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Перспективы низкочастотной радиоастрономии
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Рис. 2. Радиотелескоп РТ-70, г. Евпатория Рис. 3. Радиотелескоп РТ-32, г. Симферополь

Рис. 4. Радиотелескоп РТ-22, п. Симеиз



А. А. Коноваленко

9 0 Радиофизика и радиоастрономия, 2005, т. 10, специальный выпускS

Рис. 6. Радиотелескоп УТР-2, г. Харьков

Рис. 7. Низкочастотные радиотелескопы на карте Европы
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Рис. 10. 30-элементная антенна-решетка из активных диполей на обсерватории УТР-2



А. А. Коноваленко
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Рис. 13. Одновременные наблюдения всплеска поглощения на УТР-2 (вверху) и космическом аппарате
WIND (внизу)



���������	
���
���������������������������

��
�������
������������������������������������������ !�
��	
�"��

#

	����������$�����%����&"'���"(���	"������)

����*)����������������+�, ������������)

�������������-�� 	� ���� ����� ."�"(��

�.�������� ��������� !��� ��	
�� 	�
��')

����������	���$���
�����,�����������	�����

��	���/�������	
%��������
������%�
�����

0 1��	
�� �����	 ������ ��
	����

�234)������	��	 ��������
����)��������)

��������������������������5$ �	�����
��)

/����� ��
���
%� ������ �234� �$������	�)

���������������6�� ��&��������-��7����'�

	����� ��/����� ���$�%� ���"� !�
%� 
����

��
������������
����������� �$������."��

��
��/���������)����������	
/��&��� 610− �"$)

 �	������"��
-��� ����$�����.%����
�.�



��� �������������8��	������������� �
�	��!

��������
��/�������'����� !����"����	
)

	���� %���� .
� ����$�� �
� ������� ������	

������������"1���.��"�������	����	"1(��

���$�����9�
���
��������� �����
�����,���

��.���1�����%��������������������	���
��)

���� �� ��
����)������������ �234)����%�

9�������������'"("1���� �'����!������)

�������"'����� �
�	�������	
�������������

������� ���������������������&0�:)��-�.
 

	
	����������.��"�	�222��	���;��$��:����)

	
�� ��
����)������������ �234),������)

����� �� ����(!1� �� �����"�����������)

$����"������<=>#���"(���	 ���	���������

?�)%�$$��@�'�"������
����
����)��������)

�����234)�������&A#BC)ADEF�#GHI*�BJK*L)

MHNOLP� CLOQLHRR*-� ��� �
�	��� 	� �������

��� ����%� ;�  ���� 2� ����(!1� �������$�

����������$�����������STDUT������.��"

��	
���������������.
 �	
	������������)

 ����������������?������.���1(���	����)

�������	��� �����
���� 	� ��� �� "����
�

��
" !���
�����
� �����������	����!�����)

$�� ���%����� 2������ $���	����� ��	
����')

�"������
�� ��
����)������������ ������

V2�����)�W� &$� �	���� ��$���
����� +�X��)

�������������� ������ YZX9-�� X������

V�����������W��� '���	
	������������ ��)

������������������������.��"�	
���������)

 ����������������������	���������$���	� ��!

�����.��
�["�
�&\��������-����.��������)

��
��
����������������
������?��]����������

6��"��� 
�� �����	��� ��� ���;� $�� X������

�:);��$���	���������������
�$ �	�
%���
��)

�
%��"����	�����������������8.�"'��1���

������
� ."�"(�%� ����������%� ������� +

	
	���	��������������� ������������������

�����&VT>F#^W-�����)�����	�$��������� ��)

����� ��  ������	
%� 	� �� &V@�  ����)

���W-�� 4�
� ���������� ��
����)�����������

��������������������� ."���� �������
� $�)

���� !�
%� �����	 ����� ���������������

��	�$��	����

2��������.� ������������	�
%���"��
%

��
���
%��������������������%��������	

. �'��/�$��."�"(�$��"��'���� ��"1(���

7���  ������	��������
����	� ��� ���)

�"������������ !��	��������
������"���$�

�����
�� TD_T� &TNHIHRH� DHLQ*�_`aa`R*N*L

TLLHP-��2�������."�����������	 ��!���.��

]\�	
��������
%�
���� �����������������

��
	� �1(�%���.����!����� ���%�	� �����'�

�������������8���."��������� �'�������� �)

���X�������	�b� �����	
������������."���

		������	�,��� "�����1�	������$�

3�"$��� $������
�
�� ������� �.�������

��.��"�	�����������	��+���������	������)

��
���� 	� �� &������
� 200 ��� �� �����÷
c����������#dT�&#efHL*�d`aOR*N*L�TLLHP-����

"'��$���	�������� ����� ������.���������"�)

����"1� ,������	�"1� � �(��!� ��/����

������ ������g��!������ !����������������)

 �
�������� !�$�$��������� �(���� &��/��)

����
�������
%�, ������	�����'���	����.� !)

/�%� 
���� !�
%� �������� �$����
�� ��/�

	�������	
%�	������%������-��������� ���)

�"�����
�	��/��!��������$��7��$����� �
����

"����	"��� ���$�� ������� ��� 	�
��'���� ."���

��������������� !�������%�����"'�����

8��.��� ��"������
��!�����'�"��������

��������	��. �������
�������������������)

���������DBhT>�&DBi�hL*ef*jIP�T>LHP-�

��/�����."������.����!�	������
����������

�������������@k�������'��."��������!��"�)

����"1�� �(��!�����. �'�1("1�����������

DBhT>�������	
������������������."���

��� �
�	������	
���
�������� ���
%����)

����	�+�	����?�$��7�
��'������������.�
%

��
���������
%�����������
������/����.")

��������� !���

��������� �� .� ��� ���� !���"��������1

	�
�����	����� �� ��
	����� ��
�����������

&���������	��-�����������������	�5������

��	������



X��X��0���	� ����

�\
�������
������������������������������������������ !�
��	
�"��

#

���������	
���
�
������	
�����

����
����

0����
	�����������������������	�
���)

 ���������	����������	��������
����	� �

. �$������0�� "�l�����"������
	/��"����)

��������� ������
 "������ 	. �
�� ������


���@k�� 	� ���� �� ��)%� $$�� ���/ �$�� 	����

8������ �� !���/��� ���$����� .
 � �	�
���

���'���	��$�������	�������	���.� ����������)

	� ��	
%� "������	� ������������� 	� ��!

��� ����������	
%�����  ������	
%� 	� ��

�������� ,��$�� ������� �� ���	����� +� ��$��

��
���������"�
�� ��.�

���������������

�������	����� ���� "������������� !��$�

"$ �	�$����
��/�����&,���������
�$ �	�
%


����� ��. 1���� !���� ����������-� ���.)

%������ ���� !
�	��!� ���.� ��� ��������

	� �
��3����������)%�$$�������"����
�����)

�����	
%� 	� �� �. ��� �� �$��������
��

	�
��'��������+���� ����
����"$ �	�����
)

��/�������� 
����
���
��"
������.�������)

���
�����.
 ����"���	 ���
�������.������)

�����������9������������������
��	�'�
�

����
����� ���������� �.���"'����� 4�����

��Y���� �������	������ �����
����������)

�����$�� ������
 "������m�������� �� ���"

	����������������	
�������
������.
 ���)

	����	��� '����������7�������������������)


����������� ���	�����	�,���������
��������)

���	 � ��.� !/������������9����� !���
��%

�������%� .� !/��� �� �����	�� ��
������%

���������
������%���������	����.n����	����)

�	 ������ "���� !�
�� �.��
���� 2����� ��%

��'����������!�,������	����	
���������	��

	�(���	����������
 "�������&�	�.����)�	�)

.������ ��$ �(����� 	� � �
���� ��������1�

�������������������1-o��������	��������)

%��������$�� ������
 "������� ���.� ��� ��)

�����	��$�������
��%��������%o��"(���	���
�

	��������������� !�
%��������	��
 "�����

	� �� "� ����� 
�����
%� ������o� $�������1

�������	��$�����" !���$����������������)

$��������
 "�����������	�'�����	� �����"�)

��	� 
���'���
%��������	���$��������	���

� �
��o���$������"1�,�����1o������������)

�
��,�����
������$�����"$����@�'���"�	��)

'���!��������
������������&���������	��-���)

�������������������.�����	��!�"���� !�"1

���������1��������"��"1�	� ��"$�%� �����)

���������%������
���%�

7���������)%�$$��2��l��4��"���&����)����-

�������
����	
%����
�� �
��������!������)

������	
� �������
������%� ��. 1������ ��

����� !��� ��
��%� �������%� (10 30 �����÷
�����
��	�
��'������	����!�����	��%��)

����6�� ���2�������%��������
	�	� ���
����)

�����"1� ��������������1�� � ��"��� ���'�

��
	��!�4��c��������&2pX-��7�����%����/)

�����&Z����-��X��4"�/��&Y������-�

8������	� ���������	��������
�������)

��������'���	����/�1(�%��������	�� 
��)

���� !��� 
���"���1(�%� ��������������)

������� ��. 1�������0������������������)

$���� ���
�� ���������%�� ������	����$�

�����"���	����$�������%�'�����o����������)

������������������	� �������'�1(�����$)

�� 
o�	
��������������"���$� ���������$�

������ �$������	�1(��� �"	��	��� !����!�

9������������	����
�"�����"�
����/�1(��

������
�

4� ���\�� �����
���	�Z�����"����������)

���� �� , ���������� X9�522�� &	� ��?�� $�

��� .�
�� �������������������%� ���� �	

������"���.
 ���
���������������������)
���� ������"�� 9X95-� ���� �"��	����	��

2�� l�� 4��"��� �� X�� 7��@���� .
 �� �����


��.��
� ��� ��
����1� �����������������)
��%� ������� ���������	
%� 	� �� ��� ��	
%

��������%����
	� �1(�%����
��!�	 �����

��$���	�
%��������	��9�"��
����� ���	�)
���� �� ��'������)��%��������� ��
��.����

��"(���	 � ��!�[��k��2����
���m��@��4�")

�����9��0��p��
���
���k��X��Z�1���
��
9��m�� k������	
������X��@� !���	�����

[��[��4�
� ���������"$��������"��������

7� ��
" !����� 	� ���� �� ;�)%� $$�� .
 � ��
���
������� ������5:�)��q����r�������
�������)

����(�$�� 	������� �	 ������ ���
�� ��"�)

�
�������.� �����	��/���
��	��������)
���"�������&����� ]���	������	���	��-��g$�

�� ����� !�
������.�����������	 �1���s

.� !/��� �����
����
���
� (2 1× ���-���,�)
�����	���� � �(��!� &������� ��-�� 	
�����

�����	 ������!� &/������ ���$����
� ��)

���	 ����������� �� 0.5 ),° ���
����"��	��!
.���	
%�  �������	� �� /������� �����
��

������� (8 35÷ �@k�-�����$� "��	���!��, ���)

�������"���	 ����� "����	�/������������)
��� ��� �.���� ������������� .� !/��� ����)

��������� �����
���� ����%�"������	���!�

$�.����
����1(����������$"���������
	�)



���������	
���
���������������������������

��
�������
������������������������������������������ !�
��	
�"��

#

���� �������������� ��� "������	���!��� 	��)

/����� ������������	�
�����	���������')
����!���.��
��,�� �$��������.�
��������!�

9������������	����
�����	�
�������
�.��!)

.
�����/�1(�����������������������	�)

$�������
�����0���	��������������
�������)

���
������������������� �������5:�)����)

	� �1�� ��� �
�	��!� .� !/����	�� �
� ��%�

�����������������	
�������
������������	�������������	�����	�������	������



X��X��0���	� ����

�]
�������
������������������������������������������ !�
��	
�"��

#

9�� ����	�� ������� �������5:�)�� 	� ;�)

?�)%�$$��.
 ����
�����"���� !��������������)

�������	
%���������������	�5�X9�q�r��0��)

���5:�)���	�����	%������(��\�������� ������

���!/�%� ��
����	� &���� ����� �-�� 5�X9)�� �

5�X9)\������� �'����Z�9X95��5�X9)��+

�� ��	�����$��	��������������.���	������

9X95o�5�X9)��+�[!	�	����"���
���)��%�)

��������"�������"�"�9X95��2��������.��)


"���.�

����\����������������������"$ �	��

��
��/���������������"$ �	������"��
�&,��

����	����	"����"�������� !���"������ "�

�����
���."� �	 ��������������	���'
	�
)

����������-��7�������(���	�����������(!1

������
�5�X9��
����1�������" !��"��)

����	����������.n����	����$��
�	�������!

���.�

��������
�������	�$��"$ ���c�����
	�)

 ���������� ��!����"��"�"���������������	

������������	
%�	� ��%��"��������!1���)

��$������ ���	����������� !
�	����������)

�
�.��'��������.� ���	
����%��������%�

8���	�
����������
����������	
%������)

�� ������	�5�����
��������	 ��
�	���. ����

6���!�'�����	����
���������
���"��
%���
)

���������
%�������� ������	�t=T�&9�����

Y������-� q\r� �� 25�X� &9�'����9�	$�����

������-�q�r�������
������ !
"1����	���	����)

�
%���5����������� ���	����%�

7�;�)%�$$�������"��	����	���4��c�����)

���.
 ������������"��
��������� �����

	�0 ����[,����&2pX-�����
�����
�������)

�����������5:�)��q]r��0���'� ���1��	�����)

�����?�)%�$$��,����������� �������������� 

�	����"(���	�	������9�������;�&�	������	���	)

��-�����
������
��(�������"����/�%���
)

���������
%�������� ������	�	�g	�����

c������	����!� ���� !
�	����� �������)

 ������	�	�����$��������� ������	
%�����

��$������"1(����������"�����6��	������")

(���	�	������������ �������5:�)���������

��
	�����, ����������������	���������!1)

������� ��%����� ����� ��!� ����� !��� ����)

 ����� ��$������"1(�%� "�������	�� �� ���'�

���	� ��!���	
��������	�������	���
����	
�


������������
��� !�
���	 ��������	
/����

������	������$���
�����	����������
%�"��)

�����	�+������	
%������ ������	��2�
���)

�
����� ����� �����
��������	�������� �)

����������������������	����	��	����������������������	���������

5:�)� u��!��	� 8 32÷ ������ ��\� � 25 25′×
5������ �� ������� &v����-

5�X9)� 6���	� 8 32÷ ���� �] \� 15′′
5������ �� �����
% &v����-

5�X9)� �� ��	�� 8 32÷ �?��� ��� ��� 5′′
5������ �� �����
% &v�?��-

5�X9)� [!	�	� 8 32÷ �\��� ��] ��� 1′′
5������ �� �����
% &v����-

5�X9)\ 8������ 8 32÷ ;��� ��? ]�� 1.3′′
5������ �� �����
% &v����-

t=T 9����� 8 88÷ 2 4000× 2 72× ���� ~ 0.3′′
Y������ ����"$�	
% &v���-������&�������� !��-

25�X 9��9�	$����� 4 9÷ \���� �\\ �������������������1(��

������ �� �����
% ��������

����������,������	���

��������������(����!

v����@7�

��������)

�� �����

����� �'����

��3����
��

��������@k�

@������ !���

��,������	���

��� �(��!����

��0� �����	�

, ��������
%

��
 "���� ���

��� ���
����

������������

������5:�)�

&DBhT>-���

2����
���	��)

����� ���234

����
��/����

���������@k�



���������	
���
���������������������������

�;
�������
������������������������������������������ !�
��	
�"��

#

�������� �������� ����� ��"���� �
�������k��

�.n����������������� ��]�.���������'����

���������������q;r��0���� ��������	�$����)

�� �����q?���r�������\��]����� �	���� ��"

���@k����.n����������������� ����.�������)

���'���������(�
����0��8��	���
�����)

$�����������."��������������	�

7� ��� ������ $��
� ��� ������� ������

5:�)���	������������	������%�����"�������	�

��X	���������Y������������	���	���������

��$������"1(��� �������"��� ��	�$�� ����)

 ��������������
��������
%�	���	�������)

�"�
��������	 ��
�	���. �����c�����������


���'����
	� �1����� �
�	��!������
�.��!)

.
� �� ��/�1(���� ���������� &���� ����� �-�

�������������$��� �����$��	�����.��"��)

	����������� ������
����������� ���	�����

9��.� ���"��	���� !�
�����,������	�
��

�	 �1���������	
��������� !�
����������)

�
� &=#C-� �� "�������	�� �����$�� ��� �
�

&wh>-�q��r��7�."�"(�������	
/������.
��)

�������	���� �.n���	� ������� &�������	���

���� $�	��������-������	���������!1���)

���� ��%����� ���.� ��� ���������	�
�� ���)

�������� !
�	�����wh>��7�������(�����)

������%����������������'�	������.
���
�


��� ������� �������� ���. ������ ��%�	�)

��������!�.� !/�%������	�	����	���
%����)

�
%��� �%� ��� ��"1(����.��.������2��"1

	
���"1�������!��'����������������	����)

��������. 1�������.������	�1��=#C�

�������	�����������	���	
%����������)

���"�
������������ �������5:�)�����������

�������
���	� ��!�����"$���������
��7����)

����������	������������������$��"�� �����q��r

�.������ �����/������������
��������������)

	
/������"	��	��� !������������%�"������)

	�����&����������-�

2���������	
������,������	�����������)

�� �������5:�)�� �� ��	
%� ��$������"1(�%

������	���
	� � ��	���� ������$��
����	��)

���.� !/����.n������ ���	����������
 ��)

�
�� ���$�������� �����
�� �� �� ��	
�� ��)


" !���
� q��)�;r�� 8.���"'��
� ��	
�� 	��


�� ���.�������� ���������	�$�� ������
 "��)

�����������
������%��.n����	������"����"��)

 ��!�"	����!�V��	
�W�2� �����m���������')

� �����
�� ���������� �" !���
�� ���������

������""���

:����� �.��
���� 
�� .� ��� ���� ��) �����

��������"���������	������������ ������	

5:�)����5�X9��� "����.� !/����.n�����)

	����������
����������������������
" !��)

�
���". ���	��
�	������%���"��
%��������

�����'��	�������.
���	�q�?)��r��4� !/����	�

�.n����	�7�� ������ ��� . �'��/�%� ������)

������� 6�� ��� 2� ������� ������
�� ��/��

k� �������������
%�"�� ���
%������$� ��)

�����������������	�����	�	���������	��������

x����	��

������� !�
�

�����������&=#C- 5 70÷ ���� ���\ �� � ��

=#C�FF�&>BEFt�FF-�

	���
��.���� 5 70÷ �\ ��\? 0.4 7÷ ��� �\

5�������	�

������

��$��������

&wh>- 5 70÷ ���� ���$�������� ���$�������� ���$�������� ��

Y� !���	��

���� �
�����&hE- 8 32÷ 1 20÷ ]� 0.3 10÷ � �\

x����	��

��	������� ����� 8 32÷ 1 30÷ \��� 0.1 10÷ ��� �

8.��"��	����
3����
��

���������

���@k�

��� ���

��� �
��

���@k�

�b�� �

���� �	

�b��������

��
��/�����

�������k�

�7��������

��
��/�����

���������

����b�� �

���"��	���

�	����	�����

�������.��



X��X��0���	� ����

�?
�������
������������������������������������������ !�
��	
�"��

#

���� �� �	�
���	� ���
� ��!� ����"��
��� � �

��� ���	������3���
���� 	
������ �������)

��	����!� ���������	��� ����������������

2�� �� 	�
��'�
� �����
����
�� �
�������

	��!��"1(�%���	�/�����%������ �%�,���$�)

�������%������������	���
%��������� !�
%�

	������
%���� ���
������
%�%������������

����������$��������
 "����������"(�%���)

�������1�������������%�	����/��.�%�7��)

 ����������������%������
%�,������%�

�������!��.n����	���
�����������
����)

� ��"1��������/�1���� �� ����(!1������)

�� ������	� 5:�)�� �� 5�X9�� �������	 ��

��������?��6������VyW��������
���������	)

 ������$����� "�����.� !/����� �����	����)

 �'��� !�
%� ��
" !����	� � �� �������	�)

�� !���� 	
.����� &��� �������	� ��� �
���-

�.n����	�� 
���� VvW� ����

	���� �������
�

� "������ "����
%�����
%�� ���%�����	���)

�� !�
�� %��������� 
���� V+W� �  1�����"��

���"���	���������� �'��� !�
%���
" !����	�

6������VzW��������
�����.n���
��� ������)

�
%���� �
"������"	��	��� !����!�����$��)

����	������,����������"�
	�������	�
�	�)

�����������%�����������$�� �	���'������)

��$��!���������l��&������
�� �\-�

Z�� ���	������������(�������. �'���"

������"�� �� ������� �������� �� k� �������

�������
�/���%�	��� �������7���� �����

$��
�,�����
���������
����� ���	�������)

����	
�� �1������������ !���������	 �����

�	�
���������.(�������. ������
	�
����

��� ����������
������������� �����������)

%�'������'�
���� 
	�
���)� �����
%� &�� )

�����)
���
%-��	�
������������������$��
�

������� ����������
������	�
����
" !)

���
�� �� "����
�� �� ����(!1� ������� ��)

����	�5:�)����5�X9�
����� ��������� ���

����������	
����

���
�����������

������
�������

+� ��
��.����
�� ��
���
� �� 	����������

����.���	��
���"����/���	������/�����)

�� ���
��, �����������"���	 ���
�������)

����������������������
)��/������������)

��������
� ���������	�$�� �����
���� 	� �

&5:�)���5�X9)���5�X9)���5�X9)���5�X9)\-�

+���
��.����
���	
���������
�������)

 �������,�� �����	��������������	�������)

��/�������������������� !�
%������$"��)

�������$�, ������
%�������������������)

�����	�������
� ������ �� ������� �� .��!.


����/�1(��������������	���
�����������

����������������

+� 3���
���� ,������	����!� ����������

����	�
%� ������
%� , ������	� 	� ��
�����)

������� ���������������� �"���� ��
�����

���	�������	������), �����������/�����+

	�
��'��$������������."�"(�%�$�$������%

��
���������
%�������� ������	���	�$����)

�� �����

+���
��.����
���	������
��������� ����

���$�����	��� " "�/�1(�%��� �������)"��)

 ��� !��)����.��
�	��� !�
%� "�������	�

, ������	������������%������������	���$���)

�������������������������%�����
%�������)

'�� �����
� ��� ���	������ �.������	/��

��	
/����� ����%�"������	������ �������)

��	��������,������	��������. 1��������	
)

����������������� �����,���$��������%�����)

�������	���
%�� 	������
%�� ������� !�
%�

�� ���
������
%� %������������� ��������)

��$�� ������
 "������ ���������	
%� 	� ��

����

��������
	�

+�8.���"'��
���	
�����.��������&	� 1)

�������
	����
�����������������������)	��)

����
�����"��"�
-���	��
�������������$�

������
 "������2� ���� +� 	�� ����� FFF�� FF�

FA�����	o������"1(������
o�������o�#)�A)�

{)	�� ������ +� �����
�� ��1�� ��	"1� �����)

����1����� ������������������	
�����%��

����/���1����. ����� �����)
���
%��	�
���

+�3 ���
"�������� �����$��	������.����)

	��
������ �
�	��
������
���'� �����
%

��������� �� ���������� ������
 "������ ��)

 ���%���������
%���������������	������)

�
��������������	
%�	� ��%���1��"���� !)

�"1� 	�
��'����!� ���$�������� �"�." ���)

����� �
�
����.� !/�%�, ��$����%�&	� ��!

�����.��
�6�� ������ ��-������

	�1�����"	)

��	��� !�
���������������
������������)

����
���	 ������	���'� ��������������

+�4 �$��������� "�/��"���������1��"	)

��	��� !��������� ��
���� �
�����������$�

��	�������$����
��/�����"��������%�����)

�"�����	�� �.���"'��
���	
�� ���.�������

���������	�$�� ������������$�� ������
 ")

������m���������
 ���
%���������)	�����)

�
%����/��.�	�



���������	
���
���������������������������

��
�������
������������������������������������������ !�
��	
�"��

#

���������

+���������
�����
������ �	�$������)
	�$��������
 "������k� �������	������)

����10 25÷ �@k�������	
�/����� ������)
�����	�$�������
�����"	��	��� !����!1

�� ��
��/�1(��� �����.����!1�� ���� ��)

	� �����
"���!��������� ������������)
%�'������, �������������������
����)
�������%�  "����� $� ���������%� ���"��"�
���%�,	� 1��1�

������������������������������������
��	��������������� !"#$��� "%�



������������	
���

�


��������������������������������

�������
����
���	�������� ��

!

"� #� $
��� �����������
����� �� ��
��%
��	�������� �� ���&�	����$
���'���������

��
�'����'�()*+,� (-�	

��
,���-��� .
��

�
��������������$�������'� $���������
�%
����� (�����
�
	
��
��
	����������'�/	
��%

������ �� )*+� �� ��������������� ���
���

��0�	�����
,���/��
�����'��������
������
�� ��� .�12
���
.��
������ ��
���� (�
	��%

����
������+�33��/�
�&
�������/��	1����)*+

���
.��
��������
��,�
"�)-��� .
������� $
�����&	�2
��
���%

����&���������	 $
������-�	

�$
���
����%

��.
���'�/���������'�� ��������'�(�-	��%
��'�+�33,��-	�&������$
� ����
�
	
����'� &%

	�������� �� ���������
���� (/	
�������


�
��
��� ��� �� �	��������� �
��� /�������
����
��,�������	���
������
�
	
��
�/	
�%

�������� �
��
��� ��� ( �
��4�
���� ���

 ��	
���� ��� �
����,�� �� ���.
� ����		1��%
��������������.������5����
�
���6��-	�%

��
��+�33�����$
���
� ��������	�����
�
	
%

�����-7
������	��������(����&���������%
��$�������&�� �
�
�	���&�� &�	����$
���&�

�������	 $
���,����	����
���� �������
��%

&�	����$
���&�������
"�)-��� .
������ 	����
�(���
������'

�	 $��'�"������� �	���
,��
���
�����
���%

�����	 $
��
� ������ 	�������� �� ����$��	

������� �	���
���� 	����������$��
	����

�������
��������
����������(��	�������&�%

&������'� ��� 	����,�� ����
� �� ��	�.
��1
�����
�
�����4��	
��$������
�
	�
�������%

-���� �	������������
4�
����&������
�


� 	��������&�
�&
�
��� 
���������$�������

�������	 $
��
�

"� )-��� .
��� �� ��
�������
� �� $
��

����
����������$
���
���	
��
�"������$��%
�����
��
���-���������
������	�������%

&	�2
���� �������  &	
����� �� �
.��
�����

��
�
��8��
&�������������
�������������

���������� ���-
�&�����'� ������� ��	���

���&	����'���������'�$��
	����������


�

9�������� /��
���������� ����	��������
/��&�� ��	
���� �	�� ���&�������� '�	�����

����
.
����������$
������	������������.%

��������	 $
������ 
&������2�1��������%
������
���� ������� &����
�������������%

��$
���'����	
��������

"� �
�	�������� ���������� �
���� 12��

���&������ ��������'� ���	
�������� �� �
%

���
���������������
����
	�1��-��� .
%

���� ���������$
���� ��.��'� /�����$
���'

��������
����'���	
�������-7
������:�	�%

.��
	���
��
� 	������ .
���	 $
������$��%

�����������	
� 12�'�������	
���';��
���%

-���������
������	���������������
��
%

�
'������� �����'����������


�(-��������

����
�����������������
�����,<��
���
���%

��
��������	 $
��
�� 	����������	1$�����%

����� �	���
� �� &�&������
� ��� 	���<� ���%

����$
���
� �������	 $
��
� ����'���12
�

��
���<���&	�2
��
�������&���������	 $
%

�������	���
�'���������
�����&� �
�������

�
� 	���������'����������������������	����

�������������

"�*�����	
�����-�	

���	�������
���
�%

��������������
���	������	�&����������$%

�������
�
���&���
-��(���	��=


��-7
����,�

"����	�����������$
������	��&���-����

��
&�	����$
���'� ���������$������ (��	1%

$��� �����&�	������� �� �������� �� ������

-�	�4���������������
2
�����,������	�	

���
�
	�������	����������������'���
����

�������� ���$��
	���
���������������$��%

�����'� ��
����	���'� ���
������ ���.�
%

�����������	�&����������
��-7
������-��%

� .���� ����
� ����$������ �
��-	1��
��


��� ������'� $������'� ��%��� -�	�4�'� ���$
%

������
����	���'����
����� ( 3).>
"�*�������$
����� ���	��� ����	�&�� ��%

���	�	� �-��� .���� ��	
��
�  �
��4
���

�����������
������	����������	
��'���%

�������$�����������.�12

�/��' ��'����%

�����������9������ /��
��� �����	�&�$
�%

���� /��	1���� ���-�	

� ����� �����	�
���

�������'������'������$������'�

"�)-��� .
����
��-	1��
��
��������%

��'�$������'��� ������4��-��
������&�	�

��-	�.��4
��&�	�����
�(� ��������������%

�
��,��������
���	
��'�����	
����&�	������

"�#��
�
���������������
��
���
���$
�%

��������
�
�>��+������	�	����	 $���� ��%

��	���
� �����
� �� �
�������� (�
� �����,

 &	����� ����
4
��
�� �����������
����

��� �� ����
���	���'��
������������&�	��%

����������������:�����$
���������
'��	 $��'

�-��� .
���� 2
���
���
���	�$���(��
.�


��
&�����$��
	���
� 4��
���,�������
����
��� �� �����������'�$������'������������-%
��.
�������-�	

�������'�$������'��?�����%



:
���
�����������$������������������������

�
�
��������������������������������

�������
����
���	�������� ��

!

��.�
����������	�&�12�
�����
��������	
%

��'��-7
���'�(����
$�����
���	����������'

/	
��������� �'� ���� ��1�� �������
�����


�� ��� .�12
�� �
.&�	����$
����� ��
���,

����	�
�����
���������$����������������

�	���� $
���������	�&�$
���'���	
�������%

�	
��������@�
	
��������-�	�4�'�������'

��
2
���'� �� �� ������4��-��'� ��� �� ��

�
� 	���������	 $
���
����-	������
��%

�
������� ����������������� ��
.�
� ��
&��

������2�1� ��������'��
	
�������� ���� %

	�� 1��

����&�
��������
�����
����	1$��

�������
� ����'� &�&������'� ���
���'� ���%

��$�������'�������
	
�������������� �
�%

���������$
���&��-�����������

��������	
����

���������	�	�


�������	�����������
����	��

����������

+
�-'����������������������'�&�&��%

����'����
���'������$�������'�������
%

	
������� .
��������$�����������������

����������������$
��������
��������$��%

	
���>�����
��+
������
���
�	�.
�����-%

� .��	���������
��� $��'�� -	����������

����
�
����'���������� ��'�A��%�BC��)��	�

��� 	
�� ������ /��� ��
�� �� �
�������� ��
�
��

���� ������	�������
����������
2
�������%

��$�������'� ����� �
����� �� �����$
����

�����������
�(��������
	�B,��	�����	1$
���

�
4�12�'��������������������
���
�
	���

�����'�$������(���������B,�

)������ ������$
���'����
�����
�������

���-	
�����&����$
�������������'���/����%

��$�����1�����
.�����1����
�
�
��.����

����� �
��������&	����
�������������$
���%

����&����$
�������@����.�������
�	������

��������
�������
	
���������&�&��������/�%

�
�������� �	�2���1� (��� �
���	���'� ����%

�����'� ��	��
����,� �� �-��������- � 2
�

������
	�����* 2
��� 12�
����
������
�%

��	�&�1�� /��
����� 1� �	�2���� �
� -�	



����$����������'��
������D�	������
����

�	��
	���
���4�������	����
����
&������%

��
�����
�	�&�1���
�� ���&������
������
%

�
�
�����-���������������
���������	�2�%

��� - �
�� �������$��� �	�� ��$
���
���&�

�����&������������ ���������'� ������%

�����'����������$������������  ����)�%

�������%��������&��������������	�
������
�%
� ��� �� ��	��� 5�&���
����6� /��
�������
�	�2���� �&�����
� ��	�$
����� ���������%

$
���'��-7
���������	
�����-������
�
�
�%

��'� ��  �����	����'� ����
����� (���-
����
���������������',���������������2
���
%

���
���������������� (��������
	�E,��- �
�

�
���� �����	����-	1�
�����*�&	������
%
��
��$
�������
���������
12
� �������%

��� � ���� �� ��	 $
���� �� ��
.�
� ��
&��

���>F�%����>��+���	���
4
��������'� ��%
��$������
�
������������'����&���������%

�	
�������������������	�$
���
���������%

$
���
����� �����'���
- 
����/��
�������
�	�2�����
��
�

����	����������
�����$��
	�%

���-�	�4����$
�� �� 2
��� 12�'�������
%

	
��������?����
����	1$�
����- � 2
����%
����������$�������'������ �
����������%

��$
���
��������������������������2

���
%

������-�	

���� �	�����������
�&�&������'

���
���'�������
	
�������

�
�	�������/������
�� .
���$����(�������%

�
	��,��@�0�		������(G!HIJK,���*L��(KIM�

N3H��KIGJ,� �-�������� ����
������ ���%
����� ����� �������1�&�&������'������$��%

�����'���������������$
���'�����
������%

&������	
����"� .
� �������4�����MJOGI
��0�		��������MPG�(MQRS�PTUVWVRSXY�GZZT[,

��*L��A�\���]C��^ � ��������
���(��-���

 .
���$���,����&�/	
�
����
�������
	
�%
����� ��
�� ���&�� ����
���� �
�
�����1%

2�
����������10 240÷ �_0�����
12�
�� �%

���� 1� /��
����� 1� �	�2���� ��� �� ���

���������	�� 1�-�� ����=

�����?����-
�%

�
$���$ ������
	����������	��
�������`�

���� ����
4�12
�� �����-������ �������

������ &	���'��
� ����$�������������.%

��������	 $��������
����������@�
	
�����

��

��������	 $
��������������
��
���
�%
����'"�
�����'���	��

:����������������
��- � ���������	���

����	������������
����	
���
������.
���

/	
���������������1�
������
'�����������%

��������'��
'��	�&���(��������
	��,����	1%

$��� ��.
� �������� � ��&��	��� ���  ����


���
	���'�����	
��

+� $�������&���������
	��- � 2�'����%

��$�������'����	
�������� .
��������$��
'���4�����
�
	
����� �-��������� ��	��%

������&�'� ��
���	������ "� ������������%

����������������������	1$�����
�������
%



������������	
���

�
�
��������������������������������

�������
����
���	�������� ��

!

	
��>��������?�������$������ 	�����	���

��� ���&�'� � -	������'� �� �-� .��	���

������&�$��	
���'���
�������
	���'����%

�
�
����'�� �� $��	
� ���	
���';� 5ITabQ

GcXZQRQd[� TX� MQRS�PTUVWVRSXYc6�� Gef

gYThdTR�gQRiVZVRjV�� kTZbc�� !VhXVdlVZ� �mm]<

5HYV� fRbUVZcV� TX� WQn� iZVopVRjbVc6�� 3Gf

!bdhQcbpd��mm��kpRV�� 3RabT��KQUVdlVZ� �mmm<

5HYV� MQn� OZVopVRj[� GZZT[� (MJOGI,� TRa

(qrXZT%,�!QWTZ�![cXVd�!jbVRjV6��!hVjbTW�!VccbQR

Qi�Gef%qe!%qef�eVRVZTW�GccTdlW[��KbjV�

OZTRjV�� GhZbW� �

E<� 5kWTRVXTZ[� TRa� !QWTZ

ITabQVdbccbQR6�� 3RXVZRTXbQRTW�PQZscYQh� B�

eZTt��GpcXZbT��GhZbW��

��

)-�-2
����� ������� - � 2�'� �� $��'

������	
����������$���&	������	
� 12��

�-������

���*�	�
$��������
���

�����*�	��
�(�������
����������
,�

����� )-��� .
��
� �� �������.�
��


��-������������	���'������(*_D,�"����%

�����
�������	���������
�

��E��_
.�	��
�������
���� �����
���	%

���(�
������������
���
���	 $
����������%

���'�����$�����,�

��=��*�	�
$��%�
���
�������������$
�%

������&����

�����u���
��

��B�� 9� &�
� �	��
��� (*�� ���� !qv� "

!TXpZR�qWVjXZQcXTXbj�vbcjYTZSVc,�

��\��w ���(�
��������������	���������� %

$
��
�� �- 	
�������	�����-	�.�
&�������%

���������������
<������������$����/������

�����$
���'�	 $
��������'�/�
�&��,�

��]��#�����
������&������
���(������%

��
���������
��
����,�

��m�� ������
���
� 	����� �����$
���'

	 $
����/�
�&�
�� 2110� �/@�

���0�	�������

�����)*+�

������� �����&����������
� �� ����&��%

���������$
���'�	 $
�� 15( 10�
�/@,��	���� %

$
���� �'� �����
�
	
����� ��
������� �����%

'�.�
����

�������*�
����	���
����	
��������)*+

�	�� ����
���� �
�����  ����
����  �����'

��	��� /��	1����)*+�� �'� �������
������

����� .�12
����
����

����E��)*+��������
�
	
��
����������%

��&��&�������
.��
��������
�
�

����=�� �����
�
	
��
� &�	����$
���'

)*+������������
��

����� )-	����� �����������&�� ��������

x�33������	�������
��'�������������	������&%

�������-7
������	���������
�
�	���&����%

	 $
����

��E��_
.��
��������
���

��E���� �
���-���������
� �����	����

 &	
�����

��E����*�
����	���
�	������� &�'�������

��E�E�������������
��
������
���
�����%

&	�2
��
��������	�����
.��
��������
�
<

�
.��
����
��
�������

��=��: 	������

�����+
�������
���
�������'���� .
��
�

��B��9�����
��
��&
������
�����$�����

��\��?����	��
���

��]���������
���
����

��m��F�����
����
���	
����

��m����0�&������
���� 	����� 	�������

��m������&
�
���������	
�������/������

���/����	��
�����������'���
���

��m�E����������	
��
$
��
�����&�
����'�

��m�=����������	
��
$
��
�&����%���	
�%

����

��m����^�������/����������)*+�����%

��$������&����%���	
�����

��m�B��_������������

��m�\��@����$����/������������'���%

���������$
���'�	 $
��������'�/�
�&���

E��_
��&�	�������

E���� @�
	
����� �� -�	�4���� ��������

��
2
������

E������:�	��
��-������
-��

E�����������&�	���������-�	�4��������%

�������
2
������

E���E��0�	��������������&����
����-%

����������

E���=�����������$��������� �������
�%

�����������
	������
��-7
����@�
	
�����

E������)-��� .
��
����� $
��
��
���'

� �
���������'�$
���'�����

E����?��'���
����������

E������:������-	���
����&	�2
����x�3�

E������)-��� .
��
������������
����

����
����	�������� �� ���

E�E��?��	1������ ������4��-������� �%

� ���

E�E���������&�	����������� 1>z ��
&�%

����
����'����4��-���



:
���
�����������$������������������������

�
E
��������������������������������

�������
����
���	�������� ��

!

E�E���������&�	��

E�E�E��F�����������
�����
���
�����%

	
������&�������
.&�	����$
�������
���

E�E�=���
	��������@�
	
����<�.���
����

���	������&�	������� �������'���
�<� ��� �%

� ����.
���<������������
�����	
����

E�E����*���	
�����	���12�'���&�	�����

�� ���-
������� �� ������4��-���� ��� �� %

������
�������� 
��
������� ��������'���%

�������/�����
��

E�E�B��#� $
��
�/�����������	
�����	�

��������
��������
�����	���12�'�������
��

E�E�\��#� $
��
� ����
����� ������&	�%

2
����� �����
�
	
���� �����/�
�&�$��'

/	
�����������&�����'���	
����	���12�'%

��� �����'���	���������&�	������'���������%

	
���'���/�
�&������
	����������'�$�����

��� 1910 �/@�

E�=�� F
�	���
� �� �
�
�	���
� ��	 $
��


��-	�.��4�'�&�	������'�

E�������������
����������$�������-	�%

.��4�'�&�	������'�

E�B������
���
����
.&�	����$
�������
�
�

=�������������������
������@�
	
�����

=����:�	��
���	&���
�
���
��-������
-�

�	���
�
������������������$
���'�/��
�����

=����y��������		��������������

#��
�
�������
������$����
�
$
����-7
�%

���� ���	
�������� ��� >F�%�� �� >��+� (���

����� ],��
�
�����
�������� 1�$���������
%

�
���&������������
�����	
���&����-�	

����%

�
�� ���� ���
�� ��� 
�� ��  ������
�� �
� ��	���

�-7
�����( $��������
-
�������
��,�������%

����
�- �
��������	������������
	
������	�

���
�
	
����/�
�&
��$
���'�������������
�%

��'����
����	���'����
�
���'����	�������%

����'�'�����
��������'��������	 $
�������

�� �
������'�����$
���'� ���-	
��� ������


- � ���
4���������
� 	����
����
���
�����

��-	1�
����

��������������������� �
�������
������	���

������	�!���������!"

����#�$����������	�"����$��$��������

:�
�����	�
�����
�
�������
��
��������'

�����
������ 2
��� 12�'�����
����- � 2�'

&�&������'�������
	
�������(��-	��E,��@��
�%

� 1��$
�
��������
�����
���- � ����	�$���%

���� 2
���
����-ó	�4�����	�$
����������%

����� ?��� ���$��
	����  	 $4��� ��$
����

�����&������������� 8��
���� ���4������

��������� $�������  �
	�$����� ��	�$
����

/	
�
����������
��
���� �����
����
����� 



/��
�������� �	�2����� @� ��-���'� A�\�� �]C

�� �
� 	����
� �����
���� �����
����� � 2
%

��� 12�'���- � 2�'������ �
�������
	��

������������4
����$ ������
	������������%

�
4�12
�������-���������	
���'�����%E���%

������� +
�-'������  ��$����� /��� �����
�

@�$�����������
� ������
�����
�	������-�%

��12��� �*9^%����
��� >��+�� ������2��

�������������������
�������
� �� ��12���

����
������������MJOGI���MPG������
1%

2����������	�� 1�-�� �m�
�����:�	���
�%

��
� �����&����������
� (���
�
���� ����,

���$������'��
�

�E
�_0����
�����	�
���

���-	
����$������%����	������������
��

�����
'��F
���
��
�

�����
���>��+���
�

�
�� 1����������1������ �� �
�����$��%

����� �
�����
�
������� 	
��� ��������%

���������������1�
���&�����
	���������

:���/���� &	���
�����
4
��
������&�
��
��%

�����
� ����$��������
�.�
���/���
���
�%

��	�����:�����������
��������������	 �%

� ���������$ ������
	�������>F�%��(z��`�,

�
�	�� 
�����	����	������
&��	�4�����
��0�

����	����������������
�
���(B
��,�-	�&�%

�����-�	�4���/��
���������	�2�����:��

��-	1�
���'����������$������������  %

����
�	�����$ ������
	�������������
	
�%

����� �&����$���
���� �
� /���� �
	�$�����

��/��
������� ���������:���4����
����&%

������ ������	
������� >F�%�� ���  &	���'

��� �����$�����
����_0�������
������(���%

�
���,� �����������
����� �����
�
	
���

����$���������@�
	
������
	�$����/��&��/�%

�
����������	�
��z��`���)$
�������$������

���
�
���'��������
�
�>��+���
�
����� ��%

������ - �
�� ��.
� (�
�������� �
�

� �� `�,�

��

���
����������
�
	�������$
������ �
�

��/���
���
���	�����@��	 $�
���-	1�
���

��� >F�%�� ���.
� ����
	�� �
�-'��������

�
�
������� �	������ /��
���� �� �������

(�
��������������.
�������
������.
,������%

���������������������������������
����

�����
�
	
��������$����������
�4
�������%

��
����
��������
�������
&����������@�
�%

�
����
���
�������.
������-7
���������	
���

(���� ����� ],�� ��-	1�
���� ������'� �
� �&��%



������������	
���

�
=
��������������������������������

�������
����
���	�������� ��

!

��$���1����/��
������� ���������@�/���

�	 $�
���	�������	�����{�	����
������
&��%

����������& ��-�������$��
	���� �
	�$
��
(-�	�4��� �������������� �� �����.�����

�	��
	���&���������.�
�������������$��%

��� �����	�1�� ��
	���� /��� ���>F�%�,�� ��� 
�
��& �� -����� ������
��� �������.
�� ���� ���

��
��
� $ ������
	������� MJOGI� �� MPG;

4=B �_0��� 1τ = �$��@�/�����	 $�
���	�$�

�� $ ������
	������� - �
�� ���
�
	�����

��	����������
����/��
������'��	�2���'

�	����.
�������
������	�$
���
����
	���'
��	 $��
	
������������������-	��E��/�����%

	�$�
�������	�
��=%�������	����������	���%

�������������&�
��B%\��������	 $�
�����	�%
���������-
�'���	���������MJOGI���MPG�

:��$
���
�� 
2
� ����� $��� ����
� �����
��


�����
�	���� ��	���� �	�� ���	
�������� �
'

�-7
������ &�
� /��
��� �� �������� ��� �%

��� 
��� :���
����� ����'� �-7
����� ��	�%
1����� �� $���������� � 	������ �� �
.��
��%

��
��
���-���������
�	������@��
�	���'

/���
���
���'����>F�%��-�	���
�	�������
�����
���� 8τ = � $�� 12=B �_0�� (� 	�����,

�� 5000τ = �$���� 1=B ��0��(	����,��$����-
��
%

$�	�� $ ������
	������� �� �
���	���� �`��
@� ����$�'� �����&������������ �������%

��$������ ������  ��� ��� $������'� �
�



E
�_0��$ ������
	�����������'������ �
�%
����- �
����
�����������

�������
��4����$ �%

�����
	�������>F�%�� ��>��+�� �
�	������

���
����	�����$ ������
	����������/��'�$�%
�����'����� ��
������.
��	����
���
���'

���
'���������
���

F������-�������MJOGI���MPG������
�

�����
�����(�����������
�
��,���
���'����

%�#!�$��&������������	���
������
���
�������������������������
���������
���
�����

:����
�� >F�%���>��+ MJOGI��MPG

9��������$�������_0� 8 32÷ 10 240÷ (20 80)÷
|��	��������� B �

�(�
,

:�	��
�$��	��/	
�
���� zE


 z�E




:�	��
�$��	��/	
�
����

������ ���	�������1 z=


 z�B




|��	��/	
�
��������������1 96...1440 ��]�(��B,

����
��������� 28 240 ������ ���� �× × ~100 100 �×
_������	�����-������� m�
 z=



_�����	�����-������� 
�� z�

_������	���
� &	���
�����
4
��
 ~1′′ ~ 3′′
:�	
���
��� 2...20° ������	 ��
��

?	
�������
� ����	
��
 
��� 
���

( 80 )± ° (���&�	 $
�����������	 ��
�
,

:�	�������� ��	��
���
�(=��������, ��	��
���


_������	�������-	1��
���

��	�����_0� 10...20 E�

*�
����	���
�����
4
��
���0� 0.1...12 1<
@�
�
���
�����
4
��
���� 1...100 �

_������	������ �������

/��
���������	�2����(���_0�,���� z�




 350000...900000

:�
�
	�$ ������
	���������

/��
�� ��� ���������	����$
$��&�

����$�����������  ���(���_0�,���`� 1000≤ 1≤
| ������
	��������	���������	 $
���

-
��/��
������ �������

(���_0��� 1 �� 	 
��
�Bτ = = �`� z�
 z���



:
���
�����������$������������������������

�
�
��������������������������������

�������
����
���	�������� ��

!

� 2
��� 12�
�����
������'��������
���� %

�	������-���������������
��
�
�����)��-�

�	
� 
�����
�������� 1���
�	�&�1������ 1

��-	1���
	�� 1�������&� �- � 2�'��
	
%

������;��������
�5cQiXnTZV6���������$
���

��
������	
����� ���&�	 $
���� ������
%

�
��������������&�

@�
��
����
��� 2
��� 12�
�����
���
2


�
���$
���	������'������.����
���������
%

	
������>F�%���>��+����� &�
������$�����%

��
��
	
������������.
����	
�������������'

��	�1����'���4���5��
� ������6�- � 2�'

����� �
����������	
���������)�&���������

�����12�
� ����
� ����� �
����� �
� ��
1�

/���
���
���	����� -���� �� �����.����
�

��-�����������$�����������������
�������%

�	1$
��
�� ����
��� }MG�� ��-���12
�

���$�����
�\=�_0���?������� ���
���
� 2 1

����
�� � ��
����$
���'� �	�� �	������	��%

���� ���������������� ���������$
���'�

�
����$
���'���
'��$
���'���
�������'�����

�
�-'�����'��	�������-�����������
�
���

- � 2�'�&�&������'�������
	
�����������%

&�� ����	
���������
� ��&��� ���� �
�	������

���	����.��'���	�.��'�������&�'����
����

�
�-'�������������	��������	��������� 2
%

��� 12�����������������������.
��������%

�������$
���'� ���	
�������'�� ���������'

�� �
����$
���'� �����-����'�� @� /���� �����

���#�+�+>�������������
���������
�
���

�� ��
�4�'� �� ���
� ������
	
������� �	�

 ��$�
���������
�4
������������� $�������%

&������ - � 2�'� ���	
���������  	 $4
���

�
������ ��-	1�
����� ������	
���'�� ��
.%

�
���
&���������.
��
��	���������
'�������%

��
�����������������
'��$
���'�'�����
��%

�����������������������
�����
&������ 1%

2�'���
�����������'�������
	
�������A�E���mC�

?����
��
	����������-�
�����������������%

$
��������-2
������������
�.����&������

3KHG!�"�
E%�\�\�5:���
�
��
��� ��
�4�'

�����
� �
���
�����'� ������
	
������� �	�

����-��������������������
�����MJOGI6

(>�������"�y�������"���������"�������,�

@�
��
����
����	��>����������
���
����%

������������������$�������������������%

�������
��&����$���
������	����/�������%

'������#�

�����
�������� �	��������
�	�%

���� �����.������ ��������� �� >�����
� 
2


����&��&�&������&�������$�������&�������%

�
	
����������&������	
�����)����������	�

/��&���$
�����;

"���� �	�����������2�'����������$
���'
����$� �� �����.������ �'� �
4
���� ��	���

������2�1�&�&������'������ �
����<

"� /������$
����� �� �� $��%�
'��$
����
�
	
���-����������-
��
$
����������-�	�%

4���/��
���������	�2������
����������%

��'�$������'<
"� ����
�
���
� �
'��$
���
� ��
�����

�������.
�������-�	

����������
��
���
�%

�����
���1�����������$������ 1���������%
������1<

"� �
�-'��������� ��������� ����� &�&����%

��'�������
	
����������	�$�12
���������%
& �������������'���$��'��
���&��4����(*L��

0�		������ "� �����
���<�������	��� "� - �
�

�����������<�>�������"�~,<
"����4�
������
����
����	����������
�

 �����������
���
����������������������<

"����
�
��������
�.����������������%
���������$
������-2
���
����������
���


�
.� �������
����� ���$
����<

"�����
������-�������5�� %'� 6� �����%
���'����������������<

"���	�$�
��	�2�����	������
2
������%
��� �
����<

"�  �
�
������-7
�� ��
- 
��&�������%

���������<
"� �������
� �����$�������&�� �
	
�����

��	�
���� �� ��
������ �� �
� �
'��	�&�$
���


���������$
���$������'������	��>������
 .
��
�$��<

"���	��
���� �����
��� $��&����
'��$
�%

��&������������&����/��	�&�$
���&�������<
"������.��������
�������������-�����

����	����������-���
�� 1� ����	�� 1�/��%

�
���
���	�� 1�����$
�� 1� ������� �(5��%
�
��
�%�� ��6��
�
����������	������ ����	�

�������������	�����������
�.���,<

"� ��'���
��
� �� �������
� 	���� 12
�
��	��>������� �� ������� �-	����� ����$
�%

������ ���

:�
�	�.
���� �#�+�+>� ��� �������1
�����������$�����������������������$
�%

��������
�������
�.������������	
��
�

:�
���� ���+�+�>�����������B�����


�
������4
&���
�����/������-����������
�%

��� 12

� �������������
�� @� ������2



��
���/������$
���
����-	
�����
�.���%

1���������
���-���



������������	
���

�
B
��������������������������������

�������
����
���	�������� ��

!

:���-�	�4�����	�$
���
�/	
�
�������%

��'� ����� �
����� (��� �



,� �-2��� ���%

�������- �
�����
�
	���������������1���%

�
	���&�� ���
���&�� /	
�
���� �� �
4
��
�

@�������2

���
�����
�����	�
�����
���
�%

���������
������
��������������(��������%


����� ��	��
	
�,����
�����/	
�
�����	��

�	����� ����� m� �		1����� 
�� �����.�����

-�	

����������
�	�������-�	�4���/��
�%

��������	�2�������
���%�
4
�����������'

�	����'� ��	��'� (��	�$
����� /	
�
����
21 ),λ�N � �� ���.
� /	
����������$
����

5��������6�"������������	 $��
	��(����	�

0
���,���-���
��/	
������&���� 1�/�
�&�1

'����(���������������������	�������������������������	����



:
���
�����������$������������������������

�
\
��������������������������������

�������
����
���	�������� ��

!

����
����������.
��	�2�����$�������	 ��	%

����������	���:���-��
����
����4�����

����	�� 1���� �� ��-�	���'� �
	
����'�

������-�	���'����
�����'����������������

��%��� ������� $ ������
	������� ���� ����

�
���4	������
�
���� ������������������

@� �#� +�+>� �����-����� /��
�������

������������&��/	
�
�������	�$�12�������%

������$ ������
	������1��4������������%

������$������ (10 80÷ �_0�,�����
'� ����$�%

�����1���
4
�������(�
�

��
�&���,�

9	�� -�	

� �
��	���&�� �� $
���� ����&�

���'���� ��� �-�
��������� >F�%�� �������

E
%/	
�
������ ���
���%�
4
���� ��� �����%

��'� /	
�
����� AE
�� E�C� "� �
����� ��������

���
����������������������(������
����
�%

�����������,������
���&����
�	��������
2


����� ����	����������.������"��	�����
�
%

	
���������
������
4
���������
���&��/	
%

�
��������
�
��������
��
����
4
�������$%

��� ������.
� �����& ������� 5���
������6

���������
	
������>F�%����������2
�������
%

�	���'�4�������	����'� (��� �
���������%

&�',���	 ��	����'�����	
���+������������ %

&��� $�
.�
�������������
����-�	

��-7
�%

�����
����	
������
�����
�����
�����.���

#���������������	���$�������
��� $��%�
'%

��$
���
��
4
��
����$ ������
	��������
� �%

� ��
�������� ���������
������	���������%

�
����� ���$��
	���� 
&�� ��
���'������?��

�		1����� 
�����$��������������������������%

��������
�
���������$
���
���
��������%

'����))������
���
����
	������
	�������
������������������������ �!�	��������������������������

"������#������$%�&��
���������
������������
��	��'()�*�"�����#



������������	
���

�
]
��������������������������������

�������
����
���	�������� ��

!

����$
���&���������	 $
����*�	���������%

�����
�18 30÷ �_0�����	 $
���
�������
%

�
���� ��� ������ E
%/	
�
������ �
4
��


��������	�&�$�����������
�����������& %

��������������-����
�

)������������$����
����MJOGI���	�
���

�����	���������	�
$�������������*_D��$��

��.����	���� $
������	�
$��%�
���'�����
�

�������$
�������&����AE�C��?�����
���-� .%

��
���� ���.
� �� ���
��
� MJ3!� (MJOGI

QpXXZbSSVZ� bR�!jTRabRTUbT,� AEEC��:��-��
� /��%

�
���
������������'�$������'��	��	������

*�	������w ���(���������],�-�	������
�
��

�� -������$
����� �
.��
� *>��">F�%��

#�%��� ������� $������� ��	 $
���� ����
��

*>���(������ ��m�_0�,�/���
���
����-�	�

 ��
4�������	�����	��w ���AE�C��)��
����

$��������	�� ���������
	�����������
���
�%

������	1- 1�������
���'����
���>��+���.%

������
������������
�
��12 1�(�-������,�

:���  ����
� ������	����� ��2������ ��
&�

���@�����/	
�
���� ����������2�����������%

����0.2 1÷ �_@���F���&�� ��������&��	�����
%

��
��������
.��
��������&�
��
�	�������

�
�-�	���>������������
��������������	��

����
���� ����	���
������	���������
�/�%

��
���
����  .
� �
�$��� ��� ��
12�'��� ���%

��$�������'�������
	
�����'����$������-
�%

������
�
�������- � 2
������
����MJOGI�

+�� �����
� ��������'� ���������� ��
�%

����	�
�����
	
���-��������������
����
�%

� 1��$
�
���-�	�4�������
����$
��������%


����� �
4
���� ����
���� �
���	���� ��	�%

�
�������/��
���������	�2���1����	�����

@�MJOGI���MPG��
���
���	�&�
�������	�

-�	�4�
����������
�5����6��*�
&������%

2�1� �����.��� -�	

� /��
������
�� $
�

���

� �� $
�� �� MJOGI� �� MPG�� �
4
��


-�	�4�&�� ��	�$
����� ��� �	���'� �����%

����$
���'�����$�(���������]��� ��������
%

$
���
�5�6,��+������������������������.%

��
�(�	 $����
,�����
2
��
��

�� -�
4
���

����
����100 100× �����.��������-�
�����%

����>F�%���?������� �����
���	�
��������%

$��
	����� ���������� ������
���� �����

���
��������	�4���		1����� 
�������.%

����������
2
��������� �
����� �������

�	�2���1�������(����.
�-�	

,�����
�����%

�����-�
����������>��������-	���
����%

������ ���
����	����� �-	����������-����

������	���'������& ���������
��������
�%

�
���
����� AE=C�� �������� ��.
�� -���� ��%

��	������������������������'�������
	
�%

������� )�������
� ��������� ��& �� -���

����
�
������.
��	�� �
	�$
�����	�2��
�

��
'����
���>��+���������
	����������	%

���
	���'��
4
��'����
�����
��
&������
%

��� ( 100 100×� ��,�����
���������>�������

@��������
� ������ ����
�����������
����

�������.�������- �
����
���'����������%

�2�
���MJOGI���MPG�

*��+�������	�	��"��������	������"

����������,��#���������"

D�����
���	���� -
���
	���'��������

����	�� �����������������$
���'������ %

�
�����(�
	
����������	�$��'�����������

��	���������-�����'����$����,��������$
�%

��
���������������(@�
������
����������%

��������
&���-�	������������������'���%

��$������$
������
��
	�������,�@�%�
���'�

/����
�-'������������-	�����������-7
�%

� ����	
�����������
�	������������.���%

�������
�
�������
�
���� bR%cbXp��8����
��

�����$
�����/���-�	�����.
���������-��'

��������@�������2

���
������$���������� �%

�
4����
�	�� 1�������
����5NTZc%qrchZVcc6�

5gTccbRb%+p[SVRc6��5IQtVXXT6��)$
�������$��

/�������'����� 2
��������	�����	���-7
�%

���� ��	�
$���� ����
��;� *�	����� �	��
��

���
��� ���
�������� �
.�	��
������ ��
���

@�������
	��"� '�������
&������&���	�����

������
���8
�	����������
������������
��

����.�
����-	1�
������-ó	�4
��$�����/	
�%

�����&�����&����
�����"����� -��		��
���%

��'���	�����&����%���������������-�	�4��%

���
� �	 $�
�� �
	�
�� ���
���
� ��-	1�
���

(��.
�������&����
������	
���
����/������%

��
,� ���-2
� �
�����.������ :���
����

��
������
���'����������$
���'����
����

��	�1����x!H�(xpllWV�!hTjV�HVWVcjQhV,�����%

��$
�������eIJ�(eTddT�IT[�JlcVZUTXQZ[,

�� &����%��������
�� @�����$��������� ��%

�������������������	��
2
���� ������.%

������ ����	��������� �����$
���&�� ���%

�����������?������
���%�����$
����������%

���
��
���
��������&����
�-'�������
�	�%



:
���
�����������$������������������������

�
m
��������������������������������

�������
����
���	�������� ��

!

�������-�� ��-�	�4 1�����
����8
�	�������%

	 $����������4

� &	���
�����
4
��
�(���

����
	��,��>.
��� 2
���	
�����
���}!Jk�

&��������� ����
� ��
$��	�12�
� ���
����

+����
��� ���-��� ��� ����� ��	�����
���

��������������������
�
	���������'�$��%

����"����
���
������%&
����
����������%

�����
���	���+��$������'� 10 30÷ �_0����%

�
���
���-	1�
�������� ��
���������$��%

����'��
�

� 8 10÷ �_0�����-2
��
�����.%

�����%���/������ 12
&���	������������
%

���8
�	�������
���&�������	�$�
������ &�'

 $�������/	
������&�����&����
��������/��'

���������'� ��
1�� �
���� ����	���
	���


�
4�12�
���������"����&�$��	
���
��
�%

��
� ���
'�� �����'� ������ ��� ����
���&�

'����)-��+�������
�,��������
��������������
���������������	�����-��.�
���
*���������������'()�*



������������	
���

��

��������������������������������

�������
����
���	�������� ��

!

�� 
��
���
���&�� �����'�.�
�����:�/��� 

������ �����$�������'� ���������$
���'

����� �
����������
�
	��������
���(��$%

�

��������
��,�8
�	�����-
������� �	
�

(���������B,�

:���-��
����
����(MO!G��GMOG��!3IG,

�-� .��1���� .
��������$���������AE���EBC�

#'���
�����	1$�
��������� ��
����
�
	
�%

��&�� ��	�$
������������ ������� (��� 
��%

��������
������,�������.�������������'�- %

�
�� ������	
���/	
�
��������4�������	��%

���� ���
���� (��	�����������$ ������
	�%

���,� ���������� �������� 1 30÷ �_0��� ����

� ��������/��
���������	�2��������'���%

��
�� �
�
	����� ��� �$
�� �	��
	���&�����
&%

������������/��	1������&�����
�
�������%

���������
.� ��� ���������	�������������

��4�������	�������	 $�12
&���-7
������%

	 $�1�����������$�����������$ ������
	�%

��������'���4

�����	�
��
�/0%�	��������

@� ���-������ �����������
�� �������

��	�������������������




����� 2
��� 
�

���-	
����	�����������$�������'��
���'

���
'��$���-�	����������������$��������

�����
��P3Kv��+
�-'�����������������%

��
������ �
���������������������������	�

��	��
������	�� ������	�������'�����-���%

����������
�w ���AE\C��@����	
��
���	 $�


- �
�� ��
��� �
���� ��	���� /����������

����
���'����
'����
��
���
�������� �����


�	������������
���

F
'��$
������� 2
��������������'����%


��������	�
��
�	��������
������
������'

- � ���-
� �	�������� 2
���	
������
����

$
��
������3��
����+���
����
���
������%

��$
���
� �����$�������
� ����� �
���

- � �� /��
������� ����	����� �� &� �� &��

�'� ���������������
� ����
�
��
� �����%

�
�����������������������
.�����������%

$�������������������������

@� ������2

� ��
���  .
� �
�	������� ���

�
����� ��
4��'������$�������'������$
�%

��'� ���
������ ��
� ��������12�'� ��-�� 

�����$��'� ���������� �� ���
������ ����
%

����� ���������� ��� 
������ �0�� ��� �
���%

����_0�� (5}Q[TSVZ6�� 5eTWbWVQ6�� 5fW[cc[c6�

5gTccbRb6�� 5P3Kv6,�� ?���������� ��
����%

��$
���� �� ���������� �	�� �� $
���� �����%

$�������&�� �������$
���&�� �������	 $
%

����*�	�������	��
������	�1����'���4�%

���������������- � 2�'��	�.��'������%

$
���'����
�����

>.
��
������������������	�����������%

���������
�������
�
���
���-	1�
������

� 2
��� 12�'����
���'��
���
�����'���%

����
	
�����'�����4
 �������'���������'�

F���� �� ����2�1�KvG� �� ���������P3Kv

������
�
���� ��-	1��	���� !%��	 $
��


u���
�����
&��/��	1�����������������
�

��
�
��� �� ��������
� $������� ������
	
�%

���� >F�%�� ���.
� ����	�� 
���� �� ����
��%

��'� ���
���%�����$
���'� /���
���
���'�

@� ������2

� ��
��� �� 2
���	�
���� ����%

���������&����������-��� .
��1���	���

��������
�
�*�� ����(!qv,�AE]C��*�-���


/����
$����
�����
&���-��� .
��
���
�����%

	�
��-�	�4�������$
��������
����$
����

���
�
���(*�� ������	�-����������	��
���

���	
�u���
��������
&����������������%

�
������ ��
�������� �������$
����� ��%

�����	 $
��
��,���������5gTccbRb6����'�%

��2����������-��
��-	����*�� ������
�
��

�� $���������� ���������&� /	
���������%

$
���'� ��������� �� ��������
� 1 16÷ �_0�

(IkP!%����� �
��,��̂ �	����
&����������

����5- ��6���
������
�����������'������
%

�
����:
�
�$
���� �
����� �	�������	��%

����
�� ������� �
������'� ��-����� ��
�

���$
���� 50 300÷ � `�� ���� �	��
	������

���	���
�����$����	��>F�%����	�
����	
&��

�-��� .������
	�$������+� $����&� ���

5gTccbRb6���
���������������� 
��&� �� 

>F�%�����
� 	�����'������$
���&������%

�����&��!qv����
	�1���	��
�4
�����
����

����
�.�����-	1�
�����*����
������$�	�

����
���������&������(��������

��&�,����%

$��
	���'�- ������*�� ��
��
�-�	���?���
%

���
��������	.�
����

)-��� .
���
� �� ����2�1� ������
	
�%

�����>F�%��/�����$
���
���	
��
�"����	
��

��&	�2
���� �������	 $
���� �������&�

*�	����AEmC�"���������	
���������������%

�������P3Kv��+��������E�(��
������������,

��������� �
� 	������ ������
�
���'� ��%

-	1�
�������>F�%�� (10 30÷ �_0�,���������%

�
�P3Kv� (1 10÷ �_0�,�� ����� ��-	1�
���



:
���
�����������$������������������������

���
��������������������������������

�������
����
���	�������� ��

!

��� >F�%�� ����	�
��� �� �����&�� -�	�4
�

$ ������
	������1�� �����
� �����$
���&�

/���
���
��������	���
	���������
�.��%

1��� $��� ���	
��� ��&	�2
���� ��-	1��	��

������
����	
����33�������@�������2

���
%

��� ��
�� ����
������ �� �� $���� &� ����

P3Kv��-��-����������'�

)��-������
�
����
�����	�
�����&����%

��� ���
���%�����$
���'� /���
���
����

�� �����'� ���&��-
2�12
&�� ���
���

K�!�� !HqIqJ� (!QWTZ� "� HqZZVcXZbTW

IDWTXbQRc�JlcVZUTXQZ[,�A=
C��*��������
����"

�
���	���

B�&�� (����
$��
	�����$���/���

&����-7��	
���
.� ���������&
	������%

$
�����&����,��^ �
����� 2
�����������%

	
���������2
���'�������������$���������

�� ���
����� ������� ���� ���������

125 ��� �� 
��÷ � �� E�� _0�� (!PG}q!� "

����� �
��,������������=�����������- � �

��'�����������&
	���
����$
�������-��


���	��������/�	�������� ��	��������8
�	�

��� 22° ���&����������
��������������-	1%

�������
�
������$
������
�������������%

	 $
��
�� �������.��12

� ���. 2�
��

*_D� �� �� &�
� �����	
���� ����������

*�	�����	���	�� ���'��������������
��+�%

 $���� �����
�� ���
���� ����
�.���
�� ��%

��	�������
� ������
	
������ >F�%�� �	�

���
���'�������
�
���'�(���'�����',���%

-	1�
�����?����������
��1���$� ���-	1�
%

�������

�����-2������������ (10 16÷ �_0��

E��_0�,�� �
�
�����
���� ��� ���� 12��

��� !HqIqJ���������� (17 31÷ �_0�,�� �
�%

	�� 
����-�	

���������$ ������
	�������

�����
�.�
��������$�����������-��� .
��%


��������2�1�>F�%�����	
�����33������A�=C�

:����	�� � � 2
��� 
�� �
��������� ����

�������������$
���&������������&�������%

��	 $
����*�	��������>F�%���
	
���-�����

���������� ����		
	��������������&� ���%

�����&��*�	�����$�����%����
��������$ �%

�����
	��������
	���� ��
	�������!HqIqJ�

@������12�
��������.
����*_D��
�����%

������
�����	����
�����
�������
.�	��
�%

������
�
����.
����
�
������-	1������
��%

���� �
.�	��
���'� �
������� (���� ����� ]

������
	�=����������������E,��'���4������
�%

���� ��� >F�%��� ���� ������� ��������� �
	�

��
�����2�'�/���
���
�����"�����
����	
%

���������������*�	�������	�
$�����������

�
.�	��
�������
������	�
$��%�
���'����%

�
��������$
�������&����

'����)���1
����������

���
������		������234546�"7828#�������
�������������
9�2:8042�;

�����������	������.*<��= ÷.>�?= !�$*�?= @�")�
�����	���A
�������?@�B������
#



������������	
���

���
��������������������������������

�������
����
���	�������� ��

!

.��/012345+65

�������������������	�$��'�����������

��	�����������
�
���

��-	�&��������
��
�%

��
����������������)�
�
.�12�����
���%

�����
�����&�
������-	����������$��������

����������������"����
���
������%�
���%

������������
���	���_��.
�������������%

	�&�12�'��
� 	����������	 $
���'�����
�%

� 1��$
�
����������2�1� ��������'������%

�
	
�������>F�%����>��+�������
�.��1�

����� 1����������$
�� 1����$���������%

�������������� ��
�
	���� �����'� $������

)$
�������
	
���-��������� �� �� 2
����%

��������	��
�4
&������	
����&����������

�
���
������� ����������������� ��	1$��

�������
�&�&������'����
���'�������
	
�%

������ ����&�� ����	
����� ?��� �������


�
�����.���-
���������	���&������	���%

�������� $��&����
����$
���&�����
'��$
�%

��&�����
	��� ����������4��	���
���
�%

���������������������������
���&�����%

������������$
��������
����	�>������

�
	�
�� �-������������ �
	
���-������

���
�	������������
����

��
�����������%

��'� �����$�������'� /��
������'� �����%

���������$
���'������ �
�����������
��%

��� �� �����.�������� &������� -�	�4����

$
��  � � 2
��� 12�'�� )������
� �����.
%

���������$���������������������������3

�
���- � �������������������������������%

��	�������
�������&�&������'�������
	
�%

������ �� ���	�$��'� ��$��'� �
���&��4���

��������/��
������'������ �
����������%

$
���&��-�����������

������ ����.�
�� -	�&���������� ���� �%

���������
	����
���
�������������������%

�����#�+�+�>����������������4��� $�%

���
� �� ��������� ������
	
������� >F�%�

��>��+��������	
�������'����'�����2�1�

:
���
������
� �������
� �����$��������

���������������� �� >�����
� ����
�.���%


������
���
�����+�+�>�����������
��%

����+�+>� ^�� D�� :�������� ����
������

+�+>����0��+� ����
����`��*��`�������

������ �������
	
����� w
��4��� ��� � �
� 

���� &������ -
.������		
&���������� �%

��$
������ ��������������
� �� �	�������%

��
� ���� ������ @� ���	
���
� &���� �����%

���������$
������
��
	����������#�+�+>

$����$�������
�.���	�������
������3KHG!%

gKq!�m\%�=�
��3KHG!�m\%�mB=��
E%�\�\��y��%

���� ����
���	���'� ���	
�������� �� �� %

&���� ���
������_)+�>�������� �� ���.


���
������+������	���&�� �����$
���&�

�&
�������>��������������-	�&����
�����%

�
��� �+�+>�w��+��w�����
����� ��
�	�%

.��4
� ����&����������������-����

2�	���	���

���̂ �� �
�*��̀ ���_
������@���*�����w��0��������
%

	
������
���
�����'���	��>F�%��{{����
�����"

�m\]��"�F���B��"�*��E%���

���_
������@���*�����w��0���^� ��u��_���L���%

����+������#�1����0������0��$�����+��u���_
%

	����������:������^��
	���w��w��:����������%

����
�������������
�'�����
��������������
	
�%

�����>F�%��{{����
�����"��m\]��"�F��B��"�*���B%=��

E��_
������@���^�� �
�*��`�����4��������*��w��

L�������+������L
�
	
��@������#�1����0�����

�����
�������9���̂  	��
��@��0���̂ ��.
�������#��

��4
����@��@��������$
��u��@����
�
��$�@��:��

0�	�����@��@����������
��
���
���$
��������%

�
���>��+��
���
�����&��������������	�� {{

������������ �� ����������������� "� �mm\�� "

F������=��"�g��E]�%=
��

=��@QbcjYQX�G���IQcQWVR�g���GplbVZ�N��e���vTbSRV�e��

eVRQUT�O���MVlWTRV�����MVjTjYVpr�G�����aV�WT�KQV�

kVaVZcVR����N��G�RVn�YbSY�STbR��lZQTalTRa�cXVVZ%

TlWV�TZZT[�XQ�cXpa[��QUbTR�aVjTdVXZbj�VdbccbQR�{{

3jTZpc��"��m]
��"�}QW��=E��"�k��Emm%=
\�

����TZTcYXbR�G��K����QdZTsQU�e��k���HQsTZVU��p��}��

!YW[pSTVU��p��}��ITaTZ�cXpabVc�pcbRS�XYV�!fIG

iTjbWbX[�{{�ITabQhY[cbjc�TRa��pTRXpd�qWVjXZQRbjc��"

�mmm��"�}QW��=���KQ��]��"�k��B\=%B]B�

B��qZbjscQR�P��g���NTYQRV[�N������qZl����HYV�gWTZs

MTsV�HVVhVV%HVV�XVWVcjQhV�{{�GcXZQhY[c�����!phhW��"

�m]���"�}QW���
��"�k��=
E%=�m�

\��������	
�������������������������������%

�
	��
���{{�:��-�������
'�����/���
���
�%

�����"��m]���"��B��"�*����]%�E\�

]��*�
�����*��@���������������
	��
����	�

��������������$
�������
�����������{{���%

�����������������������������"��mmB��"�F����

����"�*�����%��]�

m���QRQUTWVRsQ�G��G���!XVhsbR�!��}���!YTWpRQU�v��}�

MQn�iZVopVRj[�jTZlQR�ZTabQ�ZVjQdlbRTXbQR�WbRVc�{{

ITabQhY[cbjc� TRa�ITabQTcXZQRQd[�� "� �

��� "

}QW��B��KQ�����"�k����%E=�

�
��MVjTjYVpr�G���IQcQWVR�g���gWVZj�}����WVVnVbR�k��

IpjsVZ�x��J����Qpa�TaT�N������P��}TR�vbVW�



:
���
�����������$������������������������

��E
��������������������������������

�������
����
���	�������� ��

!

vbSbXTW�XVjYRbopVc�iQZ�SZQpRa%lTcVa�WQn�iZVopVR%

j[�ZTabQTcXZQRQd[�{{�kZQj��!k3q�EE�\��"��mm]��"

k���EE%�=��

����GlZTRbR�q��k����Zps��p��N����TsYTZVRsQ�}��}��

�QRQUTWVRsQ�G��G��HYV�RVn�hZVTdhWbibjTXbQR�c[c%

XVd� iQZ�fHI%�� ZTabQ� XVWVcjQhV� {{�qrhVZbdVRXTW

GcXZQRQd[��"��

���"�}QW������"�k��]�%����

�����QRQUTWVRsQ�G��G���MVjTjYVpr�G���IQcQWVR�g�

KVn�bRcXZpdVRXTXbQR�TRa�dVXYQac�iQZ�XYV�WQn�iZV%

opVRj[�hWTRVXTZ[� ZTabQ� TcXZQRQd[� {{�kWTRVXTZ[

ITabQ�qdbccbQR�}�{�IpjsVZ�x��J����TbcVZ�N��M��

MVlWTRs���� (Vac,�� "�}bVRRT��GpcXZbTR�GjTaVd[

Qi�!jbVRjV�kZVcc����

���"�k��BE%\B�

�E��MVjTjYVpr�G����QRQUTWVRsQ�G��G���IpjsVZ�x��J�

fcbRS�WTZSV�ZTabQ�XVWVcjQhVc�TX�aVjTdVXVZ�nTUV%

WVRSXYc� {{�kWTRVXTZ[�TRa�!hTjV�!jbRjV��"��

=��"

}QW������"�k���E�\%�E\=�

�=��NVWRbs�}��K����QRQUTWVRsQ�G��G���IpjsVZ�x��J��

!XTRbcWTUcs[�G��G���GlZTRbR�q��k���MVjTjYVpr�G��

NTRR�e���PTZdpXY�G����TbXcVU�}��}����Qpa�T%

aT�N������vQZQUcsb��}��}����TsYTZVRsQ�}��}���MbcT%

jYVRsQ�}��K���IQcQWVR�g��JlcVZUTXbQRc�Qi�!QWTZ

H[hV�33�lpZcXc�TX�iZVopVRjbVc��
%E
�Nxt�{{�!QWTZ

kY[cbjc��"��

=��"�}QW�������"�k�����%�BB�

����!baQZjYps����N����QRQUTWVRsQ�G��G���Ipjs%

VZ�x��J���MVjTjYVpr�G���vVRbc�M���!baQZjYps�N��G��

ITcYsQUcs[�!��M���vQZQUcsb��}��}����TsYTZVR%

sQ�}��}��KVn�dVXYQac�TRa�VopbhdVRX�Qi�aVjTdVX%

Zbj� ZTabQ�TcXZQRQd[� iQZ� jQRXbRbpd�QlcVZUTXbQRc

TX� XYV�fHI%�� ZTabQ� XVWVcjQhV� {{��bRVdTXbjc�TRa

kY[cbjc�Qi�gVWVcXbTW��QabVc��!phhW��!VZ��"��

���"

KQ�����"�����\%B
�

�B��MbXUbRVRsQ�e��}���IpjsVZ�x��J���}bRQSZTaQU�}��}��

MVbXRVZ�N���!YThQcYRbsQU�}��q��3RXVZRTW�cXpjXpZV

Qi�XY��QUbTR�cbdhWV�!%lpZcX�QhXTbRVa�nbXY�XYV�nTUV%

WVX�TRTW[cbc�XVjYRbopV�{{�GcXZQRQd[�TRa�GcXZQhY[c%

bjc��"��

=��"�}QW��=�B��"�k��E=E%E���

�\��y�	�����$�#��*�����	���$
����+��+���0��%

�����������^ -����#��+��)������.������4���%

����	����'���-	1�
�����
.�	��
���'��
���%

��������
���
�����'���	��'�{{��������������

�����������������"��

=��"�F��m������"�*�����%��m�

�]���ZTpaV�!���T��vVjTdVXZbj� ZTabQ�TcXZQRQd[� {{

GcXZQhY[cbjc�QR� XYV�HYZVcYQWa�Qi���cX�gVRXpZ[� {

qa��l[��TZaTcYVU�K��!��"�eQZaQR�TRa��ZVTjY�!jb%

VRjV�kplW��"��mm���"�}QW��\��"�k��]�%�
��

�m��^�� �
�*��`���_
������@��9
���
���������%

�������������� ���>�����
� {{� �����������

�������������������"��mmB��"�F���������"�*��m%�]�

�
���QRQUTWVRsQ�G��G��fsZTbRV�aVjTdVXVZ�nTUV

ZTabQ�TcXZQRQd[� c[cXVdc�TRa� XYVbZ�hVZchVjXbUVc�

ITabQTcXZQRQd[�TX�MQRS�PTUVWVRSXYc�{{�eVQhY[c%

bjTW�NQRQSZThY���m��gQh[ZbYX�l[� XYV�GdVZbjTR

eVQhY[cbjTW�fRbQR��"��


��"�k��E��%E�m�

����MbXUbRVRsQ�M��K����QRQUTWVRsQ�G��G��NVXVZ

nTUVWVRSXY�ThVZXpZV�XYbRXYVcbc�c[cXVd�{{�kZQjVVa%

bRSc�Qi�PQZscYQh�QR�!opZV��bWQdVXVZ�GZZT[��"

gYbRT��"��mm���"�k���]\%�m]�

����kVZWV[�I��G���qZbjscQR�P��g��G�hZQhQcTW�iQZ�T

WTZSV�WQn�iZVopVRj[�TZZT[�WQjTXVa�TX�XYV�}MG�cbXV�{{

}MG�!jbVRXbibj�NVdQZTRapd��=B��"�KIGJ��!Q%

jQZZQ��"��m]=��"�k���%B��

�E���Tccbd�K���qZbjscQR�P��g��NVXVZ{aVjTdVXVZ�nTUV%

WVRSXY�TZZT[� iQZ�TcXZQhY[cbjc� TRa�!QWTZ� ZTaTZ� {{

kZQj��!k3q�EE�\��"��mm]��"�k��\=
%\�=�

�=��}TR�GZaVRRV�G����ZVSdTR�����UTR�xTTZWVd�N��VX

TW��MQn�iZVopVRj[�QhXbQR�iQZ�!�G�{{�kZV%iVTcblbWbX[

!Xpa[�IVhQZX��"�KOIG��vnbRSVWQQ��"��mmm��"�k���%Em�

�����QRQUTWVRsQ�G��G���MVjTjYVpr�G���IQcQWVR�g�

MTZSV�SZQpRa%lTcVa�TZZT[�TRXVRRTc�iQZ�UVZ[�WQn

iZVopVRj[�ZTabQ�TcXZQRQd[�{{�kVZchVjXbUVc�QR�IT%

abQ�GcXZQRQd[%HVjYRQWQSbVc�iQZ�MTZSV�GRXVRRT

GZZT[� {�!dQWaVZc�G�����TRa�UTR�xTTZWVd�N��k�

(Vac,��"�KOIG��"��mmm��"�k�����%����

�B��MVjTjYVpr�G��HYV�KTRjT[�vVjTdVXVZ�GZZT[;�G

fcVipW�!XVh�HQnTZac�ebTRX�KVn�eVRVZTXbQR�IT%

abQ�HVWVcjQhVc�iQZ�MQRS�PTUVWVRSXY�ITabQ�GcXZQR%

Qd[��ITabQ�GcXZQRQd[�TX�MQRS�PTUVWVRSXYc� {{

eVQhY[cbjTW�NQRQSZTXY���m��gQh[ZbSYX�l[� XYV

GdVZbjTR�eVQhY[cbjTW�fRbQR��"��


��"�k��E��%E�]�

�\���Tccbd�K��q���MTtbQ�H�����P���IT[�k��!���gZTRV�k��g��

xbjsc����g���!XVnTZX����k���gQYVR�G��!���MTRV�P��N�

HYV�WQn%iZVopVRj[�TZZT[�(MJOGI,;�QhVRbRST�RVn

nbRaQn�QR�XYV�pRbUVZcV�{{�kWTRVXTZ[�TRa�!hTjV�!jb%

VRjV��"��

=��"�}QW������KQ������"�k���E=E%�E=m�

�]��MTtbQ������Tccbd�K���PVbWVZ���P���IT[�k���xbjsc����

gZTRV�k���gQYVR�G���kQWbcVRcs[�q���!XVnTZX����

MTRV�P��kWTRVXTZ[�TRa�!QWTZ�ZTabQ�VdbccbQR�cXpa%

bVc�nbXY�XYV�MQRS�PTUVWVRSXY�GZZT[�{{�kWTRVXTZ[

ITabQ�qdbccbQR�}3���QQs�Qi�GlcXZTjXc�� "�eZTt

(GpcXZbT,��"��

���"�k����E�

�m���QRQUTWVRsQ�G��G���IpjsVZ�x��J���MVjTjYVpr�G��

NVWRbs�}��K���OTWsQUbjY�3��!����TWbRbjYVRsQ�K��K��

JW[Ts�N��I���!XVhsbR�!��}���fW[TRQU�J��N���NVSR�G��}��

ITcYsQUcsb��!��M���!YVhVWVU�}��G���HYbaV�����HQsT%

ZVU��p��}����ZTtYVRsQ�G��3����QcYVUQ��}��}��fcbRS

WTZSVcX�aVjTdVXVZ�ZTabQ�XVWVcjQhVc�iQZ�!QWTZ�c[cXVd

cXpa[�Tc�hZQlV�TRa�lTcbc�iQZ�aVUVWQhbRS�XYV�MJOGI%

MJ3!�jQRjVhX�{{�kWTRVXTZ[�ITabQ�qdbccbQR�}3���QQs

Qi�GlcXZTjXc��"�eZTt�(GpcXZbT,���"��

���"�k��]��

E
��OTWsQUbjY�3��!����QRQUTWVRsQ�G��G����TWbRbjYVR%

sQ�K��K���eZbabR�G��G��3RXVZhWTRVXTZ[�dVabpd�TRa

bQRQchYVZbj� bRUVcXbSTXbQRc�nbXY�RVn�nbaV%lTRa

TjXbUV�TRXVRRT�TZZT[�{{�kWTRVXTZ[�ITabQ�qdbccbQR

}�{�IpjsVZ�x��J����TbcVZ�N��M���MVlWTRV����(Vac,��"

}bVRRT��GpcXZbTR�GjTaVd[� Qi� !jbVRjV� kZVcc�

�

���"�k��=��%=���



������������	
���

��=
��������������������������������

�������
����
���	�������� ��

!

E����QRQUTWVRsQ�G��G���OTWsQUbjY�3��!����TWbRbjYVR%

sQ�K��K���eZbabR�G��G����plRQU�3��K���MVjTjYVpr�G��

IQcQWVR�g���IpjsVZ�x��J��HYbZX[%VWVdVRX�TjXbUV

TRXVRRT�TZZT[�Tc�T�hZQXQX[hV�Qi�T�YpSV� WQn%iZV%

opVRj[�ZTabQ�XVWVcjQhV�{{�qrhVZVdVRXTW�GcXZQRQ%

d[��"��

���"�}QW���B��KQ��E��"�����=m%�B=�

E���IQaZbSpVt�k��ITaTZ�cXpabVc�Qi�XYV�!QWTZ�jQZQRT;

T�ZVUbVn�Qi�VrhVZbdVRXc�pcbRS�xO�nTUVWVRSXYc�{{

ITabQ�GcXZQRQd[�TX�MQRS�PTUVWVRSXYc��eVQhY[c%

bjTW�NQRQSZThY���m��gQh[ZbSYX�l[�XYV�GdVZbjTR

eVQhY[cbjTW�fRbQR��"��


��"�k�����%�B��

EE��OVTcblbWbX[�!Xpa[�IVhQZX�QR�MJ3!�kZQ�VjX�{�HYbaV���

(Va,��"�3RcXbXpXV�Qi�!hTjV�kY[cbjc��fhcTWT�(!nVaVR,�

�

���"�k���%]��

E=���QhbWQUbjY�M��q���!QabR�M��e��NpWXbVWVdVRX�![c%

XVd�vVcbSR�bR�GcXZQRQd[�TRa�ITabQ�!jbVRjV�{��Wp%

nVZ�GjTaVdbj�kplWbcYVZc���

���"�k���%�

�

E���PVbWVZ���P���vVRRbcQR���������QYRcXQR��������!b%

dQR�I��!���qZbjscQR�P��g����TbcVZ�N��M���gTRV�x��}��

vVcY�N��v���xTddTZcXZQd�M��N��G�WQn�iZVopVR%

j[�ZTabQ�TZZT[�iQZ�chTjV�{{�GcXZQRQd[�TRa�GcXZQ%

hY[cbjc��"��mm]��"�}QW���m���"�k��E\�%E\m�

EB��NTjvQnTWW�I������eQhTWcnTd[�K����TbcVZ�N��M��

�TWW�!��v���vVdTbQ�M��v���xQnTZa�I��q����QRVc�v��M��

�TchVZ����g���IVbRVZ�N������PVbWVZ����P��NbjZQ%

cTXVWWbXV�TRa� WpRTZ%lTcVa� ZTabQ� bdTSbRS�Qi�!QWTZ

lpZcXc�{{�kWTRVXTZ[�ITabQ�qdbccbQR�}3���QQsc�Qi

GlcXZTjXc��"�eZTt�(GpcXZbT,��"��

���"�k��BE�

E\���VW[�k������MTpZVRjV�I������}QWQRXV�!���GdlZQ%

cbRb�I��I���UTR�GZaVRRV�G����TZZQn�g��x����QpS%

VZVX���%M���NTZjTbaV���%N���PQTR�e���IV[�q���NQR%

�Tc�O���MTdVWT�O���kTcjpTW�g��N���gTSbSTW�g��}VZ[

WQn�iZVopVRj[�TZZT[�QR�XYV�WpRTZ�iTZ�cbaV�{{�IVhQZX

l[� XYV�}VZ[�MQn�OZVopVRj[�GcXZQRQd[�!Xpa[

HVTd��"�q!G��kTZbc��"��mm\��"�k���%B\�

E]��!baQZjYps����N����QRQUTWVRsQ�G��G���NVW%

Rbs�}��K���IpjsVZ�x��J���ObcYVZ�e���MVjTjYVpr�G��

GlZTRbR�q��k���!XTRbcWTUcsb��G��G���fW[TRQU�J��N��

�TsYTZVRsQ�}��}��!VTZjY�Qi�RQR%XYVZdTW� ZTabQ

VdbccbQR�iZQd�hWTRVXc�TRa�cXTZc�TX�aVjTdVXVZ�nTUV%

WVRSXY�{{�kWTRVXTZ[�ITabQ�qdbccbQR�}3���QQsc�Qi

GlcXZTjXc��"�eZTt�(GpcXZbT,��"��

���"�k��]E�

Em���QRQUTWVRsQ�G��G���!XTRbcWTUcsb��G��G���GlZT%

RbR�q��k���vQZQUcsb��}��}���NVWRbs�}��K��GlcQZh%

XbQR�lpZcX�bR�XYV�cQWTZ�chQZTabj�ZTabQ%VdbccbQR�TX

�
%E
�Nxt�{{��bRVdTXbjc�TRa�kY[cbjc�Qi�gVWVcXbTW

�QabVc��!phhW��!VZ��"��

���"�KQ�����%����\]%]��

=
���TbcVZ�N��M��HYV�!HqIqJ�dbccbQR�TRa� XYV

!PG}q!�bRcXZpdVRX�{{�kWTRVXTZ[�ITabQ�qdbccbQR�}3�

�QQsc�Qi�GlcXZTjXc��"�eZTt�(GpcXZbT,��"��

���"�k��B
�

�������	�������7�����	�	��8

���9���	�����98

:��:��1�����!����

)������������������������
��
�����������%

� � ����������������� 0�	������  ��&�� ���%

��	���������� 	�� ���
�
��4���� �������%

- ����� � ���������������� �
���
�����'

'��	���>����� &�	 ���>����������������2��

���
����	������-�	�4����������������
	
�����

>F�%�����>��+��)-&� ���� ����������
�%

���� ������ ������ ��� 1$�'� ������
	
������

�	�� ����-����� �� ������� � ���
�� � MJOGI�

����������&����������
���� ����-	�.$�� 

���- ����� � &�&�������'� ������$�������'

������
	
�����������&������	�����

�;<=�>?@A?BCD��EFG;��HI>;B;JD

K>;HL?CIH

������M;B;NEO?BP;

HYV�jpZZVRX�cXTXpc�TRa�hZbRjbhTW�aVUVWQhdVRX

XZVRac�Qi�XYV�ZTabQ�TcXZQRQd[�TZV�aVcjZblVa��HYV

dT�QZ�TXXVRXbQR�bc�iQjpcVa�QR�XYV�hTcX��hZVcVRX

TRa� ipXpZV�Qi� XYV�aVjTdVXVZ� ZTabQ�TcXZQRQd[

nYVZV�fsZTbRV�YTc�XYV�YbSYVcX�hQXVRXbTW�TRa�XYV

nQZWa%WTZSVcX� ZTabQ� XVWVcjQhVc� fHI%�� TRa

fIGK�� HYV� jQRjVhX� Qi� XYV� pcV� Qi� TUTbWTlWV

ZTabQ�XVWVcjQhVc�iQZ�ThhZQUTW�TRa�aVUVWQhdVRX

Qi�MJOGI�hZQ�VjX�TbdVa�TX�XYV�jZVTXbQR�Qi�RVn

SVRVZTXbQR�WQn%iZVopVRj[�ZTabQ�XVWVcjQhVc�bR�XYV

RVTZ�ipXpZV�bc�hZQUVa�


