
ÊÚ×Ø  ÁÒÚ×Ø
Ò  ×
 ½¿¸ ½¼½¿¼½ ´¾¼½¼µ

Ð
ÙÐÓ  Ð ÑÒØÙ ××Ñ
 ÔÖ Ð ×Ø
Ò 

×Ö ÂÑÒÞ¶

ÒÐ¸ 
ÙÐØ  Ò
× ×
×¸ ÍÒÚÖ× Æ
ÓÒÐ ÅÝÓÖ  ËÒ ÅÖ
Ó×¸ ÄÑ¸ ÈÖ

Ê
Ó ¼¿ Ó×ØÓ ¾¼½¼  
ÔØÓ ½ Ó
ØÙÖ ¾¼½¼

Ä ÑÒØÙ ××Ñ
 × ÙÒ ÔÖÑØÖÓ ×
Ó ÕÙ ×Ø ÖÐ
ÓÒÓ 
ÓÒ Ð 
ÒØ  ÒÖ ÐÖ
ÔÓÖ ÙÒ ××ÑÓº Ä ÑÒØÙ × ÙÒ
Ò Ð 
ÓÒØÒÓ ÒÖØ
Ó  Ð ×Ð Ý  Ð ØÒÙ
Ò ÔÓÖ Ð
×ØÒ
 Ô
ÒØÖÐº Ä ×Ø
Ò ××Ñ
   ´ÆÆµ ÔÖØÒ
  Ð Ö ÒØÖÒ
ÓÒÐ ÁÒ
ÓÖÔÓÖØ
Ê×Ö
 ÁÒ×ØØÙØÓÒ× ÓÖ Ë×ÑÓÐÓÝ ´ÁÊÁËµ¸ ØÒ ÙÒ ×Ò×ÓÖ  Ò Ò
  ¿ 
ÓÑÔÓÒÒØ×º Ä ¹
ÕÙ×
Ò  Ð ×Ð × ÐÖ Ú ÒØÖÒØ ÑÒØ Ð ÔÖÓØÓ
ÓÐÓ ÙØÓÊÅº Ò ×Ø ØÖÓ × ×ÖÖÓÐÐ
ÙÒ ÐÓÖØÑÓ ÑØÑØ
Ó ÑÒØ Ð ÑØÓÓ  ÖÖ×Ò ÐÒÐ ÑÐØÔÐº ÄÓ× ØÓ× ÔÓ
ÒØÖÐ× ×ÓÒ
ÓØÒÓ×  ÔÖØÖ Ð 
ØÐÓÓ Ð ÁÒ×ØØÙØÓ Ó×
Ó Ð ÈÖ ´ÁÈµ¸ ÑÒØÖ× ÕÙ Ð× ÑÒØÙ×
× Ò ÓØÒÓ Ð 
ØÐÓÓ Ð ÆØÓÒÐ ÖØÕÙ ÁÒÓÖÑØÓÒ ÒØÖ ´ÆÁµº Ä 
Ù
Ò
ÑÒØÙ ÓØÒ ×Ø ÓÑÓÐÓ 
ÓÒ Ö×Ô
ØÓ  Ð ÑÒØÙ ÅÛ Ð ÆÁº
ÈÐÖ× 
ÐÚ× ××ÑÓÐÓ¸ ÑÒØÙ¸ ÅØÐº

Ë×Ñ
 ÑÒØÙ 
Ð
ÙÐØÓÒ ÓÖ  ×ØØÓÒ

Ì ××Ñ
 ÑÒØÙ ×  ×
 ÔÖÑØÖ Û
 × ÖÐØ ÛØ Ø ÑÓÙÒØ Ó ÒÖÝ ÖÐ× Ý Ò
ÖØÕÙº Ì ÑÒØÙ ×  ÙÒ
ØÓÒ Ó Ø ×ÒÐ ÒÖÝ Ò Ó Ø ØØÒÙØÓÒ ÓÖ Ø Ô
ÒØÖÐ
×ØÒ
º Ì ××Ñ
 ×ØØÓÒ Ó  ´ÆÆµ ÐÓÒ× ØÓ Ø ÒØÖÒØÓÒÐ ÒØÛÓÖ ÁÒ
ÓÖÔÓÖØ Ê¹
×Ö
 ÁÒ×ØØÙØÓÒ× ÓÖ Ë×ÑÓÐÓÝ ´ÁÊÁËµ¸ ×  ÖÓÒ ×Ò×ÓÖ Ó ØÖ 
ÓÑÔÓÒÒØ×º Ì 
ÕÙ×ØÓÒ
Ó Ø ×ÒÐ × Ö Ú ÒØÖÒØ ØÖÓÙ ÙØÓÊÅ ÔÖÓØÓ
ÓÐº ÁÒ Ø× ÛÓÖ  ÑØÑØ
Ð ÐÓÖØÑ
× ÚÐÓÔ ØÖÓÙ Ø ÑÙÐØÔÐ ÐÒÖ ÖÖ××ÓÒ ÑØÓº Ì ÔÓ
ÒØÖÐ Ø Ö ÓØÒ ÖÓÑ
Ø ÁÒ×ØØÙØÓ Ó×
Ó Ð ÈÖ ´ÁÈµ 
ØÐÓ¸ ÛÐ Ø ÑÒØÙ× Ö ÓØÒ ÖÓÑ Ø ÆØÓÒÐ
ÖØÕÙ ÁÒÓÖÑØÓÒ ÒØÖ ´ÆÁµ 
ØÐÓº Ì ÑÒØÙ ÕÙØÓÒ ÓØÒ × 

ÖØ Ö×Ô
Ø
ØÓ Ø ÅÛ ÑÒØÙ Ó ÆÁº
ÃÝÛÓÖ× ××ÑÓÐÓÝ¸ ÑÒØÙ¸ ÅØÐº

½º ÁÒØÖÓÙ

Ò

Ä ×Ø
Ò ××Ñ
   ´ÆÆµ × Ò
ÙÒØÖ
ÐÓ
ÐÞ  ¾¾ Ñ Ð ×Ø  Ð 
Ù  ÄÑº ÁÒ¹

 ×Ù× ÓÔÖ
ÓÒ× Ò ½ 
ÓÑÓ ÔÖØ  Ð Ö ÑÙÒ¹
Ð  ×Ø
ÓÒ× ××Ñ
× 
ÓÒÓ
 
ÓÑÓ ÏÏËËÆ ÔÓÖ
×Ù× ×Ð× Ð ÒÐ× ÏÓÖÐ¹Ï ËØÒÖ Ë×ÑÓÖÔ¹

 ÆØÛÓÖº Ò ½¸ × Ò
 Ð ÔÖÓÝ
ØÓ Á ´´ÁÒØÖ¹
ÒØÓÒÐ ÔÐÓÝÑÒØ Ó 

ÐÖÓÑØÖ×µµ¸ ÕÙ 
ÓÒ××Ø
 ÙÒ Ö ÐÓÐ  Ò Ò
 Ý ØÐ ÔÖ ××¹
ÑÑØÖÓ× ÓÔÖÓ× ÔÓÖ 
Ð Àº Ý Á Åº ÖÒ Ð
ÁÒ×ØØÙØ Ó ÓÔÝ×
× Ò ÈÐÒØÖÝ ÈÝ×
× ´ÁÈÈµ¸
Ë
ÖÔÔ× ÁÒ×ØØÙØÓÒ Ó Ç
ÒÓÖÔÝ ´ËÁÇµ Ý Ð ÍÒÚÖ¹
×ØÝ Ó ÐÓÖÒ¸ ËÒ Ó ´ÍËµº Ò ½ Ð ××Ø¹
Ñ Ù 
ØÙÐÞÓ 
ÓÒ ÙÒ ×ÔÓÑØÖ ÅÃ Ý Ò ÖÐ
 ¾¼¼ ÔÓÖ ÙÒ ×ÔÓÑØÖ ÅÃº 
ØÙÐÑÒØ¸ Ð ×¹
Ø
Ò ÆÆ ×Ø 
ÖØ
 
ÓÑÓ ÙÒ ×Ø
Ò ÙÜÐÖ

Ð ÁÅË»ÌÌÇ½℄º

Ä ÑÒØÙ ÐÓ
Ð × ÔÙ Ù×Ö ÔÖ 
ÙÒØ
Ö
Ð ØÑÓ  ××ÑÓ× ÔÕÙÓ× Ý ÐÓ
Ð×¸ ÔÖÓ ÔÖ ××¹
ÑÓ× ÖÒ× ´M > 7.0µ ×Ø ÑÒØÙ × ×ØÙÖº Ò
Ð 
×Ó Ð ÁÒ×ØØÙØÓ Ó×
Ó Ð ÈÖ ´ÁÈµ¸ Ð ×Ö¹
Ú
Ó ××ÑÓÐ
Ó 
Ð
ÙÐ Ð ÑÒØÙ ´ÔÖ×ÒØ Ò Ð
ÊÔÓÖØ Ë×Ñ
Ó ÁÒ
Ðµ Ò ×  Ð ÙÖ
Ò  Ð ×¹
Ð ××Ñ
 ÔÖ ×Ø
ÓÒ×  ÔÖÓÓ 
ÓÖØÓº ÙÒÓ
Ð ÚÒØÓ × ÑÙÝ ÖÒ Ð ××ØÑ ÐØÖ Ð× 
ÓÑÔÓÒÒ¹
Ø× Ö
ÙÒ
Ð×  ÔÖÓÓ ÐÖÓ ´
Ö
ØÖ×Ø
Ó  ÐÓ×
××ÑÓ× ÖÒ×µ Ý 
ÓÖØ Ð ×Ð Ð ÚÒØÓ ÒØ× ÕÙ
×Ø ØÖÑÒ Ý ÐÓ Ö Ò ÙÒ Ö×ØÖÓ ××Ñ
Ó ØÐ¸ ÐÓ
ÕÙ ÔÖÓÙ
 ÙÒ ÑÒØÙ ×Ù×ØÑ¸ 
ÓÑÓ × ÔÙ¹
 ÔÖ
Ö Ò Ð 
ÙÖÓ Á ÔÖ ÐÓ× Ó× ÐØÑÓ× ÖÒ×
ØÖÖÑÓØÓ× Ó
ÙÖÖÓ× Ò Ð ÈÖº

ÈÖ 
ÙÒØ
Ö Ð ØÑÓ  ××ÑÓ× ÖÒ× × ¹
�

½
×Ö×Ù�ÓØÑÐº
ÓÑ

½



¾ ÊÚº ÁÒÚº ×º ��¸ ½¼½¿¼½ ´¾¼½¼µ

 ÙØÐÞÖ Ð ÑÒØÙ  ÑÓÑÒØÓ Mw 
Ð
ÙÐ ÔÖ
ÙÒ ×Ø
Ò ××Ñ
  Ò Ò
 ØÖÜÐ ´¿ 
ÓÑÔÓ¹
ÒÒØ×µº Ð ÑÓÑÒØÓ ××Ñ
Ó ÖÐ
ÓÒÓ  ×Ø ×
¹
Ð  ÑÒØÙ × ÔÖÓÔÓÖ
ÓÒÐ  Ð× ÑÒ×ÓÒ×  Ð
ÓÑØÖ Ð Ö  ÖÙÔØÙÖ¸ ÔÖÓÔÓÖ
ÓÒÒÓ ÙÒ Ñ¹
ÓÖ  Ð ØÑÓ Ð ××ÑÓ Ý Ð ×
Ð  ÑÒØÙ
×Ó
 ÒÓ × ×ØÙÖº

ÚÒØÓ ML ´ÁÈµ Mw ´ÆÁµ

ÑÒ ¾¼¼½ º º¾
È×
Ó ¾¼¼ º¼ º

ÌÐ ½ ÓÑÔÖ
Ò  ÑÒØÙ× ÔÖÐÑÒÖ× 
Ð
Ù¹

Ð× ÔÓÖ Ð ÁÈ Ý ÆÁ

ÈÖ ×Ø ÒÐ××¸ × 
ÓÒ×Ö ÕÙ Ð ÑÒØÙ
ÙÒ ××ÑÓ ÔÒ Ð 
ÓÒØÒÓ ÒÖØ
Ó  Ð ×Ð
E ÔÖ ÙÒ ××ÑÖÓ  Ò Ò
 ØÖÜÐ Ý  Ð
ØÒÙ
Ò 
ÓÒ Ö×Ô
ØÓ  Ð ×ØÒ
 Ô
ÒØÖÐ D Ý
ÔÖÓÙÒ Ó
Ð H ¸ ÑÒØ Ð 
Ù
Ò

M = a log(E) + b log(D) + c log(H) + d ´½µ

ÓÒ ÐÓ× ÔÖÑØÖÓ× a¸ b¸ c Ý d × ÓØÒÒ  ÔÖØÖ
ÐÓ× ØÓ×  ÚÖÓ× ÚÒØÓ× ÔØÖÓÒ× ÑÒØ Ð ÑØÓÓ
 ÖÖ×Ò ÐÒÐ ÑÐØÔÐº

¾º ÒÖ  ÙÒ ×Ð

Ò ÑÙ
× ÔÐ

ÓÒ×¸ ÙÒÕÙ ÒÓ Ò ØÓ×¸ Ð× ×¹
Ð× ×ØÒ Ö
ØÑÒØ ÖÐ
ÓÒ× 
ÓÒ 
ÒØ×
×
× ÕÙ 
ÔØÙÖÒ ÔÓØÒ
 Ý ÒÖ  ÙÒ ××ØÑ
×
Óº ÈÓÖ ÑÔÐÓ¸ × v(t)  i(t) ×ÓÒ¸ Ö×Ô
ØÚÑÒØ¸ Ð
ÚÓÐØ Ý Ð 
ÓÖÖÒØ  ØÖÚ×  ÙÒ Ö××ØÓÖ R¸ ÒØÓÒ
×
Ð ÔÓØÒ
 Ò×ØÒØÒ × p(t) = v(t)i(t)º

Ä ÒÖ ØÓØÐ ×Ø ÙÖÒØ ÙÒ ÒØÖÚÐÓ
ØÑÔÓ t1 < t < t2¸ ×

E =

Z t2

t1

p(t)dt ´¾µ

Ê×ÙÐØ 
ÓÑÒ Ý ØÐ Ù×Ö 
ÓÑÓ 
ÓÒÚÒ
Ò ÙÒ ØÖ¹
ÑÒÓÐÓ ×ÑÐÖ ÔÖ ÔÓØÒ
 Ý ÒÖ ÔÖ 
ÙÐ¹
ÕÙÖ ×Ð 
ÓÒØÒÙ x(t) Ó ÔÖ 
ÙÐÕÙÖ ×Ð ×
Ö¹
Ø x(n)º Ò ×Ø 
×Ó¸ Ð ÒÖ ØÓØÐ Ò Ð ÒØÖÚÐÓ
ØÑÔÓ t1 < t < t2 Ò ÙÒ ×Ð 
ÓÒØÒÙ x(t) × Ò

ÓÑÓ

E =
1

2

Z t2

t1

ˆ

x(t)
˜2

dt ´¿µ

 ÑÒÖ ×ÑÐÖ¸ Ð ÒÖ ØÓØÐ Ò ÙÒ ×Ð ×¹

ÖØ x(n) Ò Ð ÒØÖÚÐÓ  ØÑÔÓ 1 < n < N × Ò

ÓÑÓ

E =
1

2

N
X

n=1

ˆ

x(n)
˜2 ´µ

× ÑÔÓÖØÒØ Ö
ÓÖÖ ÕÙ Ð ØÖÑÒÓ ÒÖ × Ù×
ÕÙ ÒÔÒÒØÑÒØ  × Ð 
ÒØ  Ð 
Ù¹

Ò ÒØÖÓÖ ×Ø Ò ÚÖ ÖÐ
ÓÒ 
ÓÒ Ð ÒÖ
×
º ÆÓ Ó×ØÒØ¸ × 
ÓÒÚÒÒØ ÙØÐÞÖ ×Ø ØÖÑÒÓ
 ÙÒ ÑÒÖ ÒÖÐº ÈÓÖ ÐÓ ØÒØÓ¸ Ð 
ÒØ E Ö¹
ÔÖ×ÒØ Ð 
ÓÒØÒÓ ÒÖØ
Ó  Ð ×Ð ××Ñ
¾℄º

ÆÓ × Ò
×ÖÓ ÖÐÞÖ Ð 
ÓÒÚÓÐÙ
Ò  Ð ×Ð
××Ñ
 ÔÖ ÕÙØÖÐ Ð 
ØÓ Ð Ò×ØÖÙÑÒØÓ¸ ÔÙ×¹
ØÓ ÕÙ Ð ÑØÓÓ  ÖÖ×Ò ÐÒÐ ØÖ Ò ÓÖÑ
×Ø×Ø
 ×ÓÖ ÙÒ 
ÓÒÙÒØÓ  ØÓ×º

¿º ÅÒØÙ

Ä ÑÒØÙ × ÙÒ ÔÖÑØÖÓ ÖÐ
ÓÒÓ  Ð ÒÖ¹
 ÐÖ ÔÓÖ Ð ××ÑÓ¸ Ñ ÔÓÖ ÙÒ ××ÑÖÓº
× ÙÒ ÔÖÑØÖÓ ÓØÚÓ ÕÙ ÒÓ ÔÒ  ÚÖÐ×
Ñ
ÖÓ×
Ô
×º Ü×ØÒ ÚÖÓ× ÑØÓÓ× ÖÒØ× ÔÖ
ÑÖ Ð ÑÒØÙ  ÔÖØÖ  ÐÓ× ××ÑÓÖÑ×¸ 

ÑØÓÓ ÙÒ
ÓÒ Ò ÙÒ ÖÒÓ ÐÑØÓ  ÑÒØÙ×
Ý ÔÒ Ð ØÔÓ  ××ÑÖÓº ÐÙÒÓ× ÑØÓÓ× ×
×Ò Ò Ð× ÓÒ×  ÚÓÐÙÑÒ ´ÕÙ ÚÒ Ò ÐÓ ÔÖÓ¹
ÙÒÓ  Ð ×ØÖÙ
ØÙÖ  Ð ØÖÖµ¸ ÙÒÓ× × ×Ò Ò Ð×
ÓÒ× ×ÙÔÖ
Ð× ´ÕÙ ÚÒ  ÐÓ ÐÖÓ  Ð× 
Ô×
×ÙÔÖÓÖ×  Ð ØÖÖµ¸ Ý ÓØÖÓ× × ×Ò Ò ÓØÖ× ÔÖÓ¹
Ô× ØÓØÐÑÒØ ÖÒØ×º ËÒ ÑÖÓ¸ ØÓÓ× ÐÓ×
ÑØÓÓ× ×ØÒ ×Ó× ÔÖ 
ÓÒ
ÓÖÖ Ò Ð ÖÒÓ
Ð× ÑÒØÙ× ÓÒ ×ÓÒ Ð×º ÈÓÑÓ× 
ÓÒ×ÖÖ
ÐÓ× ×ÙÒØ× ØÔÓ×  ×
Ð×  ÑÒØÙ¸ ÒØÖ ÓØÖÓ×

º ÅÒØÙ ÐÓ
Ð ´MLµ¸ Ð ÔÖÑÖ ×
Ð  ÑÒ¹
ØÙ ××Ñ
 Ù ×ÖÖÓÐÐ ÔÓÖ Ê
ØÖ Ò ½¿¼º Ê
¹
ØÖ Ó×ÖÚ ÕÙ Ð ÐÓÖØÑÓ  Ð ÑÜÑ ÑÔÐØÙ ¹

 
ÓÒ Ð ×ØÒ
º Ä× Ó×ÖÚ
ÓÒ× Ð× ÖÐÞ ÔÖ
Ð Ñ×ÑÓ ØÔÓ  ××ÑÖÓ  ØÓÖ×Ò ÏÓÓ¹ÒÖ×ÓÒº
Ð ØÑÓ ÖÐØÚÓ  ÐÓ× ÚÒØÓ× × 
Ð
ÙÐ ÔÓÖ 
ÓÑ¹
ÔÖ
Ò  ÙÒ ÚÒØÓ ÖÖÒ
Ð

ML = log(A) − log(A0) ´µ

ÄÓ× ÚÒØÓ× Ñ× ÔÕÙÓ× ÕÙ ÔÙÒ ×Ö Ö×ØÖ¹
Ó× ØÒÒ ÑÒØÙ× ÔÓÖ Ò
Ñ  
ÖÓ Ý ÐÓ× Ñ×
ÖÒ× ØÒÒ ÙÒ ÑÒØÙ  ÐÖÓÖ  ¸ Ó
Ð ÒÑÒÓ  ×ØÙÖ
Ò  Ð ÑÒØÙº Ä ×
Ð
ÑÒØÙ  Ê
ØÖ ×ÐÓ  ÙØÐÞÖ× ÔÖ ××ÑÓ×
ÐÓ
Ð× Ý ÖÓÒÐ× ´D < 600 Ñµ  ÑÒØÙ ÑÒÓÖ
 º¼º

º ÅÒØÙ  ÓÒ×  ÚÓÐÙÑÒ ´mbµ¸ 
ÓÒ×Ö
Ð ÖÐ
Ò ÒØÖ Ð ÑÔÐØÙ  Ð× ÓÒ× P Ó S Ý Ð Ô¹
ÖÓÓ ÔÖÒ
ÔÐ Ð Ö×ØÖÓ ××Ñ
Ó ÔÖ Ð 
ÓÑÔÓÒÒØ
ÚÖØ
Ð

mb = log
“A

T

”

+ Q(Δ, h) ´µ

ÓÒ Q × Ð 
ØÓÖ  ØÒÙ
Ò  Ð ÓÒ ××Ñ

ÕÙ ÔÒ  Ð ×ØÒ
 Ô
ÒØÖÐ Δ Ý  Ð ÔÖÓ¹
ÙÒ hº ×Ø ×
Ð × Ñ× ÔÖÓÔ ÔÖ ××ÑÓ×

ÓÒ Ó
Ó ÔÖÓÙÒÓº Ð ÖÒÓ  ÑÒØÙ Ð × 
 ¸ ÔÖ ××ÑÓ× ÑÝÓÖ× Ð ×
Ð × ×ØÙÖº



ÊÚº ÁÒÚº ×º ��¸ ½¼½¿¼½ ´¾¼½¼µ ¿


º ÅÒØÙ  ÓÒ× ×ÙÔÖ
Ð× ´Msµ¸ ×Ø ¹
×Ó Ò Ð ÑÜÑ ÑÔÐØÙ  Ð× ÓÒ× ÊÝÐ Ò
Ð ÖÒÓ  Ö
ÙÒ
× ÒØÖ ½ Ý ¾¾ ×ÙÒÓ×º × Ú¹
ÐÓ ÔÖ ××ÑÓ× ×ÙÔÖ
Ð× ´h < 70 Ñµº ×Ø ×
Ð
× ×ØÙÖ ÔÖ ××ÑÓ× ÑÙÝ ÖÒ×¸ ÑÝÓÖ×  º¼º Ä

Ù
Ò ×

Ms = log
“A

T

”

+ 1.66 log(Δ) + 3.3 . ´µ

º ÅÒØÙ  ÅÓÑÒØÓ ´Mwµ¸ ×Ø ÖÐ
ÓÒ

ÓÒ Ð× ÑÒ×ÓÒ× Ð Ö  ÖÙÔØÙÖ  ØÖÚ× Ð
ÑÓÑÒØÓ ××Ñ
Ó ´Moµ Ð ØÖÖÑÓØÓº Ð ÑÓÑÒØÓ ××¹
Ñ
Ó × Ò 
ÓÑÓ

Mo = µLWU ´µ

ÓÒ µ = 4.5 × 1010 Æ»Ñ2 × Ð ÑÙÐÓ  ÖÞ
Ð ÑÓ¸ L¸ W ×ÓÒ Ð× ÑÒ×ÓÒ×  Ð ÐÐ Ý U
× Ð ×ÐÓ

Ò  Ð ÐÐº Ð ÑÓÑÒØÓ ××Ñ
Ó ÔÙ¹
 ÓØÒÖ×  ÔÖØÖ Ð ×Ô
ØÖÓ  Ð ×Ð ××Ñ

Ý × ÔÖÓÔÓÖ
ÓÒÐ  Ð ÑÔÐØÙ Ð ×Ô
ØÖÓ ÔÖ ¹
× Ö
ÙÒ
× Ò Ð ×
Ð ÐÓÖØÑ
º Ä ÑÒØÙ
ÑÓÑÒØÓ ×Ø Ó ÔÓÖ

Mw =
log(Mo)

1.5
− 10.73 ´µ

×Ø ×
Ð¸ ×ÖÖÓÐÐ ÔÓÖ ÃÒÑÓÖ¸ ÒÓ × ×ØÙ¹
ÖÖ Ó  ÕÙ Mo ØÑÔÓ
Ó × ×ØÙÖº ÈÖ ××ÑÓ×
ÖÒ× × ÑÓÖ ÙØÐÞÖ ×Ø ×
Ð¸ ÒÔÒÒØÑÒ¹
Ø  Ð ×ØÒ
 Ô
ÒØÖÐ¿℄º

º ÅÒØÙ ÒÖ ´Me¸ ×Ø × Ò Ð 
ÒØ
 ÒÖ ×Ñ
 ÑØ Ó Ö ÔÓÖ Ð ØÖÖÑÓØÓº
×Ø ×
Ð ÒÓ × ×ØÙÖ Ý × ÔÙ ÑÔÐÖ ÔÖ 
ÙÒ¹
Ø
Ö ××ÑÓ× ÑÝÓÖ×  ¿º¸ ÒÔÒÒØÑÒØ  Ð
×ØÒ
 Ô
ÒØÖÐº  ÔÖØÖ Ð ××ÑÓÖÑ ÔÙ Ó¹
ØÒÖ× Ð 
ÓÒØÒÓ ÒÖØ
Ó  Ð ×Ð ××Ñ
¸

ÓÒ×ÖÖ× ØÓÓ Ð ÔÕÙØ  ÓÒ×¸ ØÒØÓ Ð× ÓÒ×
 ÚÓÐÙÑÒ 
ÓÑÓ Ð× ×ÙÔÖ
Ð×º ÄÙÓ × ÔÐ
 Ð

Ù
Ò ´½µº

º ÅØÓÓ  ÖÖ×Ò ÐÒÐ ÑÐØÔÐ

ÅÙ
Ó× ÑÓÐÓ× ÒÓ¹ÐÒÐ× ÔÙÒ ÔÖÓÜÑÖ×
ÑÒØ ÑÓÐÓ× ÐÒÐ× Ó 
ÖØ× 
ÓÒ
ÓÒ×º
ÖØÑÒØ¸ Ð ÔÖÓ
ÑÒØÓ Ñ× ÓØÚÓ ÔÖ Ù×¹
ØÖ ÙÒ Ö
Ø  ÙÒ 
ÓÒÙÒØÓ  ØÓ× ÔÖ×ÒØÓ× Ò
ÙÒ ÖÑ  ×ÔÖ×Ò × 
ÓÒÓ
 
ÓÑÓ Ð ÑØÓÓ
 ÐÓ× ÑÒÑÓ× 
ÙÖÓ×º Ä Ö
Ø Ö×ÙÐØÒØ ÔÖ×ÒØ
Ó× 
Ö
ØÖ×Ø
× ÑÔÓÖØÒØ×

º Ä ×ÙÑ  Ð× ×Ú
ÓÒ× ÚÖØ
Ð×  ÐÓ× n
ÔÙÒØÓ×  ÔÖØÖ  Ð Ö
Ø  Ù×Ø × ÒÙÐº

n
X

i=1

(f − fi) = 0 ´½¼µ

º Ä ×ÙÑ  ÐÓ× 
ÙÖÓ×  
× ×Ú
ÓÒ×
× ÑÒÑº ÆÒÙÒ ÓØÖ Ö
Ø Ö ÙÒ ×ÙÑ ÑÒÓÖ

 Ð× ×Ú
ÓÒ× ÐÚ× Ð 
ÙÖÓº ÄÙÓ¸ Ð ÔÖÓ¹

ÑÒØÓ 
ÓÒ××Ø Ò ÑÒÑÞÖ Ð ×ÙÑ  ÐÓ× 
Ù¹
ÖÓ×º

Ë Ð ÙÒ
Ò f = f(x, y, z)  ¿ ÚÖÐ× ÒÔÒ¹
ÒØ×  ÔÓÖ

f = ax + by + cz + d ´½½µ

ÓÒ a¸ b¸ c Ý d ×ÓÒ ÔÖÑØÖÓ×  ØÖÑÒÖº Ë S
Ð ×ÙÑ  ÐÓ× 
ÙÖÓ×  Ð× ÖÒ
×

S =

n
X

i=1

(f − fi)
2

S =
n

X

i=1

ˆ

(axi + byi + czi + d) − fi

˜2
.

ÅÒÑÞÒÓ Ð ×ÙÑØÓÖ S ØÒÑÓ×

∂S

∂a
= 2

n
X

i=1

ˆ

(axi + byi + czi + d) − fi

˜

xi = 0

∂S

∂b
= 2

n
X

i=1

ˆ

(axi + byi + czi + d) − fi

˜

yi = 0

∂S

∂c
= 2

n
X

i=1

ˆ

(axi + byi + czi + d) − fi

˜

zi = 0

∂S

∂d
= 2

n
X

i=1

ˆ

(axi + byi + czi + d) − fi

˜

= 0 .

ÄÙÓ¸ ÓÖÒÒÓ Ý ÒÓ ÓÖÑ¸ ÓØÒÑÓ× Ð ×¹
ÙÒØ ××ØÑ  
ÙØÖÓ 
Ù
ÓÒ× ÐÒÐ× ÔÖ 
Ð¹

ÙÐÖ ÐÓ× ÔÖÑØÖÓ× a¸ b¸ c Ý d

a
n

X

i=1

x2
i + b

n
X

i=1

xiyi + c
n

X

i=1

xizi + d
n

X

i=1

xi =
n

X

i=1

xifi

´½¾µ

a

n
X

i=1

xiyi + b

n
X

i=1

y2
i + c

n
X

i=1

yizi + d

n
X

i=1

yi =

n
X

i=1

yifi

´½¿µ

a
n

X

i=1

xizi+b
n

X

i=1

yizi+c
n

X

i=1

z2
i +d

n
X

i=1

zi =
n

X

i=1

zifi ´½µ

a

n
X

i=1

xi + b

n
X

i=1

yi + c

n
X

i=1

zi + dn =

n
X

i=1

fi ´½µ

ÓÒ Ð× ÚÖÐ× x¸ y¸ z ×ØÒ ÖÐ
ÓÒ× ÑÒØ
Ð× 
Ù
ÓÒ×

x = log(E)

y = log(D) ´½µ

z = log(H)

ÄÙÓ  ÔÖÓ
×Ö ÐÓ× ØÓ× Ý Ö×ÓÐÚÖ Ð ××ØÑ

ÙØÖÓ 
Ù
ÓÒ× ÐÒÐ× × ÓØÒÒ ÐÓ× ÔÖÑØÖÓ× a¸
b¸ c Ý dº  ×Ø ÓÖÑ ÓØÒÑÓ× ÙÒ 
Ù
Ò ÔÖ
Ð 
Ð
ÙÐÓ  Ð ÑÒØÙ ÓÑÓÐÓ 
ÓÒ Ö×Ô
ØÓ  Ð
ÑÒØÙ  ÑÓÑÒØÓ Mwº



 ÊÚº ÁÒÚº ×º ��¸ ½¼½¿¼½ ´¾¼½¼µ

º ÕÙ×
Ò  Ð ×Ð

Ä× ×Ð× ××Ñ
×  Ð Ö ÁÊÁË ×ØÒ ×ÔÓÒÐ×
Ò ÒØÖÒØ Ý Ð ÕÙ×
Ò × ÖÐÞ ÑÒØ Ð ÔÖÓØÓ¹

ÓÐÓ  
ÓÑÙÒ

Ò ÙØÓÊÅº Ð ÔÖÓ
ÑÒØÓ
ÕÙ×
Ò × ÜÔÐ
  
ÓÒØÒÙ
Ò℄
Áº ÁÒÖ×Ö  ÙÒ 
ÙÒØ  
ÓÖÖÓ Ð
ØÖÒ
Ó Ò×ØØÙ¹

ÓÒÐ ÕÙ ÒÓ ×  ÀÓØÑÐ Ò  ÓÓº
ÁÁº ÖÖ Ý ØÖ ÙÒ ÒÙÚÓ ÑÒ× 
ÙÝÓ 
ÓÒØÒÓ ×
Ð ×ÙÒØ

×ØÒÓ ÙØÓÖÑ�ÒÒ¹ÛºÔºÓºÔ

×ÙÒØÓ Ò ÐÒ
Ó

ÄÙÓ ÒÚÖ Ð 
ÙÖÔÓ Ð ÑÒ×

´
ÑÖ Ð 
 Ý ÓÖµ

ÁÆ Ë¾º¼

ÅËÌÈ ÖÕÙ×Ø

ÅËÁ ÝÓÙÖ×Ô

Á ÍÆ

ÌÁÅ ¾¼¼»¼»½ ½¼¾¼¼º¼ ÌÇ ¾¼¼»¼»½

½¼¼¼º¼

ËÌÄÁËÌ ÆÆ

ÀÆÄÁËÌ À¼¼ ÀÆ¼¼ À¼¼

ÏÎÇÊÅ Ë¾º¼ Å

ÌÈ 
ÑÒÞØ�ÙÒÑ×ÑºÙºÔ

ËÌÇÈ

ÁÁÁº ÔÖÓÜÑÑÒØ ×ÔÙ×  ¿¼× × ØÒÖ Ð Ö×¹
ÔÙ×Ø¸ Ú 
ÓÖÖÓ Ð
ØÖÒ
Óº
ÁÎº ÌÖÒ×ÖÖ Ú ÌÈ Ð ×ÖÚÓÖ  ×Ù È

ØÔ ÒÒ¹ÛºÔºÓºÔ

ÒÓÒÝÑÓÙ×


ÑÒÞØ�ÙÒÑ×ÑºÙºÔ


 »ÔÙ»ÖÑ»Ô
ÙÔ

Ò

Ø ÙØÓÖÑ¹¼¼¾¼¼¼¼¾º¼

Ý

ÁÎº ÓÒÚÖ×Ò  ÓÖÑØÓ ÖÖ Ð ÔÖÓÖÑ ÅØÐ¸
Ù
Ö× Ò Ð Ö
ØÓÖÓ 
ÓÖÖ×ÔÓÒÒØº


ÙØÖ Ð ÔÖÓÖÑ ÒÒºÑ ´ÐÐÑ Ð

ÔÖÓÖÑ 
Ó
ÓºÜµ

ÈÖÓÖÑ ÇÇ ´
ÓÒÚÖ×Ò  ÓÖÑØÓ

Ë ¹ ËÁÁµ

ÆÓÑÖ  Ö
ÚÓ  ÒØÖ ´ÑÔÐÓµ

ÙØÓÖÑ¹¼½¿¼¼¼¼¾º½

ÈÓ×Ð ÓÖÑØÓ  ×Ð

ÁÆÌ Ë¾º¼ ÒØÖ ÓÖÑØ

ÊÒ Ë¾º¼ ÓÖÑØ Ø

ÊÒ Ë¾º¼ ÓÖÑØ Ø

ÊÒ Ë¾º¼ ÓÖÑØ Ø

ÆÙÑÖ Ó ÛÚÓÖÑ× ÔÖÓ
×× ¿

Îº ÒÐÑÒØ¸ ÒÐÞÖ Ð ×Ð Ý 
Ð
ÙÐÖ Ð ÑÒØÙº

ÌÑÒ × ÔÓ×Ð ÓØÒÖ Ð× ÓÖÑ×  ÓÒ
××ÑÓ× ×ØÖ
Ó×  ÔÖØÖ  ÐÓ× 
ØÐÓÓ× Ð ÆÁ Ó
ÁÊÁË¸ ÑÔÐÒÓ Ð ×ÓØÛÖ ÂÛ Î¿º¼¸ Ð 
ÙÐ ØÖ
Ò ÔÐØÓÖÑ ÂÚ℄º

º ØÓ×

Ë Ò ×Ð

ÓÒÓ ¾ ÚÒØÓ× ××Ñ
Ó× Ó
ÙÖÖÓ×
ÒØÖ Ð Ó ¾¼¼ Ý ¾¼½¼ Ò Ð ØÖÖØÓÖÓ Ò
ÓÒÐ Ý ÐÙ¹
ÒÓ× ÙÖ Ð ÈÖº ÄÓ× ØÓ× Ò ×Ó ÔÖ¹ÔÖÓ
×Ó×¸
× 
Ö ×  
Ð
ÙÐÓ Ð ÒÖ  Ð ×Ð E¸ Ð
×ØÒ
 ÒØÖ Ð Ô
ÒØÖÓ Ý Ð ×Ø
Ò D Ý Ð ÔÖÓ¹
ÙÒ Ó
Ð H 
Ð
ÙÐ ÔÓÖ Ð ÁÈ℄º Ä ÑÒØÙ

ÓÖÖ×ÔÓÒ  ÐÓ× ØÓ× 
Ð
ÙÐÓ× ÔÓÖ Ð ÆÁ℄º ÌÐ

ÓÑÓ × ÑÙ×ØÖ Ò Ð 
ÙÖÓ ÁÁ ´ÓÒ D Ý H ×ØÒ
Ò Ñµ


 ÅÌ ÐÓ´µ ÐÓ´µ À ÅÛ

¼  ¼ ½ ½¼º¾ ¾º ¾¿ º
¼½ ÆÓÚ ¼ ¾¼¼ ½¿º¿¼¿ ½º¿¿ ¾ º
½ Ò ¼ ¼¼¼¾ ½¾º½½½ ¾º¾ ¿ º
¼¾  ¼ ½¿ ½º½½ ¾º¾½ ¿ º¼
½  ¼ ½¼¼ ½¾º¼ ¾º½¼½ ¿¿ º½
¾ ÅÖ ¼ ½¿ ½¾º½ ¾º¿¾¼ ¿ º
½ Ö ¼ ¼¾¼ ½½º¿ ¿º¼¿½ ½ º½
½ ÅÝ ¼ ½¼½ ½¾º¼½ ¾º ½ º
¾ ÅÝ ¼ ¼¿ ½¾º¾¿ ¾º¾ ¿ º
¾ ÅÝ ¼ ¼¾ ½¿º ¿º¾½ ½¼ º¿
¼¾ ÂÙÒ ¼ ¾½¿ ½¼º¼¿ ¾º¾ ½¼½ º
¼ ÂÙÒ ¼ ¾½½ ½¼º¿ ¾º¼¿½ ½¿ º¾
½¿ ÂÙÒ ¼ ¾¼½¼ ½¼º½½ ¾º¼ ¿¿ º¾
½ ÂÙÒ ¼ ½¿¼ ½¿º¿½½ ¾º¿¼½¼ ½ º
¼½ Ó ¼ ¾¿¼ ½¿º¼¿ ¾º½½ ½½¿ º¾
¼¿ Ó ¼ ¾¼½¼ ½¾º¿¿ ¾º  º¿
¾ Ó ¼ ½ ½¼º¼ ¾º¿¼ ¿ º¿
½¿ ÆÓÚ ¼ ¼¾ ½½º¼¼¾ ¿º½½¿ ¼ º
½¿ ÆÓÚ ¼ ¼¿¼ ½¾º¿¿ ¿º¼¿ ¾ º
¾ 
 ¼ ½¼½ ½¾º ¾º¼ ¾ º
¼¿ Ò ½¼ ¾¼¿ ½¿º¾ ¾º¼¾ ½¼ º
¼ Ò ½¼ ¼½¿ ½¼º¿ ¾º ¼ º¼
¾ Ò ½¼ ¾¾¾ ½¿º¿¿ ¾º¿¾ ½ º
¾ Ò ½¼ ¼¼ ½¼º¾½ ¿º¾½ ½¼ º
¾  ½¼ ¼¿ ½º ¿º ¿ º
¼ Ç
Ø ½¼ ½¼ ½¼º¾½½ ¿º¼¼ ½¾½ º¿
½ Ç
Ø ½¼ ¼¾ ½¼º½ ¾º¼¿ ¿ º¾

ÌÐ ¾ ØÓ× ××Ñ
Ó× ÔÖ¹ÔÖÓ
×Ó×º

Ò Ð º ½ × ÑÙ×ØÖ Ð ×Ð ××Ñ
 
ÓÖÖ×ÔÓÒ¹
ÒØ Ð ××ÑÓ Ó
ÙÖÖÓ Ð ÒÓÖØ  ÁÕÙÕÙ Ò Ð Ð
½¿ ÆÓÚ ¾¼¼¸ 
ÓÒ ÙÒ ÑÒØÙ  º ×Ò Ð Æ
 Ý
º ×Ò ×Ø ØÖÓº



ÊÚº ÁÒÚº ×º ��¸ ½¼½¿¼½ ´¾¼½¼µ

ÙÖ ½ ËÐ Ð ××ÑÓ  Ð ½¿  ÒÓÚÑÖ Ð

¾¼¼¸ 
ÙÒØ× ��º ØÑÔÓ ´×µº

ÄÓ× ØÓ× Ð 
ÙÖÓ ÁÁ ÔÙÒ ÖÖ× Ò Ð Ö
¹
ÚÓ  ØÜØÓ ØÓ×ºØÜØº ÄÙÓ¸ Ð ×ÙÒØ ÔÖÓÖÑ Ò
ÅØÐ ÖÐÞ Ð Ö×ÓÐÙ
Ò Ð ××ØÑ  
Ù
ÓÒ×
´½¾µ¸ ´½¿µ¸ ´½µ Ý ´½µ Ý 
Ð
ÙÐ ÐÓ× ÔÖÑØÖÓ× a¸ b¸ c Ý
d

± ÈÖÓÖÑ ÑÒØ¾ºÑ

± Å  ¶ÐÓ´µ·¶ÐÓ´µ·
¶ÐÓ´Àµ·

ÐÓ ØÓ×ºØÜØ

Ü  ØÓ×´¸½µ

Ý  ØÓ×´¸¾µ

Þ  ÐÓ½¼´ØÓ×´¸¿µµ

  ØÓ×´¸µ

Ò  ÐÒØ´Üµ

  ×ÙÑ´Üº¶Üµ ×ÙÑ´Üº¶Ýµ ×ÙÑ´Üº¶Þµ

×ÙÑ´Üµ

×ÙÑ´Üº¶Ýµ ×ÙÑ´Ýº¶Ýµ ×ÙÑ´Ýº¶Þµ ×ÙÑ´Ýµ

×ÙÑ´Üº¶Þµ ×ÙÑ´Ýº¶Þµ ×ÙÑ´Þº¶Þµ ×ÙÑ´Þµ

×ÙÑ´Üµ ×ÙÑ´Ýµ ×ÙÑ´Þµ Ò ℄

  ×ÙÑ´Üº¶µ ×ÙÑ´Ýº¶µ ×ÙÑ´Þº¶µ

×ÙÑ´µ℄³

  ÒÚ´µ¶

  ´½µ

  ´¾µ


  ´¿µ

  ´µ

º Ê×ÙÐØÓ×

ÄÙÓ  ÔÖÓ
×Ö ÐÓ× ØÓ× ÑÒØ ÐÓ× ÐÓÖØ¹
ÑÓ× Ý ÔÖÓÖÑ× 
ÓÖÖ×ÔÓÒÒØ× ×ÖÖÓÐÐÓ× Ò Ð
ÒØÓÖÒÓ  ÔÖÓÖÑ
Ò ÅØÐ℄¸ × ÓØÒÒ ÐÓ× Ú¹
ÐÓÖ×  ÐÓ× ÔÖÑØÖÓ×¸ 
ÓÖÖ×ÔÓÒÒØ×  Ð 
Ù
Ò
 Ð ÑÒØÙ ××Ñ
¸ 
º´½µ

a = 0.3863

b = 1.5160

c = −0.0397

d = −3.1323

Ä× 
ÓÒ
ÓÒ×  ÔÐ
Ð  ÐÓ× 
Ó
ÒØ× 
Ð¹

ÙÐÓ× ×ÓÒ ÑÒØÙ ÑÒÓÖ  º¸ ×ØÒ
 Ô
ÒØÖÐ
ÑÒÓÖ  ¿¼�¸ ÒÓ Ý Ö×ØÖ

Ò 
ÓÒ Ö×Ô
ØÓ  Ð ÔÖÓÙÒ¹
 Ó
Ðº Ä ×Ú
Ò ×ØÒÖ ÔÖ Ð ÖÒ

ÒØÖ ÐÓ× ÚÐÓÖ×  ÑÒØÙ Ó×ÖÚÓ× Ý 
Ð
ÙÐÓ×
×

σ = 0.1675 .

Ò Ð 
ÙÖÓ ¿¸ × ÑÙ×ØÖÒ ÐÙÒÓ× Ö×ÙÐØÓ× 
ÓÑÔ¹
ÖØÚÓ×  Ð× ÑÒØÙ×  ÚÒØÓ× ××Ñ
Ó× Ó
ÙÖÖÓ×
Ý 
ÓÖÖ×ÔÓÒÒØ×  ÐÓ× Ó× ¾¼¼ Ý ¾¼½¼¸


 ÆÁ ÈºÌº ÄÙÖ

¼¾  ¼ º¼ º È×
Ó
½  ¼ º¼ º½ Ë
ÙÖ
¾ ÅÖ ¼ º º¼ ÈØ
½ Ö ¼ º½ º¼ Ì
Ò
½ ÅÝ ¼ º º Á

¾ ÅÝ ¼ º½ º¾ Á

¾ ÅÝ ¼ º¿ º ÀÓÒÙÖ×
¼¾ ÂÙÒ ¼ º º¼ ÈÙÕÙÓ
½¿ ÂÙÒ ¼ º º¿ ÅÓÐÐÒÓ
½ ÂÙÒ ¼ º º È×
Ó
¼½ Ó ¼ º½ º½ ÄÑ ÁÁ
¼¿ Ó ¼ º¿ º¿ Á

¾ Ó ¼ º¾ º Ë
ÙÖ
½¿ ÆÓÚ ¼ º º ÓÐÚ
½¿ ÆÓÚ ¼ º º Ð
¾ 
 ¼ º º Ð
¼¿ Ò ½¼ º º ÀÙÖÞ
¼ Ò ½¼ º¼ º½ Ð
¾ Ò ½¼ º º ÈÙ
ÐÐÔ
¾ Ò ½¼ º º ÖÒØÒ
¾  ½¼ º º Ð
¼ Ç
Ø ½¼ º¿ º¿ ÈÖÙ¹
ÙÓÖ

ÌÐ ¿ ÅÒØÙ× 
ÓÑÔÖØÚ× ÒØÖ ÒÙ×ØÖÓ× 
Ð
ÙÐÓ×

Ý Ð ÆÁ

× ÒÓØÓÖ Ð ÙÒ 
ÓÖÖÐ
Ò ÒØÖ ÐÓ× ÚÐÓÖ×
Ð ÑÒØÙ ÔÖ Ð ØÖÖÑÓØÓ  ÀÓÒÙÖ× Ð ¾
ÑÝÓ  ¾¼¼¸ ÔÖ Ð 
ÙÐ Ð ÆÁ 
Ð
ÙÐ ÙÒ ÑÒ¹
ØÙ  º¿ ÅÛ Ý ÒÙ×ØÖÓ 
Ð
ÙÐÓ ºº ÈÖ ÓØÖÓ× ÚÒØÓ×
× ØÒ ÙÒ ÖÒ
  ¼º¾¸ ÐÓ 
ÙÐ ×Ø 
× ÒØÖÓ
ÐÓ× ÑÖÒ×  ÖÖÓÖ 
Ð
ÙÐÓ× ÑÒØ Ð ×Ú
Ò
×ØÒÖº Ä ÖÙØÒ Ò ÅØÐ ×Ø ×
ÖØÓ 
ÓÑÓ

ÐÓ ØÓ×ºØÜØ

Ü  ØÓ×´¸½µ

Ý  ØÓ×´¸¾µ

Þ  ÐÓ½¼´ØÓ×´¸¿µµ

  ØÓ×´¸µ

Ò  ÐÒØ´Üµ

Ñ  ¸ º¶Ü · º¶Ý · 
º¶Þ · ℄

  Ñ´¸½µ ¹ Ñ´¸¾µ

×Ú  ×Ø´µ

ÔÖÒØ´³±× ±ºÒ³¸³  ³¸×Úµ



 ÊÚº ÁÒÚº ×º ��¸ ½¼½¿¼½ ´¾¼½¼µ

Ð ½¾  ÒÖÓ  ¾¼½¼ Ð Ò
Ò  ÀØ Ù ×Ú¹
ÖÑÒØ ÓÐÔ ÔÓÖ ÙÒ ØÖÖÑÓØÓº Ä ÑÒØÙ ÔÖ¹
ÐÑÒÖ Ð ÆÁ Ù  º¿ ÅÛº Ð ÒØÖÓ Ë×ÑÓÐ¹

Ó ÙÖÓÔÓ ÅØÖÖÒÓ 
Ð
ÙÐ ÙÒ ÑÒØÙ  º½
ÅÛ¸ ÑÒØÖ× ÕÙ ÒÙ×ØÖÓ 
Ð
ÙÐÓ Ù ºº

Ë Ð ××ÑÓ × ÑÙÝ ÖÒ Ý ×Ù Ô
ÒØÖÓ ×Ø 
Ö¹

  Ð ×Ø
Ò¸ × ÔÖÓÐ ÕÙ Ð ×Ð ××Ñ
 ×
×ØÙÖº ÌÐ × Ð 
×Ó Ð ØÖÖÑÓØÓ  È×
Ó Ð ½
Ó×ØÓ  ¾¼¼¸ 
ÓÑÓ × Ó×ÖÚ Ò Ð º ¾¸

ÙÖ ¾ ËÐ Ð ××ÑÓ  È×
Ó ¾¼¼º

Ò ×Ø 
×Ó¸ ×  ØÓÑÖ Ð ×Ð  ÙÒ ×Ø¹

Ò ××Ñ
 
ÓÒ ÑÝÓÖ ×ØÒ
 Ô
ÒØÖÐ Dº Ò 
×Ó

ÓÒØÖÖÓ¸ × ØÒÖ ÙÒ ÑÒØÙ ×Ù×ØÑº

º ÓÒ
ÐÙ×ÓÒ×

Ò ×Ø ØÖÓ × ÔÖ×ÒØ ÙÒ ÑØÓÓ ÔÖ ÖÐ¹
ÞÖ Ð 
Ð
ÙÐÓ  Ð ÑÒØÙ Ò ÓÖÑ ÖÔ ÐÙÓ
ÔÖÓÙ
Ö× ÙÒ ××ÑÓ  ÒÚÐ Ò
ÓÒÐ ´Ó ÒØÖÒ
ÓÒÐµº
Ä ×Ú
Ò ×ØÒÖ × σ = 0.16º

Ä ÑÒØÙ 
Ð
ÙÐ ÔÒ Ð 
ÓÒØÒÓ ÒÖ¹
Ø
Ó  Ð ×Ð ××Ñ
¸ ÔÖÓ ×Ø ÓÑÓÐÓ 
ÓÒ
Ö×Ô
ØÓ  Ð ÑÒØÙ ÑÓÑÒØÓ ´ÅÛµ Ð ÆÁº Ä
ÚÒØ  Ð ×
Ð ÅÛ × ÕÙ ÒÓ × ×ØÙÖº

ÆÓ × Ò
×ÖÓ ÖÐÞÖ Ð 
ÓÒÚÓÐÙ
Ò  Ð ×Ð
ÔÖ ÕÙØÖÐ Ð 
ØÓ Ð Ò×ØÖÙÑÒØÓº Ä ÓÖÑÙÐ
Ò
× ÔÙ ÔÐ
Ö ÔÖ 
ÙÐÕÙÖ ×Ø
Ò¸ ÔÖ ÐÓ 
ÙÐ¸
×  ÖÑÓÚÖ Ð Ö×ÔÙ×Ø Ð Ò×ØÖÙÑÒØÓº

Ë 
ÓÒ×Ö ÕÙ Ð ÑÒØÙ ØÒ ÙÒ ÖÐ
Ò Ð¹
ÒÐ 
ÓÒ Ð ÐÓÖØÑÓ 
ÑÐ  Ð ÒÖ  Ð ×Ð¸
Ð ×ØÒ
 Ô
ÒØÖÐ Ý Ð ÔÖÓÙÒ Ó
Ðº

Ð ÆÁ 
Ð
ÙÐ ÙÒ ÙÒ ÑÒØÙ ´ÔÖ
ÅÛº¼µ¸ ÔÖÓ ÒÓ 
Ð
ÙÐ ÙÒ ÙÒ Ô
ÒØÖÓ ´ÔÖ ××¹
ÑÓ× Ò Ð ÈÖµº ÅÒØÖ× ÕÙ Ð ÁÈ 
Ð
ÙÐ ÙÒ ÙÒ
Ô
ÒØÖÓ¸ ÔÖÓ ÒÓ 
Ð
ÙÐ ÙÒ ÙÒ ÑÒØÙ ÔÖ
××ÑÓ× ÑÝÓÖ×  º¼º

Ð ØÐÓÓ Ë×Ñ
Ó Ð ÁÈ  ×Ö ÖÚ×Ó ÔÖ
Ö
Ð
ÙÐÖ Ð× ÑÒØÙ× ÑÝÓÖ×  º¼ Ý ÓÑÓÐÓÖÐ×

ÓÒ Ö×Ô
ØÓ  Ð ÑÒØÙ ÅÛº Ð 
Ð
ÙÐÓ  Ð Ñ¹
ÒØÙ Ð ÁÈ ×Ø ×Ó Ò Ð ÙÖ
Ò  Ð ×Ð
ÔÖ ×Ø
ÓÒ×  ÔÖÓÓ 
ÓÖØÓ¸ Ý ×ØÓ × ×ØÙÖ ÔÖ
××ÑÓ× ÖÒ×º

ÄÓ× ÔÖÑØÖÓ×  Ð 
Ù
Ò ÓØÒÓ× ×ÓÒ Ò
Ó×
ÔÖ Ð ×Ø
Ò ××Ñ
   Ó ÔÖ ÓØÖ ×Ø
Ò
 ×ÑÐÖ ÙÒ
Ò  ØÖÒ×ÖÒ
 Ð ××ØÑº Ë Ð

ÕÙÔÓ × 
Ñ¸ ÒØÓÒ
× × ØÒÖ ÕÙ 
Ð
ÙÐÖ ÐÓ×
ÒÙÚÓ× ÔÖÑØÖÓ×  Ð 
Ù
Òº

Ä 
Ù
Ò ÓØÒ × 
ØÐ  ×Ö ÑÓÖ 
ÓÒ
Ð Ò
ÐÙ×Ò  ÒÙÚÓ× ØÓ× ÔÖ ××ÑÓ× Ö
ÒØ× ´ÔÓ×¹
ØÖÓÖ×  Ó
ØÙÖ  ¾¼½¼µº

º ÔÒ


± ÈÖÓÖÑ ÒÒºÑ

± ÓÔÝÐØ ×Ö ÂÑÒÞ Ìº


ÐÖ¸ 
Ð


 Ö ÙØÓ¶º¶ »Ó

×Ô ´³ÈÖÓÖÑ ÇÇ ´
ÓÒÚÖ×Ò Ë ¹ ËÁÁµ³µ

×Ô ´³Ö
ÚÓ  ÒØÖ ³µ

 
Ó
Ó

ÒÑ  ³³

  ÓÔÒ´ÒÑ¸ ³Ö³µ

  ¼

Ó´µ  ¼

ÛÐ Ó´µ  ¼

ÐÒ  ØÐ´µ

 ÐÒ  ¹½

Ö

Ò

  ·½

   ¾


  ÐÒ´½µ

ÓÖ  ÐÒ´½¾µ

×Ø
ÓÒ  ÐÒ´¿¼¿¾µ

×  ×ØÖ¾ÒÙÑ´ÐÒ´¼µµ

Ò

   ¿¾

Ø  ×ØÖ¾ÒÙÑ´ÐÒµ℄

Ò

   ¿¿

 ´ÐÒ´½¿µ³ÀÃ³  ÐÒ´½¿µ³ÏÁ³ ²

ÐÒ´½¿µ³ ¹³  ÐÒ´½¿µ³Ì³µ

ÐÒ  ³ ³

Ò

ØÙÖ×ØÖ¾ÒÙÑ´ÐÒµ℄

Ø  Ø¸ ØÙÖ℄

Ò

Ò


ÐÓ×´µ

Æ  ÐÒØ´Øµ»¿

Ý  Ø´½Æµ ± ÚÖØ
Ð

Ý¾  Ø´Æ·½¾¶Æµ ± ÒÓÖØ

Ý¿  Ø´¾¶Æ·½¿¶Æµ ± ×Ø

××  ×ØÖ¾ÒÙÑ´ÓÖ´½½µµ

Ì  ½»×

  ½Æ

Ø  Ìº¶´¹½µ·××

Ý¿  Ý¿ ¹ ÑÒ´Ý¿µ

Ý¾  Ý¾ ¹ ÑÒ´Ý¾µ

Ý  Ý ¹ ÑÒ´Ýµ



ÊÚº ÁÒÚº ×º ��¸ ½¼½¿¼½ ´¾¼½¼µ

×ÙÔÐÓØ ´¿¸½¸½µ¸ ÔÐÓØ´Ø¸Ýµ¸ Ö¸ ÞÓÓÑ ÜÓÒ

Ü× ´×× Ø´Æµ ¹½º¿¶×´ÑÜ´Ýµµ

½º¿¶×´ÑÜ´Ýµµ℄µ

ÝÐÐ ´³Î³µ

×ÙÔÐÓØ ´¿¸½¸¾µ¸ ÔÐÓØ´Ø¸Ý¾µ¸ Ö¸ ÞÓÓÑ ÜÓÒ

Ü× ´×× Ø´Æµ ¹½º¿¶×´ÑÜ´Ýµµ

½º¿¶×´ÑÜ´Ýµµ℄µ

ÝÐÐ ´³Æ³µ

×ÙÔÐÓØ ´¿¸½¸¿µ¸ ÔÐÓØ´Ø¸Ý¿µ¸ Ö¸ ÞÓÓÑ ÜÓÒ

Ü× ´×× Ø´Æµ ¹½º¿¶×´ÑÜ´Ýµµ

½º¿¶×´ÑÜ´Ýµµ℄µ

ÝÐÐ ´³³µ

×Ú ÒÒºÑØ × 
 ÓÖ ×Ø
ÓÒ Ý Ý¾ Ý¿ ¹ÑØ

±±±±±±

  ¼º¶´×ÙÑ´Ýº¶Ýµ

·×ÙÑ´Ý¾º¶Ý¾µ·×ÙÑ´Ý¿º¶Ý¿µµ»¿

ÞÓÓÑ ÜÓÒ

ÜÐÐ´³ÈÖ×ÓÒÖ ÙÒ Ø
Ðººº³µ ÔÙ×

  ÒÔÙØ´¾µ

ØÔ  ´½¸½µ Ø×  ´¾¸½µ

  º¼¶×´Ø×¹ØÔµ ± ×ØÒ


   ½¼¼¼

  ½¼¼¼

Ò

À  ÒÔÙØ ´³ÈÖÓÙÒ  ³µ

  ¼º¿¿¾   ½º¿½


  ¹¼º½¼   ¹¾º½¼¼

Å  ¶ÐÓ½¼´µ·¶ÐÓ½¼´µ·


¶ÐÓ½¼´Àµ·

ÔÖÒØ´³±× ±¿º½³¸ ³ÅÒ  ³¸Åµ

ØØÐ ´³ÅÒØÙ  ³¸ÒÙÑ¾×ØÖ´Åµ℄µ

ÐØ

ÊÖÒ
×

½℄ ÑÙÒÓ ÆÓÖÙÒ¸  Ö ×ØÓÖÝ Ó
Ø ××ÑÓÖÔ
 ×ØØÓÒ Ø ¸ ÈÖÙ
ÁÊÁË ÆÛ×ÐØØÖ ½¿¸  ´½µº ÌÑÒ Ò
ØØÔ»»ºÙ
×ºÙ»ËØØÓÒ×»ÒÜºØÑÐº

¾℄ ÐÒ Îº ÇÔÔÒÑ Ý ÐÒ Ëº ÏÐÐ×Ý ËÐ× Ý
Ë×ØÑ×¸ º ÈÖÒØ
 ÀÐÐ¸ ÅÜ
Ó ´½µº

¿℄ ÌÓÖÒ ÄÝ Ý ÌÖÖÝ º ÏÐÐ
 ÅÓÖÒ ÐÓÐ
Ë×ÑÓÐÓÝ¸ 
Ñ
 ÈÖ×× ÁÒ
º¸ ÐÓÖÒ ´½µº

℄ ÙØÓÊÅ Í×Ö Ù ØØÔ»»ÛÛÛº××ÑÓºØÞº
Ù»ÙØÓÖÑ»ÙØÓÖÑÐÔºØÑÐ

℄ º ÄÙÓÒ¸ ÂÛ ËÓØÛÖ¸ ÁÊÁË¹Å
ØØÔ»»ÛÛÛºÖ×ºÙ»ÑÒÙÐ×»Û»

℄ ÈÒ Û Ð ËÖÚ
Ó Ë×ÑÓÐ
Ó ´ÁÈµ
ØØÔ»»ØØºÔºÓºÔ»Ï×»
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