁✁✽✴ 

P ✽☞✟✄☎� ✟✏✟✝ ✝✟✷✟✲✠✵ ✞✡✕☞�✞ ✞✠☞✟✝✠✄☎✟✞☛✌☎✒✄✽ ✲✟☎✠✝✒✟✵✝✽✻✁� ☞✟✁�✲✁� 

✝✟✕✠☞✟✞� ✏�✻❖✠✏✁✠☞✠ ☞✟✲✆✁✁✽ ✼7779✷ ✽☞� ✑ ✟✼✕✽✻☛ �✁☎✆✁✄✠✺�☞✡✔�✍ ✞✠✝✟✷✁✠✲✠✵

✏✝✟✔✆✄�✞✷ ✏✟✲✡✕✠ ✏✝✟✽✞✕✽☎✠ ✄✆✷✆ ✑ ✻✟✄✠☎✒ ✁✆✼✡☎✠✞✁✟✼✟ ✷✟☞☛✷ ✏✟☎✝✆✷☛✌✲✠ ✷�✕✒❖

✏✝✠✄☞�✏✕✠✞✟✍ ☛✞✡✼✠ ✳✆✵✡✁✟✄✕☛✱✷✠ ☎✡ ✻✟✄✠☎✒ ✲✡✄☎✟✍ ✑✡✳�✁✠✷ ✑✡✻✕✽ ☛✁✠☞✁✆✁✁✽

✡✞✡✝�✓✁✠✵ ✏✝✟✄☎✟✍✞ ✟✷✕✡✻✁✡✁✁✽✴ 

❝✟✳☛ ✏✝✟✏✟✁☛☞☎✒✄✽ ✑ ✳✆☎✟✌ ✏�✻✞✠✁✆✁✁✽ ✁✡✻�✓✁✟✄☎� ☎✡ ✻✟✞✼✟✞�✲✁✟✄☎�

✏�✻❖✠✏✁✠☞✟✞✟✼✟ ✞☛✑✕✡ ✝✟✷✟✲✟✼✟ ✞✡✕☞✡ ✞✠☞✟✁✡☎✠ ✑✡✳�✁☛ ✏�✻❖✠✏✁✠☞ ☞✟✲✆✁✁✽

✼✼✼✼✱ ✁✡ ✷�✕✒❖ ✄☛✲✡✄✁✠✓ ☎✡ ✁✡✻�✓✁✠✓ ✏�✻❖✠✏✁✠☞ ✘✙☎✘ ❬❬❴✴❴☎✝✚✛❩ ✺�✝✳✠ ✜✢✣✴ 

✂✆ ✻✟✑✞✟✕✠☎✒ ✏�✻✞✠✁✠☎✠ ✁✆✄☛✲☛ ✑✻✡☎✁�✄☎✒ ✞☛✑✕✡✷ ✡ ☎✡☞✟✱ ✑✳✆✁❖✠☎✠ ✲✡✄

☎✝✠✞✡✕✟✄☎� ✝✆✳✟✁☎�✞✷ ✁✟ ✞�✻✏✟✞�✻✁✟ ✑✁✠✑✠☎✒ ✞✡✝☎�✄☎✒ � ✏�✻✞✠✁✠☎✒ ✏✝✟✻☛☞☎✠✞✁�✄☎✒

✡✼✝✆✼✡☎☛ ✓ ✏✝✟☞✡☎✁✟✼✟ ✄☎✡✁☛ ✞ ✔�✕✟✳☛ [13]. 

✺✕✽ ✞✠☞✟✁✡✁✁✽ ✑✡✏✝✟✏✟✁✟✞✡✁✟✍ ✳✟✻✆✝✁�✑✡✔�✍ ✁✆✟✷✵�✻✁✟ ✞✠☞✟✁✡☎✠

✝✟✑✝✡✵☛✁✟☞ ✟✄✁✟✞✁✠✵ ☞✟✁✄☎✝☛☞☎✠✞✁✠✵ ✆✕✆✳✆✁☎�✞ ✏✝✟☞✡☎✁✟✍ ☞✕�☎� ☎✡ ✞✠☞✟✁✡☎✠

✻✟✄✕�✻✱✆✁✁✽ ✑✡✕✆✱✁✟✄☎� ✳✟✳✆✁☎☛ ✟✏✟✝☛✷ ✽☞✠✓ ✞✠✁✠☞✡☞ ☛ ✏�✻❖✠✏✁✠☞☛✷ ✞�✻ ✝�✑✁✠✵

✞✠✝✟✷✁✠✲✠✵ ✺✡☞☎✟✝�✞✷ ✲✟✳☛ � ✷☛✻✆ ✏✝✠✄✞✽✲✆✁✡ ✻✟✄✕�✻✁✠✔✒☞✡ ✲✡✄☎✠✁✡ ✔�☞✍ ✝✟✷✟☎✠✴ 
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2 �❚✎�◆✂✌▼❵❚P◆ �◆❙❝✄▼◆ 

 

2.1 P✠✷�✝ ✆✕✆☞☎✝✟✻✞✠✼☛✁✡ ✏✝✠✞✟✻☛ ☞✕�☎� ✻✝✆✄✠✝☛✞✡✕✒✁✟✼✟ ✄☎✡✁☛ ❩✼❫❫ 

 

✶✝✠✓✳✡☞✳✟ ✑ �✁✄☎✝☛☞✔�✍ ✁✡ ✻✝✆✄✠✝☛✞✡✕✒✁✠✓ ✄☎✡✁ ❩✼❫❫-❩ ☞✟✳✷�✁✡☎☛

✎✡✏✟✝�✱✄☎✡✕✒: 

❞ ✳✟✳✆✁☎ ✏✝✡✞✆✻✆✁✠✓ ❞ ✂ ✂� ✁ ❩☎✷❬ ☞▼✴  

❚✄☞�✕✒☞✠ ✏✝✠✞✟✻ ✞✡✕☞�✞ �✁✻✠✞�✻☛✡✕✒✁✠✓✷ ☎✟ ✟☎✝✠✳✡✁✡ ✞✆✕✠✲✠✁✡ ☞✝☛☎✁✟✼✟

✳✟✳✆✁☎☛ ✞�✻✁✟✄✠☎✒✄✽ ✻✟ ✟✻✁✟✼✟ ✞✡✕☞☛✴ P✠✑✁✡✲✡☞✳✟ ✄✏✟✱✠✞✡✁☛ ✏✟☎☛✱✁�✄☎✒

✆✕✆☞☎✝✟✻✞✠✼☛✁✡ ✑✡ ✑✡✻✡✁✠✵ ☛✳✟✞ ✏✝✟☞✡☎☞✠✴ ✂✟✳✆✁☎ ✄✠✕ ☎✆✝☎✽ ☛ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✵

✟✏✟✝✁✠✵ ✞✡✕☞�✞ ✶✶�❝✸✷ ✏✝✠✞✆✻✆✁✠✓ ✻✟ ✝✟✷✟✲✠✵ ✞✡✕☞�✞ ✄☞✕✡✻✡☞◗ 

 
1✄☎✆ = 

nPf
✝✞

✟
✝✞

D

D
d ;  (2.1) 

✻✆ d✠✂  ❞ ✻�✡✳✆☎✝ ❖✠✓☞✠ ✟✏✟✝✁✠✵ ✞✡✕☞�✞ ✑ ☛✝✡✵☛✞✡✁✁✽✳ ✞☎☛✕☞✠ ✁✡✄✡✻☞✠✷ ✳✽ 

D �, D ✠✂ ❞ ✞�✻✏✟✞�✻✁✟ ✻�✡✳✆☎✝ ✝✟✷✟✲✠✵ ☎✡ ✟✏✟✝✁✠✵ ✞✡✕☞�✞✷ ✳✳✽   

P ❞ ✑☛✄✠✕✕✽ ✏✝✟☞✡☎☞✠ P ✁ ✳❫❫❫ ☞▼       

f ✂ ❞ ❵✟✆✺�✔�☞✁☎ ✏✝✟☞✡☎☞✠ [14]:       

✂ ✡�☛ ✁ ✳❫❫❫ ☞ ❫✷❫❫❬ ☞ ❫✷❴ ☞
1300

500 ✁ ❩✷❩✳ ☞▼ ☞ ✳ 

✎✁✡✵✟✻✠✳✟ ✳✟✳✆✁☎ ✻✟✻✡☎☞✟✞✠✵ ✄✠✕ ☎✆✝☎✽ ✞ ✏✆✝✆✻✡✞✡✕✒✁✠✵ ✳✆✵✡✁�✑✳✡✵

✼✟✕✟✞✁✟✍ ✕�✁�✍ ☞✕�☎� [15]:          

✂ ✡�✌= ✍✍
✎

✏
✑✑
✒

✓
✔

✕✖
1

1
☞ ✗ ✘1✙✚✛✚ ✜✜ ✢ = ✣ ✤ 18655,015,13,141

95,0

1
✥✦✧★✩

✪

✫
✬
✭

✮
✯ ✰✱✲✳  (2.2) 

✶�✻✄☛✳✟✞☛☞✳✟ ✄☞✕✡✻✟✞� ☞✝☛☎✁✟✼✟ ✳✟✳✆✁☎☛✷ � ✏✝✠✞✟✻✠✳✟ ✍✵ ✻✟ ✞✡✕�✞

✻✞✠✼☛✁�✞ ✶ �✁❩ ✸◗ 

 ✂ ✴✵✶✷✠✸= ✹✺✻45,16
1

15,113,14

✼

✽✽✽ 2✾✿1✾✿❀✿ ❁❂
❃❃

❂
❃❃

 (2.3) 
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✎✁✡✵✟✻✠✳✟ ✳✟✳✆✁☎ ✵✟✕✟✄☎✟✼✟ ✵✟✻☛◗ 

 ✂ ✂✶�✶ ✁ ❫✷❫✳ ✂ ✴✵✶✷✠✸✶ ✁ ❫✷❫✳ ☞ ❩�✷☎✳ ✁ ❫✷✴❴❬ ☞▼ ☞ ✳  (2.4) 

 

❙☎✡☎✠✲✁✠✓ ✳✟✳✆✁☎ ✁✡ ✞✡✕☛ ✻✞✠✼☛✁✡ [16]: 

 

 ✂ ✴✵ ✁ ✂ ✴✵✶ ✷✠✸✶ ✁ ✂ ✂✶✂✁ ❩�✷☎✳ ✁❫✷✴❴❬ ✁ ❩✼✷❴✼❬ ☞▼ ☞ ✳  (2.5) 

 

P✠✑✁✡✲✡☞✳✟ ❖✞✠✻☞�✄☎✒ ✏✝✟☞✡☎☞✠ [8]: 

 

 ✄☎✆ ✝

0

1

h

h
✞✟2,5

2

5,0
20 ✠  (2.6) 

 

✻✆
0h  ❞ ☎✟✞✁✠✁✡ ✕✠✄☎✡ ✻✟ ✏✝✟☞✡☎☞✠✽  

1h ❞ ☎✟✞✁✠✁✡ ✳✆☎✡✕☛ ✏�✄✕✽ ✏✝✟☞✡☎☞✠✽  

✡❞ ❖✞✠✻☞�✄☎✒ ❴❫ ✳ ✝ ✄✴        

 ✎✁✡✵✟✻✠✳✟ ☞☛☎✟✞☛ ❖✞✠✻☞�✄☎✒ ✁✡ ✞✡✕☛ ✻✞✠✼☛✁✡◗   

 

 ☛☞✌ ✍✎✏✎ = 1
✑4,29

2,0

12,5
✒

R

U ✓
✔

✕
✔✕   (2.7) 

 

✶✟☎☛✱✁�✄☎✒ ✶✷✆✑ ☛✝✡✵☛✞✡✁✁✽ ❵❵✺ ✻✞✠✼☛✁�✞✸ ✄☞✕✡✻✆◗   

 

(2.8) 

 

✶✟ ✟☎✝✠✳✡✁�✓ ✏✟☎☛✱✁✟✄☎� ✞✠✷✠✝✡☞✳✟ ✻✞✠✼☛✁ [17]:  

❝✠✏        ☎✶ ❞450❞36❞600❞✌✎ 

✶✟☎☛✱✁�✄☎✒      ��❫ ☞P☎ 

�✡✄☎✟☎✡ ✟✷✆✝☎✡✁✁✽     n = 400/1000 

✂✟✳✆✁☎ �✁✆✝✔�✍     ✂ u ✁ ✳❩✷❫ ☞✼ ☞ ✳2 

✖✗✘5088,5074,29273,17✙N ✚✛✚✛✚✛ ✜✢✣✢✤✣✢
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2.2 P✠✑✁✡✲✆✁✁✽ ☞✝☛☎✁✟✼✟ ✳✟✳✆✁☎☛ ☎✡ ✏✟☎☛✱✁✟✄☎� ✻✞✠✼☛✁✡ ✆✕✆☞☎✝✟✏✝✠✞✟✻☛

✁✡☎✠✄☞✁✟✼✟ ✳✆✵✡✁�✑✳☛ 

 

✺✕✽ ✏✝✠✞✆✻✆✁✁✽ ✞ ✟✷✆✝☎✡✁✁✽ ✁✡☎✠✄☞✁✟✼✟ ✼✞✠✁☎✡✷ ☞✟✕✠ ✁✡ ✁✒✟✼✟ ✶✏✟ ✏✟✞✆✝✵✁�

✏✁✽☎✠✸ ✻�☞ ☎✠✄☞✷ ✻✟ ✞✆✝✵✁✒✟✼✟ ☞�✁✔✽ ✁✡☎✠✄☞✁✟✼✟ ✼✞✠✁☎✡ ✁✆✟✷✵�✻✁✟ ✻✟✻✡☎✠ ✏✆✞✁✠✓

☞✝☛☎✁✠✓ ✳✟✳✆✁☎✷ ✽☞✠✓ ✳✟✱✁✡ ✏�✻✝✡✵☛✞✡☎✠ ✑✡ ✺✟✝✳☛✕✟✌ [18]: 

 

  � ✁✂
✄

☎
✆
✝

✞
✟✠✡✠☛☞ tg

2

d

3

d
✌✍ ✎✏✑

✑✒✒                               (2.9) 

 

✻✆ � ✓ ❞ ✑☛✄✠✕✕✽✷ ✁✟ ✻�☞ ✁✡ ✁✡☎✠✄☞✁✠✓ ✼✞✠✁☎✽ �P ✁ �✷❩✂▼; 

✔d  ❞ ✻�✡✳✆☎✝ ✏✁✽☎✠ ✁✡☎✠✄☞✁✟✼✟ ✼✞✠✁☎✡✽ ✕390,0d✖ ✗ ; 

✘✙  ❞ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎ ☎✆✝☎✽ ✞ ✏✁✽☎�✽ 10,0✚ ✛✜ ; 

✢✣d  ❞ ✄✆✝✆✻✁�✓ ✻�✡✳✆☎✝ ✝�✑✒✷✕✆✁✁✽ ✁✡☎✠✄☞✁✟✼✟ ✼✞✠✁☎✡✽ 

✤❞ ❵☛☎ ✏�✻✓✟✳☛ ✼✞✠✁☎✟✞✟✍ ✕�✁�✍✽ 0429,0✥✦ ; 

✧  ❞ ❵☛☎ ☎✆✝☎✽ ✞ ✝�✑✒✷✕✆✁✁�✷ ✁✟ ✞✠✑✁✡✲✡☞☎✒✄✽ ✑✡ ✺✟✝✳☛✕✟✌ [19] 

 

 )
cos

f
(arctg

★
✩✪                               (2.10) 

  

✻✆ f ❞ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎ ☎✆✝☎✽ ☛ ✝�✑✒✷✕✆✁✁� ✳�✱ ✁✡☎✠✄☞✁✟✌ ✼✡✓☞✟✌ ☎✡ ✼✞✠✁☎✟✳✽ f = 0,04; 

✫❞ ❵☛☎ ✏✝✟✺�✕✌ ✁✡✵✠✕☛ ✝�✑✒✷✕✆✁✁✽✽ ✫= 15 ✬; 

 

 
(2.11) ✭✮

✭
✮✯ 37,2)

15cos

04,0
(arctg
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✌ ☎✟✁☞✟✕✠✄☎✟✞✠✵ ✄☎✡✁✡✵ ✞✆✝✵✁�✓ ✞✡✕✟☞ ✞✄☎✡✁✟✞✕✌✌☎✒ ✏�✻ ✲✡✄ ✏✝✟✔✆✄☛

✏✝✟☞✡☎☞✠✷ ☎✟✷☎✟ ✏✝✠ ✏✟✞✁✟✳☛ ☎✠✄☞☛ ✳✆☎✡✕☛ ✁✡ ✞✡✕☞✠✴ ✰ ☎☛☎ ✟✻✁�☞✌ ✁✡☎✠✄☞✁✠✓

✼✞✠✁☎ ✻�✽☎✠✳✆ ✑☛✄✠✕✕✽✷ ✝�✞✁✆ ✏✟✕✟✞✠✁� ☎✠✄☞☛ ✏✝✠ ✏✝✟☞✡☎✔�✷ ☎✟✷☎✟ [20]: 

 

(2.12) 

 

P✠✑✁✡✲✠✞❖✠ ✳✟✳✆✁☎✷ ✁✟ ☞✝☛☎✠☎✒✷ ✏✟☎✝�✷✁✠✓ ✻✕✽ ✟✷✆✝☎✡✁✁✽ ✁✡☎✠✄☞✁✟✼✟

✼✞✠✁☎✡✷ ✳✟✱✁✡ ✏✟☎�✳ ✞✠✑✁✡✲✠☎✠ � ✏✟☎☛✱✁�✄☎✒ ✻✞✠✼☛✁✡✷ ✁✆✟✷✵�✻✁☛ ✻✕✽ ✏✝✠✞✟✻☛

✞✄✒✟✼✟ ✁✡✄☎✡✁✟✞✁✟✼✟ ✳✆✵✡✁�✑✳☛✴ P✁✡✄✕�✻✟☞ ☎✟✼✟✷ ✁✟ ❖✞✠✻☞�✄☎✒ ✏✆✝✆✳�✁✆✁✁✽

✁✡☎✠✄☞✁✟✼✟ ✼✞✠✁☎✡ ✑✡✻✡✁✡✷ ✳✟✳✆✁☎ ✻✞✠✼☛✁✡✷ ✁✟ ☞✝☛☎✠☎✒✷ ✻✕✽ ✏✝✠✞✟✻☛ ✼✞✠✁☎✡

✳✟✱✁✡ ✞✠✑✁✡✲✠☎✠ ✑✡ ✺✟✝✳☛✕✟✌ 

 

      
�✁

✂
i

✄
✄ ☎

✆☎   (2.13) 

 

 

✻✆ i ❞ ✏✆✝✆✻✡✞✡✕✒✁✆ ✲✠✄✕✟ ✏✝✠✞✟✻☛ ✞�✻ ✻✞✠✼☛✁✡ ✻✟ ✼✞✠✁☎✡✷ i = 1026 

✝❞ ❵❵✺ ✏✆✝✆✻✡✲� ✞�✻ ✻✞✠✼☛✁✡ ✻✟ ✼✞✠✁☎✡✷ 70,0✞✟  

 

✠✡☛198,0
70,01026

1426,0
☞✌✍ ✎✏

✎
✏  

 

✶✟☎☛✱✁�✄☎✒ ✻✞✠✼☛✁✡ ✻✟✝�✞✁✌✞✡☎✠✳✆◗ 

 

✑✒✑✒✑✒ ✓N ✔✕✖
,  (2.14) 

 

✻✆ ✗✘✓ ❞ ☞☛☎✟✞✡ ❖✞✠✻☞�✄☎✒ ❩✝✄✽ 

n ✘✓ ❞ ✲✠✄✕✟ ✟✷✆✝☎�✞ ✻✞✠✼☛✁✡✷ ✙✚✛✜✢n✣✤ /565✥  

 

✦ ✧ ★✩✪1426,037,2429,0tg
2

425,0

3

390,0
10,01,6✩ 00

✫ ✬✭✮✯

✰
✱✲

✳
✴✴✭
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✂�✂� n
30

✁
✄☎ ,  (2.15) 

 

1

✆✝ ✞✟13,59
30

56514,3 ✠✡
☛

✡☞  

 

✌✍✎7,1113,59198,0N✏✑ ✒✓✒  

 

✺✕✽ ✏✝✠✞✟✻☛ ✁✡☎✠✄☞✁✠✵ ✼✞✠✁☎�✞ [21] ✞✄☎✡✁✟✞✕✆✁� ✻✞✡ ✆✕✆☞☎✝✟✻✞✠✼☛✁✠ ☎✠✏☛

✺✶ ❞�❴ ✑✡✼✡✕✒✁✟✌ ✏✟☎☛✱✁�✄☎✌ ❴✵☎� ☞P☎✽ n ✘✓✁ ✳�✳ ✟✷✝✵✞✽ n MAX ✁❩✴❫❫ ✟✷✝✵✞✽ m = 

❩✴✳❫ ☞✼✽✂ MAX ✁ ❩✱❩❴ ▼ ✔✳ 

 

2.3 ◆✁✡✕�✑ ✝✟✷✟☎✠ ✁✡☎✠✄☞✁✟✼✟ ✳✆✵✡✁�✑✳☛ ✑✡ ☛✳✟✞✠ ✞✠✵✟✻☛ ✑ ✕✡✻☛ ✟✻✁✟✼✟ ✑

✻✞✠✼☛✁�✞ ☎✡ ✏✟✼�✝❖✆✁✠✳ ✑✳✡✁☛✞✡✁✁✽✳ ✼✞✠✁☎✟✞✟✍ ✏✡✝✠ 

 

P✠✵�✻✁� ✻✡✁� ✻✟ ✝✟✑✝✡✵☛✁☞☛◗ �✓ ✁ �✷❩✂▼✽ ✕390,0d✖ ✗ ; 10,0✚ ✛✜ ; 

✕425,0dc✖ ✗ ; 0429,0✥✦ ;  

f ❞ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎ ☎✆✝☎✽ ☛ ✝�✑✒✷✕✆✁✁� ✳�✱ ✁✡☎✠✄☞✁✟✌ ✼✡✓☞✟✌ ☎✡ ✼✞✠✁☎✟✳✽  

f = 0,14; ✫= 15 ✬; 

✘✙
✘

✙✚ 24,8)
15cos

16,0
(arctg  

❝✟✻� ☞✝☛☎✁✠✓ ✳✟✳✆✁☎ ✻✟✝�✞✁✌✞✡☎✠✳✆◗ 

 

✛ ✜ ✢✣✤27,024,8429,0tg
2

425,0

3

390,0
10,01,6✣ 00

✥ ✦✧★✩

✪
✫✬

✭
✮✮✧  

 

P✠✑✁✡✲✠✞❖✠ ☞✝☛☎✁✠✓ ✳✟✳✆✁☎✷ ✏✟☎✝�✷✁✠✓ ✻✕✽ ✟✷✆✝☎✡✁✁✽ ✁✡☎✠✄☞✁✟✼✟ ✼✞✠✁☎✡✷

✳✟✱✁✡ ✏✟☎�✳ ✞✠✑✁✡✲✠☎✠ � ✏✟☎☛✱✁�✄☎✒ ✻✞✠✼☛✁✡✷ ✁✆✟✷✵�✻✁☛ ✻✕✽ ✏✝✠✞✟✻☛ ✞✄✒✟✼✟
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✁✡✄☎✡✁✟✞✁✟✼✟ ✳✆✵✡✁�✑✳☛✴ P✁✡✄✕�✻✟☞ ☎✟✼✟✷ ✁✟ ❖✞✠✻☞�✄☎✒ ✏✆✝✆✳�✁✆✁✁✽ ✁✡☎✠✄☞✁✟✼✟

✼✞✠✁☎✡ ✑✡✻✡✁✡✷ ✳✟✳✆✁☎ ✻✞✠✼☛✁✡✷ ✁✟ ☞✝☛☎✠☎✒✷ ✻✕✽ ✏✝✠✞✟✻☛ ✼✞✠✁☎✡ ✳✟✱✁✡

✞✠✑✁✡✲✠☎✠ ✑✡ ✺✟✝✳☛✕✟✌◗ 

 

�✁

✁
✂

i

✄2
✄

☎
✆☎      (2.16) 

 

✻✆ i ❞ ✏✆✝✆✻✡✞✡✕✒✁✆ ✲✠✄✕✟ ✏✝✠✞✟✻☛ ✞�✻ ✻✞✠✼☛✁✡ ✻✟ ✼✞✠✁☎✡✷ i = 1026 

✝ ❞ ❵❵✺ ✏✆✝✆✻✡✲� ✞�✻ ✻✞✠✼☛✁✡ ✻✟ ✼✞✠✁☎✡✷ 70,0✞✟  

 

✝✞✟77,0
70,01026

27,02
✠✡☛ ☞✌

☞

☞
✌  

 

✍✎✏6,4513,5977,0N✑✒ ✓✔✓  

 

◆✁✡✕�✑ ✞✠☞✟✁✡✁✠✵ ✝✟✑✝✡✵☛✁☞�✞ ✞☞✡✑☛☞ ✁✡ ☎✆✷ ✁✟ ✝✟✷✟☎✡ ✁✡☎✠✄☞✁✟✼✟

✳✆✵✡✁�✑✳☛ ✏✝✠ ✟✻✁✟✳☛ ✝✟✷✟✲✟✳☛ ✻✞✠✼☛✁� ☎✡ ✏✟✼�✝❖✆✁✟✳☛ ✑✳✡✁☛✞✡✁✁� ✼✞✠✁☎✟✞✟✍

✏✡✝✠ ✳✟✱✕✠✞✡✴  

 

2.4 �✟✑✝✡✵☛✁✟☞ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✟✞✠✵ ✟✏✟✝ ✝✟✷✟✲✟✼✟ ✞✡✕☞✡ 

  

✺✕✽ ✟✏✟✝✠ ✞✡✕✡ ✞✠☞✟✝✠✄☎✡✁✟ ✲✟☎✠✝✒✟✵✝✽✻✁✠✓ ☞✟✁�✲✁✠✓ ✝✟✕✠☞✟✞✠✓

✏�✻❖✠✏✁✠☞ ☞✟✲✆✁✁✽ ✼✼✼✼✱ ✑ ✏✡✝✡✳✆☎✝✡✳✠ 395✕545✕283✳✳✷ ❙✁3161☞▼✷

❙0=9360☞▼✷ ✼✝✡✁✠✲✁✡ ✲✡✄☎✟☎✡ ✟✷✆✝☎✡✁✁✽ n✂✖=630 ✵✞✗1. �✟✑✝✡✵☛✁☞✠ ✞✆✻✆✳✟ ✑✡

✳✡☞✄✠✳✡✕✒✁✠✳ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽✳ [22], R✘✙✚✁�✝❴✁❩❫✷✳✆❩❫6✝❴✁✳✷❴✳✆❩06▼✴ 

✶�✻❖✠✏✁✠☞✠ ✏�✻✻✡✌☎✒✄✽ ✞✏✕✠✞☛ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽✷ ✞✆✕✠✲✠✁✡ � ✵✡✝✡☞☎✆✝ ✽☞✟✍

✑✳�✁✌☞☎✒✄✽ ☎✡☞ ✄✡✳✟✷ ✽☞ � ✑☛✄✠✕✕✽ ✏✝✟☞✡☎☞✠. 

✁☞✞�✞✡✕✆✁☎✁✆ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽ ✞✠✑✁✡✲✡☞☎✒✄✽ ✑✡ ✺✟✝✳☛✕✟✌◗ 
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� ✁ ✂maxmaxK✄ kAmRkQ ☎☎✆☎✝ , ☞▼✷    (2.17) 

 

✻✆ Rmax ❞ ✳✡☞✄✠✳✡✕✒✁✆ ✝✡✻�✡✕✒✁✆ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽ ✁✡ ✏�✻❖✠✏✁✠☞,   

Amax ❞ ✳✡☞✄✠✳✡✕✒✁✆ ✟✄✒✟✞✆ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽; 

m ❞ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎✷ ✽☞✠✓ ✞✝✡✵✟✞☛☞ ✁✆✟✻✁✡☞✟✞✠✓ ✞✏✕✠✞ ✝✡✻�✡✕✒✁✟✼✟ ☎✡  

✟✄✒✟✞✟✼✟ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✒ ✁✡ ☎✆✝✳�✁ ✄✕☛✱✷✠ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✽ 

k✞ ❞ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎✷ ✁✟ ✞✝✡✵✟✞☛☞ ✑✡✕✆✱✁�✄☎✒ ☎✆✝✳�✁☛ ✄✕☛✱✷✠ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡

✞�✻ ☎✟✼✟✷ ✽☞✆ ☞�✕✒✔✆ ✟✷✆✝☎✡☞☎✒✄✽ ✁✟✻✟ ✞✆☞☎✟✝✡ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽✽ 

k✟ ❞ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎✷ ✁✟ ✞✝✡✵✟✞☛☞ ✁✆✏✟✄☎�✓✁�✄☎✒ ✻�✍ ✳✡☞✄✠✳✡✕✒✁✟✼✟

✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽ 

 

✠ ✡ 63012,0024,052501Q☛ ☞✌✌✍✌☞ ☞▼✴ 

 

�✟✑✝✡✵☛✁☞✟✞✡ ✻✟✞✼✟✞�✲✁�✄☎✒◗ 

 

                                        
3

TE

0 )
kkQ

C
(L

✎✎
✏

✑
✷ ✳✕✁✴ ✟✷✷       (2.18) 

 

✻✆ ❙0 ❞ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎✷ ✁✟ ✵✡✝✡☞☎✆✝✠✑☛☞ ✏✝✡✔✆✑✻✡☎✁�✄☎✒ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡

✶✻✠✁✡✳�✲✁✡ ✞✡✁☎✡✱✟✏�✻✓✟✳✁�✄☎✒✸ [23]; 

k✒ ✓ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎ ✷ ✁✟ ✞✝✡✵✟✞☛☞ ✞✏✕✠✞ ✵✡✝✡☞☎✆✝☛ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽ ✁✡ ☎✆✝✳�✁

✄✕☛✱✷✠ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✽ 

k✡ ✓ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎ ✷ ✁✟ ✞✝✡✵✟✞☛☞ ✞✏✕✠✞ ☎✆✳✏✆✝✡☎☛✝✁✟✼✟ ✝✆✱✠✳☛ ✝✟✷✟☎✠✷  

P�✻✏✟✞�✻✁✟ ✻✟ ✝✆☞✟✳✆✁✻✡✔�✓✷ ✻✕✽ ✏✝✟☞✡☎✁✠✵ ✞✡✕☞�✞ ✵✡✝✡☞☎✆✝✁� ✁✡✄☎☛✏✁�

✑✁✡✲✆✁✁✽ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎�✞ [9]: k✔=1, k✕=3, k✖=1,1. 

❝✟✻�◗ 

                                     912)
1,13630

9360
(L 3 ✗

✘✘
✗  ✳✕✁✴ ✟✷✴ 

 

✺✟✞✼✟✞�✲✁�✄☎✒ [24]: 
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n60

10L
L

6

h
�

�
✁ ✷ ✼✟✻✴✷         (2.19) 

 

✻✆ n=630 ✵✞✗1❞ ✲✡✄☎✟☎✡ ✟✷✆✝☎✡✁✁✽ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✽ 

 

                                              24127
63060

10912
L

6

h
✂

✄

✄
✂  ✼✟✻✴ 

 

�✟✑✝✡✵☛☞✳✟ ✟✷✝✡✁� ✻✕✽ ✳✟✻✆✝✁�✑✡✔�✍ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✠ ✑✡ ✡✁✡✕✟✼�✲✁✟✌

✳✆☎✟✻✠☞✟✌✴ 

�✟☎✠✝✒✟✵✝✽✻✁✠� ☞✟✁�✲✁� ✝✟✕✠☞✟✞� ✏�✻❖✠✏✁✠☞✠ ☞✟✲✆✁✁✽ BT4B 332824/HA1 

✺�✝✳✠ SKF ✑ ✏✡✝✡✳✆☎✝✡✳✠ ❬✱✳✕545✕❴✴✱✳✳✷ ❙✁❬✱❩❫ ☞▼✷ ❙0✁✱✳❫❫ ☞▼✷ ✼✝✡✁✠✲✁✡

✲✡✄☎✟☎✡ ✟✷✆✝☎✡✁✁✽ n✂✖✁�❬❫ ✵✞✗1 [25]. 

✁☞✞�✞✡✕✆✁☎✁✆ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽ ✞✠✑✁✡✲✡☞☎✒✄✽ ✑✡ ✺✟✝✳☛✕✟✌◗ 

 

                                          ☎ ✆ ✝maxmaxK✞ kAmRkQ ✟✟✠✟✡ , ☞▼✷    

 

✻✆ Rmax ❞ ✳✡☞✄✠✳✡✕✒✁✆ ✝✡✻�✡✕✒✁✆ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽ ✁✡ ✏�✻❖✠✏✁✠☞,   

Amax ❞ ✳✡☞✄✠✳✡✕✒✁✆ ✟✄✒✟✞✆ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽✷ Amax=0; 

m ❞ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎✷ ✽☞✠✓ ✞✝✡✵✟✞☛☞ ✁✆✟✻✁✡☞✟✞✠✓ ✞✏✕✠✞ ✝✡✻�✡✕✒✁✟✼✟ ☎✡

✟✄✒✟✞✟✼✟ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✒ ✁✡ ☎✆✝✳�✁ ✄✕☛✱✷✠ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✽ 

k✞ ❞ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎✷ ✁✟ ✞✝✡✵✟✞☛☞ ✑✡✕✆✱✁�✄☎✒ ☎✆✝✳�✁☛ ✄✕☛✱✷✠ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡

✞�✻ ☎✟✼✟✷ ✽☞✆ ☞�✕✒✔✆ ✟✷✆✝☎✡☞☎✒✄✽ ✁✟✻✟ ✞✆☞☎✟✝✡ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽✽ 

k✟ ❞ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎✷ ✁✟ ✞✝✡✵✟✞☛☞ ✁✆✏✟✄☎�✓✁�✄☎✒ ✻�✍ ✳✡☞✄✠✳✡✕✒✁✟✼✟

✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽ 

 

                           ✠ ✡ 63012,0024,052501Q☛ ☞✌✌✍✌☞ ☞▼✴ 

 

�✟✑✝✡✵☛✁☞✟✞✡ ✻✟✞✼✟✞�✲✁�✄☎✒◗ 
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3

TE

0 )
kkQ

C
(L

✎✎
✏

✑
✷ ✳✕✁✴ ✟✷✷    

 

✻✆ ❙0 ❞ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎✷ ✁✟ ✵✡✝✡☞☎✆✝✠✑☛☞ ✏✝✡✔✆✑✻✡☎✁�✄☎✒ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡

✶✻✠✁✡✳�✲✁✡ ✞✡✁☎✡✱✟✏�✻✓✟✳✁�✄☎✒✸✽ 

k✒ ✓ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎ ✷ ✁✟ ✞✝✡✵✟✞☛☞ ✞✏✕✠✞ ✵✡✝✡☞☎✆✝☛ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽ ✁✡ ☎✆✝✳�✁

✄✕☛✱✷✠ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✽ 

k✡ ✓ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎ ✷ ✁✟ ✞✝✡✵✟✞☛☞ ✞✏✕✠✞ ☎✆✳✏✆✝✡☎☛✝✁✟✼✟ ✝✆✱✠✳☛ ✝✟✷✟☎✠✷  

P�✻✏✟✞�✻✁✟ ✻✟ ✝✆☞✟✳✆✁✻✡✔�✓✷ ✻✕✽ ✏✝✟☞✡☎✁✠✵ ✞✡✕☞�✞ ✵✡✝✡☞☎✆✝✁� ✁✡✄☎☛✏✁�

✑✁✡✲✆✁✁✽ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎�✞ [9]: k✔=1, k✕=3, k✖=1,1. 

 

                                     954)
1,13630

9500
(L 3

�

✁✁

�  ✳✕✁✴ ✟✷✴ 

 
✺✟✞✼✟✞�✲✁�✄☎✒◗ 

 

                                 
n60

10L
L

6

h
✂

✂

✄ ✷ ✼✟✻✴✷         (2.47) 

 

✻✆ n=630 ✵✞✗1❞ ✲✡✄☎✟☎✡ ✟✷✆✝☎✡✁✁✽ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✽ 

 

                                              25238
63060

10954 6

☎

✆

✆

☎hL  ✼✟✻✴ 

 

✶✟✝�✞✁✽✞❖✠ ✝✆✑☛✕✒☎✡☎✠ ✝✟✑✝✡✵☛✁☞�✞ ✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞ ☞✟✲✆✁✁✽ ✏�✻☎✞✆✝✻✱☛✌☎✒

✏✝✡✞✠✕✒✁�✄☎✒ ✝�❖✆✁✁✽ ✏✟ ✳✟✻✆✝✁�✑✡✔�✍ ☞✕�☎� ❖✕✽✵✟✳ ✑✡✳�✁✠ ✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞ ✼✼✼✼✱ ✁✡

✏�✻❖✠✏✁✠☞✠ BT4B 332824/HA❩ ✺�✝✳✠ SKF ✞ ✽☞✠✵ ✑✡ ✟✻✠✁✡☞✟✞✠✵ ☛✳✟✞

✆☞✄✏✕☛✡☎✡✔�✍ ✝✟✑✝✡✵☛✁☞✟✞✠✓ ✝✆✄☛✝✄ ✻✟✞✼✟✞�✲✁�✄☎� ✷�✕✒❖✠✓ ✁✡ ✳ �. ✺✕✽

✑✷�✕✒❖✆✁✁✽ ✞✠✝✟✷✁✠✲✟✼✟ ✝✆✄☛✝✄☛ ✁✆✟✷✵�✻✁✟ ✆☞✄✏✆✝✠✳✆✁☎✡✕✒✁✠✳ ❖✕✽✵✟✳

✞✄☎✡✁✟✞✠☎✠ ✑✡✕✆✱✁✟✄☎� ✳✟✳✆✁☎☛ ✳✟✳✆✁☎☛ ✟✏✟✝☛ ✟✷✆✝☎✡✁✁✌ ✞ ✑✡✕✆✱✁✟✄☎� ✞�✻

✄✵✆✳✠ ✞✄☎✡✁✟✞✕✆✁✁✽ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✴ 
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3 ✺❚❙☎✰✺▼❚❞✁❵❙✶✁�✄✂✁▼❝◆☎✆▼◆ �◆❙❝✄▼◆ 

 

3.1 ❙✏✝✟✁✆✁✡ ✳✆☎✟✻✠☞✡ ✞✠✑✁✡✲✆✁✁✽ ✳✟✳✆✁☎☛ ✟✏✟✝☛ ✟✷✆✝☎✡✁✁✌

✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞ ☞✟✲✆✁✁✽ 

 

✶�✻❖✠✏✁✠☞✠ ☞✟✲✆✁✁✽ ✄✕☛✱✡☎✒ ✻✕✽ ☞✝�✏✕✆✁✁✽ ✞✡✕�✞ � ✟✄✆✓ ☛ ☞✟✝✏☛✄✡✵

✳✡❖✠✁✴ ✍✵ ✞✠☞✟✝✠✄☎✟✞☛✌☎✒ ☛ ✏✟✷☛☎✟✞✠✵ ✏✝✠✕✡✻✡✵✷ ✡✞☎✟✳✟✷�✕✽✵✷ ✡✆✝✟☞✟✄✳�✲✁✠✵

✄✠✄☎✆✳✡✵✴ P�✻ ✽☞✟✄☎� ✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞ ✑✡✕✆✱✠☎✒ ✏✝✡✔✆✑✻✡☎✁�✄☎✒ ✳✡❖✠✁◗

✏✝✟✻☛☞☎✠✞✁�✄☎✒✷ ☎✟✲✁�✄☎✒✷ ✷✆✑❖☛✳✁�✄☎✒✷ ✻✟✞✼✟✞�✲✁�✄☎✒ � �✁✴ ✶�✻❖✠✏✁✠☞✠ ☞✟✲✆✁✁✽

✏✟✄☎�✓✁✟ ✳✟✻✆✝✁�✑☛✌☎✒✄✽◗ ✏✟✕�✏❖☛☞☎✒✄✽ ✍✵ ☞✟✁✄☎✝☛☞✔�✽✷ ☎✆✵✁✟✕✟✼�✽ ✓

✆☞✄✏✕☛✡☎✡✔�✽ [26]. 

❚✄✁✟✞✁✟✌ ✝✟✷✟✲✟✌ ✵✡✝✡☞☎✆✝✠✄☎✠☞✟✌ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ ☞ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎ ☞✟✝✠✄✁✟✍

✻�✍ ✶❵❵✺✸✴ �☞ ✄☞✕✡✻✟✞✡ ✲✡✄☎✠✁✡ ✑✡✼✡✕✒✁✟✼✟ ❵❵✺ ✳✡❖✠✁✠ ✞�✁ ✞✠☞✟✝✠✄☎✟✞☛☞☎✒✄✽

✏✝✠ ✝✟✑✝✡✵☛✁☞✡✵ ✏✟☎☛✱✁✟✄☎� ✏✝✠✞✟✻✡✴ ✎✁✡✲✆✁✁✽ ❵❵✺ ✏✟✞✁✽✑✡✁✆ ✑ ✟✏✟✝✟✳

✟✷✆✝☎✡✁✁✌ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✷ ✽☞✆ ✑✡✕✆✱✠☎✒ ✞�✻ ☞✟✁✄☎✝☛☞✔�✍✷ ☎✟✲✁✟✄☎� ✓ ✲✠✄☎✟☎✠

✏✟✞✆✝✵✟✁✒ ✻✆☎✡✕✆✓✷ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽✷ ☎✠✏☛ ✑✳✡✁✆✁✁✽ ✓ �✁✴ ✎✡✳�✁✡ ☎✆✝☎✽ ☞✟✞✑✡✁✁✽

☎✆✝☎✽✳ ☞✟✲✆✁✁✽ ✻✟✑✞✟✕✽☞ ✑✳✆✁❖✠☎✠ ✟✏�✝ ☛ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✵ ✏✝✠ ✄✆✝✆✻✁�✵ ✲✡✄☎✟☎✡✵

✟✷✆✝☎✡✁✁✽ ✞ ❬❞� ✝✡✑ � ✞ ❩❫❞❩✳ ✝✡✑ ✏✝✠ ✏☛✄☞☛ [27]. 

✶�✻❖✠✏✁✠☞ ✄☞✕✡✻✡☞☎✒✄✽ �✑ ✑✟✞✁�❖✁✒✟✼✟ ✓ ✞✁☛☎✝�❖✁✒✟✼✟ ☞�✕✆✔✒✷ ☞☛✕✒✟☞ �

✄✆✏✡✝✡☎✟✝✡ ✻✕✽ ✝�✞✁✟✳�✝✁✟✼✟ ✝✟✑✏✟✻�✕☛ ✍✵ ✏✟ ☞✟✕☛ ✳�✱ ☞�✕✒✔✽✳✠ ✶✝✠✄☛✁✟☞ 3.1✸✴ ▼✡

✏✟✞✆✝✵✁� ☞�✕✆✔✒ ☞ ✻✟✝�✱☞✠ ☞✟✲✆✁✁✽✷ ✏✟ ✽☞✠✵ ✏✆✝✆☞✟✲☛✌☎✒✄✽ ☎�✕✡ ☞✟✲✆✁✁✽ ✏✝✠

✟✷✆✝☎✡✁✁� ✟✻✁✟✼✟ ✑ ☞�✕✆✔✒✴ 

✌ ☎✆✵✁�✲✁�✓ ✕�☎✆✝✡☎☛✝� �12] ✳✟✳✆✁☎ ✟✏✟✝☛ ✟✷✆✝☎✡✁✁✌ ✞✠✑✁✡✲✡☞☎✒✄✽ ✏✟

✄✏✝✟✁✆✁�✓ ✺✟✝✳☛✕� ✏✝✠ ✻✆✽☞✠✵ ☛✳✟✞✡✵◗ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽ ✁✡ ✏�✻❖✠✏✁✠☞ � � ❫✷❩ ❙✽

✼✡✝✁✆ ✑✳✡✁☛✞✡✁✁✽✽ ✁✟✝✳✡✕✒✁� ☛✳✟✞✠ ✆☞✄✏✕☛✡☎✡✔�✍◗ 

 

                                                 ✂❯❱✂✁✣✁✆✄✆
☎

✆
                                        (3.1) 

 

✻✆ F✝ ❞ ✏✝✠✞✆✻✆✁✆ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽✽ 

f ❞ ✏✝✠✞✆✻✆✁✠✓ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎ ☎✆✝☎✽✽ 
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d ❞ ✞✁☛☎✝�❖✁�✓ ✻�✡✳✆☎✝ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✴ 

 

 

✠ � ★ ✫✂✛✟✬✡✣✡✡☛✲☎  

✞ � ✞✣★ ✫✂✛✟✬✡✣✡✬  

 

�✠✄☛✁✟☞ 3.1 ❞ ✶�✻❖✠✏✁✠☞✠ ❖✡✝✠☞✟✞� ✝✡✻�✡✕✒✁� ✟✻✁✟✝✽✻✁� 

 

✶✝✠ ✁✆✟✷✵�✻✁✟✄☎� ✷�✕✒❖ ☎✟✲✁✠✵ ✝✟✑✝✡✵☛✁☞�✞ ✞✠✁✠☞✡✌☎✒ ☎✝☛✻✁✟✁�✷

✟✷☛✳✟✞✕✆✁� ✟✄✟✷✕✠✞✟✄☎✽✳✠ ✝✟✷✟☎✠ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✴ ▼✡✏✝✠☞✕✡✻✷ ✁✡ ✞✆✕✠✲✠✁☛ ✟✏✟✝☛

✟✷✆✝☎✡✁✁✌ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ ✳✟✱✆ ✞✏✕✠✞✡☎✠ ✁✆✞✆✕✠☞✠✓ ✏✆✝✆☞�✄ ☞�✕✆✔✒✴ ✂✆ ✏✝✠✞✟✻✠☎✒

✻✟ ✑✄☛✞☛ ☞☛✕✒✟☞ � ✁✆✝�✞✁✟✳�✝✁✟✄☎� ✍✵ ✟✷✆✝☎✡✁✁✽✷ ✁✟ ✞✠☞✕✠☞✡☞ ✏✝✟☞✟✞✑☛✞✡✁✁✽

☎✟✲✟☞ ☞✟✁☎✡☞☎☛ ✁✟✻✟ ✷�✼✟✞✠✵ ✻✟✝�✱✟☞ � ✼✁�✑✻ ✄✆✏✡✝✡☎✟✝✡✴ ✂✟✱✕✠✞� ☎✡☞✟✱

✡✞☎✟☞✟✕✠✞✡✁✁✽ ☞☛✕✒✟☞ ✲✆✝✆✑ ✏✟✵✠✷☞✠ ✍✵ ✻�✡✳✆☎✝�✞ ✡✷✟ ✷✠☎☎✌ ✻✟✝�✱✟☞ ☞✟✲✆✁✁✽✷

✷�✲✁✠✵ � ✝✡✻�✡✕✒✁✠✵✴ ✂� ✓ �✁❖� ✽✞✠✁✡✷ ✞✕✡✄☎✠✞� ✝✟✷✟☎� ✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞✷ ✁✟✄✽☎✒

✞✠✏✡✻☞✟✞✠✓ ✵✡✝✡☞☎✆✝ � ✏✆✝✆❖☞✟✻✱✡✌☎✒ ☎✟✲✁✟✳☛ ✡✁✡✕�☎✠✲✁✟✳☛ ✝✟✑✞✁✽✑☞☛✴ 

✰✄✁☛☞ ☎✡☞✟✱ ☛☎✟✲✁✆✁✠✓ ✝✟✑✝✡✵☛✁✟☞ ✳✟✳✆✁☎☛ ☎✆✝☎✽ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ ☞✟✲✆✁✁✽✷

✽☞✠✓ ✏✟✕✽✼✡☞ ✞ ☎✟✳☛✷ ✁✟ ✳✟✳✆✁☎ ☎✆✝☎✽ ✻�✕✠☎✒✄✽ ✁✡ ✁✆✑✡✕✆✱✁✠✓ ✞�✻ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽

✳✟✳✆✁☎ ✂✠ � ✑✡✕✆✱✁✠✓ ✞�✻ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽ ✳✟✳✆✁☎ ✂1✷ ✽☞� ✏✟☎�✳ ✄☞✕✡✻✡✌☎✒✄✽ ✓

✻✡✌☎✒ ✄☛✳✡✝✁✠✓ ✳✟✳✆✁☎◗ 
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✂❯❱✂✁✂✘✁✂�✷             (3.2) 

 

✻✆ ✂✠ ❞ ✁✆✑✡✕✆✱✁✠✓ ✞�✻ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽ ✳✟✳✆✁☎✽ 

 ✂1 ❞ ✑✡✕✆✱✁✠✓ ✞�✻ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽ ✳✟✳✆✁☎✴ 

 

✂✆ ✝☞✕✡✄✠✲✁✡✞ ✳✆☎✟✻✠☞✡ ✝✟✑✝✡✵☛✁☞�✞ ✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞✷ ✽☞☛ ✁✡ ✄☛✲✡✁✟✳☛ ✆☎✡✏�

✏✝✟✞�✻✁� ✞✠✝✟✷✁✠☞✠ ✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞ ☛✻✟✄☞✟✁✡✕✠✕✠✷ ✡ ✞ ✻✆✽☞✠✵ ✳✟✳✆✁☎✡✵

✏✆✝✆✼✕✽✁☛✕✠ ✑✡✁✟✞✟✴ 

 

3.2 ❚✼✕✽✻ ✏✝✟✼✝✆✄✠✞✁✠✵ ✳✆☎✟✻✠☞ ✞✠✑✁✡✲✆✁✁✽ ✳✟✳✆✁☎☛ ☎✆✝☎✽ ✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞

☞✟✲✆✁✁✽ 

 

▼✡ ✄☛✲✡✄✁✟✳☛ ✆☎✡✏� ✝✟✑✞✠☎☞☛ ☎✆✵✁✟✕✟✼�✓ ✷✡✼✡☎✟ ✳�✱✁✡✝✟✻✁✠✵ ✞✠✝✟✷✁✠☞�✞

✏�✻❖✠✏✁✠☞✟✞✠✵ ✞☛✑✕�✞◗ ❖✞✆✻✄✒☞✡ ☞✟✳✏✡✁�✽ SKF, ✁�✳✆✔✒☞✡ ☞✟✳✏✡✁�✽ Schaeffler, 

✽✏✟✁✄✒☞� ☞✟✳✏✡✁�✍ KSM, GMB Corporation Japan, NSK, ✡✳✆✝✠☞✡✁✄✒☞✡ ☞✟✳✏✡✁�✽

Timken, ✺✝✡✁✔☛✑✒☞✡ ☞✟✳✏✡✁�✽ SNR Group ✶✞✠✝✟✷✁✠☞ ✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞ ✲❩ ✻✕✽

✡✞☎✟✳✟✷�✕✆✷☛✻☛✞✡✁✁✽ ✞ ✂✞✝✟✏�✸ � ✷✡✼✡☎✟ �✁❖✠✵ ✄✞�☎✟✞✠✵ ✕�✻✆✝�✞ ✑ ✞✠✝✟✷✁✠✔☎✞✡

✏�✻❖✠✏✁✠☞✟✞✠✵ ✞☛✑✕�✞ � ✟✷✆✝☎✟✞✠✵ ✟✏✟✝✷ ✞✠☞✟✝✠✄☎✟✞☛✌☎✒ ✷�✕✒❖ ✏✆✝✆✻✟✞�

✳✆☎✟✻✠☞✠ ✝✟✑✝✡✵☛✁☞�✞ ✳✟✳✆✁☎☛ ☎✆✝☎✽ ✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞ ☞✟✲✆✁✁✽✴ 

❝✟✲✁�✄☎✒ ✝✟✑✝✡✵☛✁☞�✞ ✳✟✱✁✡ ✏�✻✞✠✁✠☎✠✷ ✽☞✁✟ ✞ ✟✄✁✟✞☛ ☛☎✟✲✁✌✌✲✟✼✟

✝✟✑✝✡✵☛✁☞☛ ✳✟✳✆✁☎☛ ☎✆✝☎✽ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ ☞✟✲✆✁✁✽ ✏✟☞✕✡✄☎✠ ✁✆ ✑✡✕✆✱✁�✄☎✒ ✞�✻

✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽✷ ✡ ☎✠✏ ✻✱✆✝✆✕✡ ☎✆✝☎✽✴ ✶✟ ✄☛☎�✷ ✻✟ ✂0 ✳✟✱✁✡ ✞�✻✁✆✄☎✠ ✻✟✻✡☎☞✟✞�

✑✟✞✁�❖✁� ✻✱✆✝✆✕✡ ☎✆✝☎✽ ✝✡✑✟✳ ✑ ✝✼�✻✝✟✻✠✁✡✳�✲✁✠✳✞ ☞✟✳✏✟✁✆✁☎✟✳ ☎✆✝☎✽ ☞✟✲✆✁✁✽✷

✽☞✠✓ ☎✡☞✟✱ ✳✡☞ ✑✡✕✆✱✁☛ ✞�✻ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽ ✄☞✕✡✻✟✞☛✴ 

✂✆✓ ✁✟✞✠✓ ✏�✻✵�✻ ✞✠✽✞✕✽☞ ✻✱✆✝✆✕✡ ☎✆✝☎✽ ✞ ☞✟✱✁✟✳☛ ☞✟✁☎✡☞☎�✷ ✁✟ ✞✠✁✠☞✡☞ ✞

✏�✻❖✠✏✁✠☞☛✷ � ✍✵ ☞✟✳✷�✁✡✔�✍✽ ☞✝�✳ ☎✟✼✟✷ ✑ ✳✆☎✟✌ ✏✝✟✼✁✟✑☛✞✡✁✁✽ ✑✡✼✡✕✒✁✟✼✟

✳✟✳✆✁☎☛ ☎✆✝☎✽ ✞ ✳�✝☛ ✻✟✻✡✞✡✁✁✽ ☛✁�✕✒✁✆✁✒ � ✻✟✻✡☎☞✟✞✠✵ ✑✟✞✁�❖✁�✵ ✻✱✆✝✆✕ ☎✆✝☎✽

✻✟ ✑✡✼✡✕✒✁✟✍ ✄☛✳✠ ✳✟✱✁✡ ✻✟✻✡✞✡☎✠ ✁✟✞� ✻✟✻✡✁☞✠✴ ❚✄☞�✕✒☞✠ ✔✽ ✳✟✻✆✕✒ ☛✝✡✵✟✞☛☞

✞✄� ☞✟✁☎✡☞☎✠ ✷✆✑ ✞✠✁✽☎☞☛ ✶✞☞✕✌✲✡✌✲✠ ✻✟✝�✱☞✠ ☞✟✲✆✁✁✽ ☎✡ ✷✟✝☎✠✸✷ ☞ ✳✟✱✕✠✞�✄☎✒
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✞✁✆✄✆✁✁✽ ✞✠✏✝✡✞✕✆✁✒✷ ✁✟ ✞�✻✷✠✞✡✌☎✒ ☞✟✁✄☎✝☛☞☎✠✞✁� ✑✳�✁✠ ✓ ✏✟✕�✏❖✆✁✁✽

✏✟✞✆✝✵✟✁✒ ✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞✴ 

▼✟✞✡ ✳✟✻✆✕✒✷ ✝✟✑✝✟✷✕✆✁✡ SKF [28]✷ ✑✡✷✆✑✏✆✲☛☞ ✷�✕✒❖ ☎✟✲✁✠✓ ✝✟✑✝✡✵☛✁✟☞

✳✟✳✆✁☎☛ ☎✆✝☎✽✷ ✁✟ ✞✠✁✠☞✡☞ ✞ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✵ ☞✟✲✆✁✁✽✴ ▼✟✞✡ ✳✟✻✆✕✒ SKF ✷☛✕✡

✞✠✞✆✻✆✁✡ ✑ ✷�✕✒❖ ✄☞✕✡✻✁✠✵ ✟✷✲✠✄✕✌✞✡✕✒✁✠✵ ✳✟✻✆✕✆✓ SKF � ✑✡✷✆✑✏✆✲☛☞

✟✷✲✠✄✕✆✁✁✽ ✏✝✠✷✕✠✑✁✠✵ ✁✟✳�✁✡✕✒✁✠✵ ✞✆✕✠✲✠✁ ✻✕✽ ✁✡✄☎☛✏✁✠✵ ✝✟✷✟✲✠✵ ☛✳✟✞◗ 

❞ ✑✳✡✑☛✞✡✁✁✽ ✏✕✡✄☎✠✲✁✠✳ ✑✳✡✁✆✁✁✽✳ ✡✷✟ ✑ ✞✠☞✟✝✠✄☎✡✁✁✽ ☎✡☞✠✵

☎✝✡✻✠✔�✓✁✠✵ ✄✏✟✄✟✷�✞ ✑✳✡✁☛✞✡✁✁✽ ✳✡✄☎✠✕✟✳✷ ✽☞ ✳✡✄✕✽✁✡ ✞✡✁✁✡✷

☞✝✡✏☞✟✞✆ ✑✳✡✁✆✁✁✽ ✓ ☛✏✟✝✄☞☛✞✡✁✁✽ ✳✡✄☎✠✕✡✽ 

❞ ✻✕✽ ✄✏✡✝✆✁✠✵ ✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞ ✏✟☎✝�✷✁✟ ✑✻�✓✄✁✠☎✠ ✝✟✑✝✡✵☛✁✟☞ ✳✟✳✆✁☎☛

☎✆✝☎✽ ✻✕✽ ☞✟✱✁✟✼✟ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ ✟☞✝✆✳✟✷ ✡ ✏✟☎�✳ ✄☞✕✡✄☎✠ ✟☎✝✠✳✡✁�

✞✆✕✠✲✠✁✠✽ ✝✡✻�✡✕✒✁✆ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽ ✻�✕✠☎✒✄✽ ✁✡✝�✞✁✟ ✳�✱ ✻✞✟✳✡

✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✳✠✽ ✟✄✒✟✞✆ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽ ✻�✕✠☎✒✄✽ ✑✡✕✆✱✁✟ ✞�✻ ☎✠✏☛

✏�✻❖✠✏✁✠☞✟✞✟✼✟ ✞☛✑✕✡✽ 

❞ ✞✆✕✠✲✠✁✡ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽ ✝�✞✁✡ ✡✷✟ ✏✆✝✆✞✠✁☛☞ ✞✆✕✠✲✠✁☛

✝✆☞✟✳✆✁✻✟✞✡✁✟✼✟ ✳�✁�✳✡✕✒✁✟✼✟ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽✽ 

❞ ✏✟✄☎�✓✁� ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽ ✏✟ ✞✆✕✠✲✠✁� ✓ ✁✡✏✝✽✳☞☛✽ 

❞ ✁✟✝✳✡✕✒✁✠✓ ✝✟✷✟✲✠✓ ✑✡✑✟✝ ☛ ✏�✻❖✠✏✁✠☞☛. 

✺✕✽ ✝✟✑☛✳�✁✁✽ ✏✟☎✝✆✷✠ ✏✝✟✞✆✻✆✁✁✽ ✆☞✄✏✆✝✠✳✆✁☎✡ ✁✡✞✆✻✆✳✟ ✏✝✠✁✔✠✏✠

✝✟✑✝✡✵☛✁☞�✞ ✝✟✑✝✟✷✕✆✁✠✵ ☞✟✳✏✡✁�✓☞✌ SKF. ✺✕✽ ☎✟✲✁✟✼✟ ✝✟✑✝✡✵☛✁☞�✞ ✳✟✳✆✁☎☛

☎✆✝☎✽ ✞ ✏�✻❖✠✏✁✠☞☛ ☞✟✲✆✁✁✽ ✏✟✞✠✁✁� ✷☛☎✠ ✞✝✡✵✟✞✡✁✟ ✲✟☎✠✝✠ ✝�✑✁� ✻✱✆✝✆✕✡◗ 

 

�✁�✂✄�☎✆✄�☎✝✞✆✄�✟,             (3.3) 

 

✻✆ ✂ ❞ ✑✡✼✡✕✒✁✠✓ ✳✟✳✆✁☎ ☎✆✝☎✽✽ 

✂r ❞ ✳✟✳✆✁☎ ☎✆✝☎✽ ☞✟✲✆✁✁✽✽ 

✂sl ❞ ✳✟✳✆✁☎ ☎✆✝☎✽ ☞✟✞✑✡✁✁✽✽ 

✂seal ❞ ✳✟✳✆✁☎ ☎✆✝☎✽ ☛✁�✕✒✁✆✁✒✽ 

Md❞ ✳✟✳✆✁☎ ☎✆✝☎✽ ✑✡ ✝✡✵☛✁✟☞ ✟✏✟✝☛ ✑✳✡✁✆✁✁✽✷ ✑✷✟✞☎☛✞✡✁✁✽✷

✝✟✑✷✝✠✑☞☛✞✡✁✁✽ ☎✡ �✁✴ 
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�✟✑✏✠❖✆✳✟ ✄☞✕✡✻✟✞� ✳✟✳✆✁☎☛ ☎✆✝☎✽ ✞ ✏�✻❖✠✏✁✠☞☛✴ 

�✟✑✝✡✵☛✁☞✠ ✳✟✳✆✁☎☛ ☎✆✝☎✽ ☞✟✲✆✁✁✽ ✑✻�✓✄✁✌✌☎✒✄✽ ✏✟ ✺✟✝✳☛✕�◗ 

 

�✁✁✂✁✆✶✄✆☎✸
✆✝✞,            (3.4) 

 

✻✆ ✂r ❞ ✳✟✳✆✁☎ ☎✆✝☎✽ ☞✡☎✡✁✁✽✽  

Gr ❞ ✑✳�✁✁✡✷ ✁✟ ✑✡✕✆✱✠☎✒ ✞�✻: 

❞ ☎✠✏☛ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✽ 

❞ ✄✆✝✆✻✁✒✟✼✟ ✻�✡✳✆☎✝✡ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ dm= 0,5 (d + D); 

❞ ✝✡✻�✡✕✒✁✟✼✟ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽ Fr; 

❞ ✟✄✒✟✞✟✼✟ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽ F✟; 

n ❞ ✲✡✄☎✟☎✡ ✟✷✆✝☎✡✁✁✽✽ 

0,6 ❞ ☞�✁✆✳✡☎✠✲✁✡ ✞✁✽✑☞�✄☎✒ ✳✡✄☎✠✕✒✁✟✼✟ ✳✡☎✆✝�✡✕☛ ✏✝✠ ✝✟✷✟✲�✓

☎✆✳✏✆✝✡☎☛✝�✷ ✶✻✕✽ ✏✕✡✄☎✠✲✁✟✼✟ ✑✳✡✁✆✁✁✽ ✞✆✕✠✲✠✁✡ ✞✁✽✑☞✟✄☎� ✷✡✑✟✞✟✼✟

✳✡✄☎✠✕✡✸✴ 

�✟✑✝✡✵☛✁☞✠ ✳✟✳✆✁☎☛ ☎✆✝☎✽ ☞✟✞✑✡✁✁✽ ✏✝✟✞✟✻✠☎✒✄✽ ✏✟ ✺✟✝✳☛✕�◗ 

 

✠☛✡ ✌ ☞☛✡ ✍ ✠ ✎ ✏☛✡,              (3.5) 

 

✻✆ Msl| ❞ ✳✟✳✆✁☎ ☎✆✝☎✽ ☞✟✞✑✡✁✁✽✽ 

Gsl ❞ ✑✳�✁✁✡✷ ✁✟ ✑✡✕✆✱✠☎✒ ✞�✻◗ 

❞ ☎✠✏☛ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ 

❞ ✄✆✝✆✻✁✒✟✼✟ ✻�✡✳✆☎✝✡ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ dm=0,5 (d + D); 

❞ ✝✡✻�✡✕✒✁✟✼✟ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽ Fr; 

❞ ✝✡✻�✡✕✒✁✟✼✟ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽ Fa; 

✏☛✡  ❞ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎ ☎✆✝☎✽ ☞✟✞✑✡✁✁✽✷ ✞ ☛✳✟✞✡✵ ☛☎✞✟✝✆✁✁✽ ✏✟✞✁✟✔�✁✁✟✍

✳✡✄☎✠✕✒✁✟✍ ✏✕�✞☞✠✷ ☎✟✷☎✟ k ✑ ❴✷ ✳✟✱✆ ✷☛☎✠ ✞✄☎✡✁✟✞✕✆✁✡◗ 

❞ 0,05 ❞ ✻✕✽ ✑✳✡✁☛✞✡✁✁✽ ✳�✁✆✝✡✕✒✁✠✳✠ ✳✡✄☎✠✕✡✳✠✽ 

❞ 0,04 ❞ ✻✕✽ ✑✳✡✁☛✞✡✁✁✽ ✄✠✁☎✆☎✠✲✁✠✳✠ ✳✡✄☎✠✕✡✳✠✽ 

❞ 0,1 ❞ ✻✕✽ ✑✳✡✁☛✞✡✁✁✽ ☎✝✡✁✄✳�✄�✓✁✠✳✠ ✝�✻✠✁✡✳✠. 
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✺✕✽ ✔✠✕�✁✻✝✠✲✁✠✵ ✡✷✟ ☞✟✁�✲✁✠✵ ✝✟✕✠☞✟✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞ ✑✡✳�✄☎✒ ✞✠✁✆✞☞✡✑✡✁✠✵

✄✕�✻ ✞✠☞✟✝✠✄☎✟✞☛✞✡☎✠ ✁✡✄☎☛✏✁� ✞✆✕✠✲✠✁✠◗ 

❞ 0,02 ❞ ✻✕✽ ✔✠✕�✁✻✝✠✲✁✠✵ ✝✟✕✠☞✟✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞✽ 

❞ 0,002 ❞ ✻✕✽ ☞✟✁�✲✁✠✵ ✝✟✕✠☞✟✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞✴ 

�☞✁✟ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✠ ✏✟✄☎✡✲✆✁� ☞✟✁☎✡☞☎✁✠✳✠ ☛✁�✕✒✁✆✁✁✽✳✠✷ ✞☎✝✡☎✠ ✁✡ ☎✆✝☎✽

☛✁�✕✒✁✆✁✒ ✳✟✱☛☎✒ ✏✆✝✆✞✠✁☛✞✡☎✠ ✞☎✝✡☎✠ ✁✡ ☎✆✝☎✽ ✞ ✏�✻❖✠✏✁✠☞☛✴ ✂✟✳✆✁☎ ☎✆✝☎✽

☛✁�✕✒✁✆✁✒ ✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞ ✑ ☛✁�✕✒✁✆✁✁✽✳✠ ✁✡ ✟✷✟✵ ✄☎✟✝✟✁✡✵ ✳✟✱✁✡ ✏✝✠✷✕✠✑✁✟

✝✟✑✝✡✵☛✞✡☎✠ ✑✡ ✻✟✏✟✳✟✼✟✌ ✁✡✄☎☛✏✁✟✌ ✆✳✏�✝✠✲✁✟✼✟ ✝�✞✁✽✁✁✽◗ 

 

��✁✂✄✁✢��✆☎�
✆
✁✢�✆✷             (3.6) 

 

✻✆��✁✂✄ ❞ ✳✟✳✆✁☎ ☎✆✝☎✽ ☛✁�✕✒✁✆✁✒✽ 

Ks1 ❞ ☞✟✁✄☎✡✁☎✡, ✁✟ ✑✡✕✆✱✠☎✒ ✞�✻ ☎✠✏☛ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✽ 

Ks2 ❞ ☞✟✁✄☎✡✁☎✡, ✁✟ ✑✡✕✆✱✠☎✒ ✞�✻ ☎✠✏☛ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ ✓ ☛✁�✕✒✁✆✁✁✽✽ 

ds ❞ ✻�✡✳✆☎✝ ✄✏✟✕☛✲✆✁✟✍ ✏✟✞✆✝✵✁� ☛✁�✕✒✁✆✁✁✽✽ 

✝ ❞ ✏✟☞✡✑✁✠☞✷ ✁✟ ✑✡✕✆✱✠☎✒ ✞�✻ ☎✠✏☛ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ ✓ ☛✁�✕✒✁✆✁✁✽✽ 

 

✞✟✷ ✷�✕✒❖ ☛✞✡✱✁✟ ✝✟✑✼✕✽✁☛☎✠ ✏✟✞✆✻�✁☞☛ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ ✞ ✝✆✡✕✒✁✠✵ ☛✳✟✞✡✵ �

✞ ☎✠✵ ✞✠✏✡✻☞✡✵✷ ☞✟✕✠ ✏✟☎✝�✷✁✡ ✏�✻✞✠✁✆✁✡ ☎✟✲✁�✄☎✒ ✝✟✑✝✡✵☛✁☞�✞✷ ✁✟✞✡ ✳✟✻✆✕✒ SKF 

✻✟✑✞✟✕✽☞ ✞✞✟✻✠☎✠ ✞ ✝�✞✁✽✁✁✽ ✻✟✻✡☎☞✟✞� ✞✆✕✠✲✠✁✠✷ ✞�✻✏✟✞�✻✁� ✻✟ ✻✟✻✡☎☞✟✞✠✵

✺✡☞☎✟✝�✞✷ ✁✟ ✞✏✕✠✞✡✌☎✒ ✁✡ ✳✟✳✆✁☎✠ ☎✆✝☎✽✴ ✂� ✻✟✻✡☎☞✟✞� ✺✡☞☎✟✝✠ ✞☞✕✌✲✡✌☎✒◗ 

❞ ✑✳✆✁❖✆✁✁✽ ✞✁✽✑☞✟✄☎� ✑✡ ✝✡✵☛✁✟☞ ✁✡✼✝�✞✡✁✁✽ ✳✡✄☎✠✕✒✁✟✼✟ ✳✡☎✆✝�✡✕☛✽ 

❞ ✆✺✆☞☎ ☞�✁✆✳✡☎✠✲✁✟✼✟ ✳✡✄☎✠✕✒✁✟✼✟ ✼✟✕✟✻☛✞✡✁✁✽ ✞ ☛✳✟✞✡✵ ☞✝✡✏☞✟✞✟✼✟

✑✳✡✑☛✞✡✁✁✽ ✶☛ ☎✴✲✴ ✳✡✄✕✟✏✟✞�☎✝✽✁✁✟✼✟✸✷ ✑✳✡✑☛✞✡✁✁✽ ☛✏✟✝✄☞☛✞✡✁✁✽✳

✳✡✄☎✠✕✡✷ ✑✳✡✁☛✞✡✁✁✽ ✏✕✡✄☎✠✲✁✠✳ ✑✳✡✁✆✁✁✽✳ � ✑✁✠✱✆✁✟✼✟ ✝�✞✁✽

✳✡✄☎✠✕✡ ✞ ✳✡✄✕✽✁�✓ ✞✡✁✁�✽ 

❞ ✟✏�✝ ✝☛✵☛ ✏✝✠ ✑✳✡✁☛✞✡✁✁� ✳✡✄✕✽✁✟✌ ✞✡✁✁✟✌✽ 

❞ ✝✆✱✠✳ ✑✳�❖✡✁✟✼✟ ☎✆✝☎✽ ✻✕✽ ✳✡✕✠✵ ❖✞✠✻☞✟✄☎✆✓ �✝✡✷✟ ✞✻✽✑☞✟✄☎✆✓ �

✳✡✄☎✠✕✒✁✠✵ ✳✡☎✆✝�✡✕�✞✴ 
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✎ ☛✝✡✵☛✞✡✁✁✽✳ ✔✠✵ ✻✟✻✡☎☞✟✞✠✵ ✻✱✆✝✆✕ ☞�✁✔✆✞✆ ✝�✞✁✽✁✁✽ ✑✡✼✡✕✒✁✟✼✟

✳✟✳✆✁☎☛ ☎✆✝☎✽ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ ✳✡☞ ☎✡☞✠✓ ✞✠✼✕✽✻◗ 

 

                                    �✁✁
��✂

✆✁
✁�

✆�✁✁��✄✁��✁✂✄✁�☎,          (3.7) 

 

✻✆ ✂ ❞ ✑✡✼✡✕✒✁✠✓ ✳✟✳✆✁☎ ☎✆✝☎✽✽ 

✂r ❞ ✳✟✳✆✁☎ ☎✆✝☎✽ ☞✡☎✡✁✁✽✽ 

✂sl ❞ ✳✟✳✆✁☎ ☎✆✝☎✽ ☞✟✞✑✡✁✁✽✽ 

��✁✂✄ ❞ ✳✟✳✆✁☎ ☎✆✝☎✽ ☛✁�✕✒✁✆✁✒✽ 

�☎ ❞ ✳✟✳✆✁☎ ☎✆✝☎✽ ✑✡ ✝✡✵☛✁✟☞ ✟✏✟✝☛ ✑✳✡✁✆✁✁✽✷ ✑✷✟✞☎☛✞✡✁✁✽✷

✝✟✑✷✝✠✑☞☛✞✡✁✁✽ ☎✡ �✁✴✽ 

✁
��✂

✄ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎ ✑✳✆✁❖✆✁✁✽ ✑✡ ✝✡✵☛✁✟☞ ✁✡✼✝�✞✡✁✁✽ ✳✡✄☎✠✕✒✁✟✼✟

✳✡☎✆✝�✡✕☛✽ 

✁
✁�
✄  ☞✟✆✺�✔�☞✁☎ ✑✳✆✁❖✆✁✁✽ ✞ ✝✆✱✠✳� ☞�✁✆✳✡☎✠✲✁✟✼✟ ✳✡✄☎✠✕✒✁✟✼✟

✼✟✕✟✻☛✞✡✁✁✽✴ 

❵✟✆✺�✔�☞✁☎✠ ✁
��✂

 ✓ ✁
✁�

 ☛✞✟✻✽☎✒✄✽ ✞ ✁✟✞☛ ✳✟✻✆✕✒ ☎✆✝☎✽ SKF ✻✕✽ ✟✷✕�☞☛ ✆✺✆☞☎☛

✑✳✆✁❖✆✁✁✽ ✞✁✽✑☞✟✄☎� ✑✡ ✝✡✵☛✁✟☞ ✁✡✼✝�✞✡✁✁✽ ✏✝✠ ✑✝☛❖✆✁✁� ✞ ✑✟✁� ✞✵✟✻☛ ✓

✳✡✄☎✠✕✒✁✟✼✟ ✼✟✕✟✻☛✞✡✁✁✽ ✏✝✠ ✞✠✄✟☞✠✵ ❖✞✠✻☞✟✄☎✽✵ ✞�✻✏✟✞�✻✁✟✴ P✆✕✠✲✠✁✡

☞✟✆✺�✔�☞✁☎✡ ☎✆✝☎✽ ☞✟✞✑✡✁✁✽ ❖8� ✑✝✟✄☎✡☞ ✻✕✽ ✳✡✕✠✵ ❖✞✠✻☞✟✄☎✆✓ ☞✟✞✑✡✁✁✽ ✓✝✡✷✟

✳✡✕✟✍ ✞✁✽✑☞✟✄☎� ✞ ✝✆✱✠✳� ✑✳�❖✡✁✟✼✟ ☎✆✝☎✽✴ 

✶✝✠ ✻✟✄☎✡☎✁✒✟✳☛ ✑✡✷✆✑✏✆✲✆✁� ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ ✳✡✄☎✠✕✒✁✠✳ ✳✡☎✆✝�✡✕✟✳ ✁✆ ✞✄✽

✓✟✼✟ ☞�✕✒☞�✄☎✒ ✳✟✱✆ ✏✝✟✓☎✠ ✲✆✝✆✑ ☞✟✁☎✡☞☎✠✽ ✕✠❖✆ ✳�✑✆✝✁✟ ✳✡✕✡ ☞�✕✒☞�✄☎✒

✞✠☞✟✝✠✄☎✟✞☛☞☎✒✄✽ ✻✕✽ ✺✟✝✳☛✞✡✁✁✽ ✳✡✄☎✠✕✒✁✟✍ ✏✕�✞☞✠✴ �✆✝✆✑ ✔✆ ✻✆✽☞✡ ☞�✕✒☞�✄☎✒

✳✡✄☎✠✕✡ ✁✟ ✏✆✝✆✷☛✞✡☞ ✏✟✷✕✠✑☛ ✞✵✟✻☛ ☛ ☞✟✁☎✡☞☎✷ ✞�✻☞✠✻✡☞☎✒✄✽ ✓ ☛☎✞✟✝✌☞ 

✑✞✟✝✟☎✁✠✓ ✏✟☎�☞ ✶✝✠✄☛✁✟☞ 3.2✸✴ ✂✆✓ ✑✞✟✝✟☎✁✠✓ ✏✟☎�☞ ✑✻�✓✄✁✌☞ ✑✝☛❖✆✁✁✽

✳✡✄☎✠✕✒✁✟✼✟ ✳✡☎✆✝�✡✕☛ ✑ ☛☎✞✟✝✟✳ ☎✆✏✕✡✷ ✁✟ ✑✁✠✱☛☞ ✞✁✽✑☞�✄☎✒ ✳✡✄☎✠✕✡ ✓ ✑✳✆✁❖☛☞

☎✟✞✁✠✁☛ ✳✡✄☎✠✕✒✁✟✍ ✏✕�✞☞✠ ✓ ✞✆✕✠✲✠✁☛ ☞✟✳✏✟✁✆✁☎✠ ☎✆✝☎✽ ☞✡☎✡✁✁✽✴ 

✺✕✽ ✞✝✡✵☛✞✡✁✁✽ ✞✠✁✆✞☞✡✑✡✁✟✼✟ ✆✺✆☞☎☛ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎ ✑✳✆✁❖✆✁✁✽ ✞✁✽✑☞✟✄☎� ✑✡

✝✡✵☛✁✟☞ ✁✡✼✝�✞✡✁✁✽ ✳✟✱✁✡ ✏✝✠✷✕✠✑✁✟ ✝✟✑✝✡✵☛✞✡☎✠ ✏✟ ✺✟✝✳☛✕�◗ 
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✁
��✂
✁

�

���✝✁✂✄�✆☎✆✄✖✝✄☎✞✯✟✥✠✡
✄☛☞✥✌✍ ,           (3.8) 

 

✻✆ ✁
��✂

 ❞ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎ ✑✳✆✁❖✆✁✁✽ ✑✡ ✝✡✵☛✁✟☞ ✁✡✼✝�✞✡✁✁✽ ✳✡✄☎✠✕✒✁✟✼✟

✳✡☎✆✝�✡✕☛✽ 

n ❞ ✲✡✄☎✟☎✡ ✟✷✆✝☎✡✁✁✽✽ 

dm ❞ ✄✆✝✆✻✁�✓ ✻�✡✳✆☎✝ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✽ 

v ❞ ☞�✁✆✳✡☎✠✲✁✡ ✞✁✽✑☞�✄☎✒ ✳✡✄☎✠✕✒✁✟✼✟ ✳✡☎✆✝�✡✕☛ ✏✝✠ ✝✟✷✟✲�✓

☎✆✳✏✆✝✡☎☛✝�✷ ✶✻✕✽ ✑✳✡✁☛✞✡✁✁✽ ✏✕✡✄☎✠✲✁✠✳ ✑✳✡✁✆✁✁✽✳ ✞✆✕✠✲✠✁✡

✞✁✽✑☞✟✄☎� ✷✡✑✟✞✟✼✟ ✳✡✄☎✠✕✡✸✴ 

 

 

 

�✠✄☛✁✟☞ 3.2 ❞ ✺✆✳✟✁✄☎✝✡✔�✽ ☛☎✞✟✝✆✁✁✽ ✑✞✟✝✟☎✁✟✼✟ ✏✟☎✟☞☛ ✳✡✄☎✠✕✒✁✟✼✟

✳✡☎✆✝�✡✕☛ ✞ ✳�✄✔� ☞✟✁☎✡☞☎☛ ☞✟✲✆✁✁✽ 

 

P✆✕✠✲✠✁✠ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎✡ ✑✳✆✁❖✆✁✁✽ ✞✁✽✑☞✟✄☎� ✑✡ ✝✡✵☛✁✟☞ ✁✡✼✝�✞✡✁✁✽ ✏✝✠

✑✝☛❖✆✁✁� ✞ ✑✟✁� ✞✵✟✻☛ fish ✳✟✱☛☎✒ ✷☛☎✠ ✟☎✝✠✳✡✁� ✑ ✝✠✄☛✁☞✡ ❬✴❬ ✽☞ ✑✡✕✆✱✁�✄☎✒

☞✟✳✷�✁✟✞✡✁✟✼✟ ✏✡✝✡✳✆☎✝✡ ✶☎✆☎✎✸
�✝✆✁

✆✄
✆✝✞✂. 

P ☛✳✟✞✡✵ ☎✟✲☞✟✞✟✼✟ ✑✳✡✁☛✞✡✁✁✽ ✶☛ ☎✴✲✴ ✳✡✄✕✟✏✟✞�☎✝✽✁✟✼✟✸✷ ✑✳✡✁☛✞✡✁✁✽

☛✏✟✝✄☞☛✞✡✁✁✽✳ ✳✡✄☎✠✕✡ ✓ ✑✁✠✱✆✁✟✼✟ ✝�✞✁✽ ✳✡✄☎✠✕✡ ✞ ✳✡✄✕✽✁�✓ ✞✡✁✁� ✶✝�✞✆✁✒

✳✡✄☎✠✕✡ ✁✠✱✲✆ ✔✆✁☎✝☛ ✄✡✳✟✼✟ ✁✠✱✁✒✟✼✟ ☎�✕✡ ☞✟✲✆✁✁✽✸✷ ✡ ☎✡☞✟✱ ✑✳✡✁☛✞✡✁✁✽

✏✕✡✄☎✠✲✁✠✳ ✑✳✡✁✆✁✁✽✳ ☛ ✝✆✑☛✕✒☎✡☎� ✏✝✟✔✆✄☛ ☞✟✲✆✁✁✽ ✁✡✻✕✠❖☞✠ ✳✡✄☎✠✕✒✁✟✼✟

✳✡☎✆✝�✡✕☛ ✞✠❖☎✟✞✵☛✌☎✒✄✽ �✑ ✑✟✁✠ ☞✟✁☎✡☞☎☛✴ ✶✝✠ ✔✒✟✳☛ ✞✁✡✄✕�✻✟☞ ✞✠✄✟☞✟✍

❖✞✠✻☞✟✄☎� ✡✷✟ ✞✠✄✟☞✟✍ ✞✁✽✑☞✟✄☎� ✳✡✄☎✠✕✒✁✟✼✟ ✳✡☎✆✝�✡✕☛ ✑✡✏✟✞✁✆✁✁✽ ✑✳✡✁✆✁✁✽ ✁✡

✏✆✝✠✺✆✝�✍ ☞✟✁☎✡☞☎☛ ☞✟✲✆✁✁✽ ✁✆ ✞�✻✷☛✞✡☞☎✒✄✽✴ ✂✆✓ ✆✺✆☞☎ ✁✡✑✠✞✡☞☎✒✄✽
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☞�✁✆✳✡☎✠✲✁✠✳ ✳✡✄☎✠✕✒✁✠✳ ✝✼✟✕✟✻☛✞✡✁✁✽✳✞ � ✞✠☞✕✠☞✡☞ ✑✳✆✁❖✆✁✁✽ ☎✟✞✁✠✁✠

✳✡✄☎✠✕✒✁✟✍ ✏✕�✞☞✠ ✓ ✳✟✳✆✁☎☛ ☎✆✝☎✽ ☞✟✲✆✁✁✽✴ 

 

 

�✠✄☛✁✟☞ 3.3 ❞ ✎✡✕✆✱✁�✄☎✒ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎✡ ✑✳✆✁❖✆✁✁✽ ✞✁✽✑☞✟✄☎� ✑✡ ✝✡✵☛✁✟☞

✁✡✼✝�✞✡✁✁✽ ✳✡✄☎✠✕✒✁✟✼✟ ✳✡☎✆✝�✡✕☛  

 

✺✕✽ ✞✠✁✆✞☞✡✑✡✁✠✵ ☛✳✟✞ ✑✳✡✁☛✞✡✁✁✽ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎ ✑✳✆✁❖✆✁✁✽ ✳✟✱✁✡

✏✝✠✷✕✠✑✁✟ ✞✠✑✁✡✲✠☎✠ ✏✟ ✺✟✝✳☛✕�◗ 

 

✁
✁�
✁

�

✁�✁✂✄☎✄✆✄✗✝✞✟✯✄✌ �✠
✠✄✗✟☎✝✯

 ,            (3.9) 

 

✻✆ ✡☛☛ ❞ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎ ✑✳✆✁❖✆✁✁✽ ✞ ✝✆✱✠✳� ☞�✁✆✳✡☎✠✲✁✟✼✟ ✳✡✄☎✠✕✒✁✟✼✟

✼✟✕✟✻☛✞✡✁✁✽✽ 

✆ ❞ ✟✄✁✟✞✡ ✁✡☎☛✝✡✕✒✁✟✼✟ ✕✟✼✡✝✠✺✳✡✷ ✆�❴✷✼❩✴✽ 

☞☛☛❞ ☞✟✁✄☎✡✁☎✡ ✳✡✄☎✠✕✒✁✟✼✟ ✼✟✕✟✻☛✞✡✁✁✽◗ ❬✍❩❫✗8 ✻✕✽ ✑✁✠✱✆✁✟✼✟ ✝�✞✁✽

✳✡✄☎✠✕✡ ✳✡✄✕✽✁✟✍ ✞✡✁✁✠ ✓ ☛✏✟✝✄☞☛✞✡✁✁✽ ✳✡✄☎✠✕✡✷ �✍❩❫✗8 ✻✕✽

✏✕✡✄☎✠✲✁✟✼✟ ✑✳✡✁✆✁✁✽ ✓ ☎✟✲☞✟✞✟✼✟ ✑✳✡✁☛✞✡✁✁✽✽ 

❵z ❞ ☞✟✁✄☎✡✁☎✡✷ ✁✟ ✑✡✕✆✱✠☎✒ ✞�✻ ☎✠✏☛ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✽ 
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v ❞ ☞�✁✆✳✡☎✠✲✁✡ ✞✁✽✑☞�✄☎✒ ✳✡✄☎✠✕✒✁✟✼✟ ✳✡☎✆✝�✡✕☛ ✏✝✠ ✝✟✷✟✲�✓

☎✆✳✏✆✝✡☎☛✝�✽ 

n ❞ ✲✡✄☎✟☎✡ ✟✷✆✝☎✡✁✁✽✽ 

d ❞ ✻�✡✳✆☎✝ ✟☎✞✟✝☛ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✽ 

D ❞ ✑✟✞✁�❖✁�✓ ✻�✡✳✆☎✝ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✴ 

P ✑✞✻✽✑☞☛ ✑ ☎✠✳✷ ✁✟ ✞☎✝✡☎✠ ✁✡ ✟✏�✝ � ✏✆✝✆✳�❖☛✞✡✁✁✽ ✶☎✡☞ ✑✞✡✁✠✓

✝✷✡✝✷✟☎✡✱✞✸ ✳✡✄☎✠✕✒✁✟✼✟ ✳✡☎✆✝�✡✕☛ ☞ ✁✡✓✞✡✱✕✠✞�❖✠✳✠ ✻✟✻✡☎☞✟✞✠✳✠ ✻✱✆✝✆✕✡✳✠

☎✆✝☎✽✷ ☛✄� ✞✟✁✠ ✞✠✝✡✱✡✌☎✒✄✽ ✟✻✁✠✳ ☞✟✳✏✟✁✆✁☎✟✳ ✞☎✝✡☎ ✂d. 

P ☛✳✟✞✡✵ ✑✳✡✁☛✞✡✁✁✽ ✳✡✄✕✽✁✟✌ ✞✡✁✁✟✌ ✏�✻❖✠✏✁✠☞ ✏✆✝✆✷☛✞✡☞ ✞ ✄☎✡✁�

✲✡✄☎☞✟✞✟✼✟ ✡✷✟✷ ✞ ✟✄✟✷✕✠✞✠✵ ✞✠✏✡✻☞✡✵✷ ✏✟✞✁✟✼✟ ✑✡✁☛✝✆✁✁✽✴ ✌ ✔✠✵ ☛✳✟✞✡✵ ✏✟✝✽✻ ✑

✝✟✑✳�✝✟✳ � ✼✆✟✳✆☎✝�☞✌ ✳✡✄✕✽✁✟✍ ✞✡✁✁✠ ✝�✞✆✁✒ ✳✡✄☎✠✕✡ ✳✟✱✆ ✑✁✡✲✁✟ ✞✏✕✠✞✡☎✠ ✁✡

✳✟✳✆✁☎ ☎✆✝☎✽ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✴ ✺✕✽ ✞✆✕✠☞✟✍ ✳✡✄✕✽✁✟✍ ✞✡✁✁✠✷ ✁✆✑✡✕✆✱✁✟ ✞�✻ ✝✟✑✳�✝�✞

✝✆✑✆✝✞☛✡✝�✞ � ✞✏✕✠✞☛ �✁❖✠✵ ✳✆✵✡✁�✲✁✠✵ ✆✕✆✳✆✁☎�✞✷ ✁✟ ✏✝✡✔✌✌☎✒ ☛ ✷✆✑✏✟✄✆✝✆✻✁�✓

✷✕✠✑✒☞✟✄☎� ✞�✻ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✷ ✁✡✏✝✠☞✕✡✻✷ ✑✟✞✁�❖✁✒✟✼✟ ✏✆✝✆✳�❖☛✞✡✁✁✽ ✳✡✄☎✠✕✡

✑☛✷✲✡✄☎✠✳✠ ☞✟✕✆✄✡✳✠ ✡✷✟ ☞☛✕✡✲☞✡✳✠✷ ✞☎✝✡☎✠ ✁✡ ✟✏�✝ ✝☛✵☛ ✞ ✏�✻❖✠✏✁✠☞☛ ✳✟✱☛☎✒

✷☛☎✠ ✏✝✠✷✕✠✑✁✟ ✟✔�✁✆✁� ✑✳�✁✁✟✌ V✳✷ ✞�✻✟✷✝✡✱✆✁✟✍ ✁✡ ✝✠✄☛✁☞☛ 3.4 ✑✡✕✆✱✁✟ ✞�✻

✄✏�✞✞�✻✁✟❖✆✁✁✽ ✳�✱ ✝�✞✁✆✳ ✳✡✄☎✠✕✡ ▼ ✶✝✠✄☛✁✟☞ 3.5✸ � ✄✆✝✆✻✁�✳ ✻�✡✳✆☎✝✟✳

✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ dm=0,5 (d+D). 

 

 

�✠✄☛✁✟☞ 3.4 ❞ ✺�✡✼✝✡✳✡ ✑✡✕✆✱✁✟✄☎� ✑✳�✁✁✟✍ V✸ ✑✡✕✆✱✁✟ ✞�✻ ✄✏�✞✞�✻✁✟❖✆✁✁✽

✳�✱ ✝�✞✁✆✳ ✳✡✄☎✠✕✡ ▼ � ✄✆✝✆✻✁�✳ ✻�✡✳✆☎✝✟✳ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ dm 
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�✠✄☛✁✟☞ 3.4 ✳✟✱✆ ✑✡✄☎✟✄✟✞☛✞✡☎✠✄✽ ✻✕✽ ✲✡✄☎✟☎ ✟✷✆✝☎✡✁✁✽ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✷ ✁✟

✁✆ ✏✆✝✆✞✠✁☛✌☎✒ ✁✟✳�✁✡✕✒✁☛✴ ✶✝✠ ✷�✕✒❖ ✞✠✄✟☞✠✵ ✲✡✄☎✟☎✡✵ ✟✷✆✝☎✡✁✁✽ ✓ ✝�✞✁✽✵

✳✡✄☎✠✕✡ ✝✆✑☛✕✒☎✡☎✠ ✳✟✱☛☎✒ ✷☛☎✠ ✑✟✞✄�✳ �✁❖✠✳✠ ✲✆✝✆✑ ✞✏✕✠✞ �✁❖✠✵ ✆✺✆☞☎�✞✴ 

✎✡✕✆✱✁�✄☎✒ ✳�✱ ✳✟✳✆✁☎✟✳ ☎✆✝☎✽ ✑✡ ✝✡✵☛✁✟☞ ✞☎✝✡☎ ✁✡ ✟✏�✝ � ✑✳�✁✁✟✍ V✳ ✁✡

✝✠✄☛✁☞☛ 3.4✷ ✻✕✽ ❖✡✝✠☞✟✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞ ✞✠✝✡✱✡☞☎✒✄✽ ☛ ✞✠✼✕✽✻�◗ 

 

�☎✁✂�✁✁✎✆✢✂✂✄✄✆☎✎
✄

✆☎
✆
✷        (3.10) 

 

✻✕✽ ✝✟✕✠☞✟✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞◗ 

 

�☎✁✂�✁❩❫✆✁✎✆✢✁☎✄✄✆✘✆☎✎
✂

✆☎
✆
✷         (3.11) 

 

✻✆ Mdrag ❞ ✳✟✳✆✁☎ ☎✆✝☎✽ ✑✡ ✝✡✵☛✁✟☞ ✞☎✝✡☎ ✁✡ ✟✏�✝✽ 

V✸ ❞ ✑✳�✁✁✡ ✽☞ ✺☛✁☞✔�✽ ✝�✞✁✽ ✳✡✄☎✠✕✡ ✏✟ ✝✠✄☛✁☞☛ 3.4; 

❵ball ❞ ☞✟✁✄☎✡✁☎✡ ✻✕✽ ❖✡✝✠☞✟✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞✽ 

❵�✠ll ❞ ☞✟✁✄☎✡✁☎✡ ✻✕✽ ✝✟✕✠☞✟✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞✽ 

dm ❞ ✄✆✝✆✻✁�✓ ✻�✡✳✆☎✝ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✽ 

P ❞ ❖✠✝✠✁✡ ✞✁☛☎✝�❖✁✒✟✼✟ ☞�✕✒✔✽ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✽ 

 n ❞ ✲✡✄☎✟☎✡ ✟✷✆✝☎✡✁✁✽✴ 

P✆✕✠✲✠✁✠ ✑✳�✁✁✟✍ V✳ ✳✟✱✁✡ ✞✠✑✁✡✲✠☎✠ ✏✟ ✝✠✄☛✁☞☛ 3.4✷ ✻✆ ✲✆✝✞✟✁✡ ☞✝✠✞✡

✞�✻✏✟✞�✻✡☞ ❖✡✝✠☞✟✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✳✷ ✡ ✄✠✁✽ ❞ ✝✟✕✠☞✟✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✳✴ 

 

 

 

�✠✄☛✁✟☞ 3.5 ❞ ❙✵✆✳✡ ✻✟ ✞✠✑✁✡✲✆✁✁✽ ✝�✞✁✽ ✳✡✄☎✠✕✡ ✞ ✳✡✄✕✽✁✁�✓ ✞✡✁✁� 
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P ☛✳✟✞✡✵✷ ✁✟ ✵✡✝✡☞☎✆✝✠✑☛✌☎✒✄✽ ✳✡✕✠✳✠ ✞✆✕✠✲✠✁✡✳✠ k✌ ✄✷ ✏�✻❖✠✏✁✠☞

✏✆✝✆✷☛✞✡☞ ✞ ✝✆✱✠✳� ✑✳�❖✡✁✟✼✟ ☎✆✝☎✽✷ ✻✆ �✁✟✻� ✳✟✱✆ ✳✡☎✠ ✳�✄✔✆ ☞✟✁☎✡☞☎ ✝✳✆☎✡✕❞

✳✆☎✡✕✞✷ ✁✟ ✏✝✠✞✟✻✠☎✒ ✻✟ ✑✷�✕✒❖✆✁✁✽ ☎✆✝☎✽✴ ▼✡ ✝✠✄☛✁☞☛ 3.6 ✏✝✆✻✄☎✡✞✕✆✁✡ ☎✠✏✟✞✡

✑✡✕✆✱✁�✄☎✒ ✳✟✳✆✁☎☛ ☎✆✝☎✽ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ ✞�✻ ✲✡✄☎✟☎✠ ✟✷✆✝☎✡✁✁✽ ✓ ✞✁✽✑☞✟✄☎�

✳✡✄☎✠✕✒✁✟✼✟ ✳✡☎✆✝�✡✕☛✴ ✌ ✏✆✝�✟✻ ✑✡✏☛✄☞☛ ✑ ✝✟✄☎✟✳ ❖✞✠✻☞✟✄☎� ✡✷✟ ✞✁✽✑☞✟✄☎�

✞✆✕✠✲✠✁✡ ✳✟✳✆✁☎☛ ☎✆✝☎✽ ✑✳✆✁❖☛☞☎✒✄✽✷ ☎✟✳☛✁✟ ✑✁✽✞✕✽☞☎✒✄✽ ✳✡✄☎✠✕✒✁✡ ✏✕�✞☞✡✷ ✁✟

✝✟✑✻�✕✽☞ ☎�✕✡ ✓ ✻✟✝�✱☞✠ ☞✟✲✆✁✁✽ ✓ ✏�✻❖✠✏✁✠☞ ✏✆✝✆✵✟✻✠☎✒ ✻✟

✆✕✡✄☎✟✼�✻✝✟✻✠✁✡✳�✲✁✟✼✟ ✝✆✱✠✳✡ ✑✳✡✁☛✞✡✁✁✽✴ ✎ ✏✟✻✡✕✒❖✠✳ ✑✝✟✄☎✡✁✁✽✳

❖✞✠✻☞✟✄☎� ✡✷✟ ✞✁✽✑☞✟✄☎� ☎✆✝☎✽ ✑✷�✕✒❖☛☞☎✒✄✽ ✑✡ ✝✡✵☛✁✟☞ ✑✷�✕✒❖✆✁✁✽ ☎✟✞✁✠✁✠

✳✡✄☎✠✕✒✁✟✍ ✏✕�✞☞✠ ✻✟ ✁✡✄☎✡✁✁✽ ✆✺✆☞☎☛ ✳✡✄☎✠✕✒✁✟✼✟ ✼✟✕✟✻☛✞✡✁✁✽✷ ✞✠☞✕✠☞☛✞✡✁✟✼✟

✞✠✄✟☞✟✌ ❖✞✠✻☞�✄☎✌ ✓ ✁✡✼✝�✞✡✁✁✽✳ � ✞✆✻☛✲✟✼✟ ✻✟ ✑✳✆✁❖✆✁✁✽ ☎✆✝☎✽✴ 

❵✟✆✺�✔�☞✁☎ ☎✆✝☎✽ ☞✟✞✑✡✁✁✽ ✳✟✱✁✡ ✟✷✲✠✄✕✠☎✠ ✏✟ ✁✡✄☎☛✏✁�✓ ✺✟✝✳☛✕�◗ 

 

                                        ✂�✁✁☎✆✁✆✂✆✁✁✶❩✄✂✆✁✸✆✂✁✝✞,          (3.12) 

 

✻✆ ✂�✁ ❞ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎ ☎✆✝☎✽ ☞✟✞✑✡✁✁✽✽ 

☎✆✁ ❞ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎ ✝✆✱✠✳☛ ✑✳�❖✡✁✟✼✟ ☎✆✝☎✽✽ 

✂✆✁ ❞ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎✷ ✁✟ ✑✡✕✆✱✠☎✒ ✞�✻ ✑✳�✄☎☛ ✻✟✷✡✞✟☞ ☛ ✳✡✄☎✠✕✒✁✟✳☛

✳✡☎✆✝�✡✕�✷ ✑✝✡✑☞✟✞✡ ✞✆✕✠✲✠✁✡ ❞ 0,15; 

✂✁✝✞ ❞ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎ ☎✆✝☎✽ ✞ ☛✳✟✞✡✵ ☛☎✞✟✝☛ ✳✡✄☎✠✕✒✁✟✍ ✏✕�✞☞✠◗ 

0,05 ❞ ✻✕✽ ✑✳✡✁☛✞✡✁✁✽ ✳�✁✆✝✡✕✒✁✠✳✠ ✳✡✄☎✠✕✡✳✠✽ 

0,04 ❞ ✻✕✽ ✑✳✡✁☛✞✡✁✁✽ ✄✠✁☎✆☎✠✲✁✠✳✠ ✳✡✄☎✠✕✡✳✠✽ 

0,1 ❞ ✻✕✽ ✑✳✡✁☛✞✡✁✁✽ ☎✝✡✁✄✳�✄�✓✁✠✳✠ ✝�✻✠✁✡✳✠✴ 

✎✳�✁✡ ✞✆✕✠✲✠✁✠ ✑✡✑✟✝☛✝✏✆✝✆☞✟✄☛ ✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞ ✏✝✠✞✟✻✠☎✒ ✻✟ ✑✳�✁✠ ✳✟✳✆✁☎☛

☎✆✝☎✽✴ P✠✁✆✟✏✠✄✡✁✡ ✳✟✻✆✕✒ ✄✕☛❖✁✡ ✻✕✽ ☛✳✟✞ ✁✟✝✳✡✕✒✁✟✼✟ ✑✡✑✟✝☛ ✓ ✞�✻✄☛☎✁✟✄☎�

✏✆✝✆☞✟✄☛ ✞ ✏�✻❖✠✏✁✠☞☛✴ ❚✻✁✡☞ ✞ ☛✳✟✞✡✵ ✞✠✄✟☞✠✵ ✝✟✷✟✲✠✵ ☎✆✳✏✆✝✡☎☛✝ ✏�-

✻❖✠✏✁✠☞✡ ✡✷✟ ✞✠✄✟☞✠✵ ❖✞✠✻☞✟✄☎✆✓ ✞✁☛☎✝�❖✁�✓ ✑✡✑✟✝ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ ✳✟✱✆ ✑✳✆✁-

❖☛✞✡☎✠✄✽✷ ✡ ☎✆✝☎✽ ✞�✻✏✟✞�✻✁✟ ✑✝✟✄☎✡☎✠✴ ✶✝✠ ✁✡✽✞✁✟✄☎� ✏✆✝✆☞✟✄☛ ☎✆✝☎✽✷ ✽☞ ✏✝✡✞✠✕✟✷

✑✝✟✄☎✡☞✷ ✟✻✁✡☞✷ ☛ ✞✠✏✡✻☞☛ ✄✡✳✟☛✄☎✡✁✟✞✕✌✞✡✕✒✁✠✵ ❖✡✝✠☞✟✏�✻❖✠✁✁✠☞�✞✷

✄✺✆✝✠✲✁✠✵ ✝✟✕✠☞✟✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞✷ ☎✟✝✟�✻✡✕✒✁✠✵ ✝✟✕✠☞✟✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞ ❙◆RP �
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✄✺✆✝✠✲✁✠✵ ☛✏✟✝✁✠✵ ✝✟✕✠☞✟✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞ ✝�✄☎ ☎✆✝☎✽ ✑✡✕✆✱✁✟ ✞�✻ ✞✆✕✠✲✠✁✠

✏✆✝✆☞✟✄☛ ✳�✑✆✝✁✟ ✳✡✕✠✓✴ 

 

★✝✡✠ ❀ � ✪✣✯☎✲ ★✲✛✂✠✡✝✮✝ ✥✣✪✥☛✄ ★✝✡✠ ❁ � ✪✣✯☎✲ ✣✟✠✜✥✝✮✛✆✪✝✆☎✡✠✲✛✼✡✝✮✝ ★✲✠✂✫✤✠✡✡☛

(EHL�✄ ★✝✡✠ ✹ � ✪✣✯☎✲ EHL ✄ ✣✿✣✧✥ ✲✠✜✥☎✟✬✡✝✮✝ ✮✝✟✝✆✫✤✠✡✡☛ 

 

�✠✄☛✁✟☞ 3.6 ❞ ✎✡✕✆✱✁�✄☎✒ ✳✟✳✆✁☎☛ ☎✆✝☎✽ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ ✞�✻ ❖✞✠✻☞✟✄☎� ✓

✞✁✽✑☞✟✄☎� 

 

✶✝✠ ✞✠☞✟✝✠✄☎✡✁✁� ✏✕✡✄☎✠✲✁✟✼✟ ✑✳✡✁✆✁✁✽ ✓ ✑✡✏✟✞✁✆✁✁� ✶✡✷✟ ✏✟✞☎✟✝✁✟✳☛

✑✳✡✁☛✞✡✁✁�✸ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ ✝✆☞✟✳✆✁✻✟✞✡✁✟✌ ☞�✕✒☞�✄☎✌ ✑✳✡✁✆✁✁✽ ✏✝✟☎✽✼✟✳

✏✆✝❖✠✵ ✼✟✻✠✁ ✡✷✟ ✻✁�✞ ✝✟✷✟☎✠ ✶✑✡✕✆✱✁✟ ✞�✻ ❖✞✠✻☞✟✄☎�✸ ☎✆✝☎✽ ✞ ✏�✻❖✠✏✁✠☞☛ ✳✟✱✆

✑✁✡✲✁✟ ✏✆✝✆✞✠✁☛✞✡☎✠ ✞✆✕✠✲✠✁✠✷ ✁✟ ✏✆✝✆✻✷✡✲✡✕✠✄✽ ✝✡✁�❖✆✴ ✂✆ ✏✟✽✄✁✌☞☎✒✄✽ ☎✠✳✷

✁✟ ✏✕✡✄☎✠✲✁✟✳☛ ✑✳✡✁✆✁✁✌ ✏✟☎✝�✷✆✁ ✲✡✄ ✁✟✷ ✏✆✝✆✝✟✑✏✟✻�✕✠☎✠✄✽ ☛ ✞�✕✒✁✟✳☛

✏✝✟✄☎✟✝� ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✴ 

✺✕✽ ✑✝✡✑☞✟✞✟✍ ✟✔�✁☞✠ ✔✒✟✼✟ ✆✺✆☞☎☛ ✏✟☎✝�✷✁✟ ✏✟✳✁✟✱✠☎✠ ✝✟✑✝✡✵☛✁☞✟✞☛

✞✆✕✠✲✠✁☛ ✏✟✲✡☎☞✟✞✟✼✟ ✳✟✳✆✁☎☛ ☎✆✝☎✽ ☞✟✞✑✡✁✁✽ ✁✡ ✻✞✡ ✻✕✽ ✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞ ✕✆✼☞✠✵

✄✆✝�✓ � ✁✡ ✲✟☎✠✝✠ ✻✕✽ ✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞ ✞✡✱☞✠✵ ✄✆✝�✓✴ ✶�✄✕✽ ✔✒✟✼✟ ✏✆✝�✟✻☛

✝✏✝✠✝✟✷✕✽✁✁✽✞ ☎✆✝☎✽ ✞ ✏�✻❖✠✏✁✠☞☛ ✏✡✻✡☞ ✻✟ ✝�✞✁✽ ☎✆✝☎✽ ✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞✷ ✁✟

✑✳✡✁☛✌☎✒✄✽ ✳✡✄☎✠✕✟✳✷ ✡ ✞ ✻✆✽☞✠✵ ✞✠✏✡✻☞✡✵ ✁✡✞�☎✒ ✁✠✱✲✆✴ ✶✆✝✆✞✠✁✆✁✁✽

✝✆☞✟✳✆✁✻✟✞✡✁✠✵ ✟✷✄✽✼�✞ ✑✡✏✟✞✁✆✁✁✽ ✏✕✡✄☎✠✲✁✠✳ ✑✳✡✁✆✁✁✽✳ ✏✝✠✞✟✻✠☎✒ ✻✟

✏�✻✞✠✁✆✁✟✼✟ ☎✆✝☎✽ ✞ ✏�✻❖✠✏✁✠☞☛✴ 
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✶☛✄☞✟✞✠✓ ☞✝☛☎✁✠✓ ✳✟✳✆✁☎ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ ☞✟✲✆✁✁✽ ✞✠✑✁✡✲✡☞☎✒✄✽ ✽☞ ✳✟✳✆✁☎

☎✆✝☎✽✷ ✽☞✠✓ ✁✆✟✷✵�✻✁✟ ✏✟✻✟✕✡☎✠ ✻✕✽ ☎✟✼✟✷ ✁✟✷ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✷ ✁✟ ✏✆✝✆✷☛✞✡☞ ✞

✁✆✝☛✵✕✠✞✟✳☛ ✄☎✡✁�✷ ✏✟✲✡✞ ✟✷✆✝☎✡☎✠✄✽✴ ✶✝✠ ✁✟✝✳✡✕✒✁�✓ ☎✆✳✏✆✝✡☎☛✝�

✁✡✞☞✟✕✠❖✁✒✟✼✟ ✄✆✝✆✻✟✞✠✁✡ ✞�✻ ✁❴❫ ✻✟ ✁❬❫ �❙✷ ✏✝✠ ✑✡✏☛✄☞☛ ✏✝✠ ✁☛✕✒✟✞�✓

❖✞✠✻☞✟✄☎� ✓ ✞☛✡  = ✡☛✡  ✏☛✄☞✟✞✠✓ ☞✝☛☎✁✠✓ ✳✟✳✆✁☎ ✳✟✱✁✡ ✝✟✑✝✡✵☛✞✡☎✠ ✽☞ ✄☛✳☛

☎�✕✒☞✠ ✳✟✳✆✁☎☛ ☎✆✝☎✽ ☞✟✞✑✡✁✁✽ ✓ ✳✟✳✆✁☎☛ ☎✆✝☎✽ ☛✁�✕✒✁✆✁✒✷ ✽☞✁✟ ☎✡☞� ☞✴ 

❝✡☞✠✳ ✲✠✁✟✳: 

 

                          ✂��✂✁� ✁✂�✄ ✁✂�✁✂✄,   (3.13) 

 

✻✆ ✂��✂✁� ❞ ✏☛✄☞✟✞✠✓ ✳✟✳✆✁☎ ☎✆✝☎✽✽ 

✂�✄  ❞ ✳✟✳✆✁☎ ☎✆✝☎✽ ☞✟✞✑✡✁✁✽✽ 

✂�✁✂✄ ❞ ✳✟✳✆✁☎ ☎✆✝☎✽ ☛✁�✕✒✁✆✁✒✴ 

❚✻✁✡☞✷ ✏☛✄☞✟✞✠✓ ✳✟✳✆✁☎ ☎✆✝☎✽ ✻✕✽ ☞✟✁�✲✁✠✵ ✝✟✕✠☞✟✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞ ✑ ✷�✕✒❖✠✳

☞☛☎✟✳ ☞✟✁☎✡☞☎☛ ✳✟✱✆ ✷☛☎✠ ✳✡✓✱✆ ✞ ✲✟☎✠✝✠ ✝✡✑✠ ✞✠✁✆ ✝✟✑✝✡✵☛✁☞✟✞✟✼✟ ✓ ✳✡✓✱✆ ☛

✞�✄�✳ ✝✡✑ ✷�✕✒❖✆ ✻✕✽ ☛✏✟✝✁✠✵ ✄✺✆✝✠✲✁✠✵ ✝✟✕✠☞✟✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞✴ 

 

❬✴❬ ✁☞✄✏✆✝✆✳✆✁☎✡✕✒✁� ✳✆☎✟✻✠ ✞✠✑✁✡✲✆✁✁✽ ✳✟✳✆✁☎☛ ✟✏✟✝☛ ✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞

☞✟✲✆✁✁✽ 

 
❬✴❬✴❩ ✂✆☎✡ ☎✡ ✳✡☎✆✝�✡✕✒✁✟❞☎✆✵✁�✲✁✆ ✑✡✷✆✑✏✆✲✆✁✁✽ ✏✝✟✞✆✻✆✁✁✽

✆☞✄✏✆✝✠✳✆✁☎☛ 

 

✂✆☎✡ ✏✝✟✞✆✻✆✁✁✽ ✆☞✄✏✆✝✠✳✆✁☎☛ ❞ ✞✠✑✁✡✲✆✁✁✽ ✳✟✳✆✁☎☛ ✟✏✟✝☛ ✟✷✆✝☎✡✁✁✌

✑✡✕✆✱✁✟ ✞�✻ ✻✞✟✵ ✺✡☞☎✟✝�✞◗ ✲✡✄☎✟☎✠ ✟✷✆✝☎✡✁✁✽ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ ✓ ☞☛☎✡ ✁✡✵✠✕☛✴ ✌

☎✆✵✁�✲✁�✓ ✕�☎✆✝✡☎☛✝� ✑✞✠✲✡✓✁✟ ✁✆ ✞✠✑✁✡✲✡✌☎✒ ✞✑✡☞✳✁✠✓ ✞✏✕✠✞ ✲✡✄☎✟☎✠ ✟✷✆✝☎✡✁✁✽

✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ ✓ ☞☛☎☛ ✁✡✵✠✕☛ ✁✡ ✞✆✕✠✲✠✁☛ ✳✟✳✆✁☎☛ ✟✏✟✝☛ ✟✷✆✝☎✡✁✁✌✷ ☎✟✷☎✟ ✁✆ 

✞✝✡✵✟✞☛✌☎✒ ✞✑✡☞✳✟✻�✌ ✔✠✵ ✺✡☞☎✟✝�✞✴ 

❙☎✡✞✠✕✟✄✽ ✑✡✞✻✡✁✁✽ ✻✟✄✕�✻✠☎✠ ✞✠✕✠✞ ❴-✵ ✞✠✁✆✞✠☞✕✡✻✆✁✠✵ ✺✡☞☎✟✝�✞ ✁✡

✳✟✳✆✁☎ ✟✏✟✝☛✴ ❚✻✁✟✲✡✄✁✟ ✞✠✑✁✡✲✡✕✡✄✽ ✞�✻✁✟✄✁✡ ✑✁✡✲✠✳�✄☎✒ ✺✡☞☎✟✝�✞ � ✍✵
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✞✑✡☞✳✟✻�✓✴ ❚✔�✁✌✞✡✞✄✽ ✄☎☛✏�✁✒ ✳�✁✕✠✞✟✄☎� ✳✟✳✆✁☎☛ ✟✏✟✝☛ ✟✷✆✝☎✡✁✁✌

✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ ✞�✻ ☞✟✁☎✝✟✕✒✟✞✡✁✠✵ ✺✡☞☎✟✝�✞ � ✞�✻ ✞✠✏✡✻☞✟✞✠✵ ✏✟✳�☎✟☞✷ ✞✠☞✕✠☞✡✁✠✵

✏✟✵✠✷☞✡✳✠ ✞✠✳�✝�✞✷ ☞✟✕✠✞✡✁✁✽✳✠ ✲✡✄☎✟☎✠✷ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽ ✓ �✁✴ 

✺✕✽ ✑✡✄☎✟✄☛✞✡✁✁✽ ✁✡ ✏✝✡☞☎✠✔� ✝✆✑☛✕✒☎✡☎�✞ ✻✟✄✕�✻✱✆✁✁✽ ✁✆✟✷✵�✻✁✟ ✷☛✕✟

✏�✻☎✞✆✝✻✠☎✠ ✟✷✼✝☛✁☎☛✞✡✁✁✽ ✑✡✳�✁✠ ✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞ ☞✟✞✑✡✁✁✽ ✁✡ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✠

☞✟✲✆✁✁✽✷ ✽☞� ✳✡✌☎✒ ☞✝✡✁� ☎✆✵✁✟✕✟✼�✲✁� ✵✡✝✡☞☎✆✝✠✄☎✠☞✠ ✞ ✏✟✝�✞✁✽✁✁� ✑

✏✟✏✆✝✆✻✁�✳✠✴ 

✶✝✠✷✟✝ ☎✠✏☛ ✺✶❩❩◆ ✏✝✠✑✁✡✲✆✁✠✓ ✻✕✽ ✏✝✟✞✆✻✆✁✁✽ ✕✡✷✟✝✡☎✟✝✁✠✵ �

✻✟✄✕�✻✁✠✔✒☞✠✵ ✝✟✷�☎ ✑ ✳✆☎✟✌ ✞✠✑✁✡✲✆✁✁✽ ✳✟✳✆✁☎✡ ☎✆✝☎✽ ✞ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✵ ☞✟✲✆✁✁✽✴ 

�✟✷✟☎✡ ✏✝✠✕✡✻☛ ✑✡✄✁✟✞✡✁✡ ✁✡ ✞✠✁✠☞✁✆✁✁� ✳✟✳✆✁☎☛ ✄✠✕ ☎✆✝☎✽✷ ✁✟

✑✁✽✞✕✽✌☎✒✄✽ ✞ ✏�✻❖✠✏✁✠☞☛ ☞✟✲✆✁✁✽ ✏✝✠ ✟✷✆✝☎✡✁✁� ✞✡✕✡✴ 

✂✟✳✆✁☎ ✄✠✕ ☎✆✝☎✽✷ ✞✏✕✠✞✡✌✲✠ ✁✡ ✏✕✟✄☞☛ ✞✠✳�✝✌✞✡✕✒✁☛ ✏✝☛✱✠✁☛✷ ✄☎✞✟✝✌☞

✏✆✞✁✠✓ ✏✝✟✼✠✁ ✁✡ ✍✍ ☞�✁✔�✴ P✆✕✠✲✠✁✡ ✏✝✟✼✠✁☛ ✏✝✟✏✟✝✔�✓✁✡ ✞✆✕✠✲✠✁� ✳✟✳✆✁☎☛✷ ✁✟

✑✳�✁✌☞ ✞✆✕✠✲✠✁☛ ✄✞�☎✕✟✞✟✼✟ ✏✟☎✟☞☛ ✁✡ ✺✟☎✟✻�✟✻, ✞✆✕✠✲✠✁✡ ✺✟☎✟✄☎✝☛✳☛✷ ✽☞✠✓

✝✆☞✄☎✝☛☞☎✒✄✽ ✳�☞✝✟✡✳✏✆✝✳✆☎✝✟✳ � ✵✡✝✡☞☎✆✝✠✑☛☞ ✞✆✕✠✲✠✁☛ ✳✟✳✆✁☎☛ ✄✠✕ ☎✆✝☎✽✴ 

▼✡ ✏✝✠✕✡✻� ✳✟✱✁✡ ✞✠✑✁✡✲✡☎✠ ✑✡✕✆✱✁✟✄☎� ✳✟✳✆✁☎☛ ☎✆✝☎✽ ✞ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✵ ✞�✻

❖✞✠✻☞✟✄☎� ✟✷✆✝☎✡✁✁✽ ✞✡✕✡✷ ✞✆✕✠✲✠✁✠ ✓ ✁✡✏✝✽✳☞☛ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽✷ ✁✟ ✻�☞ ✁✡

✏�✻❖✠✏✁✠☞✴ ✽☞✆ ✄☎✞✟✝✌☞☎✒✄✽ ✑✳�✁✁✠✳✠ ✞✡✁☎✡✱✡✳✠ ✓ ✑✡✕✆✱✠☎✒ ✞�✻ ✁✡✵✠✕☛ ✟✄�

✟✷✆✝☎✡✁✁✽✴ ✡ ☎✡☞✟✱ ✞�✻ ✝✟✑✳�✝�✞ ✞✠✏✝✟✷☛✞✡✁✠✵ ✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞✴ 

❚✄✁✟✞✁� ✞☛✑✕✠ ✏✝✠✕✡✻☛ ✶✝✠✄☛✁✟☞ 3.7✸ ☛✄☎✡✁✟✞✕✆✁� ✁✡ ✞✆✝☎✠☞✡✕✒✁�✓ ✏✕✡☎� ☎✷

✽☞✡ ✑✳✟✁☎✟✞✡✁✡ ✁✡ ✕✠☎�✓ ✄☎�✓✔� ❴✷ ✁✟ ✑✡☞✝�✏✕✆✁✡ ✁✡ ✟✄✁✟✞� ✏✝✠✕✡✻☛ ❩✴ ❚✝✼✡✁✠

☞✆✝☛✞✡✁✁✽ ✓ ✳�☞✝✟✡✳✏✆✝✳✆☎✝ ✝✟✑☎✡❖✟✞✡✁� ✁✡ ✏✆✝✆✻✁�✓ ✏✡✁✆✕� ❩❴✴ 

✁✕✆☞☎✝✟✻✞✠✼☛✁ ✑✳✟✁☎✟✞✡✁✠✓ ☛ ✄✏✆✔�✡✕✒✁✟✳☛ ☞✟✝✏☛✄� ❬ ✟✷✕✡✻✁✡✁✟✳☛ 

✡✳✟✝☎✠✑✡☎✟✝✡✳✠ ✻✕✽ ✑✳✆✁❖✆✁✁✽ ✞�✷✝✡✔�✍✴ 

❚✷✆✝☎✡✁✁✽ ✁✡ ✝✟✷✟✲✠✓ ✞✡✕✠☞ ✏✆✝✆✻✡☞☎✒✄✽ ✑✡ ✻✟✏✟✳✟✼✟✌ ✏✡✄✟✞✟✍ ✏✆✝✆✻✡✲�✴

�✆✼☛✕✌✞✡✁✁✽ ✁✡☎✽✼☛ ✏✆✝✆✻✡✲� ✑✻�✓✄✁✌☞☎✒✄✽ ✏✆✝✆✳�✁✆✁✁✽✳ ☞✟✝✏☛✄✡ ✞

✼✟✝✠✑✟✁☎✡✕✒✁�✓ ✏✕✟✁✠✁�✴ 

�✟✷✟✲✠✓ ✞✡✕✠☞ ✏✝✠✕✡✻☛ ✑✳✟✁☎✟✞✡✁✠✓ ✁✡ ✻✞✟✵ ❖✡✝✠☞✟✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✵ ☛

❖✏✠✁✻✆✕� ✳✴ P✆✝✵✁✽ ✲✡✄☎✠✁✡ ✞✡✕✠☞✡ ✳✡☞ ✝�✑✒✷✟✞✠✓ ✟☎✞�✝✷ ☛ ✽☞✠✓ ☛✼✞✠✁✲☛☞☎✒✄✽

✞☛✑✟✕ ✞✠✏✝✟✷☛✞✡✁✟✼✟ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ �✴ 
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✌ ☞✟✳✏✕✆☞☎ ✏✝✠✕✡✻☛ ✞✵✟✻✽☎✒ ❖�✄☎✒ ✑✳�✁✁✠✵ ✞☛✑✕�✞ ✑ ✝�✑✁✠✳✠

✏�✻❖✠✏✁✠☞✡✳✠✴ ✞✁☛☎✝�❖✁�✓ ✻�✡✳✆☎✝ ✽☞✠✵ ✳✽ ✼; 8; 10; 12; ❩☎ ✳✳✴ 

✶✝✠ ✝✟✷✟☎� ✁✡ ✞☛✑✕✠ ✞✄☎✡✁✟✞✕✌✌☎✒ � ✑✡☞✝�✏✕✌✌☎✒ ✼✞✠✁☎✡✳✠ ✞✡✁☎✡✱�✷ ✁✟

✄☎✞✟✝✌✌☎✒ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽ ❫✷✳✽ ❩ � ❴ ☞✼✴ ▼✡ ✞✡✁☎✡✱✡✵ ☞ ✏✟✞�✻✔�✷ ✽☞� ✞✵✟✻✽☎✒ ☛ 

✄�✻✕✟✞✠✁☛ ✏✕✟✄☞✟✍ ✞✠✳�✝✌✞✡✕✒✁✟✍ ✏✝☛✱✠✁✠ ✼✴ 

 

1 � ✝✜✡✝✤✠ �✪☎✟✠✆✫✄ ❁ � ✟☎✥✠ ✜✥✛✵✧✠✄ ✹ � ✧✝✪�✫✜ ✆✟☛ ✣✟✣✧✥✪✝✆✤☎✮✫✡✠✄ ❉ � ✤✣✪✥☎✧✠✟✬✡✠ �✟✠✥✠✄

5 � ✂�☎✡✆✣✟✬✄ ❂ � ✆✝✜✟✛✆✯✣✡☎✵ �✛✆✂☎�✡☎✧✄ ❊ � �✟✝✜✧✠ ✤☎✲✛✪❃✤✠✟✬✡✠ �✪✫✯☎✡✠✄ ✽ � ✿✝✥✝✆✛✝✆✄ ☎

� ✝✜✤✛✥✟❃✤✠✼✄ ❀✺ � ✷✝✲✫✥ ✛★ ★✠✥☎✜✧✡✝❃ ✪✫✧✝☛✥✧✝❃✄ ❀❀ � ✥✠✷✝✮✣✡✣✪✠✥✝✪✄ ❀❁ � �✠✡✣✟✬ ✧✣✪✫✤✠✡✡☛ 

 

�✠✄☛✁✟☞ 3.7 ❞ ✌✄☎✝�✓ ✏✝✠✕✡✻☛ ✺✶❩❩◆ 

 

❝✡✵✟✼✆✁✆✝✡☎✟✝ ❩❩ ✏✟✞✁✽✑✡✁✠✓ ✑ ✝✟✷✟✲✠✳ ✞✡✕✠☞✟✳ � ✄✕☛✱✠☎✒ ✻✕✽ ✞✠✑✁✡✲✆✁✁✽

✓✟✼✟ ❖✞✠✻☞✟✄☎� ✟✷✆✝☎✡✁✁✽✴ ❙☎✝☛✳ ☛ ✕✡✁✔✌✑� ☎✡✵✟✼✆✁✆✝✡☎✟✝✡ ✞✠✳�✝✌✌☎✒✄✽

✳�☞✝✟✡✳✏✆✝✳✆☎✝✟✳✴ 

P✠✳�✝ ✳✟✳✆✁☎☛ ✝✟✷✕✽☎✒ ✞✠✳�✝✌✞✡✕✒✁✠✳ ✏✝✠✄☎✝✟☞✳✷ ✑✳✟✁☎✟✞✡✁✠✳ ✁✡

✟✄✁✟✞�✴ ✽☞✡ ☞✝�✏✠☎✒✄✽ ✻✟ ✏✕✠☎✠ ✼✞✠✁☎✟✳✴ P✆✕✠✲✠✁✡ ✄✞�☎✕✟✞✟✼✟ ✏✟☎✟☞☛✷

✄☎✞✟✝✌✞✡✁✟✼✟ ✟✄✞�☎✕✌✞✡✲✆✳ ✱ ✞✠✳�✝✌☞☎✒✄✽ ✺✟☎✟✻�✟✻✟✳ ✴ � ✑✡✕✆✱✠☎✒ ✞�✻

✏✟✕✟✱✆✁✁✽ ❖☎✟✝☞✠✷ ☛☞✝�✏✕✆✁✟✍ ✁✡ ☞�✁✔� ✏✝☛✱✠✁✠✷ ✁✟ ✻✆✺✟✝✳✠✝☛☞☎✒✄✽✴ ✺✕✽
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✝✆✼☛✕✌✞✡✁✁✽ ✱✟✝✄☎☞✟✄☎� ✞✠✳�✝✌✞✡✕✒✁✟✍ ✏✝☛✱✠✁✠ ✏✆✝✆✻✷✡✲✆✁✟ ✵✟✳☛☎ ❩❫ �✑

✑✡☎✠✄☞✁✟✌ ✝☛☞✟✽☎☞✟✌✴ 

❵✟✁✄☎✝☛☞✔�✽ ✏✝✠✕✡✻☛ ✑✡✷✆✑✏✆✲☛☞ ✏✟✞✟✝✟☎ ✏✕✠☎✠ �✑ ☛✄☎✡✁✟✞✕✆✁✠✳✠ ✁✡ ✁�✓

✳✆✵✡✁�✑✳✡✳✠ ✁✡ ☞☛☎ ✱❫� ☛ ✞✆✝☎✠☞✡✕✒✁�✓ ✏✕✟✁✠✁� ✶✝✠✄☛✁✟☞ ❬.8✸✴ ✲✠✳ ✻✟✄✽✼✡☞☎✒✄✽

✑✳�✁✡ ✄✏�✞✞�✻✁✟❖✆✁✁✽ ✝✡✻�✡✕✒✁✟✼✟ ✓ ✡☞✄�✡✕✒✁✟✼✟ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✽✴ ✶✟✞✟✝✟☎ ✏✕✠☎✠

✑✻�✓✄✁✌☞☎✒✄✽ ✝☛☞✟✽☎☞✟✌ �✑ ✏✝☛✱✠✁✁✠✳ ✺�☞✄✡☎✟✝✟✳✴ ✰✑ ✏✝✟☎✠✕✆✱✁✟✍ ✄☎✟✝✟✁✠

✄☎�✓☞✠ ✑✳✟✁☎✟✞✡✁✠✓ ✄✆☞☎✟✝ ✑ ✏✡✑✡✳✠✷ ✁✟ ✻✟✑✞✟✕✽✌☎✒ ✺�☞✄☛✞✡☎✠ ✏✟✕✟✱✆✁✁✽ ✏✕✠☎✠

✲✆✝✆✑ ☞✟✱✁� ❩✳�✴ 

✁✕✆☞☎✝✠✲✁✡ ✄✵✆✳✡ ✏✝✠✕✡✻☛ ✁✡✞✆✻✆✁✡ ✁✡ ✝✠✄☛✁☞☛ 3.8. 

�✆✼☛✕✌✞✡✁✁✽ ✲✠✄✕✡ ✟✷✆✝☎�✞ ✻✞✠✼☛✁✡ ✑✻�✓✄✁✌☞☎✒✄✽ ✏✟☎✆✁✔�✟✳✆☎✝✟✳ R4. 

✁✡✝✆☎☎✆✝ ☎❩ ✏✝✠✑✁✡✲✆✁✠✓ ✻✕✽ ✄☎✡✷�✕�✑✡✔�✍ ✄☎✝☛✳☛ ✲✆✝✆✑ ✟✄✞�☎✕✌✞✡✕✒✁☛ ✕✡✳✏☛ ☎❴✴

✶✟☎✆✁✔�✟✳✆☎✝✠ R1, R❴ � R✳ ✏✝✠✑✁✡✲✆✁� ✻✕✽ ✝✆✼☛✕✌✞✡✁✁✽ ✏✟☞✡✑✡✁✒

✞✠✳�✝✌✞✡✕✒✁✟✼✟ ✏✝✠✕✡✻☛ ❞ ✳�☞✝✟✡✳✏✆✝✳✆☎✝✡✄✶ ☛✏✝✟✔✆✄� ✝✆✼☛✕✌✞✡✁✁✽ ✏✝✠✕✡✻☛✴

▼✡ ✕✠✔✒✟✞�✓ ✏✡✁✆✕� ✏✝✠✕✡✻☛ ✝✟✑✳�✁✆✁� ✳✠☞✝✟✡✳✏✆✝✳✆✝☎ ✄✶✷ ✝☛✲☞✡

✏✟☎✆✁✔�✟✳✆☎✝✡ R☎ ✻✕✽ ✷✆✑✄☎☛✏�✁✲✡✄☎✟✼✟ ✲✠✄✕✡ ✟✷✆✝☎�✞✷ ✑✡✏✟✷�✱✁✠☞ ✶✝✴ ✄✠✼✁✡✕✒✁✡

✕✡✳✏✟✲☞✡ ☎✎ � ✲✟☎✠✝✠ ☎☛✳✷✕✆✝✠ ☞✆✝☛✞✡✁✁✽ ✏✝✠✕✡✻✟✳✴ 

❝☛✳✷✕✆✝ P❩ ❞ ✝✂✆✝✆✱✡✞ ❞ ✏✝✠✑✁✡✲✆✁✠✓ ✻✕✽ ✞☞✕✌✲✆✁✁✽ ✏✝✠✕✡✻☛ ✞ ✳✆✝✆✱☛

✏✟✄☎�✓✁✟✼✟ ✄☎✝☛✳☛ ❩❩❫ P✴ 

❝☛✳✷✕✆✝ P❴ � ✝❩❞❴✞ ❞ ✏✝✠✑✁✡✲✆✁✠✓ ✻✕✽ ✞✠✳�✝☛ ✲☛☎✕✠✞✟✄☎�

✞✠✳�✝✌✞✡✕✒✁✟✼✟ ✏✝✠✕✡✻☛ ❞✳�☞✝✟✡✳✏✆✝✳✆☎✝✡✴ 

❝☛✳✷✕✆✝ P❬ ❞ ✝✺✞✠✼☛✁✞ ❞ ✏✝✠✑✁✡✲✆✁✠✓ ✻✕✽ ✞☞✕✌✲✆✁✁✽ ✆✕✆☞☎✝✟✻✞✠✼☛✁✡ ✂❴

✏✝✠✕✡✻☛✴ 

❝☛✳✷✕✆✝ P☎ ❞ ✝❘✞✠✻☞�✄☎✒❞✂✟✳✆✁☎✞ ❞ ✏✝✠✑✁✡✲✆✁✠✓ ✻✕✽ ✏✆✝✆✳✠☞✡✁✁✽

✳�☞✝✟✡✳✏✆✝✳✆☎✝✡ ✑ ✞✠✳�✝☛ ✄☎✝☛✳☛ ☎✡✵✟✼✆✁✆✝✡☎✟✝✡ ✂❩ ✶✞✠✳�✝ ❖✞✠✻☞✟✄☎�

✟✷✆✝☎✡✁✁✽ ✝✟✷✟✲✟✼✟ ✞✡✕✠☞✡✸ ✁✡ ✞✠✳�✝ ✺✟☎✟✄☎✝☛✳☛ ✞�✻ ✺✟☎✟✻�✟✻✡ ✺❴✴ 



 

 

54 

 

�✠✄☛✁✟☞ 3.8 ❞ ✁✕✆☞☎✝✠✲✁✡ ✄✵✆✳✡ ✏✝✠✕✡✻☛ ✺✶❩❩◆ 

 

✎✡✼✕✒✁✠✓ ✞✠✼✕✽✻  ✏✝✠✕✡✻☛ ✺✶❩❩◆ ✏✝✠ ✏�✻✼✟☎✟✞✔� ✻✟ ✏✝✟✞✆✻✆✁✁✽

✆☞✄✏✆✝✠✳✆✁☎☛ ✏✝✆✻✄☎✡✞✕✆✁✟ ✁✡ ✝✠✄☛✁☞✡✵ 3.9❞3.12, ✡ ☎✆✵✁�✲✁✡ ✵✡✝✡☞☎✆✝✠✄☎✠☞✡ ✞

☎✡✷✕✠✔� 3.1. 

 

�✠✄☛✁✟☞ 3.9 ❞ ✶�✻✼✟☎✟✞☞✡ ✆☞✄✏✆✝✠✳✆✁☎✡✕✒✁✟✍ ☛✄☎✡✁✟✞☞✠ ✺✶❩❩◆ ✻✟ ✏✝✟✞✆✻✆✁✁✽

✆☞✄✏✆✝✠✳✆✁☎☛ 



 

 

55 

 

�✠✄☛✁✟☞ 3.10 ❞ ✁☞✄✏✆✝✠✳✆✁☎✡✕✒✁✡ ☛✄☎✡✁✟✞☞✡ ✺✶❩❩◆✶✞✠✻ ✑✞✆✝✵☛✸ 

 

 

�✠✄☛✁✟☞ 3.11 ❞ ❝✡✝✠✝✟✞✟✲✁✠✓ ✏✝✠✄☎✝�✓ ☛✄☎✡✁✟✞☞✠ ✺✶❩❩◆ 



 

 

56 

 

�✠✄☛✁✟☞ 3.12 ❞ ✶✡✁✆✕✒ ☞✆✝☛✞✡✁✁✽ ☛✄☎✡✁✟✞☞✟✌ ✺✶❩❩◆ 

 

❝✡✷✕✠✔✽ 3.1 ❞ ❝✆✵✁�✲✁✡ ✵✡✝✡☞☎✆✝✠✄☎✠☞✡ ✏✝✠✕✡✻☛ ✺✶❩❩◆ 

 

✲ ▼✡✓✳✆✁☛✞✡✁✁✽ P✆✕✠✲✠✁✡ 

1 ❭✡✷✡✝✁� ✝✟✑✳�✝✠ ✏✝✠✷✟✝☛✷ ✳✳ 300x445x430 

2 P✡✼✡ ✏✝✠✷✟✝☛✷ ☞✼ 32 

3 P✡✼✡ ✑✳�✁✁✠✵ ✞✡✁☎✡✱�✞✷ ☞✼ 
0,5 
1,0 

4 ✶✆✝✆✻✡☎✁✆ ✞�✻✁✟❖✆✁✁✽ ✏✡✄✟✞✟✍ ✏✆✝✆✻✡✲� 1,5 

 
5 

 
❙✏✟✄�✷ ✞✠✳�✝✌✞✡✁✁✽ ✳✟✳✆✁☎✡ 

✎✡ ✻✟✏✟✳✟✼✟✌ 
✺✟☎✟✻�✟✻✡ ☎✡ 

✳�☞✝✟✡✳✏✆✝✳✆☎✝✡ 

6 
❙✏✟✄�✷ ✞✠✳�✝✌✞✡✁✁✽ ✲✠✄✕✡ ✟✷✆✝☎�✞ ✞✠✵�✻✁✟✼✟
✞✡✕☛ ❖✏✠✁✻✆✕✽ 

✎✡ ✻✟✏✟✳✟✼✟✌ 
☎✡✵✟✼✆✁✆✝✡☎✟✝✡ 

 
 

7 

✁✕✆☞☎✝✟✻✞✠✼☛✁ ❙☎❞261 
❞ ✏✟☎☛✱✁�✄☎✒✴ P☎ 
❞ ✲✡✄☎✟☎✡ ✟✷✆✝☎✡✁✁✽✴ ✵✞✗1 
❞ ✝✟✻ ☎✟☞☛ 
❞ ✁✟✳�✁✡✕✒✁✠✓ ✳✟✳✆✁☎ ✁✡ ✞✡✕☛ 

 
20 

3600❞4600 
✏✟✄☎�✓✁✠✓ 
❫✷❫�� ▼✳ 
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3.3.2 ✁☎✡✏✠ ✏✝✟✞✆✻✆✁✁✽ ✆☞✄✏✆✝✠✳✆✁☎☛ 

 

✶✟✝✽✻✟☞ ✻�✓ ✏✝✠ ✏✝✟✞✆✻✆✁� ✻✟✄✕�✻✱✆✁✁✽ ✳✟✳✆✁☎☛ ☎✆✝☎✽ ✁✡ ✏✝✠✷✟✝� ✺✶❩❩◆✴ 

1.✶�✻✼✟☎✟✞✠☎✠ ✻✟✄✕�✻✁� ✑✝✡✑☞✠ ✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞ ☎✡ ✏✝✠✷✟✝ ✻✟ ✆☞✄✏✆✝✠✳✆✁☎☛✴ 

2.  ✎✻☞✻✁✡☎✠ ✑ ✏�✻✄✠✕✌✞✡✲✆✳ ✞✠✳�✝✌✞✡✕✒✁� ✳✟✄☎✠ �✑ ✻✝✟☎✟✞✠✳✠ ✻✡☎✲✠☞✡✳✠✷

✁✟ ✄✕☛✱✡☎✒ ✻✕✽ ✞✠✑✁✡✲✆✁✁✽ ☞✝☛☎✁✠✵ ✳✟✳✆✁☎�✞✷ ✏✆✝✆✞�✝✠☎✠ ✓ ✏�✻☞✕✌✲✠☎✠ ✍✵

✞✠✳�✝✌✞✡✕✒✁� ✳✟✄☎✠ ✻✟ ✟✷✲✠✄✕✌✞✡✕✒✁✟❞✞✠✳�✝✌✞✡✕✒✁✟✼✟ ☞✟✳✏✕✆☞✄☛ ✂❙❞212. 

3.  ▼✡✕✡❖☎☛✞✡☎✠ ✟✷✲✠✄✕✌✞✡✕✒✁✟❞✞✠✳�✝✌✞✡✕✒✁✠✓ ☞✟✳✏✕✆☞✄ ✂❙❞❴❩❴ ☎✡

✏✝✟✼✝✡✳☛ R✆✄✟rder ✁✡ ✟✻✁✟✲✡✄✁✠✓ ✑✡✏✠✄ ✏✟ ✻✞✟✳ ☞✡✁✡✕✡✳✴ 

4.  P✠✷✝✡☎✠ ✞�✻✏✟✞�✻✁✟ ✻✟ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✒ ✁✆✟✷✵�✻✁� ✄☎☛✏✆✁� ✏✟✄✠✕✆✁✁✽

☎✆✁✑✟✳✆☎✝✠✲✁✟✼✟ ✏�✻✄✠✕✌✞✡✲✡✷ ✑✷✡✕✡✁✄☛✞✡☎✠ ✞✠✳�✝✌✞✡✕✒✁� ✳✟✄☎✠ ✓ ✁✡✕✡❖☎☛✞✡☎✠

✟✷✲✠✄✕✌✞✡✕✒✁✟❞✞✠✳�✝✌✞✡✕✒✁✠✓ ☞✟✳✏✕✆☞✄ ✂❙❞❴❩❴ ☎✡ ✏✝✟✼✝✡✳☛ R✆✄✟rder ✁✡

✟✻✁✟✲✡✄✁✠✓ ✑✡✏✠✄ ✏✟ ✻✞✟✳ ☞✡✁✡✕✡✳ ✲✡✄☎✟☎ ✟✷✆✝☎✡✁✁✽ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ ✓ ☞✝☛☎✁✠✵

✳✟✳✆✁☎�✞✴ 

5✴ ✎✝✟✷✠☎✠ ✑✟✞✁�❖✁�✓ ✟✼✕✽✻ ☛✄☎✡✁✟✞☞✠✷ ✏✆✝✆☞✟✁✡✞❖✠✄✒ ✞ ✍✍ ✄✏✝✡✞✁✟✄☎�✷

✏✟✻✡☎✠ ✁✡✏✝☛✼☛ ✁✡ ✏☛✕✒☎ ☞✆✝☛✞✡✁✁✽ ✶✑✡✼✟✝�✕✡✄✽ ✄✠✼✁✡✕✒✁✡ ✕✡✳✏✟✲☞✡ ❞ ✏☛✕✒☎

✞☞✕✌✲✆✁✠✓✸✴ ✶✝✟✞✆✄☎✠ ☎✡✝☛✞✡✁✁✽ ✏✝✠✷✟✝☛ ☎✡ ✏✝✟☞✟✻☛✞✡☎✠ ✟✷✲✠✄✕✌✞✡✕✒✁✟❞ 

✞✠✳�✝✌✞✡✕✒✁✠✓ ☞✟✳✏✕✆☞✄ ✂❙❞212. 

6.  P☞✕✌✲✠☎✠ ✏✝✠✷✟✝ ✓ ✑✡✏✠✄✡☎✠ ✻�✡✼✝✡✳☛ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✒ ✏✝✠ ✝✟✷✟☎� ✏✝✠✷✟✝☛ ✑

✻✟✄✕�✻✁✠✳✠ ✑✝✡✑☞✡✳✠✴ 

7✴ P�✻☞✕✌✲✠☎✠ ✏✝✠✷✟✝✴ 

8✴ ❚✷✝✟✷✠☎✠ ✟✄✔✠✕✟✼✝✡✳✠ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✒ ✞✠✑✁✡✲✠✞❖✠ ✞✆✕✠✲✠✁✠ ☞✝☛☎✟✼✟

✳✟✳✆✁☎☛ ☎✡ ✏✝✠✞✆✻✆✁✟✼✟ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎✡ ☎✆✝☎✽✴ 

 

3.3.3 P✠✳�✝✌✞✡✕✒✁✡ ✡✏✡✝✡☎☛✝✡ ☎✡ ✏✝✟✼✝✡✳✁� ☞✟✳✏✕✆☞✄✠  

 

✂✟✻☛✕✒ ✂❙❞❴❩❴ ✏✝✠✑✁✡✲✆✁✠✓ ✻✕✽ ✝✟✷✟☎✠ �✑ ✳✟✄☎✟✞✠✳✠✷ ✏✟✕☛✳✟✄☎✟✞✠✳✠ 

☎✆✁✑✟✻✡☎✲✠☞✡✳✠ ✓ ☎✆✁✑✟✝✆✑✠✄☎✟✝✡✳✁ ✟✏✟✝✟✳ ❩❫❫-❩❫❫❫ ❚✳ ✏✝✠ ✏✝✟✞✆✻✆✁✁�

✄☎✡☎✠✲✁✠✵ � ✻✠✁✡✳�✲✁✠✵ ✞✠✳�✝�✞ ☎✡ ✑✁✡✵✟✻✠☎✒✄✽ ✞ ✕✡✷✟✝✡☎✟✝�✍ ✳✆☎✡✕☛✝✼�✓✁✟✼✟

✟✷✕✡✻✁✡✁✁✽. ❝✆✵✁�✲✁� ✵✡✝✡☞☎✆✝✠✄☎✠☞✠ ✳✟✻☛✕✽ ✁✡✞✆✻✆✁✟ ✞ ☎✡✷✕✴ ❬✴❴ 
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❚✄✁✟✞✁� ✟✷✕✡✄☎� ✑✡✄☎✟✄☛✞✡✁✁✽◗ 

� ✞✠✳�✝ ✳✆✵✡✁�✲✁✠✵ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✒◗ 

� ✞✠✳�✝ ✑☛✄✠✕✒ ✶☎✽✼✡✷ ✞✡✼✡✸✽ 

� ✞✠✄✟☞✟☎✟✲✁✠✓ ✞✠✳�✝ ✕�✁�✓✁✠✵ ✏✆✝✆✳�✁✆✁✒✽ 

� ✞✠✳�✝ ☎✠✄☞�✞✴ 

❵✆✝☛✞✡✁✁✽ ✳✟✻☛✕✽✳✠✷ ✞✠✳�✝ � ✝✆☞✄☎✝✡✔�✽ ✄✠✼✁✡✕�✞ ✑✻�✓✄✁✌☞☎✒✄✽ ✑✡✄✟✷✡✳✠

✏✝✟✼✝✡✳✠ Recorder. ✺✕✽ ✞�✻✟✷✝✡✱✆✁✁✽✷ ✟✷✝✟✷☞✠✷ ✻✆☎✡✕✒✁✟✼✟ ✡✁✡✕�✑☛ ✑✡✝✆☞✄☎✝✟-

✞✡✁✠✵ ✄✠✼✁✡✕�✞ � ✞✠✞✟✻☛ ✁✡ ✻✝☛☞ ✝✆✑☛✕✒☎✡☎�✞ ✄✕☛✱✠☎✒ ✏✝✟✼✝✡✳✡ Win✶❚❙✴ 

 

❝✡✷✕✠✔✽ 3.2 ❞ ❝✆✵✁�✲✁� ✵✡✝✡☞☎✆✝✠✄☎✠☞✠ ✳✟✻☛✕✽ ✂❙❞212 

 

✩✠✪✠✲✣✥✪ ✭✡✠✼✣✡✡☛ 

❄✛✟✬✧✛✜✥✬ ✡✣★✠✟✣✯✡☎✷ ✧✠✡✠✥✛✤ 4 

●✛✠�✠★✝✡☎ ✤☎✲✛✪✫✻ ✲✄✁✄ 

✺✻✻●✸✄ ✁✺✱✸✄ 
✺✻✻✻❁✄ ✁❁✄ 
✺✻✻✻❉✄ ✁❉✄ 
0...S; ✁✽✄ 
✺✻✻✻❀❂✄ ✁❀❂ 

✂✠✜✥✝✥✠ ✆☎✜✧✪✣✥☎★✠✢✛✄✻ ✰✢✶  
☎✆☎✡✠✲✛✼✡☎✵☎ 
☎✜✥✠✥☎✼✡☎✵" 

150...7 680 
50... 1 024 

✆✠�✪✫✮✠ ✯☎✤✟✣✡✡☛ ✥✣✡★✝✆✠✥✼☎✧✛✤ ✝★✡✠✧✝★✲✛✡✡☎✵ ✜✥✪✫✲�✻ ✄ 2,5; 5 

✭✠✟☎✂✧✝✤☎✵ ★✜✫✤ ✡✫✟☛ ✝�✛✜✟☛ ✤✡✫✥✪✛✂✡✬✝✮✝ ✧✠✟✛✞✪✫✤✠✡✡☛�✱ ✲✧✄ 2 

✾✣✲�✣✪✠✥✫✪✡☎✵ ✆✪✣✵✿ ★✜✫✤✫ ✡✫✟☛✻ ✲✧✄/✞✟ 0,5 

✂✠✜✝✤☎✵ ✆✪✣✵✿ ★✜✫✤✫ ✡✫✟☛✻ ✲✧✄✁❀✺✺✺ ✮✝✆ 2,5 

✦✜✡✝✤✡✠ ✡✠✤✣✆✣✡✠ ✝✆✝ ✆✛✠�✠★✝✡✫ ✤☎✲✛✪✫� �✝✮✪✛✂✡✛✜✥✬✻ ✠ ✁✺✻✺✸ 

●✝✆✠✥✧✝✤✠ �✝✮✪✛✄�✡✛✜✥✬ ✫ ✪✝✞✝✼☎✷ ✫✲✝✤✠✷ ✣✧✜�✟✫✠✥✠✢✛✄✱ ✠ 0.05 

✂✠✜✝✤☎✵ ✆✪✣✵✿ ✧✝✣✿✛✢✛❅✡✥✠ �✣✪✣✆✠✼✛✻ ppm/1000 ✮✝✆ 10 

✡✡✥✣✮✪✠✟✬✡✠ ✡✣✟✛✡✛✵✡✛✜✥✬✻ ✪✪✂ ✤✛✆ �✝✤✡✝✄ ✂✧✠✟☎ 15 

✟✲✫✮✠ �✪✝�✫✂✣✡✡☛ �✪☎ ✡✣✪✛✤✡✝✲✛✪✡✝✜✥✛ ✺✱❀ ✆❇ ✰✢ 0...1 000 

✩✪☎✆✫✂✣✡✡☛ ✜☎✡✿✠★✡✝✄ ✜✧✟✠✆✝✤✝✄ ✤✷✛✆✡✝✮✝ ✜☎✮✡✠✟✫✱ ✆❇ 100 

✚✛✯✧✠✡✠✟✬✡✣ �✪✝✷✝✆✯✣✡✡☛ ✆☎✿✣✪✣✡✢✛✠✟✬✡✝✄ ✜✧✟✠✆✝✤✝✄✻ ✆❇ �100 

✆✣✪✛✤✡✝✲✛✪✡✛✜✥✬ ❈✂☛ ✫ ✜✲✫★✛ ✺✻✻✻❀ ✻✻✻ ❀ ✺✺✺ ✰✢, ✆❇ 0.1 

●✝�✝✤✡✣✡✡☛ ✆✝ ✡✠�✛✤✲✝✜✥✫ ★ ✪☛✆✫ ✝✝�✢✛✝✡✡✝�✻ ✦✲ 120; 200; 350; 700 
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❚✄✟✷✕✠✞✟✄☎� 

1.  ✂✟✻☛✕✒ ✑✻�✓✄✁✌☞ ✱✠✞✕✆✁✁✽ ✻✡☎✲✠☞✡✴ 

2.  ❚✄✁✡✁✆✁✠✓ ✺☛✁☞✔�✽✳✠ ✷✡✕✡✁✄☛✞✡✁✁✽✷ ✄✠✼✁✡✕�✑✡✔�✍ ✏✝✟ ✏✆✝✆✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽ ✓

✏✆✝✆✞�✝☞✠ ✞✵�✻✁✠✵ ✕✡✁✔✌✼�✞ ☞✟✱✁✟✼✟ ☞✡✁✡✕☛ ✁✡ ✟✷✝✠✞ � ☞✟✝✟☎☞✆ ✑✡✳✠☞✡✁✁✽✴ 

3.  ✂✟✱✕✠✞�✄☎✒ ☞✡✕�✷✝☛✞✡✁✁✽ ✞✁☛☎✝�❖✁�✳ ❖☛✁☎✟✳✴ 

✌✷☛✻✟✞✡✁� ✡✁☎✠✡✕�✡✄✁� ✺�✕✒☎✝✠✴ ❙✳☛✼✡ ✏✝✟✏☛✁✆✁✁✽ ✺�✕✒☎✝✡ ✡✞☎✟✳✡☎✠✲✁✟

✁✡✄☎✝✟✌☞☎✒✄✽ ✁✡ ✏✟✕✟✞✠✁☛ ✑✡✻✡✁✟✍ ✲✡✄☎✟☎✠ ✻✠✄☞✝✆☎✠✑✡✔�✍✴ 

4.  ✺✞✡ ✝✆✱✠✳✠ ✝✟✷✟☎✠◗ 

❞ ✻✠✁✡✳�✲✁✠✓✴ �✟☎✠✝✒✟✵☞✡✁✡✕✒✁✁✓ ✝✆✱✠✳✷ ✏✝✠✑✁✡✲✆✁✠✓ ✻✕✽ ✏✝✟✞✆✻✆✁✁✽

✞✠✳�✝�✞ ✑ ✳✡☞✄✠✳✡✕✒✁✟✌ ✲✡✄☎✟☎✟✌ ✑✷✟✝☛ ✻✡✁✠✵✷ ✁✟ ✁✆ ✳✡✌☎✒ ✞✠✄✟☞✠✵ ✞✠✳✟✼ ✏✟ 

✁✡✏✝☛✑� ✑✄☛✞☛ ✁☛✕✽✴ 

❞ ✄☎✡☎✠✲✁✠✓✴ �✟☎✠✝✒✟✵☞✡✁✡✕✒✁✁✓ ✝✆✱✠✳✷ ✏✝✠✑✁✡✲✆✁✠✓ ✻✕✽ ✏✝✟✞✆✻✆✁✁✽

✄☎✡☎✠✲✁✠✵ ✞✠✳�✝�✞ ✑ ✳✡☞✄✠✳✡✕✒✁✟✌ ☎✟✲✁�✄☎✌✴ 

Recorder ❞ �✁✄☎✝☛✳✆✁☎ ✻✕✽ ✄☎✞✟✝✆✁✁✽ ✄☎✆✁✻✟✞✠✵ ✞✠✳�✝✌✞✡✕✒✁✠✵ ✄✠✄☎✆✳✴ 

✎✝☛✲✁✆✷ ✁✡✻�✓✁✆✷ ☛✁�✞✆✝✄✡✕✒✁✆ ✏✝✟✼✝✡✳✁✆ ✑✡✷✆✑✏✆✲✆✁✁✽ ✻✕✽ ☞✆✝☛✞✡✁✁✽

✝✟✷✟☎✟✌ ✞✠✳�✝✌✞✡✕✒✁✟❞✟✷✲✠✄✕✌✞✡✕✒✁✠✵ ☞✟✳✏✕✆☞✄�✞ ✂❙ ✁✡ ✷✡✑� ✝�✑✁✠✵

✄☎✡✁✻✡✝☎�✞ ✶�✁I,RXI,MC). 

✂✄✂☎✆☎✄✆ ✻✟✑✞✟✕✽☞◗ 

� ☛✏✝✡✞✕✽☎✠ ✞✠✳�✝✌✞✡✕✒✁✠✳✠ ☞✡✁✡✕✡✳✠✷ ✝✟✷✠☎✠ ✍✵✁☞ ✁✡✄☎✝✟✌✞✡✁✁✽✷

✻�✡✼✁✟✄☎✠☞☛◗ 

� ☛✏✝✡✞✕✽☎✠ ✏✝✟✔✆✄✡✳✠ ✟✻✆✝✱✡✁✁✽ ✞✠✳�✝✌✞✡✕✒✁✠✵ ✻✡✁✠✵ � ✑✷✆✝✆✱✆✁✁✽ ✍✵ ☛

✺✡✓✕✠◗ 

� ✞✠☞✟✝✠✄☎✟✞☛✞✡☎✠ ✷✡✑☛ ✻✡✁✠✵ ✼✝✡✻☛✓✟✞✡✁✠✵ ✵✡✝✡☞☎✆✝✠✄☎✠☞✷ ✞✠☞✟✁☛✞✡☎✠

✏✝✟✔✆✻☛✝✠ ✼✝✡✻☛✌✞✡✁✁✽✷ ☞✡✕�✷✝☛✞✡✁✁✽✷ ✏✆✝✆✞�✝☞✠◗ 

� ✞�✻✟✷✝✡✱✡☎✠ ✁✡ ✆☞✝✡✁� ✞✠✳�✝✌✞✡✁� ✏✡✝✡✳✆☎✝✠ ☛ ✞✠✼✕✽✻� ☎✡✷✕✠✔✒ �

✟✄✔✠✕✟✼✝✡✳◗ 

� ✏�✻☞✕✌✲✡☎✠ ✻✟✻✡☎☞✟✞� ✷�✷✕�✟☎✆☞✠ ✶✏✝✟✼✝✡✳✁� ✳✟✻☛✕�✸ ✻✕✽ ✝✟✑❖✠✝✆✁✁✽

✺☛✁☞✔�✟✁✡✕✒✁✟✄☎�✴ 

Recorder ❞ ✞�✻☞✝✠☎✆ ✻✕✽ ☞✟✝✠✄☎☛✞✡✲✡ ✏✝✟✼✝✡✳✁✆ ✑✡✷✆✑✏✆✲✆✁✁✽✷ ✁✟ ✻✟✑✞✟✕✽☞

✏�✻☞✕✌✲✡☎✠ ✻✟✻✡☎☞✟✞� ✏✝✟✼✝✡✳✁� ✳✟✻☛✕�✷ ✝✟✑❖✠✝✌✌✲✠ ✺☛✁☞✔�✟✁✡✕✒✁�
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✳✟✱✕✠✞✟✄☎� ✞✠✳�✝✌✞✡✕✒✁✟✍ ✄✠✄☎✆✳✠✴ 

❙☞✕✡✻ ✄☎✡✁✻✡✝☎✁✟✍ ✏✟✄☎✡✞☞✠ ✏✡☞✆☎✡ ✁✡✷✟✝☛ ✻✟✻✡☎☞✟✞✠✵ ✳✟✻☛✕�✞ ✻✟✑✞✟✕✽☞◗ 

� ✑✻�✓✄✁✌✞✡☎✠ ✞ ✝✆✱✠✳� ✝✆✡✕✒✁✟✼✟ ✲✡✄☛ ☞✟✳✏✆✁✄✡✔�✌ ☎✆✳✏✆✝✡☎☛✝✠ ✵✟✕✟✻✁✟✼✟

✄✏✡✌ ✏✝✠ ✏✝✟✞✆✻✆✁✁� ✞✠✳�✝�✞ ☎✆✳✏✆✝✡☎☛✝✠ ✑✡ ✻✟✏✟✳✟✼✟✌ ☎✆✝✳✟✏✡✝◗ 

� ✝✟✷✠☎✠ ✝✟✑☞✕✡✻✡✁✁✽ ✄✠✼✁✡✕☛ ✞ ✝✆✡✕✒✁✟✳☛ ✲✡✄� ✞ ✲✡✄☎✟☎✁✠✓ ✄✏✆☞☎✝

✶✞✠☞✟✝✠✄☎✟✞☛☞☎✒✄✽ ✡✕✼✟✝✠☎✳ ❖✞✠✻☞✟✼✟ ✏✆✝✆☎✞✟✝✆✁✁✽ ✂☛✝✁☞ ✶✁✶✂✸✸✽ 

� ✑✻�✓✄✁✌✞✡☎✠ ✑✡✏☛✄☞ ✝✆☞✄☎✝✡✔�✍ ✏✟ ☎✠✳✲✡✄✟✞✠✵ ✏✡✝✡✳✆☎✝✡✵✴ 

✂☛✁☞✔�✍ 

� ✡✞☎✟✳✡☎✠✲✁✆ ✞✠✑✁✡✲✆✁✁✽ ☞✟✁✺�✼☛✝✡✔�✍ ✞✠✳�✝✌✞✡✕✒✁✟✼✟ ☞✟✳✏✕✆☞✄☛

✶�✻✆✁☎✠✺�☞✡✔�✽ ✞✄☎✡✁✟✞✕✆✁✠✵ ✞✠✳�✝✌✞✡✕✒✁✠✵ ✳✟✻☛✕�✞✸✽ 

� ✻�✡✼✁✟✄☎✠☞✡ ✝✟✷✟☎✠ ✞✠✳�✝✌✞✡✕✒✁✠✵ ✳✟✻☛✕�✞✽ 

� ✼✝✡✻☛✌✞✡✁✁✽✷ ☞✡✕�✷✝☛✞✡✁✁✽ ✞✠✳�✝✌✞✡✕✒✁✠✵ ☞✡✁✡✕�✞ ✽☞ ☞✟✳✏✕✆☞✄☛ ✂✰❙✷

☎✡☞ � ✞✄✒✟✼✟ ✞✠✳�✝✌✞✡✕✒✁✟✼✟ ✕✡✁✔✌✱☞✡ ✝✻✡☎✲✠☞ ❞ ✁✟✝✳✡✕�✑✡☎✟✝ ✄✠✼✁✡✕☛ ❞ 

✞✠✳�✝✌✞✡✕✒✁✠✓ ✳✟✻☛✕✒✞✽ 

� ✏✝✟✞✆✻✆✁✁✽ ✏✝✟✔✆✻☛✝✠ ✏✆✝✆✞�✝☞✠ ✞✠✳�✝✌✞✡✕✒✁✠✵ ☞✡✁✡✕�✞ ✏✝✠✕✡✻☛✽ 

� ✑✡✞✻✡✁✁✽ ✶✁✡✄☎✝✟✌✞✡✁✁✽✸ ✝✆✱✠✳�✞ ✝✟✷✟☎✠ ✞✠✳�✝✌✞✡✕✒✁✟✼✟

☛✄☎✡☎☞☛✞✡✁✁✽ ✶✻�✡✏✡✑✟✁ ✞✠✳�✝☛✷ ✲✡✄☎✟☎✡ ✻✠✄☞✝✆☎✠✑✡✔�✍ ✓ ☎✴✻✴✸✽ 

� ✏✆✲✡☎☞✡ ✑✞�☎☛ ✏✝✟ ✁✡✄☎✝✟✌✞✡✁✁✽✽ 

� ✏✆✝✆✼✕✽✻ ✞✠✳�✝✌✞✡✁✟✼✟ ✄✠✼✁✡✕☛ ✞ ✝✆✡✕✒✁✟✳☛ ✳✡✄❖☎✡✷� ✲✡✄☛ ✞

✼✝✡✺�✲✁✟✳☛ ✶✼✝✡✺�☞✷ ✟✄✔✠✕✟✼✝✡✳✡✷ ✼�✄☎✟✼✝✡✳✡✸ � ✔✠✺✝✟✞✟✳☛ ✶☎✡✷✕✠✲✁✟✳☛7) 

✏✟✻✡✁✁✽✵✽ 

� ✝✆☞✄☎✝✡✔�✽ ✞✠✳�✝✌✞✡✕✒✁✟✍ �✁✺✟✝✳✡✔�✍✽ 

� ✄☎✡☎✠✄☎✠✲✁✡ ✟✷✝✟✷☞✡ ✝✆✑☛✕✒☎✡☎�✞ ✞✠✳�✝�✞✽ 

� ✞�✻☎✞✟✝✆✁✁✽ ✞ ✝✆✱✠✳� ✄✠✳☛✕✽✔�✍ ✑✡✝✆☞✄☎✝✟✞✡✁✟✍ ✝✡✁�❖✆ �✁✺✟✝✳✡✔�✍✽ 

� ✄☎✞✟✝✆✁✁✽ ✓ ☞✆✝☛✞✡✁✁✽ ✝✟✑✝✡✵☛✁☞✟✞✠✳✠ ✏✡✝✡✳✆☎✝✡✳✠✽ 

� ✡✞✡✝�✓✁✠✓ ☞✟✁☎✝✟✕✒ ✏✡✝✡✳✆☎✝�✞✽ 

� ✞✠☞✟✁✡✁✁✽ ✺☛✁☞✔�✓ ✞✠✄✟☞✟✝�✞✁✆✞✟✼✟ �✁☎✆✕✆☞☎☛✡✕✒✁✟✼✟ ✻✝✡✓✞✆✝✡ ✻✕✽

✷❙◆❚◆ ✄✠✄☎✆✳ ✶❚�❙ ✄✆✝✞✆✝✸✽ 

� ✄☎✞✟✝✆✁✁✽ ✳✁✆✳✟✄✵✆✳✽ 
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� ✟✻✆✝✱✡✁✁✽ ✻✡✁✠✵ ✑ �✁❖✠✵ ✄✠✄☎✆✳ ✶❚�❙ ☞✕�☞✁☎ ❞ ✳✟✱✕✠✞�✄☎✒

�✁✺✟✝✳✡✔�✓✁✟✼✟ ✟✷✳�✁☛ ✳�✱ LabVIEW � ✞✠✳�✝✌✞✡✕✒✁✟❞✟✷✲✠✄✕✌✞✡✕✒✁✠✳✠

☞✟✳✏✕✆☞✄✡✳✠ ✂✰❙✸✴ 

P�✻✟✷✝✡✱✆✁✁✽ ✻✡✁✠✵ 

� ✳✟✱✕✠✞�✄☎✒ ✄☎✞✟✝✆✁✁✽ ✻✆☞�✕✒☞✟✵ ✄☎✟✝�✁✟☞ ✺✟✝✳☛✕✽✝�✞✽ 

� ✏�✻☎✝✠✳☞✡ ✳✁✆✳✟✄✵✆✳✽ 

� ✄☎✡✁✻✡✝☎✁✆ ✞�✻✟✷✝✡✱✆✁✁✽ ✻✡✁✠✵ ☛ ✞✠✼✕✽✻� ✟✄✔✠✕✟✼✝✡✳✷ ☎✡✷✕✠✔✒✷ 

☎✝✆✁✻�✞✴ 

✁✡✑✡ ✻✡✁✠✵ ✼✝✡✻☛✌✞✡✕✒✁✠✵ ✵✡✝✡☞☎✆✝✠✄☎✠☞ 

� ☞✆✝☛✞✡✁✁✽ ✁✡✷✟✝✟✳ ✼✝✡✻☛✌✞✡✕✒✁✠✵ ✵✡✝✡☞☎✆✝✠✄☎✠☞✽ 

� ✟✝✼✡✁�✑✡✔�✽ ☛ ✞✠✼✕✽✻� ☞✡☎✡✕✟✱✁✟✍ ✄☎✝☛☞☎☛✝✠✽ 

� �✳✏✟✝☎✝✆☞✄✏✟✝☎ ☛ ✝�✑✁✠✵ ✺✟✝✳✡☎✡✵✽ 

� ✕✆✼☞✠✓ ✏✆✝✆✁✟✄ ✳�✱ ✏✝✠✕✡✻✡✳✠◗ ✼✝✡✺�✲✁✠✓ ✏✆✝✆✼✕✽✻ ✞✠✻☛ ✼✝✡✻☛✌✞✡

✕✒✁✠✵ ✵✡✝✡☞☎✆✝✠✄☎✠☞✽ 

� ✏�✻☎✝✠✳☞✡ ✝�✑✁✠✵ ☎✠✏�✞ ✺☛✁☞✔�✓ ✵✡✝✡☞☎✆✝✠✄☎✠☞✴ 

�✟✑✝✡✵☛✁☞✟✞� ✏✡✝✡✳✆☎✝✠ 

� ✄☎✞✟✝✆✁✁✽ ☞✟✝✠✄☎☛✞✡✕✒✁✁✔✒☞✠✵ ✏✡✝✡✳✆☎✝�✞ ✑ ✞✠☞✟✝✠✄☎✡✁✁✽✳ ✷✡✑✟✞✠✵

✡✝✠✺✳✆☎✠✲✁✠✵ ✟✏✆✝✡✔�✓✽ 

� ✁✆ ✞✠✳✡✼✡☞ ☞✞✡✕�✺�☞✡✔�✍ ✏✝✟✼✝✡✳�✄☎✡✽ 

� ✳✟✱✕✠✞�✄☎✒ ✟✝✼✡✁�✑✡✔�✍ ✄☞✕✡✻✁✠✵ ✷✡✼✡☎✟✝�✞✁✆✞✠✵ ☛✳✟✞✽ 

� ☞✆✝☛✞✡✁✁✽ ✞✠✵�✻✁✠✳✠ ✡✏✡✝✡☎✁✠✳✠ ☞✡✁✡✕✡✳✠ ✑✡ ✻✟✏✟✳✟✼✟✌ ✏✝✟✄☎✠✵

✳✡☎✆✳✡☎✠✲✁✠✵ ✞✠✝✡✱✆✁✒✴ 

✎✞�☎ ✏✝✟ ✏✝✟✼✝✡✳☛ ✞✠✳�✝☛ 

� ✺✟✝✳☛✞✡✁✁✽ ✏�✻✼✟☎✟✞✕✆✁✟✼✟ ✻✕✽ ✻✝☛☞☛ ✑✞�☎☛ ✏✝✟ ✏✟☎✟✲✁� ✁✡✄☎✝✟✌✞✡✁✁✽

✄✠✄☎✆✳✠✽ 

� ✳✟✱✕✠✞�✄☎✒ ✞☞✕✌✲✆✁✁✽ ✞✄�☞✍ �✁✺✟✝✳✡✔�✍ ✏✝✟ ☞✡✁✡✕✠✷ ✼✝✡✻☛✌✞✡✕✒✁✠✵

✵✡✝✡☞☎✆✝✠✄☎✠☞✡✵ � ✻✟✻✡☎☞✟✞�✓ �✁✺✟✝✳✡✔�✍ ✞�✻ ☞✟✝✠✄☎☛✞✡✕✒✁✠✔✒☞✠✵ ✳✟✻☛✕�✞✽ 

� ✏✟✞✁✠✓ � ✄☞✟✝✟✲✆✁✠✓ ✺✟✝✳✡☎✴ 

Win✶❚❙ ❞ ✏✡☞✆☎ ✏�✄✕✽✆☞✄✏✆✝✠✳✆✁☎✡✕✒✁✟✍ ✟✷✝✟✷☞✠ ✞✠✳�✝✌✞✡✕✒✁✟✍

�✁✺✟✝✳✡✔�✍✴ 
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Win✶❚❙ ❞ ✏✝✟✺✆✄�✓✁✠✓ �✁✄☎✝☛✳✆✁☎ ✻✕✽ ✻✟✄✕�✻✱✆✁✁✽ ✻✠✁✡✳�✲✁✠✵ � ✏✟✞�✕✒✁✟

✑✳�✁✁✠✵ ✏✝✟✔✆✄�✞✷ ✼✝✡✺�✲✁✟✼✟ ✏✟✻✡✁✁✽ ✻✡✁✠✵ � ✟✺✟✝✳✕✆✁✁✽ ✑✞�☎�✞✴ 

Win✶❚❙ ✁✡✻✡☞ ☞✟✝✠✄☎☛✞✡✲✆✞� �✁☎✆✝✺✆✓✄✠✷ ✑✡ ✻✟✏✟✳✟✼✟✌ ✽☞✠✵ ✳✟✱✁✡

✄☎✞✟✝✌✞✡☎✠ ✄✞✟✍ ✄✔✆✁✡✝�✍✷ ✁✟ ✏�✻☞✕✌✲✡✌☎✒✄✽ ✳✟✻☛✕� ✡✷✟ ✻✟✻✡☎☞✠✷ ✁✟ ✏✝✡✔✌✌☎✒

�✑ ✻✡✁✠✳✠ ✓ ✡✕✼✟✝✠☎✳✡✳✠ Win✶❚❙. ✏✝✡☞☎✠✲✁✟ ✞ ✷☛✻✒❞✽☞✟✳☛ ✄☛✲✡✄✁✟✳☛

✄✆✝✆✻✟✞✠✁� ✏✝✟✼✝✡✳☛✞✡✁✁✽✴ 

Win✶❚❙ Expert ✻✟✑✞✟✕✽☞ ✑✝✟✷✠☎✠ ✡✁✡✕�✑ ✁✆✄☎✡✔�✟✁✡✝✁✠✵✷ ✻✠✁✡✳�✲✁✠✵

✏✝✟✔✆✄�✞✷ ☛ ☎✟✳☛ ✲✠✄✕� ✓ ✞�✷✝✡✔�✓✁✠✵✴ 

❚✄✟✷✕✠✞✟✄☎�◗ 

� ✷�✕✒❖✆ ✳❫ ✡✕✼✟✝✠☎✳�✞ ✟✷✝✟✷☞✠ ✄✠✼✁✡✕�✞; 

� ✏✟☎☛✱✁� ✑✡✄✟✷✠ ✏✟✷☛✻✟✞✠ ✓ ✟✺✟✝✳✕✆✁✁✽ ✼✝✡✺�☞�✞ ✻✕✽ ✻✟☞☛✳✆✁☎☛✞✡✁✁✽

✶✻✞✟✳�✝✁�✴ ☎✝✠✞✠✳�✝✁�✷ ✏✡✝✡✳✆☎✝✠✲✁�✷ ✼✝✡✺�☞✠ ✞ ✏✟✕✽✝✁✠✵ ☞✟✟✝✻✠✁✡☎✡✵✸✽ 

� ✺☛✁☞✔�✍ ✆☞✄✏✝✆✄❞✑✞�☎☛✽ 

� ✏✡☞✆☎✁✡ ✟✷✝✟✷☞✡ ✻✡✁✠✵◗ 

� ✟✷✝✟✷☞✡ ✻✡✁✠✵ WAV � UFF ✺✟✝✳✡☎�✞✽ 

� ✝✆✻✡✼☛✞✡✁✁✽ ✄✠✼✁✡✕�✞✽ 

� ✳✟✱✕✠✞�✄☎✒ ✄☎✞✟✝✆✁✁✽ ✏✕✡✼✠✁�✞ �✳✏✟✝☎☛❞✆☞✄✏✟✝☎☛ ✻✡✁✠✵✽ 

� ☎✡✷✕✠✲✁✠✓ ✏✆✝✆✼✕✽✻ ✑✁✡✲✆✁✒ ✄✠✼✁✡✕�✞✽ 

� ✁✆✟✷✳✆✱✆✁✡ ✻✟✞✱✠✁✡ ✄✠✼✁✡✕�✞✽ 

� �✁☎✆✼✝✡✔�✽ ✑ MATLAB�✽ 

� ✳✟✱✆ ✞✠☞✟✝✠✄☎✟✞☛✞✡☎✠✄✽ ✽☞ ✝✟✑✏✟✻�✕✆✁✡ ✝☞✕�☞✁☎❞✄✆✝✞✆✝✞ ✄✠✄☎✆✳✡

✏�✄✕✽✆☞✄✏✆✝✁✳✆✁☎✡✕✒✁✟✍ ✟✷✝✟✷☞✠ ✻✡✁✠✵✽ 

� ✏�✻☎✝✠✳☞✡ OS Windows ✂�/Vista/7; 

� ✝✟✑✼✟✝✁☛☎✡ ✻✟✞�✻☞✟✞✡ ✄✠✄☎✆✳✡✴ 

❵✆✝☛✞✡✁✁✽ ✻✡✁✠✳✠ 

� ❙☎✡✁ Win✶OC ✳✟✱✁✡ ✑✷✆✝�✼✡☎✠ ✓ ✞�✻✁✟✞✕✌✞✡☎✠✴ ✶✆✝✆✻✷✡✲✆✁✟

✡✞☎✟✳✡☎✠✲✁✆ ✑✷✆✝✆✱✆✁✁✽ ✏✝✠ ✞✠✵✟✻� ✓ ✞�✻✁✟✞✕✆✁✁✽ ✟✄☎✡✁✁✒✟✼✟ ✄✆✡✁✄☛ ✏✝✠

✑✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁�✴ 

� ❙✠✼✁✡✕✠ ✑ ✝�✑✁✠✵ ✻✱✆✝✆✕ ✳✟✱✁✡ ✏✆✝✆✼✕✽✻✡☎✠ ✞ ✑✡✼✡✕✒✁�✓ ☎✠✳✲✡✄✟✞�✓

❖☞✡✕� ✑✡✞✻✽☞✠ ✟✷✝✟✷✔� �✁✺✟✝✳✡✔�✍ ✄✠✄☎✆✳✠ ☞✻✠✁✟✼✟ ✲✡✄☛✴ 
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� ✰✁☎✆✼✝✡✔�✽ ✑ ✷✡✑✟✌ ✻✡✁✠✵ ✞✠✏✝✟✷☛✞✡✁✒◗ ✑✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽ ✝✆☞✄☎✝✡✔�✓✷

✞✠✷�✝✟☞✷ ✄☎✞✟✝✆✁✁✽ ✑✡✏✠✄�✞✴ 

✎✡✄✟✷✠ ✟✺✟✝✳✕✆✁✁✽ ✼✝✡✺�☞�✞ ✻✕✽ ✏�✻✞✠✁✆✁✁✽ ✁✡✟✲✁✟✄☎� ✏✟✻✡✁✁✽ ✻✡✁✠✵ �

✏�✻✼✟☎✟✞☞✠ ✑✞�☎�✞ 

� ✁✟✳✆✝✡ ✕�✁�✓✽ 

� ✏✆✲✡☎☞✡ ✑✁✡✲✆✁✒ ✁✡ ✕�✁�✽✵ ✄�☎☞✠◗ 

� ✕✆✼✆✁✻✡✽ 

� ✏�✻✏✠✄☛✷ ✞✠✁✆✄✆✁✁✽✷ ☞✟✳✆✁☎✡✝�✽ 

� ☞✟✏�✌✞✡✁✁✽ ✼✝✡✺�☞�✞ ✲✆✝✆✑ ✷☛✺✆✝ ✟✷✳�✁☛✷ ✁✡✏✝✠☞✕✡✻ ☛ ☎✆☞✄☎

✻✟☞☛✳✆✁☎�✞✽ 

� ✆✳☛✕✽✔�✽ ✝☛✕✟✁✁✟✼✟ ✻✝☛☞☛✽ 

� ✞�✻✟✷✝✡✱✆✁✁✽ ✝✆✱✠✳�✞✷ ✳�☎✟☞✷ ☛✄☎✡✞✟☞✷ ✏✡☛✑✷ ✏✝✟✏☛✄☞�✞ ✻✡✁✠✵✽ 

� ✝�✑✁� ✑✁✡✲☞✠ ✻✕✽ ✞✠✻�✕✆✁✁✽ ✑✁✡✲✆✁✒ ✕�✁�✓✽ 

� ✡✞☎✟✳✡☎✠✲✁✠✓ ✏✟❖☛☞ ✆☞✄☎✝✆✳☛✳�✞ ✄✠✼✁✡✕�✞✽ 

� ✡✞☎✟✳✡☎✠✲✁✆ ✝✟✑✳�✁✆✁✁✽ ✞✠✁✆✄✆✁✒✴ 

✰✁☎✆✼✝✡✔�✽ ✑ Microsoft Office ☎✡ ✳✟✱✕✠✞�✄☎✒ ✁✡☎✠✄☞✡✁✁✽✳ ✟✻✁�☞✍ ☞✁✟✏☞✠: 

� ✞✄☎✡✞✠☎✠ ✏✟☎✟✲✁☛ ✄☎✟✝�✁☞☛ ✼✝✡✺�☞�✞ ☛ ✏✟✑✠✔�✌ ☞☛✝✄✟✝☛ ☛ ✞�☞✁� Word; 

� ✄☞✟✏�✌✞✡☎✠ ✄✠✼✁✡✕✠ ✡☞☎✠✞✁✟✼✟ ✼✝✡✺�☞✡ ✞ ☎✡✷✕✠✔✌ Excel � ✏✟✷☛✻☛✞✡☎✠

✼✝✡✺�☞ ✞ Excel; 

� ✄☞✟✏�✌✞✡☎✠ ✑✁✡✲✆✁✁✽ ✄✠✼✁✡✕�✞ ✏�✻ ☞☛✝✄✟✝✟✳ ☛ ✝✽✻✟☞ ☎✡✷✕✠✔� Excel. 

✰✁☎✆✼✝✡✔�✽ ✑ ✏✡☞✆☎✟✳ MATLAB 

� ✞✠☞✕✠☞ ✡✕✼✟✝✠☎✳�✞ MATLAB ✑ ✁✡✄☎✝✟✌✞✡✁✁✽✳✠ ☛ ✞�☞✁✡✵ Win✶OC ✝◆✞☎✟ 

✄✏✆☞☎✝✞ � ✝P✆✓✞✕✆☎✠✞✽ 

� ✏✝✟✄☎✠✓ ✏✆✝✆✁✟✄ ✄✠✼✁✡✕�✞ ✞ MATLAB. 

 

3.3.4 ❙☞✕✡✻✡✁✁✽ ✏✕✡✁☛ ✆☞✄✏✆✝✠✳✆✁☎☛ 

 

✶✕✡✁☛✞✡✁✁✽ ✆☞✄✏✆✝✠✳✆✁☎☛ ✞✠✵✟✻✠☎✒ �✑ ✄☎✡☎✠✄☎✠✲✁✟✼✟ ✵✡✝✡☞☎✆✝☛

✑✡✕✆✱✁✟✄☎✆✓✷ ☎✟✳☛ ✟☎✝✠✳✡✁� ✝�✞✁✽✁✁✽ ✏�✻✻✡✌☎✒✄✽ ✝✆☎✆✕✒✁✟✳☛ ✄☎✡☎✠✄☎✠✲✁✟✳☛

✡✁✡✕�✑☛ ✑ ✳✆☎✟✌ ✞✠☎✽✼✁☛☎✠ ✑ ✝✆✑☛✕✒☎✡☎�✞ ✆☞✄✏✆✝✠✳✆✁☎☛ ✳✡☞✄✠✳☛✳ �✁✺✟✝✳✡✔�✍ �
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✏✆✝✆☞✟✁✡☎✠✄✽ ✞ ✻✟✄☎✟✞�✝✁✟✄☎� ✟☎✝✠✳✡✁✟✍ ✑✡✕✆✱✁✟✄☎� � ✍✍ ☎✟✲✁✟✄☎�✴ ❵✟✱✆✁

✆☞✄✏✆✝✠✳✆✁☎ ✁✆✄✆ ✞ ✄✟✷� ✽☞☛✄✒ ✏✟✼✝�❖✁�✄☎✒✷ ✻✕✽ ✏�✻✞✠✁✆✁✁✽ ✁✡✻�✓✁✟✄☎�

✝✆✑☛✕✒☎✡☎�✞ ✝✟✷✕✽☎✒✄✽ ✻✕✽ ☞✟✱✁✟✼✟ ✝✽✻☞✡ ☎✡✷✕✠✔� ✏✕✡✁☛✞✡✁✁✽ ✏✟✞☎✟✝✆✁✁✽

✻✟✄✕�✻�✞ �✁ ✝✡✑�✞✴  

P�✻✝✽✻☞✟✞� ✶✞✠✷�✝☞✟✞�✸ ✻✠✄✏✆✝✄�✍ ✏�✻✝✡✵✟✞☛✌☎✒✄✽ ✏✟ ✺✟✝✳☛✕�: 

 

                                          (3.14) 

 

✻✆ ❞ ✄✆✝✆✻✁�✓ ✞�✻✼☛☞ ✏✟ �✁ ✻✟✄✕�✻✡✵ ✞ ☎✟✲✔� ✑ ✁✟✳✆✝✟✳ ✂✴ 

 

✺✠✄✏✆✝✄�✽ ✞�✻☎✞✟✝✌✞✡✁✟✄☎� ✞�✻✼☛☞☛ ✞✄☎✆✝
☛  ☞ ✄✆✝✆✻✁✒✟✡✝✠✺✳✆☎✠✲✁✆ ✻✠✄✏✆✝✄�✓

☛✄�✵ ☎ ✝�✑✁✠✵ ✞✡✝�✡✁☎�✞ ✻✟✄✕�✻�✞◗ 

 

             

(3.15) 

 

✶✆✝❖ ✁�✱ ✝✟✷✠☎✠ ✟✷✁☞✻✁✡✁✁✽ ✻✠✄✏✆✝✄�✓✷ ✄✕�✻ ✏✆✝✆☞✟✁✡☎✠✄✽ ✞ ✍✵ ✟✻✁✟✝�✻✁✟✄☎�✴

✶✆✝✆✞�✝☞✡ ✝✟✷✠☎✒✄✽ ✑✡ ✻✟✏✟✳✟✼✟✌ ☞✝✠☎✆✝�✌ ✂✠❖✆✝✡ ✡✷✟ ❵✟✵✝✆✁✡✴ ✺✕✽ ✟✔�✁☞✠

✑✁✡✲☛✁✟✄☎� ☞✟✆✺�✔�☞✁☎�✞ ✏✆✝✆✻☛✄�✳ ✑✁✡✵✟✻✽☎✒ ✻✠✄✏✆✝✄�✌ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎�✞ ✝✆✼✝✆✄�✍✴

P✝✡✵✟✞☛✌✲✠ ✞✕✡✄☎✠✞✟✄☎� ❩❞❬ ✏✕✡✁☛✷ ✏✝✠ ✟✻✁✡☞✟✞✟✳☛ ✻☛✷✕✌✞✡✁✁� ✻✟✄✕�✻�✞ ✏✟

☎✟✲☞✡✵ ✑ ✲✠✄✕✟✳ ✏✟✞☎✟✝✁✠✵ ✻✟✄✕�✻�✞ m✁ ✟☎✝✠✳✡☞✳✟◗ 

 

✡ ✑✡ ✞�✻✄☛☎✁✟✄☎� ✻☛✷✕✌✞✡✁✁✽ ✳✡☎✠✳✆✳✟: 
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❚☎✱✆✷ ☛✄� ☞✟✆✺�✔�☞✁☎✠ ✝�✞✁✽✁✁✽ ✝✆✼✝✆✄�✍ ✏✟✞✁✟✼✟ ✺✡☞☎✟✝✁✟✼✟ ✆☞✄✏✆✝✠✳✆✁☎☛

✶✶✂✁✸ ✳✡✌☎✒ ✟✻✁✡☞✟✞☛ ☎✟✲✁�✄☎✒ ✶✻✠✄✏✆✝✄�✌✸✴✶✕✡✁✠✷ ✑✡ ✝✆✑☛✕✒☎✡☎✡✳✠ ✽☞✠✵

☞✟✆✺�✔�☞✁☎✠ ✝�✞✁✽✁✁✽ ✝✆✼✝✆✄�✍ ✞✠✑✁✡✲✡✌☎✒✄✽ ✑ ✟✻✁✡☞✟✞✟✌ ✻✠✄✏✆✝✄�☞✌✷

✁✡✑✠✞✡✌☎✒✄✽ ✝✟☎✡☎✡✷✆✕✒✁✠✳✠✴▼✡✻✡✕� ✏✆✝✆✞�✝☞✡ ✑✁✡✲☛✁✟✄☎� ☞✟✱✁✟✼✟ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎✡

✝✟✷✠☎✒✄✽ ✑ ✞✠☞✟✝✠✄☎✡✁✁✽✳ t❞ ☞✝✠☎✆✝�✌ ❙☎✒✌✻✆✁☎✡✴ ❙☎✡☎✠✄☎✠✲✁✟ ✁✆✑✁✡✲✠✳�

☞✟✆✺�✔�☞✁☎✠ ✞✠☞✕✌✲✡✌☎✒✄✽ ✑ ✝�✞✁✽✁✁✽✷ ✡ �✁❖� ☞✟✆✺�✔�☞✁☎✠ ✏✝✠ ✔✒✟✳☛ ✁✆

✏✆✝✆✝✡✵✟✞☛✌☎✒✄✽✴ ✶�✄✕✽ ✔✒✟✼✟ ✝�✞✁✽✁✁✽ ✝✆✼✝✆✄�✍ ✄☞✕✡✻✡☞☎✒✄✽ ☛ ✞✠✼✕✽✻� ✝�✞✁✽✁✁✽

✑✞✁✽✑☞☛ ✞✠✵�✻✁✟✼✟ ✏✡✝✡✳✆☎✝✡ ☛ � ✑✳�✁✁✠✵ ✂i ✁✟ ✞☞✕✌✲✡☞ ☎�✕✒☞✠ ✑✁✡✲✠✳�

☞✟✆✺�✔�☞✁☎✠✴ 

✶�✄✕✽ ✟✷✲✠✄✕✆✁✁✽ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎�✞ ✝�✞✁✽✁✁✽ ✄✕�✻ ✏✆✝✆✻☛✄�✳ ✏✆✝✆✞�✝✠☎✠ ✓✟✼✟

✏✝✠✻✡☎✁�✄☎✒ ✡✷✟ ✡✻✆☞✞✡☎✁�✄☎✒✴ ✺✕✽ ✔✒✟✼✟ ✻✟✄✠☎✒ ✟✔�✁✠☎✠ ✞�✻✵✠✕✆✁✁✽ ✞✠✵�✻✁✟✍

✞✆✕✠✲✠✁✠ ✞✌ ✁ ✏✆✝✆✻✷✡✲✆✁✟✍ ✝�✞✁✽✁✁✽✳ ✝✆✼✝✆✄�✍✷ ✞�✻ ✝✆✑☛✕✒☎✡☎�✞ ✆☞✄✏✆✝✠✳✆✁☎☛ y ✞

✝�✑✁✠✵ ☎✟✲☞✡✵✴ 

�✟✑✄�✽✁✁✽ ✝✆✑☛✕✒☎✡☎�✞ ✆☞✄✏✆✝✠✳✆✁☎☛ ✞�✻✁✟✄✁✟ ✝�✞✁✽✁✁✽ ✝✆✼✝✆✄�✍✷ ✁✟

✡✏✝✟☞✄✠✳☛☞ ❖☛☞✡✁☛ ✑✡✕✆✱✁�✄☎✒✷ ✳✟✱✁✡ ✟✵✡✝✡☞☎✆✝✠✑☛✞✡☎✠ ✑✡ ✻✟✏✟✳✟✼✟✌

✻✠✄✏✆✝✄�✍ ✡✻✆☞✞✡☎✁✟✄☎�✷ ✟✔�✁☞✡ ✽☞✟✍✷ ✄✏✝✡✞✆✻✕✠✞✡ ✏✝✠ ✟✻✁✡☞✟✞✟✳☛ ✲✠✄✕� 

✻☛✷✕✌✌✲✠✵ ✻✟✄✕�✻�✞✷ ✑✁✡✵✟✻✠☎✒✄✽ ✏✟ ✺✟✝✳☛✕� ◗ 

 

                                                            (3.16) 

 

 

✻✆ n ❞ ✲✠✄✕✟ ✻✟✄✕�✻�✞ ✶✞✡✝�✡✁☎�✞✸✽  

 

l=k+1, 

 

✻✆ � ❞ ✲✠✄✕✟ ✲✕✆✁�✞ ✞ ✝�✞✁✽✁✁� ✝✆✼✝✆✄�✍✴ 

✶✆✝✆✞�✝☞✡ ✡✻✆☞✞✡☎✁✟✄☎� ✏✟✕✽✼✡☞ ✞ ✑✁✽✄☛✞✡✁✁� ✄✏�✞✞�✻✁✟❖✆✁✁✽ ✳�✱

✻✠✄✏✆✝✄�☞✌ ✡✻✆☞✞✡☎✁✟✄☎� ✞✂✄
☛  � ✻✠✄✏✆✝✄�☞✌ ✞�✻☎✞✟✝✌✞✡✁✟✄☎� ✞✄☎✆✝

☛  � ✏✝✟✞✟✻✠☎✒✄✽ ✑✡

✻✟✏✟✳✟✼✟✌ ✣❞ ☞✝✠☎✆✝�✌ ✂✠❖✆✝✡✷ ✽☞✠✓ ✞ ✻✡✁✟✳☛ ✞✠✏✡✻☞☛ ✝✟✑✝✡✵✟✞☛☞☎✒✄✽ ✽☞◗ 
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                                                       (3.17) 

 

 

�☞✁✟ ✞✠✲✠✄✕✆✁✆ ✑✁✡✲✆✁✁✽ ☞✝✠☎✆✝�✌ ✳✆✁❖✆ ☎✆✟✝✆☎✠✲✁✟✼✟F✁�m1;m2 ✻✕✽

✞�✻✏✟✞�✻✁✠✵ ✄☎☛✏✆✁�✞ ✄✞✟✷✟✻✠ m1=n❞l, m2=n(m*❞❩✸✷ ✏✝✠ ✑✡✻✡✁✟✳☛ ✝�✞✁�

✑✁✡✲☛✁✟✄☎� ✂✷ ☎✟ ✟✏✠✄ ✞✕✡✄☎✠✞✟✄☎✆✓ ✟✷✁☞☞☎☛ ✝�✞✁✽✁✁✽✳ ✝✆✼✝✆✄�✍ ✞✠✑✁✡☞☎✒✄✽

✡✻✆☞✞✡☎✁✠✳ ✟✷✁☞☞☎☛✴ ◆✻✆☞✞✡☎✁�✄☎✒ ✳✟✻✆✕� ✳✟✱✆ ✷☛☎✠ ✻✟✄✽✼✁☛☎✡ ✑✳✆✁❖✆✁✁✽✳

�✁☎✆✝✞✡✕☛ ✞✡✝�✌✞✡✁✁✽ ✲✠✁✁✠☞�✞✷ ✡ ✽☞✁✟ ✔✆ ✁✆ ✻✡☞ ✝✆✑☛✕✒☎✡☎☛✷ ☎✟ ✏✆✝✆✵✟✻✟✳ ✻✟

✏✕✡✁☛ ✻✝☛✼✟✼✟ ✏✟✝✽✻☞☛✴ 

 

3.3.5 ❚✷✝✟✷☞✡ ✝✆✑☛✕✒☎✡☎�✞ ✏✝✟✞✆✻✆✁✁✽ ✆☞✄✏✆✝✠✳✆✁☎☛ 

 

✎✡ ✻✟✏✟✳✟✼✟✌ ✏✝✠✷✟✝☛ ✺✶❩❩◆ ✏✝✟✞✟✻✆✳✟ ✆☞✄✏✆✝✠✳✆✁☎ ✏✟ ✑✻✽✄☛✞✡✁✁✌

✑✡✕✆✱✁✟✄☎� ✳✟✳✆✁☎☛ ✟✏✟✝☛ ✏�✻❖✠✏✁✠☞�✞ ✞�✻ ☞☛☎✡ ✁✡✵✠✕☛ ☎✡ ✲✡✄☎✟☎✠ ✟✷✆✝☎✡✁✁✽✴

✺✕✽ ✻✟✄✕�✻✱✆✁✁✽ ✞✠☞✟✝✠✄☎✟✞☛☞✳✟ ☞✟✁�✲✁✠✓ ✝✡✻�✡✕✒✁✟❞✟✏✟✝✁✠✓ ✏�✻❖✠✏✁✠☞ ✲

30202 KG✴ P ✝✆✑☛✕✒☎✡☎� ✟☎✝✠✳✡☞✳✟ ✁✡✄☎☛✏✁� ✟✄✔✠✕✟✼✝✡✳✠ ✳✟✳✆✁☎�✞ ✟✏✟✝☛

✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ ✞�✻ ✝�✑✁✠✵ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✒✴ 

 

 

�✠✄☛✁✟☞ ❬✴❩3 ❞ ❚✄✔✠✕✟✼✝✡✳✡ ✳✟✳✆✁☎�✞ ✟✏✟✝☛ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ ✏✝✠ ✝✡✻�✡✕✒✁✟✳☛

✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁� ✏�✻ ☞☛☎✟✳ ✂✁✱❫� 
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�✠✄☛✁✟☞ ❬✴❩4 ❞ ❚✄✔✠✕✟✼✝✡✳✡ ✳✟✳✆✁☎�✞ ✟✏✟✝☛ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ ✏✝✠ ✟✄✒✟✞✟✳☛

✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁� ✏�✻ ☞☛☎✟✳ ✂✁❫� 

 

 

�✠✄☛✁✟☞ ❬✴15 ❞ ❚✄✔✠✕✟✼✝✡✳✡ ✳✟✳✆✁☎�✞ ✟✏✟✝☛ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ ✏✝✠ ✟✄✒✟✞✟✳☛

✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁� ✏�✻ ☞☛☎✟✳ ✂✁❫� ✑ �✁☎✆✝✞✡✕✟✳ ❩❫ ✄✆☞☛✁✻ 
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�✠✄☛✁✟☞ ❬✴16 ❞ ❚✄✔✠✕✟✼✝✡✳✡ ✳✟✳✆✁☎�✞ ✟✏✟✝☛ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ ✏✝✠ ✟✄✒✟✞✟✳☛ ☎✡

✝✡✻✠✡✕✒✁✟✳☛ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽✵ ✏�✻ ☞☛☎✟✳ ✂✁❩✳� 

 

 

�✠✄☛✁✟☞ ❬✴17 ❞ ❚✄✔✠✕✟✼✝✡✳✡ ✳✟✳✆✁☎�✞ ✟✏✟✝☛ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ ✏✝✠ ✟✄✒✟✞✟✳☛ ☎✡

✝✡✻✠✡✕✒✁✟✳☛ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽✵ ✏�✻ ☞☛☎✟✳ ✂✁❬❫� 
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�✠✄☛✁✟☞ ❬✴18 ❞ ❚✄✔✠✕✟✼✝✡✳✡ ✳✟✳✆✁☎�✞ ✟✏✟✝☛ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ ✏✝✠ ✟✄✒✟✞✟✳☛ ☎✡

✝✡✻✠✡✕✒✁✟✳☛ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽✵ ✏�✻ ☞☛☎✟✳ ✂✁☎✳� 

 

�✠✄☛✁✟☞ ❬✴19 ❞ ❚✄✔✠✕✟✼✝✡✳✡ ✳✟✳✆✁☎�✞ ✟✏✟✝☛ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ ✏✝✠ ✟✄✒✟✞✟✳☛ ☎✡

✝✡✻✠✡✕✒✁✟✳☛ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽✵ ✏�✻ ☞☛☎✟✳ ✂✁�❫� 
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�✠✄☛✁✟☞ ❬✴❴0 ❞ ❚✄✔�✕✟✼✝✡✳✡ ✳✟✳✆✁☎�✞ ✟✏✟✝☛ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✡ ✏✝✠ ✟✄✒✟✞✟✳☛ ☎✡

✝✡✻✠✡✕✒✁✟✳☛ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽✵ ✏�✻ ☞☛☎✟✳ ✂✁✼✳� 

 

✎✡ ✻✟✏✟✳✟✼✟✌ ✟☎✝✠✳✡✁✠✵ ✟✄✔�✕✟✼✝✡✳ ✆☞✄✏✆✝✠✳✆✁☎✡✕✒✁� ✑✁✡✲✆✁✁✽ ✳✟✳✆✁☎�✞

✟✏✟✝�✞ ✞ ✏�✻❖✠✏✁✠☞☛ ☞✟✲✆✁✁✽ ✞ ✑✡✕✆✱✁✟✄☎� ✞�✻ ☞☛☎✡ ✁✡✵✠✕☛ ☎✡ ✲✡✄☎✟☎✠ ✟✷✆✝☎�✞

✑✡✁✆✄✆✁� ✞ ☎✡✷✕✠✔✌ ❬✴❬ ☎✡ ✏✝✆✻✄☎✡✞✕✆✁� ☛ ✞✠✼✕✽✻� ✼✝✡✺�✲✁✟✍ ✑✡✕✆✱✁✟✄☎� ✁✡

✝✠✄☛✁☞✡✵ ❬✴❴1, 3.22. 

 
�✠✄☛✁✟☞ ❬✴❴❩ ❞ ❭✝✡✺�☞ ✑✡✕✆✱✁✟✄☎� ✳✟✳✆✁☎☛ ✟✏✟✝☛ ✞�✻ ✲✡✄☎✟☎✠ ✟✷✟✝✟☎�✞ ✏✝✠

✟☞✝✆✳✟ ✟✄✒✟✞✠✵ � ✝✡✻✠✡✕✒✁✠✵ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽✵ 
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❝✡✷✕✠✔✽ ❬✴❬ ✓ ✎✁✡✲✆✁✁✽ ✳✟✳✆✁☎�✞ ✟✏✟✝�✞ ✞ ✏�✻❖✠✏✁✠☞☛ ☞✟✲✆✁✁✽ ✞

✑✡✕✆✱✁✟✄☎� ✞�✻ ☞☛☎✡ ✁✡✵✠✕☛ ☎✡ ✲✡✄☎✟☎✠ ✟✷✆✝☎�✞ 

 

✂✡✄✡ ✼✝☛✑✡

m✷☞✼ 

�✠✄✕✟ ✟✷✟✝✟☎�✞

n, ✟✷✝✵✞ 
❵☛☎ ✁✡✵✠✕☛ � ✷ ✼✝✡✻ 

✂✟✳✆✁☎

✟✏✟✝☛ ✂✷

▼✆✳✳ 

 
1 

500 
1000 
1500 
2000 

90 

7,0 
7,05 
8,0 
9,0 

 
1 

500 
1000 
1500 
2000 

0 

7,05 
9,05 
10,0 

11,05 
 

1 
 

400 
1500 
2000 

0 
7,05 
9,05 

11,05 
 
1 

400 
1500 
2000 

15 
7,05 
9,0 
11,0 

 
1 

400 
1500 
2000 

30 
7,0 
9,0 

10,05 
 
1 

400 
1500 
2000 

45 
7,05 
9,0 
10,0 

 
1 

400 
1500 
2000 

60 
7,0 
9,0 
11,0 

 
1 

400 
1500 
2000 

75 
6,0 
8,0 
9,5 
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�✠✄☛✁✟☞ ❬✴❴2 ❞ ❭✝✡✺�☞ ✑✡✕✆✱✁✟✄☎� ✳✟✳✆✁☎☛ ✟✏✟✝☛ ✞�✻ ✲✡✄☎✟☎✠ ✟✷✟✝✟☎�✞ ✏✝✠

✟✻✁✟✲✡✄✁✠✵ ✟✄✒✟✞✠✵ � ✝✡✻✠✡✕✒✁✠✵ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽✵ 

 

✺✡✕� ✑✡✁✟✄✠✳✟ ✟☎✝✠✳✡✁� ✑✡ ✝✆✑☛✕✒☎✡☎✟✳ ✆☞✄✏✆✝✠✳✆✁☎☛ ✻✡✁� ☛ ✝✟✑✝✡✵☛✁☞✟✞✠✓

☞✟✳✏✕✆☞✄���✁✛✘ ☛ ✁✡✄☎☛✏✁✟✳☛ ✞✠✼✕✽✻� [29]: 

In[11]:= 

data={{400,0,7.05},{1500,0,9.05},{2000,0,11.05},{400,15,7.05},{1500,15,9.00},{2

000,15,11},{400,30,7.0},{1500,30,9.0},{2000,30,10},{400,45,7.05},{1500,45,9.0},{

2000,45,10},{400,60,7.},{1500,60,9.0},{2000,60,9.5},{400,75,7},{1500,75,8},{200

0,75,9.5},{500,90,7.},{1500,90,8},{2000,90,9}}. 

P ✝✆✑☛✕✒☎✡☎� ✟✷✲✠✕✆✁✁✽ ✟☎✝✠✳✡✕✠ ✳✡☎✆✳✡☎✠✲✁☛ ✳✟✻✆✕✒: 

 

 

 

✶✝✟✡✁✡✕�✑☛✞✡✞❖✠ ✟☎✝✠✳✡✁� ✼✝✡✺�☞✠✷ ✳✟✱✁✟ ✑✝✟✷✠☎✠ ✞✠✄✁✟✞✟☞✷ ✁✟ ✏✝✠

✞✑✡☞✳✟✻�✍ ✝✡✻�✡✕✒✁✟✼✟ ☎✡ ✟✄✒✟✞✟✼✟ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✒ ✑✡✕✆✱✁�✄☎✒ ✳✟✳✆✁☎☛ ✟✏✟✝☛ ✞�✻

✲✠✄✕✡ ✟✷✆✝☎�✞ ✳✡☞ ✏✝✽✳✟✏✝✟✏✟✝✔�✓✁✠✓ ✵✡✝✡☞☎✆✝✴ ◆ ✏✝✠ ✟☞✝✆✳✠✵ ✝✡✻�✡✕✒✁✟✼✟ ☎✡

✟✄✒✟✞✟✼✟ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✁✽✵ ✳✡☞ ✼�✏✆✝✷✟✕�✲✁✠✓ ✞✠✼✕✽✻✷ ✁✟ ✞☞✡✑☛☞ ✁✡ ✍✍ ✄☞✕✡✻✁☛

✏✆✝✆✻✷✡✲☛✞✡✁�✄☎✒✴ 
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✂�✂✁✂✄☎ ✂✁☎✆✝ ✞☎ ✞✟�✄✂✠✟✄✄☎ ✡✟☛✂✟☞☎ ✌ ✠☎✍✎☛✝  

 
☎✴❩ P✠✽✞✕✆✁✁✽ ☎✡ ✟✔�✁☞✡ ❖☞�✻✕✠✞✠✵ ✺✡☞☎✟✝�✞ ✞✠✝✟✷✁✠✲✟✼✟ ✄✆✝✆✻✟✞✠✁✡ 

 

4.1.1 ✂✡✝✡☞☎✆✝✠✄☎✠☞✡ ✄☎☛✏✆✁✽ ✷✆✑✏✆☞✠ ☎✆✵✁✟✕✟✼�✲✁✟✼✟ ✏✝✟✔✆✄☛✷ ✝�✞✁✽

✳✆✵✡✁�✑✡✔�✍ ✓ ✡✞☎✟✳✡☎✠✑✡✔�✍ 

 

✺✟✄✠☎✒ ✏✟✞✁✆ ✏✟✻✡✁✁✽ ✏✝✟ ✝�✞✆✁✒ ✳✆✵✡✁�✑✡✔�✍ ✳✟✱✁✡ ✟✻✆✝✱✡☎✠ ❖✕✽✵✟✳

✏✆✞✁✠✵ ✞✠☎✝✡☎ ✳✆✵✡✁�✲✁✟✍ ✓ ✝☛✲✁✟✍ ✏✝✡✔�✴ 

   ❞ ✻✕✽ ✆✕✆☞☎✝✟✑✞✡✝✌✞✡✲✡◗ 

 

%25%100
618

6
%100 ✏✑

✒
✏✑

✒
✏

RM

M
B     (4.1) 

 

✻✆◗  P - ✝�✞✆✁✒ ✳✆✵✡✁�✑✡✔�✍ ✏✝✡✔�✽ 

      ✂ - ✄☛✳✡ ✕✌✻✠✁✟ -  ✼✟✻✠✁ ✳✆✵✡✁�✑✟✞✡✁✟✍ ✏✝✡✔�✽ 

       R -  ✄☛✳✡ ✕✌✻✠✁✟ - ✼✟✻✠✁ ✝☛✲✁✟✍ ✏✝✡✔�✴ 

P✠✵�✻✁� ✻✡✁� ✓ ✟☎✝✠✳✡✁� ✝✆✑☛✕✒☎✡☎✠ ✑✞✆✻✆✁� ✞ ☎✡✷✕✠✔✌ ☎✴❩ 

 

❝✡✷✕✠✔✽ ☎✴❩ ✓ �✟✑✝✡✵☛✁✟☞ ✝�✞✁✽ ✳✆✵✡✁�✑✡✔�✍ ✏✝✡✔�  

 
 
✲ ✏✝✏ 

 
✶✝✟✺✆✄�✽
✝✟✷�☎✁✠☞�✞ 

 
❘☎✡☎
✝✟✷�☎✁✠☞�✞ 

❵�✕✒☞�✄☎✒ ✞�✻✏✝✡✔✒✟✞✡✁✠✵ 
✕✌✻✠✁✟-✼✟✻✠✁ ☛ ✑✳�✁☛ 

% 
✳✆✵✡✁�- 
✑�✝✟✞✡✁- 
✁✟✍ 
✏✝✡✔� 

✞✝☛✲✁☛ ✎✡
✻✟✏✟✳✟✼✟✌
✳✡❖✠✁ 

 
✌✄✒✟✼✟ 

1 ✁✕✆☞☎✝✟✼✡✑✟- 
✑✞✡✝✁✠☞ 

3 6*3=18 2*3=6 24 25 

2 ❙✕✌✄✡✝- 
✝✆✳✟✁☎✁✠☞ 

24 6,5*24=156 1,5*24=36 192 18,75 

3 ✂✡✄☎✠✕✒✁✠☞ 2 5,5*2=11 2,5*2=5 11 45,45 
4 ❚✏✆✝✡☎✟✝ 

✁✟✱✠✔�✞ 
1 2,5*1=2,5 5,5*1=5,5 8 68,75 

5 ❵✝✡✁✟✞✠✓ 
✳✡❖✠✁�✄☎ 

1 1*1=1 7*1=7 8 87,5 
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❙✕✌✄✡✝ ✝✆✳✟✁☎✁✠☞ � ✄✕✌✄✡✝ ✳✡✄☎✠✕✒✁✠☞ ✞�✻✁✟✄✽☎✒✄✽ ✻✟ ✼✝☛✏✠ ✝☛✲✁✟✍ ✏✝✡✔�

✶✻✟ ❬❫�✸✷ ✄✕✌✄✡✝ �✁✄☎✝☛✳✆✁☎✡✕✒✁✠☞ � ✄✕✌✄✡✝ ✝✆✳✟✁☎✁✠☞ ✶✳✡✄☎✠✕✒✁✠☞✸

✞�✻✁✟✄✽☎✒✄✽ ✻✟ ✼✝☛✏✠ ✑✳�❖✡✁✟✍ ✏✝✡✔� ✶❬❫� - �❫�✸✷ ☞✝✡✁✟✞✠✓ ✳✡❖✠✁�✄☎ � ✟✏✆✝✡☎✟✝

✁✟✱✠✔�✞ ✞�✻✁✟✄✠☎✒✄✽ ✻✟ ✼✝☛✏✠ ✳✆✵✡✁�✑✟✞✡✁✟✍ ✏✝✡✔� ✶�❫✞ - 100%). 

 
4.1.❴ ◆✁✡✕�✑ ✏✟☎✆✁✔�✓✁✠✵ � ❖☞�✻✕✠✞✠✵ ✺✡☞☎✟✝�✞ ✞✠✝✟✷✁✠✲✟✼✟ ✄✆✝✆✻✟✞✠✁✡ 

 

�✟✑✼✕✽✁✆✳✟ ☞✡✝☎☛ ☛✳✟✞ ✏✝✡✔� ✞✡✕✒✔✌✞✡✕✒✁✠☞✡ ✻✝✆✄✠✝☛✞✡✕✒✁✟✼✟ ✄☎✡✁✡ ❩✼❫❫ 

✶☎✡✷✕✴ 4.2). 

 
❝✡✷✕✠✔✽ 4.2 ❞ ❝✆✵✁✟✕✟✼�✲✁✡ ☞✡✝☎✡ ☛✳✟✞ ✏✝✡✔� ✞✡✕✒✔✌✞✡✕✒✁✠☞✡ 

 

✂�✁✄☎✆✝ 

✞
✟
✠
✡
☛
☞
✌
✍
✎
✏

✑✎
☛
✒
✏✎
✎
✓
✔

✕
✖
✗
✔
✕
✖
✘

 

✙
☛
✚
☞
✌
✒
✎
✏

✑✎
☛
✒
✏✎
✎
✓

 ✛✛✛ ✁✜�✢
✣✁✤✥✜✝✦✝✧ ✤

★✩✪✩✫✬✩✭★✝✧ ✮✯☎✦✰
✤ ✧�✆�✁✄✩✆ ✬✆�✱✤ ✲

☛
✳
✴
✵✶

✷
☛
✚
☞
✟
✠
☛
✸

✹

✑✡
✵✎
✹

 

1
 

✳☞
✺  

2
 

✳☞
✺  

3
 

✳☞
✺ 

1 3 4 5 6 7 8 
✻✻✼✧✛✆✟☎✤✛ ✷✛✲✛✼✡✛ ✪✣✼✝✤☎✡☎✱ ✲✮✁✲3       

❀ ✧✟✠✜ ✡✣✞✣★�✣✧☎       
❈✡✮✛✆✪☎✆ ✷✪✝✲✝✤☎✵ 0,01 0,012 1,2   94,6 
❁ ✧✟✠✜ ✡✣✞✣★�✣✧☎       
✚✠✪✮✠✡✢❃ ✝✧✜☎✆☎  0,3 0,39 1,3   94,6 
❄☎✜✟✝✥✠ ✜✛✪✼✠✡✠ 1,0 0,76    94,6 
3�❉ ✧✟✠✜ ✡✣✞✣★�✣✧☎       
✚✠✜✟✠ ✲✛✡✣✪✠✟✬✡✛ 5,0 9,2 1,8   94,6 
✻✻✻ ✩☎✟ �✣✪✣✤✠✯✡✝ ✿☎✞✪✝✮✣✡✡✝✄

✆✛✄✱ ✲✮✁✲3 
      

✆☎✝✧✜☎✆ ✧✪✣✲✡✛❃ � (2 � 10%) 4,0 19,6  4,9  94,6 
✻✻✻✻ ✼✫✲✱ ✆❇❈ 80 102   22 100 
✻✽✻ ✚✛✧✪✝✧✟✛✲✠✥ ✫ �✪☎✲✛✂✣✡✡✛       

�      ✥✣✲�✣✪✠✥✫✪✠ �✝✤✛✥✪☛✱ ✾✟ 16�27 36,2   9,2 94,6 

� ✂✤☎✆✧✛✜✥✬ ✪✫✷✫ �✝✤✛✥✪☛✱ ✲✁✜ 0,2�0,5 0,36    94,6 
� ✤✛✆✡✝✜✡✠ ✤✝✟✝✮✛✜✥✬ �✝✤✛✥✪☛✱✠ 55 31    94,6 
✽✻ ❆✝✞✝✼✠ �✝★✠       
✭✲✫✂✣✡✛ ✡✠✷☎✟☎ ✧✝✪�✫✜✠ 
 ✞✛✟✬✂✣ ✹✺0 ✝✪✠★ ★✠ ★✲✛✡✫� 

<100 135 135    

✽✻✻ ✆✠�✪✫✯✣✡✛✜✥✬ �✪✠✢✛       
 � ✥✪☎✤✠✟✛✜✥✬ ★✝✜✣✪✣✆✯✣✡✡☛✱ ✠ ✆✝

✥✪☎✤✠✟✝✜✥✛ ★✲✛✡☎ 
72 62,9     

� ✂✛✟✬✡✛✜✥✬ ✜☎✮✡✠✟✛✤ ✫

✜✣✪✣✆✡✬✝✲✫ ★✠ ✮✝✆☎✡✫ 
<100 366 366    

❄✛✟✬✧✛✜✥✬ ✿✠✧✥✝✪✛✤ � � 5 1 2 � 
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P✠✄✁✟✞✟☞ 

▼✡✞✆✻✆✁� ✞✠✁✆ ❖☞�✻✕✠✞✟✄☎� ✄✏✝✠✲✠✁✽✌☎✒ ✏✟✽✞� ✟☞✝✆✳✠✵ ✟✑✁✡☞ 

✏✝✟✺✑✡✵✞✟✝✌✞✡✁✒✷ ✡ ☎✡☞✟✱ ✄✏✝✠✲✠✁✽✌☎✒ ✝�✄☎ ✏✡☎✟✕✟✼�✓ ✑ ☞✟✝✟☎☞✟✲✡✄✁✟✌ ✞☎✝✡☎✟✌

✏✝✡✔✆✑✻✡☎✁✟✄☎� [30]✴ P�✻✏✟✞�✻✁✟ ✻✟ ✼�✼�☞✁�✲✁✟✍ ☞✕✡✄✠✺�☞✡✔�✍ ✏✝✡✔� ✝✟✷✟✲✆ ✳�✄✔✆

✞✡✕✒✔✌✞✡✕✒✁✠☞✡ ✞�✻✁✟✄✠☎✒✄✽ ✻✟ ��� ☞✕✡✄☛✷ ☛ ✽☞✟✳☛ ❖☞�✻✕✠✞� ☛✳✟✞✠ ✏✝✡✔�

✏✆✝✆✞✠✁☛✌☎✒ ✼�✼�☞✁�✲✁� ✁✟✝✳✡☎✠✞✠ ❖☞�✻✕✠✞✠✵ ✺✡☞☎✟✝�✞✷ � ✳✡✌☎✒ ☛ ✁✡✽✞✁✟✄☎�◗ 5 

✺✡☞☎✟✝�✞ ❩ ✄☎☛✏✆✁✽✷ ❩ ✺✡☞☎✟✝ ❴ ✄☎☛✏✆✁�✷ ❴ ✺✡☞☎✟✝✡ ❬ ✄☎☛✏✆✁�✴ ✶✟ ✏✟☞✡✑✁✠☞✡✵

✝✟✷✟✲✆ ✳�✄✔✆ ✞✡✝☎✟ ✞✞✡✱✡☎✠ ✑� ❖☞�✻✕✠✞✠✳✠ ✓ ☎✽✱☞✠✳✠ ☛✳✟✞✡✳✠ ✏✝✡✔�✷ ✁✟

✞�✻✏✟✞�✻✡☞ ✏✟☞✡✑✁✠☞✡✳ ✄✏✠✄☞☛✲❩ ✏☛✁☞☎ ❩✴ 

✶✆✝✆✻✷✡✲✆✁✟ ✁✡✄☎☛✏✁� ✏�✕✒✼✠◗✏✆✁✄�✓✁✆ ✑✡✷✆✑✏✆✲✆✁✁✽ ❞ ✄✏✠✄✟☞ ✲❩✽✻✟✏✕✡☎✠

✄☎✡✁✟✞✕✽☎✒ ❞ 12%; ✻✟✻✡☎☞✟✞� ✞�✻✏☛✄☎☞✠ ❞ 14 ✻✁�✞✽ 

 

4.2 ✎✡✵✟✻✠ ✑✡✵✠✄☎☛ ✞�✻ ✞✏✕✠✞☛ ❖☞�✻✕✠✞✠✵ ✺✡☞☎✟✝�✞ ✞✠✝✟✷✁✠✲✟✼✟ ✄✆✝✆✻✟✞✠✁✡ 

 

✌ ☎✡✷✕✠✔� 4✴❬ ✁✡✞✆✻✆✁� ✺✡☞☎✟✝✠ ✞✠✝✟✷✁✠✲✟✼✟ ✄✆✝✆✻✟✞✠✁✡ ☎✝☛✻✟✞✟✼✟

✏✝✟✔✆✄☛ ✓ ✑✡✵✟✻✠ ✁✟✻✟ ✍✵✁✒✟✼✟ ☛✄☛✁✆✁✁✽✁✡ ✻�✕✽✁✔� ✻✝✆✄✠✝☛✞✡✕✒✁✟✼✟ ✄☎✡✁✡.  

 

❝✡✷✕✠✔✽ 4.3 ❞ ❝✆✵✁�✲✁� ✑✡✄✟✷✠ ✑✡✵✠✄☎☛ ✞�✻ ✞✏✕✠✞☛ ❖☞�✻✕✠✞✠✵ ✺✡☞☎✟✝�✞

✞✠✝✟✷✁✠✲✟✼✟ ✄✆✝✆✻✟✞✠✁✡ 

 

✂ 
✁✄✁ 

☎✆✝✞✟✠

✡☛✠✟☞✌☛✍✟✎✟

✏✑✠✑✒✟✡☛✓✆ 

✔✆✕☛✏✌☛✖ 
✁✠☛✏✞✠✗✖ 

✘☛✁ 
✁✠☛✏✞✠✟✙ 

✚✆✠✆✛✑✞✠☛ 
✁✠☛✏✞✠✟✙ 

✜✗✏✢✑ 
✡✏✞✆✌✟✡✣✑✌✌✤ 

1 ✔✆✁☛✣✑✌✌✗✏✞✥ ✦☛✞✤✧✌✆ ✡✑✌✞☛✣✤✢✗✤ ★✩✪ ✫ 
✬ ✛✗✏✢✤✕

✭✞✡✟✠✑✌✌✤ ✁☛✣✭ 
2 ✔✆✁☛✣✟✡✆✌✗✏✞✥ ✮✑✏✁✗✠✆✞✟✠ ✩✯✔✰✱ ✲✳✫✴✜ ✫ ✯✌✒☛✡✗✒✭✆✣✥✌✟ 

3 ✲✭✛ ✵✆✡✭✶✌☛✝☛✷ ☞✗✠✭✶✗  
✒✟ 

✴✴✸ ✒✳ 
✯✌✒☛✡✗✒✭✆✣✥✌✟ 

4 

✘✑✛✁✑✠✆✞✭✠✆ 
✹✟✣ ✁✑✠✗✟✒ 
 
✘✑✁✣ ✁✑✠✗✟✒

✠✟✝✭ 

✬✞✑✁✣✑✌✆ ✝✭✠✞✝✆✷

✡✆✞✤✌✗ ✶✞✆✌☛✷ ✝✟✏✞✙✛

✕✄☞✷ ✍✑✠✑✡. 
✝✟✏✞✙✛ ✺ ✕✄☞

✞✝✆✌☛✌☛✷ ✍✑✠✑✡☛✝☛ 

✘✌ 
 

✘✻ 
✫ ✯✌✒☛✡✗✒✭✆✣✥✌✟ 

5 
✲✝✗✒✣☛✡✗

✠✑✍✟✡☛✌☛ 
✝✟✏✞✙✛ ✕✄☞✷ ✠✭✝✆✡☛✢✗ ✚✛ ✫ ✯✌✒☛✡✗✒✭✆✣✥✌✟ 
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❘☞�✻✕✠✞✟✄☎� ✏✝✟☞✡☎✁✟✍ ✞�✻✁✟✄✽☎✒✄✽ ✻✟ ✺�✑✠✲✁✟✍ ✼✝☛✏✠✴ ✺✟ ✔�☞✍ ✼✝☛✏✠

✞�✻✁✟✄✽☎✒✄✽ ✏✠✕✷ ❖☛✳✷ ✑✳�✁✠ ☎✆✳✏✆✝✡☎☛✝✠ ✞✄✆✝✆✻✠✁� ✔✆✵☛ [30]. 

P✄� ✏✝✡✔�✞✁✠☞✠ ✔✆✵☛ ✷✆✑☞✟❖☎✟✞✁✟ ✑✡✷✆✑✏✆✲✆✁� ✄✏✆✔✟✻✽✼✟✳✷ ✄✏✆✔✞✑☛☎☎✽✳ �

✑✡✄✟✷✡✳✠ �✁✻✠✞�✻☛✡✕✒✁✟✼✟ ✑✡✵✠✄☎☛✴ ✺✟ ✄☞✕✡✻☛ ✄✏✆✔✟✻✽✼☛ ✞✵✟✻✽☎✒◗ ☞✟✄☎✌✳ ✵✝✷

☎☞✡✁✠✁✠✷ ✲✆✝✆✞✠☞✠✷ ☛ ✑✠✳✟✞✠✓ ✲✡✄ ✞✠✻✡☞☎✒✄✽ ☛☎✆✏✕✆✁✡ ☞☛✝☎☞✡ ✓ ✞✡☎✽✁� ❖☎✡✁✠ �31]. 

 

4✴❬ ❝✆✵✁�✲✁� ✝�❖✆✁✁✽ ✏✟ ✼�✼�☞✁� ✏✝✡✔� ☎✡ ✞✠✝✟✷✁✠✲�✓ ✄✡✁�☎✡✝�✍ 

 

4.3.1 ✂�☞✝✟☞✕�✳✡☎ 

 

✶�✻ ✞✆✁☎✠✕✽✔�☞✌ ✝✟✑☛✳�✌☎✒ ✄✠✄☎✆✳☛ ✑✡✵✟✻�✞ � ✏✝✠✄☎✝✟✍✞✷ ✏✝✠✑✁✡✲✆✁✠✵ ✻✕✽

✑✡✷✆✑✏✆✲✆✁✁✽ ✁✡ ✝✟✷✟✲✠✵ ✳�✄✔✽✵✷ ☛ ✝✟✷�☎✁✠☞✡✵ ✓ ✟✷✄✕☛✼✟✞☛☞ ✑✟✁✡✵ ✏✝✠✳�✁✆✁✒

✳✆☎✆✝✆✟✕✟✼�✲✁✠✵ ☛✳✟✞ � ✲✠✄☎✟☎✠ ✏✟✞�☎✝✽✁✟✼✟ ✄✆✝✆✻✟✞✠✁✡✴ ✎✡✕✆✱✁✟ ✞�✻ ✄✏✟✄✟✷☛

✏✆✝✆✳�✁✆✁✁✽ ✏✟✞�☎✝✽ ✝✟✑✝�✑✁✽✌☎✒ ✏✝✠✝✟✻✁☛ ✓ ✳✆✵✡✁�✲✁☛ ✞✆✁☎✠✕✽✔�✌✴ ✺✕✽

☛✄☛✁✆✁✁✽ ✟✄�✻✡✁✁✽ ✏✠✕☛ ✞ ✏✝✠✳�✁✆✁✁�✷ ✑✳✆✁❖☛✌✲✠ ✍✍ ☞�✕✒☞�✄☎✒ ☛ ✏✟✞�☎✝�✷ ✞✄✆

✞✄☎✡☎☞☛✞✡✁✁✽ ✑✡☞✝✠☎✆ ✏✡✝✡✄✟✕✽✳✠ ✶✞✠☎✽✱✁✡ ✞✆✁☎✠✕✽✔�✽✸✷ ✑✁☞✻✁✡✁✠✳✠ ✑✡

✻✟✏✟✳✟✼✟✌ ✞✟✑✻☛✵✟✞✟✻�✞ �✑ ✏✝✠✄☎✝✟✽✳✠ ✻✕✽ ✟✲✠✁✆✁✁✽ ✏✟✞�☎✝✽✷ ✁✟ ✞✠✻✡✕✽☞✴

❝✡☞✟✱ ☛ ✏✝✟✕✒✟☎� ✳✆☎✡✕☛✝✼�✓✁✟✍ ✻�✕✽✁☞✠ ✞✠☞✟✝✠✄☎✡✌☎✒ ✏✝✠✝✟✻✁☛ ✞✆✁☎✠✕✽✔�✌

✏✟✞�☎✝✽✴ ✌ ☎✡☞✟✳☛ ✞✠✻� ✞✆✁☎✠✕✽✔�✍ ✏✟✞�☎✝✽ ✁✡✻✵✟✻✠☎✒ � ✞�✻✻✡✕✽☞☎✒✄✽ ✲✆✝✆✑ ✁�✕✠✁✠

✞�☞✁✡✷ ✻✞✆✝�✷ ✞✟✝✟☎✡✷ ✕�✵☎✡✝�✴ 

❚✏✡✕✆✁✁✽ ✏✟✷☛☎✟✞✠✵ ✏✝✠✳�✁✆✁✒ ✑✻�✓✄✁✌☞☎✒✄✽ ✑✡ ✻✟✏✟✳✟✼✟✌ ✏✡✁✆✕✆✓

✶✷✡☎✡✝✆✓✸ ☛ ✽☞� ✽☞ ☎✆✏✕✟✁✟✄�✓ ✞✠☞✟✝✠✄☎✡✌☎✒ ✏✡✝☛ ✑ ☎✆✳✏✆✝✡☎☛✝✟✌ ✻✟ ❩❴❫0❙✴

❚✏✡✕✆✁✁✽ ✏✟✷☛☎✟✞✠✵ ✏✝✠✳�✁✆✁✒ ✑✻�✓✄✁✌☞☎✒✄✽ ✞�✻ ✔✆✵☛ ☎✆✏✕✟✞✟✻✟✑✡✷✆✄✏✆✲✆✁✁✽✴ 

✺�☞✞✠✳ ✑✡✄✟✷✟✳ ✑✡✷✆✑✏✆✲✆✁✁✽ ✁✆✟✷✵�✻✁✠✵ ✼�✼�☞✁�✲✁✠✵ ✽☞✟✄☎✆✓ ✏✟✞�☎✝✽✷ ✁✟

✄✏✝✠✽✌☎✒ ✁✟✝✳✡✕✒✁�✓ ✝✟✷✟☎�✷ � ✞�✻✏✟✞�✻✡✌☎✒ ✞✠✳✟✼✡✳ ✁▼�✶ ❴✴❫☎✴❫✳❞91 

✏✆✝✆✻✷✡✲✆✁✡ ✞✆✁☎✠✕✽✔�✽ ✻✆✽☞✠✵ ✝✟✷✟✲✠✵ ✳�✄✔✒✴ ▼✟✝✳✠ ✳�☞✝✟☞✕�✳✡☎☛ ✁✡ ✏✟✄☎�✓✁✠✵

✝✟✷✟✲✠✵ ✳�✄✔✽✵ ✑✡✑✁✡✲✆✁� ✞ ☎✡✷✕✠✔� ☎✴☎✴ 
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❝✡✷✕✠✔✽ ☎✴☎ ❞ ✎✁✡✲✆✁✁✽ ✏✝✠✓✁✽☎✠✵ ✏✡✝✡✳✆☎✝�✞ ✏✟✞�☎✝✽✁✟✼✟ ✄✆✝✆✻✟✞✠✁✡✷

✁✟ ✻✟✏☛✄☞✡✌☎✒✷ ☛ ✝✟✷✟✲�✓ ✑✟✁� ✏✝✠✳�✁✆✁✒ [32] 

 

✶✆✝�✟✻

✝✟☞☛ 

 

❵✡☎✆✼✟✝�✽

✝✟✷✟☎✠ ✏✟

✞✡✱☞✟✄☎� 

✶✆✝�✟✻ ✝✟☞☛ ❝✆✳✏✆✝✡☎☛✝

✡ ✏✟✞�☎✝✽

✁✆✏✟✄☎�✓✁✠

✵ ✝✟✷✟✲✠✵

✳�✄✔✒✷ �❙ 

 

✁✡ ✏✟✄☎�✓✁✠✵ ✝✟✷✟✲✠✵ ✳�✄✔✽✵ 

☎✆✳✏✆✝✡☎☛

✝✡ ✏✟✞�☎✝✽, 

�❙ 

✞�✻✁✟✄✁✡ 

✞✟✕✟✼�✄☎✒

✏✟✞�☎✝✽✷� 

❖✞✠✻☞�✄☎✒

✝☛✵☛

✏✟✞�☎✝✽✷

✳✝✄ 

✂✟✕✟✻✁✠✓ ❙✆✝✆✻✁✒✟✍
✞✡✱☞✟✄☎� ��✷ 

15/21 75 0,2 15 

✂✟✕✟✻✁✠✓ P✡✱☞✡ ��� 13/19 75 0,3 13 

❝✆✏✕✠✓ ❙✆✝✆✻✁✒✟✍
✞✡✱☞✟✄☎� ��✷ 

24/27 70 0,4 21 

❝✆✏✕✠✓ P✡✱☞✡ ��� 22/26 75 0,5 19 

 

4✴❬✴❴ ✶✝✠✝✟✻✁✆ ✓ ❖☎☛✲✁✆ ✟✄✞�☎✕✆✁✁✽ 

 

✺✕✽ ✄☎✞✟✝✆✁✁✽ ✄✏✝✠✽☎✕✠✞✠✵ ☛✳✟✞ ✏✝✡✔� ✞✡✱✕✠✞✆ ✑✁✡✲✆✁✁✽ ✳✡☞ ✝✡✔�✟✁✡✕✒✁✆

✟✄✞�☎✕✆✁✁✽✴ ▼✆✑✡✻✟✞�✕✒✁✆ ✟✄✞�☎✕✆✁✁✽ ✑✡☎✝☛✻✁✽☞ ✏✝✟✞✆✻✆✁✁✽ ✝✟✷�☎✷ ✞✆✻✆ ✻✟

✑✁✠✱✆✁✁✽ ✏✝✟✻☛☞☎✠✞✁✟✄☎� ✏✝✡✔� ✴ 

 ✂✡✝✡☞☎✆✝✠✄☎✠☞✡ ✟✄✞�☎✕✆✁✁✽ ✻�✕✽✁☞✠ ✻✝✆✄✠✝☛✞✡✕✒✁✟✼✟ ✄☎✡✁☛ ❩✼❫❫ �❬3]: 

- ✵✡✝✡☞☎✆✝ ✝✟✷�☎                                         ✄✆✝✆✻✁✽ ☎✟✲✁�✄☎✒ 

- ✝✟✑✳�✝ ✟✷✁☞☞☎✡ ✝✟✑✏�✑✁✡✁✁✽ ✞�✻ ❫✷❴ ✻✟ ❩✳✳ 

- ✝✟✑✝✽✻ ✑✟✝✟✞✟✍ ✑✟✁✠ IV 

- ✏�✻✝✟✑✝✽✻ ✝✟✷✟☎✠ P 

- ☞✟✁☎✝✡✄☎✁�✄☎✒ ✟✷✁☞☞☎✡ ✝✟✑✏�✑✁✡✞✡✁✁✽ ✄✆✝✆✻✁✽ 

- ✺✟✁ ✄✆✝✆✻✁�✓ 

- ✂�  - ❖☎☛✲✁✡ ✶✑✡✼✡✕✒✁✡✸  ❴❫❫ ✕☞ 

- ☞✟✆✺�✔�☞✁☎ ✏✝✠✝✟✻✁✟✍ ✟✄✞�☎✕✆✁✟✄☎� 2,24% 

✺✕✽ ✝✆✳✟✁☎☛ ☛✄☎✡☎☞☛✞✡✁✁✽ ✏✆✝✆✻✷✡✲✆✁✆ ❖☎☛✲✁✆ ✟✄✞�☎✕✆✁✁✽✴ ▼✡

✏✝✟✳✠✄✕✟✞✠✵ ✏�✻✏✝✠☞✳✄☎✞✡✵ ❖☎☛✲✁✆ ✟✄✞�☎✕✆✁✁✽ ✏�✻✝✟✑✻�✕✽☞☎✒✄✽ ✁✡ ✝✟✷✟✲✆ ✶✻✕✽
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✏✝✟✞✆✻✆✁✁✽ ✝✟✷�☎ ☛ ☎✆✳✁✠✓ ✲✡✄ ✻✟✷✠ ✡✷✟ ✞ ✳�✄✔✽✵ ✷✆✑ ✻✟✄☎✡☎✁✒✟✼✟ ✏✝✠✝✟✻✁✟✼✟

✟✄✞�☎✕✆✁✁✽✸✷ ✡✞✡✝�✓✁✆ ✶✻✕✽ ✏✝✟✞✆✻✆✁✁✽ ✝✟✷✟☎✠ ✏✝✠ ✡✞✡✝�✓✁✟✳☛ ✞�✻☞✕✌✲✆✁✁�

✝✟✷✟✲✟✼✟ ✟✄✞�☎✕✆✁✁✽✸✷ ✆✞✡☞☛✡✔�✓✁✆ ✶✡✞✡✝�✓✁✆ ✟✄✞�☎✕✆✁✁✽ ✻✕✽ ✆✞✡☞☛✡✔�✍ ✕✌✻✆✓ �✑

✏✝✠✳�✁✆✁✁✽ ✏✝✠ ✡✞✡✝�✓✁✟✳☛ ✞�✻☞✕✌✲✆✁✁� ✝✟✷✟✲✟✼✟ ✟✄✞�☎✕✆✁✁✽✸ � ✟✵✟✝✟✁✁☞✴ ✶✝✠

✁✆✟✷✵�✻✁✟✄☎� ✲✡✄☎✠✁✡ ✄✞�☎✠✕✒✁✠☞�✞ ☎✟✼✟ ✡✷✟ �✁❖✟✼✟ ✞✠✻☛ ✟✄✞�☎✕✆✁✁✽ ✳✟✱✆

✞✠☞✟✝✠✄☎✟✞☛✞✡☎✠✄✽ ✻✕✽ ✲✆✝✼✟✞✟✼✟ ✟✄✞�☎✕✆✁✁✽✴ 

❘☎☛✲✁✆ ✟✄✞�☎✕✆✁✁✽ ✏✝✟✆☞☎☛☞☎✒✄✽ ✻✞✟✵ ✄✠✄☎✆✳◗ ✑✡✼✡✕✒✁✆ ✶✝�✞✁✟✳�✝✁✆ ✡✷✟

✕✟☞✡✕�✑✟✞✡✁✆ ✑ ☛✝✡✵☛✞✡✁✁✽✳ ✝✟✑☎✡❖☛✞✡✁✁✽ ✝✟✷✟✲✠✵ ✳�✄✔✒✸ � ☞✟✳✷�✁✟✞✡✁✆✷ ☞✟✕✠ ✻✟

✑✡✼✡✕✒✁✟✼✟ ✟✄✞�☎✕✆✁✁✽ ✻✟✻✡☞☎✒✄✽ ✳�✄✔✆✞✆✴ ✎✡✄☎✟✄☛✞✡✁✁✽ ✟✻✁✟✼✟ ✳�✄✔✆✞✟✼✟

✟✄✞�☎✕✆✁✁✽ ✁✆ ✻✟✏☛✄☞✡☞☎✒✄✽✷ ☎✟✳☛ ✁✟ ✝�✑☞✠✓ ☞✟✁☎✝✡✄☎ ✳�✱ ✽✄☞✝✡✞✟ ✟✄✞�☎✕✆✁✠✳✠ �

✁✆✟✄✞�☎✕✆✁✠✳✠ ✳�✄✔✽✳✠ ✄☎✟✳✕✌☞ ✟✲�✴ ❙✏✟✞�✕✒✁✌☞ ❖✞✠✻☞�✄☎✒ ✝✆✡☞✔�✍ ✓ ✁✆✝�✻☞✟ ☞

✏✝✠✲✠✁✟✌ ✁✆✁✡✄✁✠✵ ✞✠✏✡✻☞�✞✴ 

✺✕✽ ❖☎☛✲✁✟✼✟ ✟✄✞�☎✕✆✁✁✽ ✞✠☞✟✝✠✄☎✟✞☛☞☎✒✄✽✷ ✄☎✆✕✒✟✞� ✕✡✳✏✠ ☎✠✏☛ LED, 

✄✞�☎✠✕✒✁✠☞✠ ☎✠✏☛ ✝◆✄☎✝✡✞ � ✝◆✕✒✺✡✞✴ 

✺✕✽ ✳�✄✔✆✞✟✼✟ ✟✄✞�☎✕✆✁✁✽ ✞✠☞✟✝✠✄☎✟✞☛✌☎✒ ✕✡✳✏✠ ☎✠✏☛ ✂❚ - 100 

✁✡☞✟✕✌✞✡✁✁✽ ✏✟☎☛✱✁�✄☎✌ ❩✳❫P☎ � ✄✞�☎✠✕✒✁✠☞✠ ▼❙✶-0,7 - 1,4. 

 

�✁� ✞☞✂✌✁✖☞✌✌✍ ✎☞☎✄☞✗✍ 

 

☎✴☎✴❩ ✎✡✵✟✻✠✁✟✻✟ ☎✆✵✁�☞✠ ✷✆✑✏✆☞✠ ✏✝✠ ✝✆✳✟✁☎✁✠✵ ✝✟✷✟☎✡✵ 

 

✶✝✠ ✝✟✷✟☎� ✁✡ ☛✄☎✡☎☞☛✞✡✁✁� ✝✆✞✆✝✄✁✟✼✟ ✓ ✻✝✆✄✠✝☛✡✕✒✁✟✼✟ ✄☎✡✁�✞ ✁✆✟✷✵�✻✁✟✷

✁✟✷ ✻✟☎✝✠✳☛✞✡✕✠✄✽ ☛✳✟✞✠ ☎✆✵✁�☞✠ ✷✆✑✏✆☞✠ ✏✆✝✆✻ ✏✟✲✡☎☞✟✳ � ✞ ✏✝✟✔✆✄� ✓ ✏✟

✑✡☞�✁✲✆✁✁� ✝✟✷✟☎✠✴ 

✶✆✝✆✻ ✏✟✲✡☎☞✟✳ ✝✟✷✟☎✠ ✁✆✟✷✵�✻✁✟◗ 

- ✏✆✝✆☞✟✁✡☞☎✒✄✽ ✞ ✄✏✝✡✞✁✟✄☎� ✝✟✷✟☎✠ ✟☞✝✆✳✠✵ ✞☛✑✕�✞ ✳✡❖✠✁✽ 

- ✏✝✠✄☎☛✏✡✌✲✠ ✻✟ ✝✟✷✟☎✠ ✏✆✝✆✞�✝✠☎✠ ✆✕✆☞☎✝✟�✑✟✕✽✔�✌✽ 

 ✌ ✏✝✟✔✆✄� ✝✟✷✟☎✠◗ 

- ✏✝✠ ✏✝✟✞✆✻✆✁✁� ✝✟✷�☎ ✁✆✟✷✵�✻✁✟ ✄☎✆✱✠☎✠ ✑✡ ✄✏✝✡✞✁�✄☎✌ ✞✄�✵ ✆✕✆✳✆✁☎�✞

✏✝✠✞✟✻✡ ✳✡❖✠✁✽ 
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-✏�✻ ✲✡✄ ✆☞✄✏✕☛✡☎✡✔�✍ ✓ ☎✆✵✁�✲✁✟✳☛ ✟✷✄✕☛✼✟✞☛✞✡✁✁� ✏✝✠✞✟✻✡ ✟☞✝✆✳✠✵

✳✆✵✡✁�✑✳�✞ ✳✡❖✠✁ ✁✆✟✷✵�✻✁✟ ✻✟☎✝✠✳☛✞✡☎✠ ✏✝✡✞✠✕ ✷✆✑✏✆☞✠ ✞�✻✏✟✞�✻✁✟ ✻✟

✺▼◆❚✶✷ ✺❙❝✌✷ ▼✶◆❚✶ � �✁✴✷ ✡ ☎✡☞✟✱ ☞✆✝☛✞✡☎✠✄✽ ✝✎✡✼✡✕✒✁✠✳✠ ✏✝✡✞✠✕✡✳✠

✷✆✑✏✆☞✠ ✻✕✽ ✏�✻✏✝✠☞✳✄☎✞ � ✟✝✼✡✁�✑✡✔�✓ ✳✆☎✡✕☛✝✼�✓✁✟✍ ✏✝✟✳✠✄✕✟✞✟✄☎�✞ [34]. 

-✻✟ ☞✆✝☛✞✡✁✁✽ ✓ ✟✷✄✕☛✼✟✞☛✞✡✁✁✽ ✳✡❖✠✁ ✻✟✏☛✄☞✡✌☎✒✄✽ ✟✄✟✷✠✷ ✁✟ ✏✝✟✓❖✕✠

✄✏✆✔�✡✕✒✁✆ ✁✡✞✲✡✁✁✽✷ ✁✟ ✑✡✄✞✟✍✕✠ ✏✝✡✞✠✕✡ ✟✵✟✝✟✁✠ ✏✝✡✔� ✁✡ ✝✟✷✟✲✟✳☛ ✳�✄✔�✷ ✡

☎✡☞✟✱ ✟✑✁✡✓✟✳✠✕✠✄✽ ✑ ✻�✓✄✁✠✳ ☎✆✵✁�✲✁✠✳ ✟✏✠✄✟✳ � �✁✄☎✝☛☞✔�☞✌ ✻✕✽ ✆☞✄✏✕☛✡☎✡✔�✍✴ 

✁✕✆☞☎✝✟☛✄☎✡☎☞☛✞✡✁✁✽ ✻�✕✽✁☞✠ ✞�✻✁✟✄✠☎✒✄✽ ✻✟ ☛✄☎✡✁✟✞✟☞ ✻✟ ❩❫❫❫ P✴ ✌✳✟✞✠

✷✆✑✏✆✲✁✟✍ ✆☞✄✏✕☛✡☎✡✔�✍ ✑✡✕✆✱✡☎✒ ✑✁✡✲✁✟✌ ✳�✝✟✌ ✞�✻ ✑✡✵✠✄✁✠✵ ✏✝✠✄☎✝✟✍✞ [35]. 

P✄� ✄☎✝☛✳✟✞✆✻☛✲� ✲✡✄☎✠✁✠ �✑✟✕✒✟✞✡✁�✴ �☞ ✑✡✵✠✄✁✡ �✑✟✕✽✔�✽ ✑✡✄☎✟✄✟✞☛✌☎✒

☎✆✏✕✟✄☎�✓☞� ✕✡☞✠✷ ✁✟ ✂✕✆☞☎✝✟�✑✟✕✌✌☎ ✏✕�✞☞✠✷ ✆✳✡✕✆✞� ✓ ✟✕�✓✁� ✺✡✝✷✠✴ 

✶✟☞✝✠☎☎✽ ✏✟✞✠✁✁� ❖✞✠✻☞✟ ✄✟✵✁☛☎✠✷ ✻✟✷✝✆ ✑✞✁✽✑☛✞✡☎✠✄✽ ✑ ✏✟☞✝✠✞✡☞✳✟✌

✏✕✟✁✆✌✷ ☎✡ ☛☎✞✟✝✌✞✡☎✠ ✁✡ ✁�✓ ☎✟☞✟✁✆✏✝✟✞�✻✁☛ ✞✟✕✟✼✟✁✆✏✝✟✁✠☞✁☛✷ ✳✆✵✡✁�✲✁✟

✳�✔✁☛ ✏✕�✞☞☛✴ 

✺✕✽ ✑✡✵✠✄☎☛ ✞�✻ ☞✟✝✟☎☞✟✼✟ ✑✡✳✠☞✡✁✁✽ ✞✠☞✟✝✠✄☎✞☛✌☎✒ ❖✞✠✻☞✟✻�✌✲✠✓

✝✆✕✆✓✁✠✓ ✑✡✵✠✄☎ � ✞✠✳✠☞✡✲�✷ ☛✄☎✡✁✟✞✕✆✁� ✡✞☎✟✳✡☎✠ ✓ ✏✕✡✞☞� ✑✡✏✟✷�✱✁✠☞✠✴ 

▼✡ ✞✄�✵ ✟✷✆✝☎✟✞✠✵ ✲✡✄☎✠✁✡✵ ☛✄☎✡☎☞☛✞✡✁✁✽ ✏✟✞✠✁✁� ✷☛☎✠ ✞✄☎✡✁✟✞✕✆✁� ✑✡✵✠✄✁�

✁✠☎✠✷ ☞✟✱☛✵✠✴ 

▼✡ ✞✡✁☎✡✱✟✏�✻✓✟✳✁✟✳☛ ☛✄☎✡☎☞☛✞✡✁✁� ☞✝�✳ ✏✆✝✆✝✡✵✟✞✡✁✠✵ ✞✠✁✆ ✞✠✳✟✼

✏✟✞✠✁✁� ✷☛☎✠ ✞✄☎✡✁✟✞✕✆✁� ✟✷✳✆✱✁✠☞✠ ✞✡✁☎✡✱✟✏�✻✓✟✳✁✟✄☎�✷ ✡ ☎✡☞✟✱ ✏✟✞✠✁✁✟ ✷☛☎✠

✞�✻✄☛☎✁�✳ ✳✠✳✟✞�✕✒✁✆ ✟✏☛✄☞✡✁✁✽ ✞✡✁☎✡✱☛✴ �✟✷✟☎✡ ✞✡✁☎✡✱✟✏�✻✓✟✳✁✠✵ ✳✡❖✠✁ �

✏✝✠✄☎✝✟✍✞✷ ✻✕✽ ☎✝✡✁✄✏✟✝☎☛✞✡✁✁✽ ✞✡✁☎✡✱�✞✷ ☛ ✳✟✳✆✁☎ ✏☛✄☞�✞ ✏✟✞✠✁✁✆

✄☛✏✝✟✞✟✻✱☛✞✡☎✠✄✽ ✑✞☛☞✟✞✠✳✠ ✄✠✼✁✡✕✡✳✠ [36]. 

✺✟☎✝✠✳✡✁✁✽ ✞✄�✵ ✁✟✝✳ � ✏✝✡✞✠✕ ☎✆✵✁�☞✠ ✷✆✑✏✆☞✠ ✏✝✠✞✟✻✠☎✒ ✻✟ ✑✁✡✲✁✟✼✟

✑✁✠✱✆✁✁✽ ✁✆✁✡✄✁✠✵ ✞✠✏✡✻☞�✞ ✁✡ ✞✠✝✟✷✁✠✔☎✞�✴ 

 

4.4.2 ✎✡✵✟✻✠ ✏✟✱✆✱✁✟✍ ✷✆✑✏✆☞✠  

 

✺�✕✽✁☞✡ ✝✆✞✆✝✄✁✟✼✟✷ ✻✝✆✄✠✝☛✡✕✒✁✟✼✟ ✄☎✡✁�✞ � ✳✟☎✡✕✟☞ ✳✡☞ ☞✡☎✆✼✟✝�✌

✏✟✱✆✱✟✁✆✷✆✑✏✆☞✠ P ✶✼✟✝✌✲� ✓ ✞✡✱☞✟ ✼✟✝✌✲� ✝✆✲✟✞✠✁✠ ✓ ✳✡☎✆✝�✡✕✠◗ ✳✡✄✕✡✷ ✼☛✳✡
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☞✡✷✆✕✒✁✟✍ ✏✝✟✞✟✻☞✠✷ ✝✆✲✟✞✠✁✠ ✏✝✠ ✞✑✡☞✳✟✻�✍ ✑ ✞✟✻✟✌ ✡✷✟ ☞✠✄✁✆✳ � ✟✻✠✁ ✑ ✟✻✁✠✳

✑✡✏✡✕✌✌☎✒✄✽✸✴ ✁☛✻✠✁✟☞ ✻�✕✽✁☞✠ ✞�✻✁✟✄✠☎✒✄✽ ✻✟ ��� ✄☎☛✏✆✁✽ ✞✟✼✁✆✄☎�✓☞✟✄☎�

✶✷☛✻✠✁✟☞ ✑ ✁✆✄☛✲✠✳✠ ✓ ☞✟✁✄☎✝☛☞✔�✽✳✠✷ ✁✟ ✟✷✼✟✝✟✻✱☛✌☎✒✷ ✑ ✁✆✄✏✡✕✆✁✁✠✵

✳✡☎✆✝�✡✕�✞ ✶☎✡✷✕✴ 4.5) [37]. 

 

❝✡✷✕✠✔✽ 4.5 ❞ ✂✆✱� ✞✟✼✁✆✄☎�✓☞✟✄☎� ✷☛✻�✞✆✕✒✁✠✵ ☞✟✁✄☎✝☛☞✔�✓ � ✳✡☞✄✠✳✡✕✒✁�

✳✆✱� ✏✟❖✠✝✆✁✁✽ ✞✟✼✁✌ ✏✟ ✁✠✳ 

 

❙☎☛- 
✏�✁✒ 
✞✟✼✁✆
☎✝✠✞✡
✕✟✄☎�
✷☛✻�✞
✕� 

✂�✁�✳✡✕✒✁� ✳✆✱� ✞✟✼✁✆✄☎�✓☞✟✄☎� ✷☛✻�✞✆✕✒✁✠✵ ☞✟✁✄☎✝☛☞✔�✓✷ ✼✟✻ 
✶✁✡✻ ✝✠✄☞✟✌✸ 

✄☎�✁✠  
 
 
 
 
 
 

❵✟-
✕✟✁✠ 

❙✵✟✻
✟✞�

✏✕✟✁
✡✻☞✠✷
☞✟✄☎☛
✝✠✷
✄✵✟✻
✠✷✷✡✕
☞✠ ☎✡
✳✡✝❖
✠

✄✵✟✻
✠✁☞✟
✞✠✵
☞✕�☎✆
✓ 

✶✕✠☎✠
✷✁✡✄☎�✕
✠✷

✶✑✏�✻�✼
✝�✞✟✳✸
✷☎✡

�✁✴✁✆✄
☛✲�

☞✟✁✄☎✝
☛☞✔�✍ 

✁✕✆✳✆✁☎✠ 
✏✟☞✝✠☎☎✽ 

III 

▼✆✄☛
✲� ✓
✄✵✟✻
✟✞�
☞✕�☎� 

❙✡✳- 
✁✆✄☛
✲� 

▼✡✝☛✱
✁�✷ 
✁✆

✁✆✄☛- 
✲� 
✶✑

✁✡✞�✄✁
✠✵

✏✡✁✆✕✆
✓ 

P✁☛☎- 
✝�❖✁✽ 
✁✆

✁✆✄☛✲✡ 
✶✏✆✝✆✼✟ 
✝✟✻☞✡✸ 

✂
�
✁
✄
✁
☎
✆
✝
✞
✄
✁
�
✁
✟

 

✠
✄
✡
☛
�
☞
✌
✝
✍
✡
✎

 
✏
✝
�
✑
✁
☎
✒
✡
✓
✎
✁
☎
✝
✓

- 

✑
✁
✔
✓
✝
✎
✁

 

2,0/0 1,0/0 0,25/0 0,25/0 2,0/0 1/0 1/0 0,25/0 0,25/0 
 

 

✺✟ ✏✆✝✞✠✁✁✠✵ ✑✡✄✟✷�✞ ✏✟✱✆✱✟✼✡✄�✁✁✽ ✁✡ ☞✟✳✷�✁✡☎� ✞�✻✁✟✄✽☎✒◗ ✞✟✼✁✆✼✡✄✁✠☞✠

✏�✁✁� ✄✆✝�✍ ❚✂✶❞❩❫✷ ❚P✶❞❩❫ � ✞✟✼✁✆✼✡✄✁✠☞✠ ✞☛✼✕✆☞✠✄✕✟☎✁� ✄✆✝�✍ ❚✌❞❴✷ ❚✌❞5, 

❚✌❞✴✴ ✶✟✱✆✱✁✠✓ �✁✞✆✁☎✡✝ ✶✏✟☞✝✠✞✡✕✟ ✑ ✁✆✼✟✝✌✲✟✼✟ ☎✆✏✕✟�✑✟✕✽✔�✓✁✟✼✟ ✏✟✕✟☎✁✡✷

✽✁✠☞✠ ✑ ✏�✄☞✟✳✷ ✏✟✱✆✱✁� ✔✆✷✝✡✷ ✄✟✞☞✟✞� ✕✟✏✡☎✠✷ ✕✟✳✠✷ ✄✟☞✠✝✠✷ ✏✟✱✆✱✁� ✝☛☞✡✞✠✸✴  

✂✆✱� ✞✟✼✁✆✄☎�✓☞✟✄☎� ☞✟✁✄☎✝☛☞✔�✓◗ 

❞ ✁✆✄☛✲� ✓ ✄✵✟✻✟✞� ☞✕�☎☞✠ ❞ ❩✼✟✻✽ 

❞ ✄✡✳✟✁✆✄☛✲� ❞ ❫✷❴✳ ✼✟✻✽ 
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❞ ✑✟✞✁�❖✁� ✁✆✄☛✲� ❞  ❫✷❴✳ ✼✟✻✽ 

❞ ✞✁☛☎✝�❖✁� ✁✆✄☛✲� ❞  ❴ ✼✟✻✽ 

❞ ☞✟✕✟✁✠ ❞  ❴ ✼✟✻✽ 

❞ ✄✵✟✻✟✞� ✏✕✟✁✡✻☞✠✷ ✁✡✷✕�✷ ✷✡✕☞✠✷ ✳✡✝❖� ✄✵✟✻✟✞✠✵ ☞✕�☎✟☞ ❞ ❩ ✼✟✻✽ 

❞ ✏✕✠☎✠✷ ✁✡✄☎✠✕✠ ✓ �✁✴ ✁✆✄☛✲� ☞✟✁✄☎✝☛☞✔�✓✁� ✏✆✝✆☞✝✠☎☎✽ ❞ ❫✷✼✳ ✼✟✻✴ 

✂✆✵ ✳✡☞ ✞✁☛☎✝�❖✁�✓ ✏✝✟☎✠✏✟✱✆✱✁✠✓ ✞✟✻✟✏✝✟✞�✻ ✑ ✏✟✱✆✱✁✠✳✠ ☞✝✡✁✡✳✠ ✓

✝☛☞✡✞✡✳✠✴ 

▼✡ ☎✆✝✠☎✟✝�✍ ☞✟✳✷�✁✡☎☛ ✑✡✷✟✝✟✁✽☞☎✒✄✽◗ 

☛ ☞☛✝✠☎✠ ✞ ✁✆✁✡✕✆✱✁✠✵ ✳�✄✔✽✵✷ ✡ ☞☛✝✠☎✠ ✁✆✟✷✵�✻✁✟ ✞ ✄✏✆✔�✡✕✒✁✟ ✞�✻✞✆✻✆✁✠✵

✳�✄✔✽✵✽ 

☛ ✑✡☞✝✠✞✡☎✠ ✓ ✑✡✵✡✝✡✁☛✞✡☎✠ ✏✝✟✍✑✻✠✷ ✏�✻✁✍✑✻✠ ✓ ✏�✻✵✟✻✠ ✻✟ ✷☛✻✠✁☞�✞✷

✞✟✻✟✏✝✟✞✟✻✡✳ � ✏✟✱✆✱✁✠✳ ✼�✻✝✡✁☎✡✳✽ 

☛ ✞✠☞✕✌✲✡☎✠ ✟☞✝✆✳� ✻�✕✽✁☞✠ ✞✟✻✟✼�✁✁✟✍ ✳✆✝✆✱�✷ ✞✁☛☎✝�❖✁� ✏✟✱✆✱✁� ☞✝✡✁✠✷

✑✁✠✱☛✞✡☎✠ ✞✄☎✡✁✟✞✕✆✁✠✓ ☎✠✄☞ ☛ ✳✆✝✆✱✡✵✽ 

☛ ✻✟✏☛✄☞✡☎✠ ✻✟ ✞✟✼✁✆✞✠✵ ✝✟✷�☎ ✟✄�✷ ✁✆ ✳✠✁☛✕✠✓ �✁✄☎✝☛☞☎✡✱ ✏✟✱✆✱✁✟✼✟ ☎✠✵

✳�✁�✳☛✳☛✽ 

☛ ☞✟✝✠✄☎☛✞✡☎✠✄✽ ✞✟✻✟✌ ✑ ✏✟✱✆✱✁✠✵ ✞✟✻✟✓✳ � ✑✡✄✟✷✡✳✠ ✏✟✱✆✱✟✼✡✄�✁✁✽ ✁✆ ✏✟

✏✝✽✳✟✳☛ ✏✝✠✑✁✡✲✆✁✁✌✽ 

☛ ✑✡✄☎✟✄✟✞☛✞✡☎✠ ✞�✻☞✝✠☎✠✓ ✞✟✼✟✁✒ ✏✝✠ ✟✼✕✽✻� ☛✄☎✡☎☞☛✞✡✁✁✽✴ 

 

�✁� ✁✁✂✏✞✡✄☞✌✌✑ ☎✍✂✁✎✞✕ ☎✌✆✄☞✌✌✑ ☎✕✔✗✁✕✁✖✁ ✌✍✕✍✌✒✍✄☞✌✌✑ ✌✍

✁✄☞�✍✒✁�✍ ✡�☞✂✆�✔✕✍✏☎✌✁✖✁ ✂✒✍✌✍ 

 

�✟✑✝✡✵☛✁✟☞ ✁✆✟✷✵�✻✁✟✍ ✑✞☛☞✟�✑✟✕✽✔�✍ ☞✡✷�✁✠ ✏☛✕✒☎✡ ☞✆✝☛✞✡✁✁✽ ✆✝R  

✶✝✟✑✝✡✵✟✞☛☞☎✒✄✽ ✻✕✽ ☞✟✱✁✟✍ ✟☞☎✡✞✁✟✍ ✄✳☛✼✠✸◗ 

 

6nlg10Blg10LLR ✞✟✠✡CYMTP ☞☞☞✌✍ ,  (4.2) 

 

✻✆ ✎✏✑L  ❞ ✄☛✳✡✝✁✠✓ ✟☞☎✡✞✁✠✓ ✝�✞✆✁✒ ✑✞☛☞✟✞✟✼✟ ☎✠✄☞☛ ✞�✻ ✞✄�✵ ✻✱✆✝✆✕ ❖☛✳☛
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✞ ✳�✄✔✽✵ ✝✟✑☎✡❖✟✞✡✁✠✵ ☛ ✻✞✟✵ ✳✆☎✝✡✵ ✞�✻ ✝✟✑✼✕✽✁☛☎✟✍ ☞✟✁✄☎✝☛☞✔�✍✷ ✁✟ 

✟✷✼✟✝✟✻✱☛☞✷ ✻✁✽ 

�
✂✁✄

L  ✏✝✠✏☛✄☎✠✳✠✓ ✝�✞✆✁✒ ✑✞☛☞✟✞✟✼✟ ☎✠✄☞☛✷ ✻✁✽ 

☎
B  ❞ ✏✟✄☎�✓✁✡ ☞✡✷�✁✠ ✞ ✻✡✁�✓ ✟☞☎✡✞✁�✓ ✄✳☛✑�✽ 

iS  ❞ ✏✕✟✁✡ ✝✟✑✼✕✽✁☛☎✟✼✟ ✟✼✟✝✟✻✱✆✁✁✽ ✡✷✟ ✓✟✼✟ ✆✕✆✳✆✁☎✡✷ 3
M  

n ❞ ✑✡✼✡✕✒✁✡ ☞�✕✒☞�✄☎✒ ✏✝✠✓✁✽☎✠✵ ☛ ✝✟✑✝✡✵☛✁✟☞ ✆✕✆✳✆✁☎�✞ ✟✼✟✝✟✻✱✆✁✒✴ 

☎
B  ❞ ✏✟✄☎�✓✁✡ ✏✝✠✳�✁✆✁✁✽✷ ✁✟ ✵✡✝✡☞☎✆✝✠✑☛☞ ✑✞☛☞✟✑✁✠✱☛✌✲� ✞✕✡✄☎✠✞✟✄☎�

✏✝✠✳�✁✆✁✁✽ ✓ ✑✡✕✆✱✠☎✒ ✞�✻ ✓✟✼✟ ✟✷✄✽✼☛✷ ✞✠✑✁✡✲✡✌☎✒ ✏✟ ✺✟✝✳☛✕�◗ 

 

☎
B = ✆*B1000

    (4.3) 

 

✻✆ ✝  ❞ ✲✡✄☎✟☎✁✠✓ ✳✁✟✱✁✠☞ ✶☎✡✷✕✴☎✴�✸ 

1000B  ❞ ✏✟✄☎�✓✁✆ ✏✝✠✳�✁✆✁✁✽ ✁✡ ✲✡✄☎✟☎� ❩❫❫❫ ❭✔ ✶✑✡✕✆✱✠☎✒ ✞�✻ ✟✷✄✽✼☛ ✓

✏✝✠✑✁✡✲✆✁✁✽ ✏✝✠✳�✁✆✁✁✽✸◗ ✻✕✽ ☞✡✷�✁✠ ❞ V/1,5. 

 

❝✡✷✕✠✔✽ ☎✴� ❞ P✆✕✠✲✠✁✡ ☞✟✆✺�✔�☞✁☎✡ ✝  ✑✡✕✆✱✁✟ ✞�✻ ✲✡✄☎✟☎✠✴ 

❚☞☎✡✞✁✡ ✄✳☛✼✡ ✲✡✄☎✟☎✷ ❭✔ 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

✝  0,8 0,75 0,7 0,8 1 1,4 1,8 2,5 

 

�✟✑✝✡✵☛✁✟☞ ✁✆✟✷✵�✻✁✟✍ ✑✞☛☞✟�✑✟✕✽✔�✍ ☞✡✷�✁✠ ✶❖✠✝✠✁✡ ❩✷✳ ✳✷ ✻✟✞✱✠✁✡ ❴ ✳✷

✞✠✄✟☎✡ ❴ ✳✸ ✝✟✑✝✡✵✟✞☛☞☎✒✄✽ ✻✕✽ ☞✟✱✁✟✍ ✟☞☎✡✞✁✟✍ ✄✳☛✼✠ ✲✡✄☎✟☎ ✟☞✝✆✳✟✴ 

      V=6 3
✞  ; Si=12.3; 

1000B =4; 10lgn=6.99;  

       ❩❴✳❭✔ ✟✠R =93❞✴✼✁❴❫✷✱✼✁�✷✱✱✁�✁❴�✷✳❴ ✻✁ 

       ❴✳❫❭✔ ✟✠R =93❞✴❴✁❩✱✷✳✼✁�✷✱✱✁�✁❬❩✷✴❴ ✻✁ 

       ✳❫❫❭✔ ✟✠R =94❞✼✴✁❴❴✷❬✼✁�✷✱✱✁�✁❬�✷❴☎ ✻✁ 

       ❩❫❫❫❭✔ ✟✠R =89❞✼✳✁❴✼✷✱�✁�✷✱✱✁�✁❬❬✷❴✼ ✻✁ 

       ❴❫❫❫❭✔ ✟✠R =83❞✼❬✁❬✱✷❩☎☎✁�✷✱✱✁�✁❴✼✷✴❩ ✻✁ 

       ☎❫❫❫❭✔ ✟✠R =80❞✼❩✁✳❫✷❬❬✁�✷✱✱✁�✁❴✳✷✼❴ ✻✁ 
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        ✴❫❫❫❭✔ ✟✠R =75❞�✱✁�✱✷✱✁�✷✱✱✁�✁❩✴✷❴✱ ✻✁ 

 

❝✡✷✕✠✔✽ 4.7 ❞ ��✞✁� ✑✞☛☞✟✞✟✼✟ ☎✠✄☞☛ ✁✡ ✝✟✷✟✲✟✳☛ ✳�✄✔� ✓ ✁✟✝✳✡☎✠✞✠✴ 

 

❚☞☎✡✁✟✞✡ ✄✳☛✼✡ ✲✡✄☎✟☎✷ ❭✔ 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

��✞✆✁✒ ✑✞☛☞✟✞✟✼✟ ☎✠✄☞☛ ✁✡ 

✝✟✷✟✲✟✳☛ ✳�✄✔�✷ ✻✁ 

93 93 94 89 83 80 72 

��✞✆✁✒ ✑✞☛☞✟✞✟✼✟ ☎✠✄☞☛ ✏✟ 

✁✟✝✳✡☎✠✞✁✠✳ ✻✡✁✠✳ 

87 82 78 75 73 71 69 

 

❝✡✷✕✠✔✽ 4.8 ❞ ✶✟☎✝�✷✁✡ �✑✟✕✽✔�✽ ☞✡✷�✁✠ ✏✟ ❴ ☞✕✡✄☛ [40] 

 

❚☞☎✡✞✁✡ ✄✳☛✼✡ ✲✡✄☎✟☎✠✷ ❭✔ 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

✎✁✡✲✆✁✁✽ �✑✟✕✽✔�✍ ☞✡✷�✁✠✷ ✻✁ 15❞

24 

20❞

29 

25❞

34 

30❞

39 

35❞

44 

40❞

49 

40❞

49 

35❞

44 

 

P✠☞✟✁✡✁� ✝✟✑✝✡✵☛✁☞✠ ✞☞✡✑☛✌☎✒ ✁✡ ✁✆✟✷✵�✻✁�✄☎✒ ✞✄☎✡✁✟✞✕✆✁✁✽ ✑✞☛☞✟�✑✟✕✽✔�✍

☞✡✷�✁✠ ✑✼�✻✁✟ ❴ ☞✕✡✄☛ [40]. ✎✞☛☞✟�✑✟✕✽✔�✽ ☞✡✷�✁✠ ✳✡☞ ✑✡✷✆✑✏✆✲☛✞✡☎✠✄✽ ✁✡✄☎☛✏✁✠✳✠

✳✡☎✆✝�✡✕✡✳✠◗ ✄☎✡✕✒ ☎ ✳✳✷ ✄☞✕✟ ❬ ✳✳✷ ✞✟✕✟☞✁✠✄☎� ✏✕✠☎✠✴ 
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☛☎✠☎✍✂✄✝ ✌�✁✄✂✌☞� ✞☎ ✁✟☞✂✄✟✄✁☎✆✝☎ 

 

1. ❚✑✁✡✓✟✳✕✆✁✁✽ ✑ ☎✆✵✁✟✕✟✼�☞✌ ✓ ☛✄☎✡☎☞☛✞✡✁✁✽✳ ✏✝✟☞✡☎✁✟✼✟ ✔✆✵☛ ✏✟☞✡✑✡✕✟✷

✁✟ ✟✻✁✠✳ ✑ ✝✞☛✑✒☞✠✵✞ ✳�✄✔✒ ✔✆✵☛ ☞ ✁✆✻✟✄☎✡☎✁✒✟ ✁✡✻�✓✁✡ ✝✟✷✟☎✡

✏�✻❖✠✏✁✠☞✟✞✟✼✟ ✞☛✑✕✡ ✝✟✷✟✲✠✵ ✞✡✕☞�✞ ✻✝✆✄✠✝☛✞✡✕✒✁✟✼✟ ✄☎✡✁☛ ❩✼❫❫. 

2. ▼✡ ✏�✻✄☎✡✞� ✁✡✞✆✻✆✁✟✼✟ ✟✼✕✽✻☛ ✓ ✡✁✡✕�✑☛ ☎✆✵✁�✲✁✟✍ ✓ ✏✡☎✆✁☎✁✟✍ ✕�☎✆✝✡☎☛✝✠

✞✄☎✡✁✟✞✕✆✁✟✷ ✁✟ ✞ ✽☞✟✄☎� ✟✏✟✝ ✝✟✷✟✲✠✵ ☎✡ ✟✏✟✝✁✠✵ ✞✡✕☞�✞ ✏✝✟☞✡☎✁✠✵ ✄☎✡✁�✞

✞ ✄✞�☎✟✞�✓ ✏✝✡☞☎✠✔� ✞✠☞✟✝✠✄☎✟✞☛✌☎✒✄✽ ✝�✑✁� ☞✟✁✄☎✝☛☞✔�✍ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✟✞✠✵

✞☛✑✕�✞✷ ✽☞� ✳✡✌☎✒ ☎� ✱ ✄✡✳� ✁✆✻✟✕�☞✠✷ ✁✟ ✓ ☛✄☎✡☎☞☛✞✡✁✁✽ ✶◆❝

✝✎✡✏✟✝�✱✄☎✡✕✒✞✴ 

3. P ✝✆✑☛✕✒☎✡☎� ✳✟✻✆✝✁�✑✡✔�✍ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✟✞✟✼✟ ✞☛✑✕✡ ✝✟✷✟✲✠✵ ✞✡✕☞�✞ 

✻✝✆✄✠✝☛✞✡✕✒✁✟✼✟ ✄☎✡✁☛ ❩✼❫❫ ✷☛✻☛☎✒ ✻✟✄✽✼✁☛☎� ✁✡✄☎☛✏✁� ✔�✕� ❞ ✑✷�✕✒❖✆✁✁✽

✏✝✟✻☛☞☎✠✞✁✟✄☎�✷ ☎✆✝✳�✁☛ ✄✕☛✱✷✠✷ ☎✡ ✑✳✆✁❖✆✁✁✽ ✁✆✑✡✏✕✡✁✟✞✡✁✠✵ ✏✝✟✄☎✟✍✞✴ 

4. P ✵✟✻� ✝✟✑✝✡✵☛✁☞�✞ ✁✡✓✷�✕✒❖ ✁✡✞✡✁☎✡✱✆✁✠✵ ✞✠☞✟✁✡✞✲✠✵ ✞☛✑✕�✞

✻✝✆✄✠✝☛✞✡✕✒✁✟✼✟ ✄☎✡✁☛ ✟✷✼✝☛✁☎✟✞✡✁✟ ✏✝✡✞✠✕✒✁�✄☎✒ ✏✝✠✓✁✽☎✠✵ ✝�❖✆✁✒ ✑

✏✝✠✞✟✻☛ ✑✡✏✝✟✏✟✁✟✞✡✁✟✍ ✳✟✻✆✝✁�✑✡✔�✍; 

5. P✠☞✟✁✡✁✠✓ ✡✁✡✕�✑ ✄☛✲✡✄✁✠✵ ✳✆☎✟✻✠☞ ✝✟✑✝✡✵☛✁☞☛ ✏�✻❖✠✏✁✠☞✟✞✠✵ ✞☛✑✕�✞

✞☞✡✑☛☞ ✁✡ ☎✆✷ ✁✟ ✟✻✁✠✳ �✑ ✁✡✓✞✡✱✕✠✞�❖✠✵ ✺✡☞☎✟✝�✞✷ ✁✟ ✞✏✕✠✞✡☞ ✁✡
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