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 اول�� 

�� !�1 

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

���� ���+ ,-�� �� 
�� ����	 ����.  �-� �	 �/ 0���� 1�� ��� ��/ ��23 &� � ��)� 4�/��  567� 4���3�	 "8# 	 ���- �3� �

	�9 :	�8� �� ;�(� �� <�� �$�1�= :>� ����. ?��.� ���% ��� ����	 
� 
@ �A�� 0��	 "�# 0��	 � 4��� 	.  

4��	 
� ��C	 ��  '��&�� 
3��& �� '&���� 1�� �� �� 
��/ !�� ���+ . ���	  
������ �A. �=�% 0���� 
����� �6 �� $�% C��� :���

��� '��(��� :	�- D�1	 E��#� �� F���� &� '��(��� G�HI� 0���)<��� �C= 1�� 
��  E��# J�K<� ���	 �2� L���$�%2 ����3 . ��+


� ��	1� $�% F�� ;�N '&���� &� ���� �JK<� $�% �� �	 J�K<� :	�- "�# ����C+�� '&���� � ���	 . �� $�% F�� ;�N

 ���6 �� 0���� 
����� O���� �62-1  ��/ F�� ;�N C���6 �� ���	 
� ������������� 2-1 ��)���� ���.  

 '���@ R<� �	 ��� ��� � ��� '����3 ���� �� � ��/ /� �� S�	 
��  ��/ T����= �	 
��% F���� ���3 '&���� � ����� ��/ ���C�

�% ����C���1�@ 4A��=�3 $� . ;�� �� ��	1� R<� �U��1880 ��� :)# 	 ���� 0�����	 O��� ��7�� . � ����� !��13 �A��

���� '��� !�	 
%�  :C� 	 C����% �� �A������� 
XI	 &� 
�&�� ��/ -���  :�����@ �� ��Y�� 
C���C� ��<= ;�)#� �Z� ��

���)� 
� 
C���C�� .� '���@ ��� ��	��� ���� ;�)I����3 
� $��% -�. ��Y�� ���	 �&�3 ��/ [��= �� '&��� .�� �)\�� �I	 ;��3 

��)� '1���^� �� ����C���1�@ _�CI� '���@. ��/� 
� :C� ���`� ��	1� ��A������� �
C���C�� :�����@ ;�)#� �	 � 
�I� ���	 . ��

�� �A������� ��� 0��� 
� E����� a���� ;�)#� �	 ��� ��A�<�@ ���b)/ �	 �� � ������ 0���� 	 # ;��c�� 0��� 
� ;������ 0���� �	 TC

��)� �=���� "����� 
C���C�� ��/ .  

 �Z� �� �������� ��	�=��� 
�<� 0�� d�e I.�= �� �Y�� 
��% F���� _�CI�� &� '��(��� ;�%� !���3 	 � ��c�� :���# &� 
C�

 ;�� �� 
K� '�� �	 ��� �	1912  � ��	 ��7�� :%��= &� 
K� ��/ '�� 
������ ���	 "���� 
��� R<� .��� �� 0���)<��� �/g

                                                           

1
 Introduction 

2
 Ultrasonic 

3
 Lipman 
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��)� ��� .
����� ��& h�. ��# 	 ;�� 
��A. h�. 
N �� '��� ��� �/  i��� � 	 
��A. h�. �� �%�= �� C��� �� �=�3 $�-

�����4 ����3 �Y�� .� _�CI�� ;�%� I��� �����C���1�@ '���@ R<� ����	��	 i��� � �
����� ��& ��/����� �� '��(��� ���� F���

 E�� "�# '�c��� ����� i��� � 0�C�� 
c)/ ����� � ���� I�� k�S����������  ;�� �� ��1942  ;��\�� G��I� 0�� ��1�= O���

��)� 4/��=.  

 ;�� �� �U��1929 ����� ��7��5 �� ���� �� �� ��  ��/ �=�� ��	 ����� ���	 
��� F���� ;���� ���	 1����� ��A������� &� '��(�

���������� ��)� m��� 
	�� "�# ��5�� 	 $�1�= : �� 	 . 
����� ��<��� ���C� _��� �	 
��)�� ��)<��� ��+ � �� ��I	 ��/ !7�

 ��� � ��	 ������ F����!�� ��3 �IH- ��� �� 
�� ��	 '��)/ ��8=�� �	 
c�K�� $�IH- ��� ���	 + $� ��� �� �� � '�� ��c�/

Z� ?��.� i�� ��� ��)� E2. ��%�  ��# 	 d���� ��	1� !�� 7)# F���� 
� ��� $�� � �� 
� '��(��� :	�- ��e.  '� S�	 C��� ��

;��\�� ��/ !7�6 �����	 '�� �� &� 1�� �� ��	1� :C<� F���� _�CI�� ���C� i��	� �� �� ��8=�� �.  

 ;�� &�1947 ;��\�� 
��	 F���� ��/ E��@ �� �� 	 p=��7  R��K� �����& �q� 
��% F���� ;���� 0�C�� �A�� �)� 	 � ����3

�� 4/��= 1�� IH- 0��� 	.  

 ��� �� � ��/ /� ������������  ��/ �=�<�@ 
=��3���� 	 ?���� ��/ '�c��� &� '��(��� �	 � ��� ���@ 1�� 
C�1@ ��/��	���

1@ 4�# �� ����&�� :%�6 0���� 0�	 
� �� ��X#� '�/�<� � �A���)�	 J�K<� �A. �� 
C� . '&��������������  ��/��	��� 
�I�%

 "�� $�IH- 
.��  � 
� �� E��# 
������ ��5�� 	 '��e � ����7@ ��/ ������ �$�1�= :>� $�% ���/ ���� 
��&�	 �� 
I���

��� '��� . ��� ��� �	 '�7#���������� �� �� �#�� ���3 '&���� �� E2. 0�1�� ���I� ��/ r�� ���K9 ��5� ���3 '&���� :��

���	 �cK��@ ����� 
� 1�� 0� ��(�� ;���� ��5�� 	 4�. �� $�% .  

  

 

                                                           

4
 Sonar 

5
 Soklov 

6
 Sprool 

7
 Shear Wave 
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$�� ���  

�������	
� %���� &��' 

 

>*�*���8 

    $��U# ,-�� �� 
��% F����  ��� 
C� �� '��� $��g 0���� &� ���	 
� &�3 �� � ,��� ����. ���6 � &� .� $��g1 �� �� ��	

 0���� T����= ���Z �� $�� �� $��g &� �� �/ �$������ ���I� � '��)� 0���� 
*K<� ��I-��'����� ��� 
�  .T����=9  "�6 �	

 �� ���Z �	 :C��1��/10 0� � ���3 
� JK<�  �	 ��f ��/� 
� 0�<�.  

 0���� ���	�� � 4�.�� ����9 '���)/ ��& s�� ��:   

R�� ($�G :��	 ?�. ����� � �� '��� '���)/ �2� ��� 
)� �<��� v  �� 
��% F���� 0�+� ��� &��� ����.  

E (�	�H����	 :�����3&�	 ��  ���� ���6 	 �� ��	1� ?�. �� ��� &��� ���� '�����&�	 ����� �� '���)/ .  

   �:C� �  ��& �&� 	w 6 �� ���& 	g�. ����� �� ���# ���)G  ( ��= x<� �)T (��� 
� ���� R��K� �A. �� �� .�/  �&� '�3

�@ �)� 	 ��� ���8� 4�/� ���6 ��T  &� x�	G  �)� 	 �� �&� '�3 �/ � �����3�	 ���� ���6 	 �� �&� ��)� �/��  !7� � '��

�. S�		 ���8� 4��� �YT  � �=�� x/��G ��  !7������3�	 ��  ���� ���6 	 �� �&� �� ��� �/.  

                                                           

8
 Oscilation 

9
 Frequency 

10
 Hertz(HZ) 
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    �&� ?�. ��.� 
�I� &��� ���� s�� �� ��	1� 4���� �� ����	��	w ��= x<� 
�I� '�����&�	 ����� � T��� '����3 ����� .
���& 

 �&� �w I� ���6 &� ��� H8� �� 0� ;�A  ��I-�� ��B  ,-�� �� 4��� 
� �Y	�.T � x��1=� ��4�/� 
 .
I-�� T@ 0� �  
� �/� ��

 ��I-�� &� E��� �	 4���B  �)� 	A ��� 
� ���6 . ��I-�� ��A ��/���� ���8� �T  � G �&� &��/ 
�� ��� 
� �	��	  y���Y�w 

 H8� �� ��  ���6 	 � ��� �#�� �����C H8� ��� �� � �/� 
� ���� T  x��1=� �Z� �� � �=�� x/�����8� G &� 	 y���Y� �

 ��I-��A ���3 
� �	 . �� ��  ���6 	 � '��	 
<U�. �a��� ����� �&� H8� ��� ��B  �/� 
� ����.  H8� ��B  y���Y����8� T 

 &� x�	G ���3 
� ���C� :6��� ��� � '�� .  

    �3�
�q�� �&� 
��Y	�. w �@ � S�	 �)� 	 ����)� 4�� 0��& 	 �U�� ��� 4�
�q�� :C� 	�<� ��& ��� �/��  ���	 . � ��H��)/

��� 
����� 
�q�� �� '��� ���	 G��3 ��� 
� 567� . 0�<� �� 0���� :C�� �� 
����� 
�q�� ��� ;��I� H8� �� ��	 �%�=

0�<� ���Z �/ �� 0���� ��/ :C�� ���I� � �/� 
� ��/�' ���	 
� 0���� T����= .� �&� 
��Y	�. �%�= �>���6����  �� ��U� ��q� &  

����� 
� 0���� . 

@ C�I4��	��11 

   ���H��)/ $��U# 
��% F���� �� ��g � ���  '��� $��g 0���� &�)&�3 �� � ,��� ����. (���	 
� . �� 4���� 
� �� � 
���%�

��/ $��g $������ ,-�� ������� ��� � ������	 
� ���� � T����= ����� $ .��� !�3 �U�� �� $������ 	 0� �/ ���� _��6 
�����=

���q� �� $������ 	 �A�� �' �/� 
� 0�<� :)I�� TC# 
%�  T����= . ��	 yS�)I� '���q� ���20  ��20000  ���	 
� ���Z �	 :C��

                                                           

11
 Acoustic Spectrum 
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����� 
� 0���� 
����� �6 ���� � . ��& ��/ T����=20  1��/$�% ��& $��%�12  �S�	 ��/ T����= �20 ��1/  1��/ $��%� d�=��

$�% ��/� 
� :�C<� �� .��� 
� d�= R��K� $�����6 �� 
����� �6 �U�� . F���� h� 7>� d�=�� ���6 �� �� $�%25000  1��/ 
�

�6 � ����  ��	 !�(  
�����5000  ��120000  1��/���	 
� .  

    �� �������������  ��	 &����q�'  
�����=250-25 ���� 1��/'��(��� ��� 
� � ���	 
����  ��	 ��S�	 ��/ T����= &� $�1�=

500 1��/���� ��� 
� '��(��� .� ���� 
�����= ���	 ���� ;�)I� �U��'��(��  ��	 
	�� "�# ���	2  ��5 ���	 
� 1��/�c�.  

�	�H�	����3�9 � �13 

   �S� �� ��<= �� x<� �	��	 �� ����8������ ����3 
� 4�. .� x��1=� �	S� 0�1�� �����8������ ��� 
� ��<�	 1�� .���S��� �	 �� �

��)� ���3 '&���� 0��� 
� zH� �6�� �	 '���� ��/���� �	��	 �� ��I	� ���`� 
�q�� 4����. �S� ;��� �� 
�q�� ��� "������� ����3 
� .

 0�<� ��  &� ��<= � x<� :	�8� �� �� ����8� ��� �/&�3 � $S��� �$����.�S� ����� ��	1� ���� �c�� $��U# 	 ��/� 
������ 

����/ .  

    0����  &� 0���� �/&�3 � $S��� �$����. 0�<�� '��	 ?�. ����� �A�� '��/� :�C<� $��g � ��/� 
� S� ��%�  ���b)/
C��� 

����� .�S� ��%�  �� $����.
C��  0����  &� 0�<���/� 
� :������S� � U�%�6 �� �� ��%�  O8= �/&�3 � $S��� C���

���S���� �����. 

 %���� �*6	��  

   4��� 
� ��� �	 �A. �� 	 
��% F���� ��<��� 
���	 �� : 
�I� 0���� �A.
�A.  
� 0���� �A. ��� �� '��� ��(�� $��g �

��� 
� ���6 ��. 	 �A. ��� �� F�� � ��<��� �A. � ���� .��% F���� 
�%� i�� ��&� �����U# 
:  

                                                           

12
 Infrasound 

13
 Elastisity & Stiffness 
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R�� :&�*6� *? �
�I %��14 :F���� &� i�� ��� ���  ��<��� �A. �� 4�. $��g 0���� �A. F�����	 
� . 0��� 
� ;�>� 0���# 	

���� ���- ���<= $������ �q� � ��	 ?�� �� ��/ �� $�% 
��)I� F�� ��<��� . F���� ������ 
� �/&�3 � $�I��� �$����. �� ���<=

� ��<�����	�.  

E :�7�� *? �J�K %��15 : �A�� C��� ��# 	 � ���	 
� F�� ��<��� �A. �	 ��)# '��� $��g 0���� �A. �F���� &� i�� ��� ��

�	�� 
� ��<��� $����. �� O8= 
��	 F���� �2� ��/� 
� 0�<� ����8� ��  &� !�	 ����� �	��	 �� $����. . �� 
��	 F�� �/�U� �5� &�

�� 	 0��� 
���)� �U<� E� zH� �� F���� ��<� . 
)� ��<��� $�I��� �� 
��	 F���� � ��+ ���� z�q% 
C�1�= �5� &� ;�>� ��� �U��

��	�� . ��& :C� ����� '�� ���8� �c��C� �	 
9�# � 
��N F�� i�� �� .  

  

                                                           

14
 Longitudinal Waves 

15
 Shear or Transvers Waves 



               �������	
� � ��
� ������� �
��� ��� ���� ��� I,II �������� � �!" �##� � ��� $��% &'�  

 

9 

 

F ( %����L�
16: H� �� F�� i�� ����	 �	�� 
� ��<��� [&�� 
��  { ���N 6 :� ��� 0���� 	 '��� 4Y  x8� ,-�� �� � '���

��� 
� �(�� �� F�� '���� ����/ .	 F�� i�� ��� �3 
� ���- '��(��� ���� 
	�� "�# �� $���d�� ��� �� y�=�% 0� ��	��� � ��  ��/

�� 
� '��	 ��C	 �������� ��� ��/ 4���� �� "�e� E��@ 4�5�� 0��	 :C<� �A. 	 � ���	 
� [&�� 
�� � .  

� (�M�� %����17: 	 $��g ���6 �
��% F���� &� i�� ��� �� 	 ��� 
X�	 :C� ���N  �H- �	 �	 ��)# �A. �� 
X�	 D�1

���	 
� F�� ��<��� �A. .���- 
�� ��� 
� ��Y�� {�H� ������ �� O8= F�� i�� ��� ���	�� 0���. 1�� 
�q�� {�H� �� � . g�(� p)#

*� ���6 �� 
qH� F�����% F�� ;�N R$ ���	 
� .��� 
� �<��� $����. �� O8= 
qH� F���� .  

  

 

 

 

 

 

 

                                                           

16
 Lamb Waves 

17
 Surface Waves 



               �������	
� � ��
� ������� �
��� ��� ���� ��� I,II �������� � �!" �##� � ��� $��% &'�  

 

10 

 

 ��9 %���� �*6	�� �K��  

    
� IH- ��I	� � T����= &� :8��� � ��� 
� E��q� �� '��� �/ �	�Z ��/������@ &� 
qH� � 
9�# �
��N F���� ��<��� �#��

��� U��q� :	�- ��& O	��� &� � ���	  .  

  

  

    F���� ��<��� �#��")� ���� 
c��	 1�� F�� T����= � F�� i�� �4�. ��I	� 	 .  

    ����@ �� �� $�% � �� �� �%�=)0���� �� 0��& (F�� ;�N ��� 
� 
N18  �	 ���� � ��� 
� '����� $�%λ 0�<� 
� ��/� .  

 �?��1: � T����= �	 ���<= F�MHZ  5 �� ;�N �	�� 
� ��<��� �S�= �� 0� F���� U��q� ��.  

                                                           

18
 Wavelength 
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�?�� 2 :T����= �	 
��	 F��  2 MHZ  ���	�� 
� ��<��� 4������� .0� F�� ;�N ���� U��q� ��.  

9��*��J >�9 � �	���1 >�  

   ����@ $�%19 ���	 
� 0���� 0��& &� �� 
�S�N 
��  $�% ?���� 0��& 0� �� � ��� 
��%.  

  

   
��	�9 $�% ��20 �% ?���� 0��&���	 
� 0���� 0��& &� �� 
�S�N U��� ��+ �A�� $ .�)9 ��  1�� $�% 0�	�9 �� ��	 �%�=

���	 
� 0�	�9 ?���� 0��& &� �� 
�S�N 
��  .  

��NO��  �4@���	21  

 � 	 
c��	 '�� TCI�� � �=�� ;�8��� 
��% �a��� �U��T���\� �������� ��	1� O�q� �� ��� .�T���\� ����H	�� &� ��� ��& 

��� 
� U��q�:  

Z = ρ × v 

 4�. 
��c+ ρ=  

 4�. �� $�% �#�� V=  

    � 
��% �a��� �%�� ���	 ��� �	��	 �	�� 
� _�CI�� �c�� 4�. 	 ��� �	:  

                                                           

19
 Continuous Sound 

20
 Pulsed Sound 

21
 Acoustic Ampedance 
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   �	 ��	 �/��  �	��	 �	�� 
� ;�8��� ?�� O�q� 	 � 
��% �a��� �%��:  

  

�?��: &� ��� �	 &� �I	 � �� 
��% �a��� �%�� �)� U��q� �	�� 
� _�CI�� E� 	 �S�=���.  

   � '�3 �/�\T��� ������	 �	��	 4/ �	 O�q� �� ���� �(Z1 = Z2) ��� ��  �/� 
)� |� 
��CI�� }�/ ���6(R=O)  &� $�% �

 ��� 
� ��U# _�CI�� 0��	 O�q� �� ��	 [��<� &��(T=1)  

�0�1�422  

   0�)/ ���N � ��)� ��/��  567� ��I	 ���� ���. � &�3 ��	 &�� �  F���� � ��� �A. ���	 � �	�� 
� _�CI�� 
��% �a���

 
��%�����6 �� ��	 
���/ �%�= �� ,-�� �� � ����� [�� 	 �U�� ����& ��� 
� E��q� ���. &� �S .� ���� ��)/ ��� 0��& �

 ��+ ��� 
� :C<� ��Y�� ~#�	 ��� IH- : �� 	 
��% F���� ;���� � 4��U	 ��	 &� �� ��� IH- � E��@ ��	 
���/ �%�= 4���+�� �

��� O��� '��� �� 0��1=� �	 �� ��� � ��\T��� ������� ?�Y�� 0��� 
� ���	 ��/ &� x�	 0� ���.  ��5� 
��/ ;��� &� S�)I� '��� ���

��� 
� E�K��� '��e � �(� �T��3 ��e�� ��������3 �E�.  

 >�9 �?*� ���Q ��R�M� �� =�� ��  

    '�3 �/����	 
��% F ��� ��� �	 O�q� �� ��	 &�� 	 :��� $��%�  4m�- ���& �	 F�� ��� �	 ���6 &� �� '��b�@ '�� ��Y�� '���@

��	 �/��  .��� �� ���� �/��  ��.� 
��8��� � 
��CI�� ��/ (��� ���Y� 1�� ���6 .I�� � 
��8��� 
��% �a��� &� 
�)�- �U�� 	 
��C

�� �/��  :��U� 1�� F���� &� �c�� i����.  

                                                           

22
 Couplant 
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    ���& �q� ���<= F�� '�3�/i  O�q� �� ��	 &�� 	1 � 2 ���)� ��� �	�  ���& �	r  ����� �i ��� �/��  ���@ _�CI�� ���	 
�. 

	 ���N �:  

sin I = sin r  

 

    ��# 	 ?�� O�q� 	 �=�� ;�8��� $�%�% �#�� 0��	 $��(� O�q� �� �� $�1  �2  O�q� �� ���<= F�� ���& � ��� 
� ��C�

 �	��	 ?��RL ���� 4�/��  :��� H	�� pUN � ��	 �/�� :  

  

    O�q� �� ��	 &�� 	 $�% ��� �	 &� �I	 �U������8�  ��C� ���& �q� � ��� 
� ��.�	 ?�� O�q� : �� �� 1�� 
��	 F����


� ���� ��  ���� 	 ��c�� ���	 
� 
��	 � ���<= F���� �#�� �� G7� � ���<= F���� �	 0� ���& 0��	 $��(�� ��# � �/� .

���	 4� $�% x	�� ���& '�3�/�  ���� �x	�� ���& x��1=� �	 
�� �=�3 '����� �� F�� ��� 0��� 
� � '�� ��)� 1�� 
��	 F�� ����

 
� ����&� 	 �� 1�� ?�� O�q� �� 
��	 F������23. 

    x��1=� �	���8� i�  ���&RL ��. �� �	�� 
� x��1=� 1��
  	 0� '&���� �90  O�q� �� 
��	 F���� O8= ���6 ��� �� � ���	 .��

�	�� 
� ��<��� ?�� . ���8� ���& i��� �� ��  � ����� 
� 
���q	 ;�� ���& ���6���8�  �S�= 	 TC\��@ &� $�% x	�� �� 0�28 .�� 

 �	��	 �S�= � E� &�� �� �15 ���	 
� .�� .���8� ��� �	 i  
�I� �S�= �� 
��	 F�� ���&RT  ���6 ��33 ��� .�� . x��1=� �	

 ���& ��<�	i  ���&RT 	 �� 1�� �. �� ���23 
� ����&��
  	 0� '&���� �90 ���	 .��.  ���6 4�. zH� ��� F���� ���6 ��� ��

� � ���� 
�0 ����3 
� 
qH� F�� �� . ���& '&����i ��� �� ��  � ����� 
� 
���q	 ?�� ���& ���6 �� �S�= � TC\��@ ��	 &��

 �	��	58 ���	 
� .��.  
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$�� ���  

�������	
� %����  �
� 

 

3-1   �T��?�	U
��V�123  

     ;�� ��1880 8� &� � ;������ q(% �� � ���� .��� ���� 0�����	��	 '���  !�	 
%�  ,H ;�)#� �Z� �� � ��<= 
C���C�

i��� ��� 
� 
C���C�� :�����@ ����� 	 .;������ 
XI	 �� '���@ ���  :>� 
I�UN ��/��� �1����� �)� ��������0� ;�>�� � ���  �/

��� 
� '�/�<�.   ;�� ��1881 ���@ _�CI� �Z� ���b)/' ������- .�� ���� �� ��	1�. � ���	 ����� ���	 ��	1� ��/ ;������ &� � 
�I

��)� '��(��� 0��� 
� 
��% F���� . �� �/ ;������ i�� �������������24 �� �� � ����� 
� �����������  &� yS�)I���������� � �

���C��� ������ 
� '��(�� .�Z� ����	��	 �1�@���	 ����C�� 
������� '�3�/ � ��� 
� R��I� $��% � �q���3 ���- ��<= � x<�� 

 a���� ��AC ��� 
� ��.�	 0� {�H� �� . _�CI� �Z��1�@���	 1�� ����C��  	 
C���C�� :�����@ ;�)#� �	 � ��	 �/��  $��%

 
C���C� ��/ :C� ���`� ��	1� ;������)x<� � ��<= 
�I� ( :	�8�� {�H� ��	����3 �/��  ��Y�� 0� . _�CI� �Z��1�@ ����C��

 ���	�� F���� ;����L���  4�8��� �Z� � $�%�1�@���3 
� ���- '��(��� ���� �A�� �=���� ���	 ����C��.  ;������ �� &� ,-�� �� 
�I�

��� 
� '��(��� '����3 0���# 	 4/ � '�����= 0���# 	 4/ .  

  

                                                           

23
 Pizoelectric Effect 

24
 Transducer 
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��I� :C� ����� 1����� ��/ ;������� ��=��3�������� ��/��q� ����	 � ����/< $�*�K� 4���� ����)/ � ���� 
� JK

��q� � ����� 
�����X �Y  � Z ����	 
� .  

  

    �Z��1�@ ��/ ��q� &� 
C� �	 ��)# �A. �� �+�� $�q(% � ��� 
� ��Y�� 
���& �A�� ����C��X  ��Y  1����� ;������ &�

���� '��� !�	 .0���� �A. �� ;������ 
C���C� :C� ���`� ;�� ���6 �� # �A. �� ?�� ���6 �� � 
C���C�� 0���� �	 ��)

��	 �/��  
C���C�� .�� !�	 ;������ "���� 	 �� $�q(% �X  � !�	 ;������Y ����� 
� . !�	 ;������X  ;������ � 
��N F����

 !�	Y ��� 
� ��Y�� 
9�# F���� .��� !�	 1��X �>�� ��  ��/ ������������� �3 
� ���- '��(��� ������� 
��6 ��  ;������ �

 !�	Y ���	 
� "���� ���*�-� �5� &� 
/�c<���&� ���� ���	 O8= ��� IH- �	 0� ����@ $7C<� ��# 	. 

�����? �� &*+V�1K�0�� �?�	U
���  

     ��%�  ��  &� 1�� 
������� 
�@ ��/ ������ 
XI	�1�@��/� 
� 0�<� ����C�� .� 0��� 
� �� �/ ������ ��� ���I� &� 
U���

 �+�� ;������ ����&�1�@����C�� ��)� ��*� .;������ ��� ���# O���� �� /1�� �� =�3 ���- 45���� ��H	 
>�  �� �c��)/ �Z� � �

���� 
� � ��� �3� 
�� 
���q	 $���6 .�� �� �� �����)���� ���� (4�/� $���6� �U�� 1�� ��/ ;������  	 i��� �c��C� 	


� ���6 ���� . 0���� �� �� y��I	 ��	1� ������ �3�������C�������3 ���- ��- ���	2� 0���� 	 �U�� 1�� ��/ ;������ �  ���6 	

����3 
� ���- 45�� . �� �3� ;�6 O�q� ���� �� ������ 0�� ��  ��6��� �(6 ����������C�� 0����� ����� IH- ��7@ � '1��

� x8� � ��� �/��  ���	 '������ �������1�@ ���� 
� �(�� �� ����C�� .  
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    ��� ���	���������� ����� ��C�)#����� ��A	 
#��*� ��/�	 � ���	 
� 1����� &� ����� &� ��)� '&���� :��� ��)/ 
� '��(��� 1

��� .E�� $������& $������ �����. ���� &�25 	 
�� ��� 
� E��q� $�% '�����= ����A	 ��U�+ :���� 	 0� R�I9 
3��) 

 "���� 
��)� ��/ ����� N�e ��/ ��� �� y�=�% � '��U�� ��� 
� '��(��� 0� &� .����3 ����A	 4���� $�(���'  
��% F���� ���

E� �� 0� ���76 ��# 	 
�� �� 	 
��)I� ��/ ��� ���	 
)� =�% .4���	 $������ ���' � ��� 
U���� 
��  ����� "�e� ��  ����

���3 
� ���- '��(��� . ���� $���6 .�� ����� E�� $�	������550 	 � ���	 
� ���c����� .��  �� ��/ ��� ���	 :��� ��)/

���	 
� "���� S�	 ��/ $���6 .��  .  

*4 �W7� �
�
 26   

   �� I�� ����� 0�<� 4���� ,-�� �� ��/�'  E�� "�# '�c��� ������������ � E��q���� 
 . 0��& 	 s�	�� $�#7N� ���� ���

 ��U#)�%�= (���� � 	 �� F���� �/� 
� 0�<� �� .��� ��A��� �� �� 7   x��@ 0� �c�� ��A��� �� � '���� ?�3 0��7�= �� <��

��� '�� '��� ���- ������= . 0��7�=)���� (	 ��� 
� ��&� 0���C�� ��  &� 0�� ?�3 �Z� �� ���N  ��	� ��  0� :	�8� �� 
����C��

��� 
� ��Y�� .��)� ���<� ��� ������= �)� �� ��- �U>� :�����@ �� ;�)#� �	 0��� 
� �� �A����C�� ��� ���6 E��� . 
��A����C��

R-�� ��� &� �%�6 �a��� � '�� R-��� ���� 
� ��� �	 ������= x��@ 	 ���& �#�� �	 �  	�/�� ������= ��� :C� ��� 
�.  

   ��)� 4�5�� �A����C�� 0���. ;���� �	 0��� 
� �� ��� ��� 
������ 0�1��. ��� ���3 
� $��% ;���� CU� O��� ����  � "���� ���	

��)� ���3��. ��� 	 �A����C�� &� 
<K	 ��U# &� 0��� 
� CU� 0��)� 
(�� �	 .��C�� ���)� ���I� 4��� 
(�� ��<�	 �� CU� + �/ &� 0�

�� �/��  ���� ���*� 
������ $�� &� Y��� �� � ��� �/��  ��U# ��� . 
=�� ������= q(% ��� ���� H8� �� ��Y�� ���	

��)� 1��)�� 0���� �� �� �� �A�� _���= ��� &� �A����C�� 0����23 �	 ��� .H8� 0��)� �Y	�. ���	  ���� $�q(% ��� �� &�

4��� 
� '��(��� :�q(% $X  $�q(% � 
8=� ���6 ���	Y ���)# ���6 ���	 . $�q(% �� a���� 0��� ���`� �	X   �Y ���� 
�� 4

� H8�
���� 0� � '��� ���6 ���)# �� 
8=� �A. �� ��  ��I-�� �� ��K��4�&�� �8��� '��. 

   

                                                           

25
 PZT 

26
 Cathodic Ray Tube(CRT) 



               �������	
� � ��
� ������� �
��� ��� ���� ��� I,II �������� � �!" �##� � ��� $��% &'�  

 

17 

 

&*+ ��	04 �M;9 CRT   

R�� ( ���*� 
������ $�� ;����  

E (���*� _���= ;����  

F (�Y	�.  
8=� '����X  

� ( 4m�- '���� �Y	�.Y  

�4� O
*1 .	���27  

   T��@ ���� �4���� ��� ��28  0��1)/ ��H	 � ��� 
� ����� 
��/ T��@���������� 
���& ��@ ���� '�c��� � '�����=29  
� ��� 	 ��

	 �&���� ���N �6 i��� �	 0��1)/ ��H8� � �� I�� ��� �� 
�������� � 
��% T��@ 
� ��� IH- : �� �� ���6 	 i��� 1�

���)�.  ��I	 $������ � ���� xb�@���������� �	 
����� �H8� ���)# ���6 ~#�	 � '�� ���= 
�\�� ����  q(% ���CRT  
�

���3.   

   H8� ���� IH- : �� &� $�% ��U# �	 0��1)/  q(% 
8=� ��q� ��� �	 
�����CRT 
���& �� ��� 
� ���6 � ����� 	 $�% 

���)� ���  �	 '���� TCI�� ,���. �8	 � �=�� _�CI�� $�% &� 
<K	 �Y��� ��  
� ���� ��  ���6 	 0�     '���� TCI�� 	 �� �/�

���)� ��� �	 ��I	 . H8� ���)# ���6 ~#�	 � ���3 
� �	 $�% '����3 ;������ 	 '���� TCI�� ����� &� �=�� _�CI�� xK	

�������� 
� 
 .  

   ��� IH- �3�  0� ���K9 � �S�= T�. &�25 ��)���� ���	�  ���6 
���&8  ���Z 4�������(8µS)  :6��� ��� �� ��<� �/��  ;�N

��� ?�Y�� ���2� .���	 
� �C)� ��e '���� 
��  0��& ���+ �� 0���� 1`� �� 
�=���� $�#7N� ��� �UZ � ��� z9�� . ���	 ����	��	

���	 $�#7N� �=�6  q(% ��� �����@ ���CRT ��� ���C� ���Z �/ �� ����& 
��  ����I= �	 ��	1� :6��� ��� � ��� ?&S .

                                                           

27
 Pulse Echo System 

28
 pulse generator 

29
 Time Base Generatar 
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 ���I� 	 �� :6��� ��� S�)I�1000  ���K9 	 ��� IH- �� �� ���Z �� ��	25 ��)���� 4��� 
� ���C� .�/ �� ���	 �c�� 0��	 	 001/0  

��Z��@ �� �T  	 ���.���������� ��� �2`� 
���& ��@ ���� � . �����6 ��� �3 
���@ ���C� T����= � 4��T30  �	��	1000 �@�T 

���Z �� ���	 
� .�� 	 
����� H8� ���Y� ���6 �/ 0���@ ��� q(% k+ �)� ��� 
ACRT �@ �2`� �5��� � ���3 
� �	� ��I	 T

��� 
�.  4�5��PRF �� �/ E�� "�# "�e�� �� "�e� �� � ���3 
� $��% �������� ��H	 ���3 '&���� p)# 4�5�� �	 ��������

 �/ '�c���PRF  &�50  
��1250 ��� 
� ���`�.  

�� ��� .	��� � >�9 <X�	��31   

    ��/ '�c��� "�e� ������������ ���3 
� $�% :	 
�� �6�� "�6 �	 �����6 ;���� .�	 �c�� 0��	 	 ���� ��� �	 ���� 

 i�(��� 0��� 
� N�	�������)� ���& � 4� �� �/ . z��<� :	 
�� "�6 �	 0�����U���� ?�A(� � ;���� ��� &� '��(��� '�q� xK	 ��� ��

��� 
�. 

 q(% ���CRT 4��� 
� ���@ 
����� $�#7N� ��� �� 	 S�)I� ��:  

C
�-  �<� � 
8=� ��q� ��� �	 ;��c�� :q�0 ���	 
� "�# p)# '��/� � #7N� ����� 
� � ;��c�� i�(��� �� ����� ���� �� 
�

	 "�# '&���� �/�	 ��.  

Y-   ;��c�� i�(��� 	��)� '��(��� 0� &� ���8� $��*	 ���	 � ����� 
8�H� ?�A(� ��  ���  . '��� 4�5�� ���N �� '�c��� �3� 7>�

 �H- 	 |���� �� &� � 4���	  i�(��� 	 
���c�� ��� IH- &� 
�I� p)# �� }���  �=���� q(% i�(��� 
���)��4.  �� &� �3� ;�6

 i�(��� 	 7>� 
���c�� p)# 0�)/ �� JK<��� "�# �	 �� "�# ��� '&���� ��	 4�/��  ���- 4��� �=���� K(% i�(������� ��)��4.  

   �	��	 ���� ���	 ��� ���@ ?�A(� '��� ���	 $�#7N� C��� ���	 ������ ���� �	 �� �/���  0���# 	 JK<� "�# ��,.��  ���8�

��)��4.  
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 Pulse Repeatation Frequency(PRF) 

31
 Sound Attenuation & dB System 
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     �������  &� ��� �C)� "�# 	 s�	����� ,.�� 1	����	 �� �+�� �� ��3.  &� ��C+�� 
��  ;��c�� ��� '�3 �/��� ,.�� ���	� 

���6 4����� 
� S�	 ���� :	�- �6 �� �� ;��c�� i�(��� � '��� x��1=� �� '�c��� ��4��U	 .��� �	 �U��  ���� ������ ,.��  ���@ x��1=� 1��

��� &��Y� 1�� q(% :��� i�(��� &� ��� �C)� � ��)� �/��  .�� ��� z9���  ���� ���8� 	 ���- 
���6 ���+ ������� 4�/��K� �/. 

� C��� :���	 �����6 �� �� q(% i�(��� '���q� �� ;��c�� �� �	 JK<CRT �Y�3 
� .�	  ���� ��� �C)� TC#��� 

	 "�# &� 
�=���� 1	 ���-� 4�/��K	 �3� � ���	 D'��� 4� �� 0� i�(���  q(% x��Y�3 �6 �� �CRT ��� �� 4�����	  ���6

 ;��c��,.��  �q� �� 
���� . ���� G7� � � 4���� 
� �� ������ 	 q(% :��� i�(��� �	 ��� �	��	 �� �� =�9�A �� ���`� ���8� ��

�����6 0�1��  ;��c�� ���� x/�� �� x��1=� �	 
�I� ���)� :)# T����= &� :8��� S�� '�c��� �����6 ;���� � ��� ?&S ����	��	

��C� ���`� T����= 0�1�� �/. 	 '�� '�U����  $��*	 �����6 ����Z��� .� �	 '���� ;���� ��� ��A��'����32  '�c��� ��� �� '&���� �

 ��� ��/ ������������ ��/ ����8� ��� �� &� ,-�� �� ��� 
� "*�`��� 
� :�C<� ��. 	 ���N  ���8� ����8� x��1=� �	 �


� ���� ;��c�� ���� &� Y��� �� �=�� x/�� 0���. �� ����8� x/�� �	 TC#�	 � ����	�� 
� x��1=� ;��c�� ��. 

 �� ��� C?�W(dB)  

    ;��c�� �� 4�/��  
�����������  ��/ $�� 	I0   �I1    ��4��� ���8� �c��C� �	 . �� �/ ;��c�� ��� �	 �3�����������  	 ��

�� !�I��� 	 
C���C�� ��/ ;��c�� � 4���� p0  �p1 ��� ��Y��� c�� �� ��� �U�� ;��  
<���&� 
C���C�� $��- �U�� �	  �	��	

��	 �/�� :  

  

   
�I� ��� "����� '�� ��Y�� ��/a���� ��2Y� �	 
C���C�� $��- 
��:  

  

    $�% $�� � 4���c	 4����� 
� ����	��	��� �� '�� ��Y�� a���� �	 "������������� 
�I� ���	 
� :  

                                                           

32
 Attenuator 
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   �+ 
����c� _��8� &� �2� �� �/��  D�1	 
��  �/ �U�� ��� ���I� 0�4��� 
� '��(��� 
)�:  

  

   :	 �� �U�� ���33  � ����3 
�	 ��# 	�� &� �6�� ��� 0��	 D�1 ���� 
� '��(��� :	 
�� &� �� 0� 4/�.  '� �	��	 :	 �/ 
�I�

���� 4�/��  �2� ���3 
� :	 
�� :  

  

    ;��c�� i�(��� 0�+ q(% ���CRT  O��� '�� ;�)#� a���� ���I� 	 
c��	���������� ����� H	�� �� �2� 	 S�	  ����8� ��.

 ��/ i�(��� �	 ;��c�� �� '�3 �/ y7>� ��)� ��1c��. �� �/ ;��c�� i�(��� 0��� 
� a����40   �20 ��)���� H	�� 4��� ���8� �c��C� �	 �� 

�� �/��  ���+ �A�� :	 
��:   

  

    ����	��	6 ���8� ���	 ��	 �/��  �/ ���� �� 	 �� �U�� 
�I� 	 :	 
��  
� '�c��� �����6 ;���� &� '��(��� �	 ;��c�� �� ���

 4�������� 40  �6 	 �� ���)����20 ��)����  ���6 ��� �� � �� :	 
�� G7� � � '�����6  '�c��� ;���� ��� &� ��	 �/��  :	 
��

��K	 G7� � �U�� 4��6 � &� y�)�8��� 0� ���3 '&���� �2� ��� 
C+�� �&���� 0�+ :	 
����  &� �� � �/ i�(��� G7� � _��� �	 q(%

 i�(���  ����� �+�� ;��c�� � ����c	 '&���� �� 
���6 
�� ��� ��2@ 0�C�� �����6 ;���� ���	 .�� ���10 ��)����  ;��c�� �

 D�1	100  0� �	��	 �� ��	 �/��  q(% i�(��� x��Y�3 &� F��  D�1	 ;��c�� i�(��� � ��� z9�� ���	���6 ���  &� 4���+��

�	��	 :	 
�� ���8� �+�� ;��c�� ���	 �3� 4��� '��(��� �/ ;��c�� ���8� ���	 �����6 ;����20 ���	�  �� �����6 ;���� ���	
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 Bel 
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(��� �6 	 D�1	 ;��c�� � 4���)� 4�5�� ���N 
�I� �+�� ;��c�� i�10 ������)  �	��	 � 4����K	 �� :	 
�� ���. ���8� � ���	60 

�� �/��  :	 
��.  �&���� 	 �+�� ;��c�� 4���c	 4����� 
� ;�640 �	 �� ��� ��C+�� D�1	 ;��c�� &� :	 
��  ;��c�� TC#

 D�1	40 ���	 
� ��3�1	 �+�� ;��c�� &� :	 
��.   

�?��  

    
���c��  �&���� 	20 ���	 
� ��C+�� �	��	 ��+ ;��c�� ��� ���� ��� ��C+�� �c�� ;��c�� &� :	 
���  

     
� ���	 
� d�� zH� $�&��� 	 � 
� �� d��� "�# 0��� ���@ ���	 '�� ���� d�� �� ��� ���� �� y7>� ����� 
XI	 ��

 i�(��� 4�������� JK<� |���� �� �	 �� "�# &� 
�=����  0�)/ ;��I� 
���c�� � �� ;��I� |���� �H- �� "�# zH� � '��)� ���8�

4���)� U��q� ��)� �/��  ��Y�� "�#. ����� 
� ;��I� |���� ��� �� !�� ���.  |���� zH� �U�� �3�,.��  �	 ;��I� |���� zH� 	

 �	��	 "�# ���� 4�/��  ���	:  

  

�?��  

    ���  &� 
�=���� &� ��)� :	 
�� '�&��� "�# �����  |���� �� &� :%�64/1  �� ��	1� "�# ;��I� |���� �H- ���	 
� 
b���

���� ���@.   

��1  %�����������	
�  

   
��% F���� ���@ �  E��@ �� &����������� ���@ �	 :��� �/�U� ��� 
� �<��� ��� ���� '�- ���+ �� &� �<��� . :C� $�%

��� 
N��K��� &� �%�= x��1=� �	 � '�� �<��� 
� ���� 0� $�� &� ,U. �	��	� 
c��c+ &� 
/�3� ���	 ���� ��(�� �� 
��% ���@ ��Z

	 �� 
��% ���@ :C� � ��� ?&S 
��&�	 0� $�� x/�� 0�1�� � '��� ���- I��H� ���� �-�  
���	 
9�# � 
��N �A. �� ��

�)��4�.  
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   � :%� �� _��� �	
� 	����� �%�= x��1=� � �������� 
� ���� $�% $�� &� . �a��� G7�� �c���	 ,-�� �� $�% R�IX� ���

��� 4�. : �� �� ���6 �Z� �� $�% �c�� 0��	 	 ���A��� 
� ��. ���� �� [7A��� ��#����	 
� ��& :���# $�% 
:  

C
�: YZG34  0���� ;�6 �� ��/ ;�C�� ���6 ��# 	 
��% �a���  

Y: ;[�35  �/ ��� &�� &� _�CI�� �Z� �� 
��% F����  

%: >��T� �W�� 36  $���Y� ������������   

� :,�	�\  ��1 ��937  

    '�� R�� �a��� 0�1����# 	 ���� 4�. 
C���S� ���  	 
c��	 4�. �� E2.. 	 ���N  ��%�  ����� ?�������� � �S�= �

��@ �� E�� &� ��)� E2.\��	 
� TC�� .&���� + �/ C���H	 ���� x���&� ���� 4�. i�� 	 
c��	 1�� d�(� 0�1��'  ��3�1	 �/ ���

���	� �� �/��  ��<�	 1�� d�(� 0�1��. 	 '�� � �� ���� ��!��  S�)I� ���� �� h��.��= �Z� �� ��� 
c�K�� $�IH- &� ��)� d�(� 

&���� 
����6 $���)#'  &� � '�� ��C+�� �/ ������3 
� ������ ��� Y��� �� � ��� 
� ���� 1�� d�(� 0�1�� .����� ����  &� �

� �� E2. 0�1��(���� �	 ����& d� ��@ ��/ T����= &� ���	 ����/���)� '��(��� �� �� . $�% [7A��� � �(3 0��� 
�) � E2.

d�(� ( $�% g�(� $��- �c�� 0��	 	 �� � ��� 
� ��)� T����= x/�� �	�	�� 
� x��1=� ��)� ��/ T����= &� '��(��� �	 ���� �� .  

��?�V� 2� �38   

   �%�= �� F���� : ��� $��Z� ��# 	 $�% $�� $����`� 4���� '�/�<� � ��H��)/ ����� 
�I� ����� �� �%�= ��� � �/� 
� |�

����� 
� E��@ ���1� 0����. 	 
��% ���@ �%�= ��� �� ��� �&��� ���6��� 0���� ���� �%�=7	 � �	�� 
� ��<39  
� E��@ ��� �

 
��% ���@���6 	 ��� 
� �<��� 
N��K� .H	�� &� E��@ ���1� 0���� �%�= ��� U��q� :	�- ��& :  

                                                           

34
 Absorption 

35
 Scatter 

36
 Interference Effcts 

37
 Beam Spread 

38
 Near Field 
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��% ���@ ��<��� 0��	 
N��K� 	 ��� ��/���@ ����)/ 1�� $�% $�� �#�- &�' ��� 
� ����@ �%�= ,	�� TC#. I� �	��	 �� �	 
�

 &� �%�= 0��@ 	 $�% $�� E��  ���8� ���� x/���	�� 
� . �U�����8� 7)# $�% $�� 
I-��  &� ��)�  � ��	 �/��  1��

� �E2. 0� :���(���	 
� 
� �� $�(�� ���� � d�.  

   ����� ���� �� O8= d�= H	��% ������ ,H8� zH� �	 ��������� �� � ��� 
� d�/������ &� ���1� 0���� ;�N !�3 ��A+ ��

��� 
� U��q� ��& H	�� :  

  

    �� �U�����6 ���  0���� ,H8����������� ���& � ��	 �/��K� '���� :C� 	 1�� ����	 
��% ���@ ��3�1	  
� ��Y�� ;������ ��#

���.   

   0�)/ ���N 7U- �  ��<= �>���6 '�� ��g '���)/ $�%�	 ����� ��q� ��������  &� �%�= x��1=� �	 "����� ��<= ��� � '��	

��� '��)/ $�% ��<= x/�� �	 1�� ��=�N 	 ��q� ��� &� G��q�� �	�� 
� x/�� ;������ .�%�= �� �3�  $�% ��<= E��@ &� 
��I�

 ��q� ��� ��100٪ ��� �=�3 �5� ��. ��q� &� ���3 �%�= �	 "����� �� �/��  ���� $�% ��<= &� ��=�N 	 . �� �� �%�= yS�)I�

 	 ��q� 	 �U�� U� ��� �	 $�% $�� 0� �� � x/�� �	�� 
�� ��&�� 
� JK<� . ��	 �/��  �	��	 ���6 ��� �� s��K� ���&

�	:  

  

 

 

                                                                                                                                                                                               

39
 Far Field 
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$�*�) ���  

 �� &*+ ,���������	
�40 

 

    F�������������� � [��<� &�� 	 ��� �	 &� �I	� '�� �1Y� ����/ R��K� ������� T���\�� ����� � O�q�� &� 
�)�-  	 0�

���3 
� �	 ;�� O�q� 	 � �=�� _�CI�� �c�� 
�)�- � �	�� 
� ;�8��� ?�� O�q�. *�� �� ��3 �/ ����� 
� ��	1� [��<� &��
  
U�# ��


� ~#�	 � ���	 ��� IH- �� � �������	 $��(�� 4�. ��  �	 �6�� 0� �� ������� T���\ .�	 ���  �� � �=�� ;�8��� F�� C��� _���

	 R��K� !�� �� ���c	 ���- 
	��&�� ���� 
�<3�	 F�� ��� 
� ��C	 ��� �A. ��& {�� :  

,��  %���� �*!	��  

   H� �� '����3 E��@ � 4�. zH� �� �� '�����= E��@ !�� ��� ���=�� ;�8��� xK	 � ��� 
� '��� ���- 0� :	�8� z  ���� F����

���3 
� ���- 
���	. �%�= �� ��.�� E��# '�� F�� :��� �� 
m1. _�CI�� ~#�	 d�= E��@ �� ��	�  O��� 
�=���� F�� Y��� ��

���3 
� �q� :��� ��H	 �� � '�� R�IX� '����3 E��@. ��% F�� E�K��� !�� ��� �� yS�%� ��� 
)� 
���(� 
��	�9 �� ����@ 


����	 
� �c��C� &� �1Y� y7��� 
C���C�� �5� &� '����3 � '�����= � ��+.  ���� ��2@ 0�C�� "�# p)# ���I� !�� ��� �	 �U�� � '�7#

	�� ��/ :q� �� '����3 � '�����= p�-� 
c�/�)/ ��� �	���	 
� ��� $���1�� &� N�.  

                                                           

40
 Ultrasonic Test Methods 
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,�� ��� ]*UW�� %�)�4� O
*141(  

   �=�� _�CI�� xK	 &� ��� IH- �� "�# J�K<� ���	 !�� ��� ��  F�������������� ��� 
� '��(���.  �� ���6 ��� ��

����� �����	 4/ 	 4/ � '�����= 0���# ��� 
� :)# '����3 0���#. �� ��� 
� '��(��� 
��	�9 $�% &� O8= !�� ��� .�@� ��/ T

 
��  
C���C��� F���� ����� '�����
��6 �� �%�=7	 � ���� 
� 
U���� �������� ��<��� ;�6 �� 4�. �� &��/ F�� �  0�)/

��� �������	 1�� '����3 0���# #��� 
� :) . F�������������� '���� TCI�� {�H� 	 ��� �	 �Z� ��� ��	�� 
� 
m1. �� 
�� _�CI��. 

# �A. �� '���� TCI�� zH� '�3�/H8� 	 F�� ���	 F�� ���� �	 ��) ���� &� �I	 � '���  �<3�	 ��   	 
��I� 0��& $��

���������� ���� ��	 �%�= 	 � 4�. �� $�% �#�� 	 
c��	 0��& ��� � ��� 
������� ���� '���� TCI�� zH� � . T@
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 Pulse Echo 
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����������  $���I������������� �@ 	 ����� 
� :��U� 
C���C�� ��/ T� . �a��� &� 
<K	 �A�� �U������������  
C���C�� �a��� 	

���3 
� �	 ��� IH- 0��� 	 � �=�� _�CI�� y���Y� ��� O��� '��� � ��� IH- ��	 [��<� &�� &� �c�� 
<K	 � ��� 
� :��U�.  ��

Y��� � ��� 
� ���C� ��	 ��+ ���	 ���� ���  �=���� 0����q(% ��� �	 
����� ��/ CRT ���.  zH� �A�� � � ���� .�� ���	

 ����+ 1�� 4�. : �� E��# :>� �� '���� TCI�� i�� �/ C�	 ��� IH- �<@��� ��)� ��/��  ��Y�� 
�����.  ��U# 0��& � 
��Y�� &�

	 
� U��q� :	�- E��@ &� "�# �%�= $�% �#�� ����� ��� �� �	 �2� ��)� ���3 '&���� 0��� 
� �� F�����. ��  �	 !�� ���

 �  ��� 
� '��(��� !�� ��� &� ����� "�e� �� � ��� :��� ��)/ 	 � ���3 
� ��2@ 0�C�� "�# :q� ���I� F���� ;�8��� !�� G7 

6 �� 
�	�Z y��U�� O���� � '�� '��� ����& ���6 �� ��� !�� �2� ���	 
� &��� _�)� zH� �� 	 �A�� � ��� ��� 0� �c�� ��1� ��

��� 
� ��Y�� ��� . 
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Y��1  &*+�������	
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 F���� ����� ���	 �� �(3 7U- � ���N 0�)/���������� E��@ &� 
� '��(��� 
��/  0� 
�%� L1. � ������������� 
� ���	 . ���

���������� 
� ���q� 
��	�9 ���6 	 
C���C�� T��@ �� O��� ��� 0���� 	 i��� �� ��� .�� ��� 
I�UN T����= �� $���I�


� ��A��� 
���� 	 ;������ 
� �� 0� � ���� ��� �U<� _�-�� ���% [7A��� 	 0��� . ���K9 T����= ;���� ���	���������� 


� E�K��� ���N �� 4�	�� ��� 
*K<� 
I�UN 0���� T����= �� 	 � 4��� .  

 ����	��	���������� T����= ����� 
���K9 �/ ���	  � '��	 :-��6 
C���C�� T���\�� 0� �� � ��	 �/��  
%�  
I�UN 0����

���� �/��  �� ��  ���8� �>���6 
C���C� $������ ���� . ���K9 + �/    ���������� ��	 �/��  ��<�	 0���� T����= ���	 4�.  

 ���K9 ��	 H	��  ���������� ��� ���+ 0���� 
I�UN T����= �:  

  

t :���K9 ����������  

f :
I�UN T����=  

V :$�% �#��  

    ���8�v/2 '��� �/ �� T����= �	�Z "��9 �� ��- �K9��� 0� �� '
� ����3.  

    ��� T��@ !�� �� � ��� ��# 	����������  $������ � ��� ?&S �2� ��� :)# '����3 0���# 	 ���	 �%�=7	 T��@ ;���� &� �I	

 ����)� �� '�� ��������� ��A��� �C)� 0��& . ����& ���8� 	 E��@ �����6 � ���	 ���� �6 0��	 ���U� [7A��� ��� �U��

�	�� x/�� .���T��@ 	 &��� �	 0��1)/ ���& �����6 � $��- 	 &��� ��(� ��C(� 	 :�� ��5�� 	 ����	 ��/   �	 7)# �E�  ���2@


� �-��� �� �c��C� ����	 .��C(�   ���2@"�# 4���� :� 0� ,U� 	 � E��@ 
������ 
�I� 	 7# 0��� 0�<� �� 
	��� &� ��3��. 4

����/ 
���C� �%�= ����� �U��8� � ��� 
	��#.  

   ���������� T��@ 0��	 ���# ��# 	 
�� '��	 ���& �����6 � $��- ����� �R�I9 [7A��� �	 ��C(� &� 0� ��/   ���)� ���2@

/��  ����� �	��	 �.  

   ���������� T��@ 
C���	 ��# 	 ���- [7A��� �	 ��C(� ����� �/   ���)� �����6 � $��- &� ;�6 ��# �� 
�� ���& ���2@
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 Ultrasonic Probes 
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��	 �/��  ����� �	.  

��C(� � $��- �U��  T�. 	 
c��	 E��@ ���2@���������� ���� 1�� .E��@ 0�3��&��  ��/���������� 
� 
I�  ����A	 ����

��6���I� :���# ��	 
U���� �  ���� ��Y�� �� '���� .E��@ ��   ����� �� ��C(� �� � ���& $��- ��Y�� ���	 ��*K� ��/   ���2@


� � �� 1�� S�	 ���.  

T��@ E��@ O��� '�� ��Y�� ��/  ��/����@ T����= �A@  �� T��@ &� E��@ ��/  ��/ S�	 T����= �	
� ���	.  

�Y��1 2*�	Q*  &*+
������	��  

�*��� Y��143     

E��@ ��� 	 ��� IH- : �� 	 
��% F���� ���� �A. ��# 	 ;���� E��@ 0���# 
� d7N� �/ ���.  

T��@ ;�)#� ��5�� 	  ;������ {�H� �
C���C�� ��/���������� 
� '��� �1�= x��� ��� .��A��� [��	 	 {�H� ��� &� 
C�  


� :*�� '����  �c�� zH� � ��� ���� _�)� ��� IH- �	 �)�8��� ��)��(6 0��	 ;������ ( T�. &� �=�q� �S �� O��� �� �


� '�����@ ������ �� ����7@  ���)��(6 ;������  ��� .(��A��� [��	 ���  	 
c��	 ����& ���6 �� E��@ $��%�*    '����

���� .4�� '�� 4�q� ;������ �1�= x��� 	 � O	�� ��/ &� ��� 
� 0� �S�	 	 � '��� ��U# ��	1� [��	 ���� . :��� �)�- ��� ��


� h�/�)/ T��@ '�����= 
C���C�� $�*K<� �	 �� ;������ � '�� �UI� 
C+�� ���)�.  

  

  

 

                                                           

43
 Normal probe 
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���� �*	�?�4 *� Y��144   

 �� :	�� ;������ �	 E��@ ������������  '�����= 0���# 	45 '����3 �46 
� �UI� E��@ �� �� ���� . ��
��% p��#  �� ��	 1��

���������� 
� �=�3 �5� ��  �� � 
��c�/ 	 �� ������������� 
� :)# '����3 0���# 	 ��c�� � '�����= 0���# 	  ��� 
� ��� �� 

�� ��C�)#�A ���c� $��% .
� ,-�� �� �� 4���� ��� )� ��= F���� _�CI�� � F���� ;�8��� ��� �� &� 
U���� 0����� .;������ ��	  � �/

IH- zH�  � [��	 �� �����9 
C����� ���� &� ��� {�H� ���	 � TC\��@ T�. &� � ���� ��.� ���   ��� '�� � �� $���6

 q(% �(% H8� �	 $�% ����� T��@ p�UH� &� ���3��. 0� (��� �CRT )���� ��� IH- zH� �	 �8	�H� ,-�� �� � (
� ���	 .

@ ����	��	
� ���- �(% H8� k+ �)� �� ����� T�� 
� F��  ��� &� ���3 $��% p�-� ��N 	 '�c��� 4�5�� � 
���& � ���3 ��� .

 E��@ ��� &�NT/R IH- �	 _�)� ��   ���K9 	 ���d� 
� ��& {�� 	 ���	:  

 F��������������  '�����= ;������ O���T �� [��	 &� ��U# &� �I	 '�� �����	 ���  ���K9 S IH- zH� 	  
� ��� ��� . �I	

IH- zH� 	 ��� �	 &�   ;������ 	 ���Y� � �=�� _�CI�� 0� &� 
<K	 ���T �	 
� ���3 . '����3 	 ;�*�� ;������ ��� 0�+ 
��

�� �/��K� �=���� _�CI�� ��� &� 
��7# }�/ �. ��� �� ;���� E��@ G7  �	 �2� ����� . �c�� xK	���� F � '��� g�(� IH- : �� 	


� ���6 0� �<@ �� � [��	 p��N &� � �=�� _�CI�� 0� &� 
�)�- ���Y� zH� ��� �	 ��� �	 �Z� �� � ���� ;������ 	 '����3 ��� 

R 
� ��� .�� �/��  '�/�<� IH- �<@ &� 
�=���� ;��c�� ����� Y��� �� .� [��	 �� g�(� &� :U- F���� &� ��c�� xK	�  ���Y� ���

 � �=�� _�CI�� 0� : �� 	 IH- zH� &���� 
� ��.� 	 �� IH- �<@ &� ?�� ���� .'���@ ���+  � '�� ���C� 
����� ��N 	 �����  ��/


� �/�� '�c��� q(% ��� �	 IH- �<@ &� 
����� ���.  

[��	 ��.� � 0� 
�� 0�)� �� ��# 	 :	�� ;������ �	 E��@ � ��/� &� ��� E��@ �	 ���8� �� ����^� �5�  &� ;���� ��/

��e '&���� 	 ��� ��� ����� �	 ���)� �����6 ���8� :	�- ��C(� $��- ��   T��@ � ���N 	 ��� ��A	 '���� :%��= �� 0� ���2@


)� �/�� q(% ��� '�� 4�5�� 7��� '�c��� �� �� ����� ��� .���� ��+ O8= � 
	��# R<� "���� ���	 �����	 zH� ��& ��)

0�C�� 
� ��2@ E��@ i�� ��� zH� 	 ���1� E��# 
������ ���	 
�I� ��� ��� ����� �	 ���<�	 �-� &� �/ .E��@ ��� �c�� ��	���  �/

���K9 ��   
� 
Y�� ���	.  
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 Dual Crystal Probe 
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 Transmitter 

46
 Receiver 
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��9 %���� �?*� ���Q��  

 � ���N 0�)/�� �(3 7U- O�q� �� &�� 	 :��� ��� �	 �� 
��% F���� 
�  ������4 �#�� � $�A. �� ���. F�� i��  ��/


� :��� O	��� pUN �	 � ���� ��Y�� R��K� 0� 0��� ��)� U��q� �� �/.  

 Y��1&� �?��=47  

���& E��@ �� :��� E��@ �� ��� '�� '���U�+ TC\��@ T�. &� '�3 �� 	 � 
������� &� '�� :�C<� . ��� �	 "���� ���	

 
��% F���� :���
� $��% ��� IH- zH� 	 ���3 ._�CI�� xK	   F���� �=������������ 
� 
-�	 TC\��@ '�3 �� �  O��� �� �����


� :��U� ���3 	 � '�� E2. '���� ��A��� [��	 0� �<3&�	 &� "���� :C� �	 '�3 E�K��� �� � ��� �/ 	 ���������� �3��. ��


� �� �� ��� �C)� � ��+ �������� �Y ��� ����)� 
� ��� ��/ . 
9�# � 
��N 
��CI�� F���� ��� IH- : �� 	 F�� ���� &� �I	


� ����� �#�� ��# 	 F�� i�� �� ��� :��� �����- _��� �	 � ��� �A. ����� $��(�� ��/ ��	 ��/��  1�� R��K� ��/.  

  

E��@  ��/ �� ���&'���q� �� ���Y� 
� :)# �� �� ��*q�� � ����
� ��Y�� ��� IH- �� 
9�# F��  ����� "�e� �� � ���


� �S�= ���	 . F�������������� 
� g�(� ��� IH- : �� �� 
��% ���@ #�)Y� �� $��% 	 7)# ����  ���	 � 
���/ O  �


� ��� 	 F���� 0��� 0�<� 
� 0�<� �� 
��% ���@ ��� ��q� ,-�� �� ��� �/� .��@ �	 	�<� O	���E  ����1� 0���� ���� �� ;���� ��/

E��@ ���� �� 
��% ���@ ���& � ��� 0���� 
� d�% 1�� :��� ��/ ��� .0�<� � 
��% ���@ ��q� 
� $�% ��<= �>���6 '��/�  ���	


� �6 :��� E��@ ���� �� 
� E��@ T����� �� 
��% ���@ F��  H8� �� 0� � ���  ���	 
���U� 0���# 	 � ����� � $�U��q�

'&���� ���3 
� ���- '��(��� ���� �/ ���3 .  

 �����& S�)I� :)# ��35 �45 �60 �70 �80  �90  .��)
qH� F���� E��@ (���3 ���- '��(��� ���� . ��& �����&35  ��# 	 .��


� ���- '��(��� ���� ��  :m��� 
XI	 :6 �� O8= '��� ��� 	 z���� 4� �-� ���3.  
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 Angle Probe 
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E��@ ��/ �� ���& E��@ 	�<� 1�� h�/�)/ :@�� �� � E�- �� ����� ;���� ��/  
� '���� �A��� [��	 ��� ����	   '����

E��@ i�� ��� �� S�)I� 
)� ���- '��(��� ���� �/ $��- &� TC\��@ '�3 � ��+ ����3  ��A���  
� ����� �	 
=�� 
3���� ���	 .  

�!�0� �U��48  

(��� �� 4A� �����= ��E��@ &� '��  ��/ �� ���&8H�� �C�� 
� ���	 . E��@ � 
I-���� ���&  ���K9 	 �1�= d�� �� �	d 


� ���@ _�)�  F���� ������������� H- �� ���Y� 
��I� �%�= 
N &� �I	 � �=�� _�CI�� 7��� d�� 
����@ zH� 	 ��� �	 &� �I	I 


� d�� 
�S�	 zH� 	 
*K<� ���� . �%�= H8� � E��@ T����� H8� ��	��2�� d�=  ��8H�� �C�� 
�  �����  

  

��� U��q� :	�- ��& H	�� &� xA. �%�=:  

PS=2 tg RT . d  

PS :�C�� 8H�� 

RT :
��% ���@ ���&  

d :d�� ���K9  

'��� ���	  "��9 '&���� S�)I� $�U��q� 0��)� ��2Tg RT  E��@ ��� �	�� ���& 
� �6 ���. 
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 Skip Distance  
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1��I�` �� Y� ��&49  

E��@ i�� ��� 
� ;���� E��@ 	�<� ,-�� �� �/ ���	� E� 7��� � $��(� ��� �	  +��\C� E��@ ��  �	 0� ;�*�� :	�� � '��	 ���	


� � �� ��� .
� ���- ��� ;��q� : �� �� '���)/ � E��@ Y��� �� ��% ��3 �/ &� ���3 ���� �/��  0�*� ��.  

  

 �*8	�� &*+  ���������	
�50  

'�c��� '&���� ;�� &� R��K� i���� �� �5� ���� ��/��	��� ��=�3 �5� �� �	 ��	1� ��/ '�c��� � :	���@ '��� ��/  ��1AY� ��/

4���� �� 
/�c<���&� 
� � �� ����� s�H  �� �������� ��� ��*K� ��/ ��� .�� ���Y� ;����  ��� '�c��� �� 
�%� ��/

���������� 	 
� z��<� %7  ��N ���3.  

&���� O
*1 >� c  


� ;���� ��� ���� 	  ���q� �A. 
C���C�� T��@ $��- 0������������� ��� ���`� �� .��� ��� �� 
� �%�� 
��)I� ��/  ���

��C(� ����A	 ���6 ��� �� � ��+ ��� '��(��� 4� $��- &� �  ���2@)T��@ ��/ ����	 (	���� �/��  �� .$��-  ���	 ��S�	 ��/

 F���� :	�8� �� ����� [7A��� x���&� ���� 4�. �� � ���	 ���� ��.� O�q� �� ����� 
C���C�� 1��� � ��� ��� 	 ������ ��

���������� �/� 0�<� ��  &� d�(� �� E2. �Z� �� .���6 ���+ �� ��C(� 0�1�� &� $��- x��1=� �	 � ��� 
I�UN 
��/  �� ���2@ ��

��� 0� :��� � �� �/��  �$��- �� � �� 
�S�N 0��& $�� �� ;������ $���I��� ��S�	 ��/ 
� ��A��� ��� T��@ �2� ����  ��/

�A@ 
�=���� �� �/��  �� . ����	��	/��C(� ��(�� ����A	 �� ��)� '��(��� ���)� $��- &� ��)� 
I� ���	 '���) ��� ��Y�� ���2@.  
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 Immersion Probe 
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 Ultrasonic Equipment 
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  ���*�d(dB)  

	
� ;���� ��� �  i�(��� 0������ ���� �U�� � ��� ���`� ���N �� �/ ���)	 �	�Z �/ ..��  "�6 �	 ;���� ��� ���	dB  $��%


�  '����� 	 �����6 x/�� �� x��1=� � ���N 	 ���3dB6  "��9 �	 T��@ i�(��� �� ���`� ~#�	2 �dB12  "��9 �	4  '� S�	 �

 ���`�dB20 � ���`� ".�� "��9 �	 i�(��10 
� ���3.  

  �U7�4� *+51  

 ����= $�� �� ���`� �	r.f :C� ���� 
� �� �/ ��� ���`� 0��� . �)�- �� S�)I����������� ��C(� 	 :��  �=���� 
�I� S�	 ���2@

T��@ ����	 �� �/ p)# �	 ��� ,-�� �� �2� ��� �5� ���� ��  �6 ����  ���& �/)��� �6 �� 7>� (��&�� q(% ��� r���� 
	CRT  :C<�

 � ��+ �� �/�� ��� �� �/��  �/�� 
�&�� � [&�� 
��  :C� 	 
�=���� ��/ . ����= $�� x��1=� �	 ��� ��A	 ������ ���+ ��r.f 

T��@ z9�� � ��A	 ��/ ��� �=���� �� .��C(� ����6 �� �U�� T��@ �=���� ���2@ z9�� �/ 
� �� ���(� ��# �� 
�� ���  
���	 �

 4m7#�� '��� �� �/��  .'�c��� �� �U��e '&���� p)# ���`� �	 0��� ��/  ����= $�� '�c��� ��� ���3r.f  4�5�� �������� ��N 	 1��


� ���.  

�=� �� e�K &��\  


� ;���� ��� ���� 	 '&���� p)# 0��� �� � '��� ���`� ���*� q(% 
8=� ��q� ��� �	 �� �5� ���� ���3  Y���r��  �� .�� ����

(% ��q��� O�	  .���3 $��% ��& $�C� 	 .�� �	 ���	 ;���� ��� �	 '�c��� 0��� '�U����:  

R��- ��� T��@ !��  : �� 	 F�� ;���� 
�I���� IH- ���3 ���- '��(��� ���� 0� �<3�	 �.  

E- �S�= S�)I� � ���� ��U�#� 
%�  �#�� ���	 O8= 0�����U����  0� �� 
��N F�� �#�� �5920 
� ���Z �	 ��� ���	.  

�;9 .�f0 *? .gXK �!�� 2*U� ���h  


� ;���� ��� �)� 	 ��)� �Y	�. k+ �)� 	 
H�	 ��3 �/ �� � _��8� �� ���`� 0��	 �� q(% ��� 4m7# 0��� . "���� ���	

�)�-  F���� ���� �� .�� :	�-��e ��/���������� )� E� 7>� zH� � E��@ ��	 ��.���� IH- N�e ��� !�� �� ��� (
� ��  0���

��� O�	 q(% ��# �� �� �5� ���� '���q� T\� � '��� ;�8��� q(% &� F��  	 � k+ �)� 	.  
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>�9 �K�� .�f0  

 : �� �� $�% �#�� ���`� 	 ���- ;���� ��� �U����� IH- %�  4�. �/ ���	 �#�� ��� � ��+ ���� 
�	�Z ���8� ����� 



� 
� 0�C�� �� 	 ;���� ��� 
�� ���	 '&���� p)# ;���� � ���*� q(% ��� &� '��� ��� 	 ���K9 4�����	 � �/�  �	 �� ���3

 
I-�� ���K9��� IH-  
���(�� $�% �#�� ����� ��4���)� h�/�)/ �� .��� p)# ;���� ��� ��� ���	�'&   �	 p	�H� �� ���3

��K9 
I-�� ���� IH-  �� ��	 �%�= T\� � '��)� 4�5�� 7U-���  $�% �#�� ;���� � �(% 4�5�� ���� 	 �� IH- �<@ &� 
�����


� O�	 ���*� q(% :� ���A@ �� 4�/� .4�5�� x8� ��� z9�� 7���   p)# '���� ;���� �	 	�<� 7��� $�% �#�� '����

'&���� 
� ���3 ���	.  

	�� �? ���W�L�K �*8 ������	
@ Y*?  

  

  

   :C� �� �"�# '�c��� �  E������������ ;���� � '�� '��� 0�<� :)6 :	�-  0� ��/���� � �/&� �����U#:  

1- '�c��� 0��� !���  � ���� ����  

2- 0�<� 	�8# '�c��� a��� � ��N�	 0�1�� '��/�  

3-  {�9� 4�5��FOC  

4-  q(%CRT  

5- ����= E��@ ;�*�� :q�'�  
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6- E��@ i�� � ��� !�� E�K��� ����  

7- '����3 E��@ ;�*�� :q�  

8- '&���� p)# ;����  ���3)D�1	 $����`�(  

9- '&���� p)# ;����  ���3)R��� $����`�(  

10- 4m7# 
8=� 0�C� ���`� ���	 �(% H8� ;����  

11-  �����6)D�1	 $����`�(  

12-  �����6)R��� $����`�(  

�)I� �����6 ���
�� 4�5�� ���	 S  ��� :	5 �30  �60 �5� �� 
� �=�3  ;���� O��� 
�� ���12 
� p�-� ��N 	 �� 0� 0���  ��

 '&���� 	2 
��  �� �(% ��	 :	40 
�� ��)� 4�5�� 1�� :	 . ;���� �� ����8� 4Y6 �	 '�c��� 
�� �����6 ����	��	11  �12  ���	


� ���.  

13- ����� T��@ $��- :)� 	 ���� �13 
� �� ��� ���	 ���& � 4� $��- ���6 �� ���� �	 � ��)� E�K��� 0��� 14�  ���������@

R��� ����@ $����`� 
� 1�� �� �� ��� ?�Y�� 0���.  

15- 4m7# G26 4m7# '�<� ��(���� x��)� � 
=�9�  

16- ������� b��� 0�C� ���`�  

17- ������� b��� ���A@ ���`�  

18- �� k�S������� ��)�/  

19- ��C(� E�K��� ���� ���2@  

 ���� 
�-�19 
� ���- ����@ ���6 �� ��C(� ����A	 �=���� ���	 "���� O���� ���3  � 
��	�9 F���� �	 ��� �� ���2@

T����= / � S�	 ��/���b) p)# '&���� ��/ 
� 4/��= ��)� ���3 ��� .��C(� 
�I� ���� �S�	 ��I-�� � 
��6 �� 2@ ���	 4� ���

E��@  ��/ 4� T����= �	p)# � '&���� ��/ 3�1	 ���3 ��
� �%�� ���.  
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./01 ���  

2�����3�
*452  

  

.�� ��)� ��/��  567� ��<�	 
�)# $�<���&� ?�Y�� �	 � �� ��g 7U- � ���N 0�)/   ���)# � 
8=� ��/��q� ��� ���	

 q(%CRT ����� 
8�H� ?�A(� }�/ . 
8=� ��q�
� �� `� ?�A(� 	 � ��)� 4�5�� 
���(�� 
���& :%��= ���	 0�����IH- p)# �   ���


� JK<� $�% �#�� �	 4�. �� �� ���	 .;��c�� ���� ���)# ��q� 
� JK<� �� 
�=���� ��/  0�1�� 	 
c��	 � ���


)� JK<� �� "�# '&���� ���1� 
�� ���� '��(��� ���� �����6 �&�� ."���� �� &� IH- �� ���� �� $�#7N� "�� ���	 !�� ��

;��c�� ���8� &� $��U# ���*� q(% ���  &� 
�=���� ��/��� IH- ;��c�� �	 [��	 &� 
�=���� ��/  '�� ���C����� ��*K� ��/


� ���	 .[��	 i�� ��� 0� ��	��� �	 "����� �� �/ 8UN 
�%� '��3 �� 	 �/ 
� ���	 ����:  

[��	 �� ��/[��	 � 0�����U��  ��/,.��.  

<��� 2�����3�
*4 &*+53  

 ��������� R��I� _��� �	BS 2704 &� ��� $��U# 0�����U���� [��	 :IH- �	 ��  
=�% � 
���/ :C� �
����6 $���)# �T�.


� 0� ���� 	 � JK<� zH�  '�c��� 0������������� IH- ��� ���	 �� 0� � '��� ���- 
	��&�� ���� �� '�U���� T�. 0�)/ �	 $�

��)� .
� 0�����U���� [��	 �� ����	��	 �@ [��	 �� ����� ���K9 �	 �� ���K9 ��5�� 	 � ���	 ��I� T�. &� � JK<� ��/ 

 
� 
Y�� '��b�@ :C� �	 [��	 �� ��� �C)� �� ��)� '�U���� �� '�c��� 
���& ��@ [��	 ��� �)� 	 0���  [��	 :>� ��V1  ���	

�
� 0� ���� 	  0�����U���� 0��� ��� ?�Y�� �� ���I�� ��/.  
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 Calibration Blocks 
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�<��  &*+EG��54  

	 ��������� R��I� _��� �BS 2704  [��	,.�� &� ��� $��U# :����  � ��� IH- �� :C� 	 r���� ���(� ���	 
C)� ��


� x���&� ���� IH- �	 	�<� 0� :C� � 4A� ��I	� �T�. ��� ���1� 
�� ���	���� 
#��*� �� 
I�UN E��# �� . �� ;�	 &� 
IH8� 7>�


� �� �)�@��/  [��	 0���# 	 0���,.�� ;�	 ��� ���	 ;��c�� ��� �	 ��� �����@� � ���N 	 ��� ���- '��(��� ���� �)�@��/ ��/  ��/


� �#�� 	 �)�@��/ ;�	 ��� ��6 �� � '�� ���� ;�	 ,H8� �� $����`� &� 
��� ����� �/� J�K<� �� "�# �� &� 
��� ;��c�� . �U��

 [��	 ����� "�e� ��,.�� 
� 1�� 
#��*� E��# ����� 
� �� ��� �����6 0� �)� 	 � ���	 ��)� 4�5�� 0���.  

 2�����3�
*4 <���V1 ) ��� �*	��DIN 54 120(  

[��	 ��� [��	 0���# 	55IIW 
� � ��� U���� �� �� ��	��� ����<�	 � ��� ��� 4���� 0��������������� ���� . [��	 ��� &�


� ��& ����� ���	 ��)� '��(��� 0���:  

1- ���K9 "�6 �	 
���& ��@ 0�����U����  

2- '��� �6�� 
���	  

3- 
���& ��@ 0��	 
H  ;����  

4- 
�\�� 0��	 
H  ;���� ���=  

5- 
�\�� � E��@ :� �����6 
���	 ���=  

6- ��C(� ;���� ��2@�  

7- :��� E��@ T����� ���I�  

8- $�% ��C� ���& ���I�  

9- p�-� ��N 	 �(% H8� 0��� ���@  

10- ��I�� 
��% ���@ $�*K<�  
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55
 International Institute of welding 
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 2�����3�
*4 <���V2 ) ��� �*	��DIN 54 122(  

 [��	 '�� %7  i�� ,-�� �� [��	 ���V1 
�  [��	 �	 ���8� �� ���)� ��U�� 
����� &� +�3� � ���	V1  ��� ����� �	

��� �� ����& ��	��� 0� 0��	 �U� � 
C+�� ��# 	 
��  ��/���������� ����.   
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   <���  &*+EG�� AIC ).�0���
@ E?*09 &���756(  

[��	 ��� �� �6 0��)� JK<� � �����6 4�5�� ���	 ���)# �/ / i�(��� 	 .�� �	 E��# ;�U-��� 
� ���- '��(��� ���� �/ ���3 .�/ 

[��	 ��� ���  �� �/2 
� � �� R��K� '&���� 
� [��	 R� �� JK<� |���� �� ����� ��� �/ � ��� ���	 .|���� ���  �� �/

 '&���� �64/3  �64/5  �64/8 
� }��� ���	 .[��	 ��� 
�%� ��� ����	��	 
� ��� � :��� �/  �#�)Y� � ���	66 
� [��	 ���3 .

��� �)� ��� �C)� �U������	 ���� &��� [��	 ��+ 	 �A�� ��  ���� '���q� �	 "��.  

  

 <���EG�� ASME  


� �A� 
�%� ��� IH- �	 	�<� T�. � ���K9 �	 [��	 ��� 
� 
#��*� "�# �� ����� � ��� ���	 . i�(��� $����`����  ���`� �	

 F�� x	�� �%�=) "���9 $��% 	�C�� 8H�� (�� :C� 	q
� z�q*� - �%�=- ����57  q(% ��� �	CRT 4�� 
�  ���	 � ���


� "���� �� ;��c�� i�(��� �6 0��� /���� ���K9 '���q� ���	 ;�U- ��)� JK<� �� �5� .  
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 Aluminium Industries Council 

57
 Distance- Amplitude correction(DAC) 
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�������	
� �*8	�� .�f0  


� ��g %7  ��N 	 ���������� '�c��� 4�5�� 
�� !�� �A�� �. ��� �� ��� �� ���	 �� ��� $��m1. � ��� � N�	�� :)I����


� �A� '�c��� '��&�� O��� ��)� I��H� ��� .��� xK	 �� :��� '�c��� 4�5��:  

1 -  4�5��
8=� ��q�  

2- �����6 4�5��  

 4�5��
8=� ��q� ���3 $��% �����6 4�5�� &� :U- ���	 .q� 4�5�� p=� �� '&���� ;�N ��  :�C<� ��& �6�� �� &� ��  ���3


� ���:  

R��- O�	 r�� �5� ���� : q(% ��� &� p)# ���8� 0����  ��� �� ���A� ��5�� 	CRT  

E- 
� �����6 4�5�� &� $��U# '�c��� 4�5�� �� ?�3 ����� ���	 . ���	 '�<� m��� ��� !�� ���� �� 
%�  :)I������� �3�

��A	  �6 �� IH- �<@ ��� 4�5�� �	 ���	� � ��	 �/�� 80 %  i��� q(% i�(���4���)� . ���� 1�� �+�� 
��  E��# 
������ '�3�/

���	 �5�� 
� x��1=� ��8�� �� �����6  ��� 0�)� �� 	 s�	�� 4m7# � 4�/� ��� '�/�<� 1�� IH- ���	.  


� E��q� 46�1� 4m7# ���� �� ��/1��� ��� �U�� 
� 4m7# G26 ;���� ���� 	 � ���� ��)� �q� �� �A�� 0��� .��� �� � ���

��� i�(��� �)� 	 �� '�� R<� E��# 4���	 ���� �*-  � '��	 ��	 7��� ���	 4m7# G26 ��� 4�/� ���- 
	��&�� ���� N�	�� ��/

 
H ��e $��% 	 ����*� �� ���	 �(% ������<� .E��@ �	 ��� �� 7>� ����� ���� ��  �<@ &� 0���� � 
���6 �� �� � �� ���& ��/

 IH-��)� �=���� ��� . 
#��*� E��# �	 ��)� ��� IH- �� &� '��(���) �H- 	 |���� �� :>�2 ��)���� (��	 �/��  ��(�.  

T��@ �=���� ���	  ����	 ��/)��C(� 
�I�  S�	 ���2@ (
� �%��  ��/� ?�Y�� ����� T��@ $��- ���I� :-��6 �	 �� ��� � ���

 �>���6 	 0���� &� �I	 �A�� � ���� 
C���C�� ��/1��� 	 '���� :q� �� ��� � ������ �� �� � �����6 0�1��) � ���C��. :>�

 (...
� $��% 
� ���3 ��� x��1=� �� ����� $��- 0���.  
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.67 ���  

 �*8	�� *� �*4 ��9��������	
� 

 

 ��� ���U� �����@� �/����������  	�Y� "�� &� :U- ����� x��� ����� 4e���# ���I�� $7C<� �	 .��� ��� ?�c�/ 	 
=��

�� �/��  .
� 
I� xK	 ��� �� !�� m��� �	 ��� 
�6 ��� 
��)# ��/ ��� �����	 ��	1� $7C<� x/�� �A. �� 
��3 0�C�S� .


� �%�� !�� � ;�%� ��� [��	 &� '��(��� �	 � 
�)# ��N 	 �� '�� m��� ��/ ��U	 ��� 	 0�����U���� ��/ �� ���� 
�)# $��	�Y� �� ��

����)� "��.  

]*� ��M� �*4 �W�c *� Y��158   

 ��� ������������ : �� 	 E��@ &� F���� ;�8��� ���� IH-  ���	 �^)H� � p�-� r���� �� ���3 $��% 
���� 	 ���	 TCI��	 �

��� .IH- �	 E��@ _�)� :q� �� ��.�� ���/ ���8� ����)� 
�6 ���	 ����	��	   �	 ��� ��� � ��	 ��	 &� �� ���T�  IH- zH� 0��� 

 
� $��% ��)  �� ,��� �	 ��� ���3 .  

�
� 9�# ��&�	 �� 
(��K� O��� ��� ����� �c��C� �	 
���(� �A�� ���  ����� ��<�	 �� 
�� ��� .��� �� S�)I� &� 
��� ��/ 

� ������ 2e�� "�+ �T��3 
� '��(��� ����� �e��  ��� � 
��6 �� �����  �������� ��/ &� E� 
� '��(��� ���@�� 0���# 	

���3.  

 ��� >*�D6��*4 �W�c  

&��=59   

 zH� ��	& �3���� IH- �1	 �� ����� ��3���	 $�% F�� ;�N &�� IH- zH� �� ��C� �Z� �� $�%  �� �/��  d�(�� ��� .

 �<@ zH� ���� �� '�#�- ��)/��� IH- � ��� d��% 1�� �=�3 �/��  $��% _�CI�� '���@ �Z� �� $�% d�(� ���6 ��� �� . ��

 �	 ���8� �� 
�=���� 4m7# 
�� �����6 Y������ IH-�� �/��  ��)� G�% {�H� �	 
�� ��I	� � T�. �5� &� 	�<� �.  
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 Coupling 

59
 Roughness 
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� �� zH� ��	& ��# 	 �����6 x/�� �Z�  zH� 0��� � ���@ �	 0������ IH- ��1=� �	 �� ���)� :��I� ����� T��@ $��- x .

 zH� ��	& ��� �	 '�7#��� IH- 
� 1�� 0� �	 E��@ ����@ ������ ~#�	 �/7� &� :C<� ��� :6 ���	 � ���3  
C���S [&�� ��/


� '��(��� 
� '��1=� ��	1� ����S � E��@ ��	 1�� ��� O��� ,��� '�H- ��+ � '��)� :%� E��@ 
��<�@ 	 � ���� ��� . ���

����	 � 
��@ 0� G�HI�� ��# 	 ����S  zH� ��/��� IH- 
� :�A�� 1�� �� $�% ��U# � '��)� �@ �� ��� ./���b)  �� E��@ 
��<�@

	�9 �	��	 �� 
� �5=�q� '���� ��/ ���)� .�3�  �a��� &� 
<K	 +���������� 
� E2. ��	1� �/7� O���  ��# �� 
�� ���

�� �����6 x��1=� �	 E��@ E�  ����@ ��# 	 ���� IH- ��	 �/��  $�(�� ��� &� ��<�	 ����� "�e� ��.  

��� &*0M��60   

 �	 '��)  {�H� ��� ��� F������������� 
� $��% 
��% ���@ 0�� �A@ S�)I� 
� F���� ��C� ��# 	 � ���3 ���	 . '�7#

 �	 E��@ _�)� zH� ��� �	��� IH- � � �=�� x/�� 1��
� $��% _�)� zH� ��� &� �=�% 
��% �a��� ;�8�� ���3 . 7)# "���� ���	


� ���- '��(��� ���� ;������ zH� &� 
�)�- �A�� ���3 . _�)� zH� x/�� � 
��% ���@ �#��� 
�I� d�= :��# �� �Z� �� ����	��	


� x/�� zH�� {�H� �	 ���8� �� ����& ���8� 	 ��� �����6 �	�� . �	 E��@ _�)� zH� x��1=� ���	��� IH-  &� "�e�

[��	 �/�/7� &� �� � ���@��� � 
� '��(��� �� '���� 7U- � 
C���S ��/ ��� .�/7� �� ���@��� [��	 &� '��(��� �	 S�%� �U��  ��/


� �A�� 
C���S 
)� $�% �#��� &� ,��� � ��)� :��� �� _�)� zH� 0��� �� 0���.  

  
 � ��� O��� '��� �� $�% �#�� 	 
c��	 $�% �#��� 0�1��IH- ��� ���� . ���	 "���� T�. E�K��� ���	 i�9�� ��� &�


� ���@��� [��	 ��)� '��(��� 0��� .  


� ��Y�� _�)� zH� �� � 
����� $���CI�� �U��  q(% ��� 
�=���� 4m7# ���(� �� �)6�1� ~#�	 ��� �C)� ���CRT 

���3 .
�6 ���@��� [��	 ���K9 ���	 �A. ��)/ 	  ���	 4� ���8)�� 	 ����� T��@ � '��	 4/ 	 ���1� 
����� $���CI�� �� IH-

���  ��� �A@ 
)� 
��  �6 ��)
� '��(��� ���& [7A��� �	 ���� &� � ������ �� ��*  	  ��+ �A�� ���� i�� ��� � ������  
�����


� ��Y�� ���� ('&���� 	 ���@��� [��	 ���K9 � ��� �� �  � ���	 ���& �����  q(% ��� '���q� �� 
����� ��/CRT ��<� '���.  
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7�1i��� j61   

 ��� ������������ IH- �/ 	 ����@ ����� ;�2U� 
=�� �-� ���	 zH� ��� x .��� 
�� '�#�- � � ����@x  �	 ��/

���@ �h�� :>� ���& 
3��U�+ �S �� � ���� ��/ h�� ��/  	 7��� � 
3�&��� IH- � ����	 '��U�+ ��Y�� ��� ���	 
�)6�1

��	 �/��  4� 
��  �A�� �Z� �� � ��� ��/��K� . '�3�/ 
����@x ���@ :>� ����	 ����� :��� ;�*�� zH� ��� R��K� ��/  ��/

�� �/��K� �C)� $�% ��U# Y��� �� '����3 ��/ 0�� TU6 ~#�	 
��  ��/�X= ���6 ��� �� � R��K� . {�H� ���	 ����� ��� ��

�	1���� 1�)� '��U�� h�� �� 0�/�� �_�	 ���� 	 � .
)� ��Y�� 
�C<� �A�� � ��� zH� �� 
	�+ �� �	�N� ��.� �U��  	 C�	 ���

 �	 E��@ ����@��� IH- 
� �)� 1�� ���.  

Y��1 Y*D	��  &*+�������	
�62  

� i���� ��	 &� ��  ��� �� ���	 "���� E��@ E�K��� ��� ����	� �� ��� �C)�E��@ i���  ��� ��.�� ��/�� '��b�@  �5� 	


� '��� z�9�� ��& �� � 
��� 	 �3� 
�� ���	 �� �/��  0��� ����& ���6 �� E��@ E�K��� �����)� :)# ��� . � "���� ���	

 ��� !�� ���	�)
��CI�� �� 
��8��� !�� (��� T����= �$�% x	�� �A. ��=�3 �5� �� �	 T\� � '��)� JK<� ��  '&���� �


� �� "���� E��@ ;������ ��)� E�K��� 0���. 

 

�� ,�� Y*D	��  

�)I����� ;  ��� !������������  ��� T��@ !��
� 
� �%�� 0�C�� $��% �� � ���	 ��� '��(��� !�� ��� &� '���)/ ��� .


� 1�� �� E��# ��I-�� � :q� !�� ��� &� '��(��� �	 ���& ��)� JK<� 0��� .��  :q� �����	 F���� ;�8��� !�� &� '��(��� $��%

��	 �/��K� ���8� "�# .
� ��� 	 ������ �� F���� ;�8��� !��  !�� &� 0���� � ��� ��� T��@��)� '��(��� .�& E2. ���6 �� 7>�� �

 �� ��- d�(� ����� IH-  ���	 ���+�� � �� �/��  0� ���� [7A��� ~#�	 $�% �<3�	 � �=� � ��)� '��(��� F���� ;�8��� !�� &�


� 
N �� =�N �� '��� ���� �� �=�% $�% � ���.  

E��@ 
�%� ��	��� [�� 
������ �� :	�� ;������ �	 ��/ / � zH� 	 ���1� ��/���b) ���K9 ��  ��� �� �� � 
Y��  ��/
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� 
3���  ���	.  

 ��G Y*D	���*6	�� >�9  

 ���N ���	 $�% �A. 
�� ��N 	���� ��Y�� �� _�CI�� ���8� �>���6 �5� ���� E��# � ��� E�K���.  F���� 
�I����������� 

 zH� �	 ��)# ���6 	#���)� ��� �	 "� .��� ���3��. IH- :C� �Z� �� $���CI�� ��Y�� &� �� ��)� ����& �-� ���	 . _�)� :q�

 �	 E��@��� IH- 
�6 ���	 �	 � 
��@ 0��	 � G�% ���8)��/ � $�% �6 &� x�	 �#��� &� �� ���	 ��� ���b) d�(� �Z� �� $�(��

��� :)# 	 �I��)�.  

��	 � ��)� E�K��� ���N ���	 �� $�% �A. � E��@ i�� ��� �	 '�7#� 0���  �<@��� IH-  �� �� ����  ��� 	 ��c�� ,.��

"�# �� �� ���� ��e 
	�� ���3 ���- '��(��� ���� 4�8��� .I� ���	 �q� �	 ������ �� � 
����  �/ �� IH- �<@��� 
� �c�� ,.��  0���

��	 
@ "�# ��.� 	.  �q� 7>���� 
� IH- �<@  �� : �� 
Y�(�� � :K�K�� 0�)� �� �	 :��� �������� IH- ���	 
��+.  

  

�� O�*4�� Y*D	��  

'�c��� ��  ��/���������� ��I� E��@ O��� 7��� ��� T����= �0���
� � '����3 	 1AY� '�c��� ��  � ���  ,��� ���	 �	 ��


� ���	 Z T����= �� �Z�� �X# }�/ ��
)� �UI� 0� �� �	 ��� .�� '�#�- �� 
� 
�<c��  ���� �U��8� :C� �	 "�# �� � ���3

 ��� 4���� �� O��� 
���&���������� ��1	 �� ����� 0� �H- � �� �/��  '��� 0�<��3  &�3/1 N���	 $�% F�� ;� . �� F�� ;�N


� ��)� U��q� x���&� ���� 4�. �� $�% �#�� � E��@ T����= _��� �	  '��� ;���= &� '��(��� �	 0��� . � ���� .�� ���	

�5� �� �� 
9�# F�� �#�� ���	 :��� E��@ &� '��(��� ,-�� �� 7>� ��)� ���� ;���= �� �� '��(��� ���� $�% ��<��� �#�� �=�3.  


�6 �E��# ����1�� R<� ���	 T����= &� ���	 0�C�S� ��� '��(��� ��S�	 ��/ .E��@ ��� �	 '�7# T��@ S�	 T����= ��/  �� �/

���	��C 
� 0�<� ��C(� Y��� �� � ��/� �� �/��  ��Y�� ���A	 
��  ���2@.  

	
� Y��� ��& '�#�- ��� T����= E�K��� ��� ���:  

	 ��� T����=
�6 ��� ��C(� � '�� 
������ 1�� E��# �� ���	 S�	 0�C�S� ��� :%�6 1�� 
	�  ���2@ . �	 T����= 
�S�	 �6

E2. ��%�  Y��� �� � 
������� 0�)� �� _��� ��� ���� '��� 
� ���I�  � 4���/ T����= x��1=� 	 &�Y� ��6 �� � ������ 

��<� �q� IH- �<@ .�+ �	 [�C<� ����� ��T����= �	 ���� '��� ��� � 
� R��K� ��/ ��)� :6 �� :C<� 0���.  

 T����= �	 '�� _�@ �� ���� $�1�= S�)I�2  ��6 �c� 
� ��� 1��/  ���� . 
c�K�� $�IH-�T����= 	 F���6  ��	 ��/5/0  ��2 
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����� 1��/�c� .������  �/)p��# :>� 
C���C�� ��/ (�� � ����/ $�% ���	 
	�  ���/  T����= �	 ����� "�e�2  ��4  :	�- 1��/�c�


� ��� ����	 .
� �A�� ���K9 � E2. ��%�  �	 "����� �� 
#��*� ����  T����= �	 0���1  ��4 ��)� ��� 1��/�c� . ���� T����=

 ��	 	�<� ���� � ��	 ��� �� '��(���50  ��200 ���� 
� 1��/ '�c��� 	 &��� ��� ��� ���	 � ���	 �/
� ��*K� ��� � ���	.  

��� �=� �� Y*D	�����? �  

;������ S�)I� 
� � �� 
#���� 
��  ��I	� �� �/ 4���)� E�K��� �5� ���� ��� �	 "����� �� 0� "���� '&���� � ��� ?&S � ��� .

 ��I	� �5� &� 
�����q� '�3�/��� IH-  :U- ���	 ���	 ����� ��.� E��@ '&���� E�K��� ���	 '&���� ���I� ��� � ��)� .�� 1�+ �/ &�

 ?&S "�# ;��I�� ;�N � ��)� E�K��� ���N �� ;������ '&���� ���	 ���	 ���� $���9 "�# '&���� �����	 � 
���% �� � �� ��

0���� '���q� �� �A�� "�# ;��I� '&���� ���I� � ��+ ���	 �5� ���� "�# p)# &� ��)� E��@ ���1� 0���� ��� �C)� E��@ ��� .


�I� ��� �	��	 ;������ �H- �	 �U��8� ���1� 0���� '���q� �� 
��% ���@ �H-:  

 

  


� 
�� ��N 	 E��@ &� �+�� $�IH- ��� ���	 � �=�3 Y��� ���+ 0���  &� D�1	 $�IH- ��� ���	 � �H- 4� ��/

E��@ ��)� '��(��� ���	 D�1	 ��/.  

:C� �� � ��&�T����= ��Z��� '�� '��� 0�<� ;�>� ��A+ �	 
��% ���@ :C� �� x���&� ���� IH- T�. � E��@ �H- �.  
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��0U  &*+]*�  *� Y��1�*4 �W�c  

!�� &�  ���	 
(��K� ��/_�)�  E��@����������  �	��� IH- ���	 
� '��(��� IH- zH� � E��@ ��	 ���/ G26 ���: 

a- .�!	�� ]*� ,��63  

!�� ��� �� ��� �� �  '�H- ��+ ���� 	 E��@ ��� ;�)I� 
��� ��/���@�� 
� '��� _�)� IH- zH� 	 �)�8��� ��� . ��1�

 ���!�� ����� ��� �� 
��� ��N 	 0� ��	��� 0�C�� � 
3��� 
� ���  � ��� ���6 �� ���& �-� 	 &��� !�� ��� "�# � ���	

 �	 E��@ _�)���� IH- 
� 	 � ��+ ���	 ��� !1`� ����)� �:��� _�)� 
� :�K� IH- �	 E��@ ���.  
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b-   ��I�` ,�  ��&64  

 !�� ��� ����� IH- N�e 7��� ��� E� S�)I� � ,��� �� �� E��@ � 
� ��  � E��@ ��	 :��� ����@ Y��� �� � ���� IH-

��� 
� ��.� 	 ��� .� &� 0?1���C� � 
��. @ ����/ ���	 
%�*K� ��/��� �� �=�% �2� ��� ?&S !�� ��� �� E��  ��/


� '��(��� ��� ��� &� �������� ���.  
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C�	D� &*+ ,�� Y��K j?*��  

 : �� �� �A�� ��I-�� � '&���� �:C� �	 "����� R��K� E��#��� IH- �� x��)� 	 R��K� d�N 	 
� ����.  

Y��K .�!	�� j?*��  

�)I� E��# 4�8��� x��)������  ��^)H�  
� E��# 	 s�	�� $�#7N� �=���� !�� ���� ���	 . ��)� 
I� ���	 '���)/ �2�


�6 C�S��� ��� &� 0�
� ��� 	 �� r���� ����A	 E��# 
	��&�� � 
������ �5� &� ��+ � ��� '��(��� ! �/� . T��@ �� !�� ��� ��


� "�# &� 
��� � 
=�9� 
� �/�� q(% ��� ����	 ���.  

c�� ��W�4� L�K =� �7*�  


� IH- : �� �� �� 0� p)# 
�I� "�# �� ��I-�� 4���	 '��� 4�5�� 7U- �� '�c��� p)# '���q� �3�  q(% &� �)�8��� 0���

CRT ����  .��� ���	  ��� q(% 
�� ���A@CRT '&���� ;�N :� �	 ;��I� �� 
� 4�5�� ���3 
� "���� ���	 � 4���  �/ ��I-�� 0���

��� '&���� 
�� ;�N &� ���� $��% 	 �� ����  q(% ��� &� 
�6�� 	 ���3.  

 E��@ &� � ������ ���&�� �� 
� '��(��� 0��� �U��e ���  
8=� (��� $�% :��� ���� ;�N ��. 	 � ��	 �/��  ��) ���*� 
�I�

�%�= ( :��� ���@ 4m�- (��� ������������ �� �� 4���c	 �5� .��(��� �	� �	 	�<� �����- 
��>�>� ,	��� &� 'b�  ��I-�� ���� �� �� ��g

��	 �/��  d��% 1�� ���6 ��� �� E��#.  
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 k*;���4�65   


� 
�� ��N 	  i�(��� ���� 	 "�# p�-� '&���� ���I� � �(3 0������ ��e ��� �C)� . i�(������ :>� ���I�� :���# 	 
c��	 :

 0� ��	& �"�# �A.)�F�� ;�N �	 ���8� �( :C� �# "�)������ �����  � zH�� ��� (.../ �b) "�# T�. � i�� 	 ���)E�U6  ��/


*�� �� �&�3  � �1�=��e ��/ (...���� 1�� . 	�Y� p��N &� �U��)��� � '�U�� ����� �� ��*  	 '��� $��	�Y� 
=�9� E�K� ��/  �� ��


� � '���� ��� 	 ��  E��# ���� � 0�����A� ��� m��� E��# '&���� ���� �� p�-� �5� .$��X- ��� ��� z9�� +�3  �� �=�% �/

�)�- ��	 �/��  d��% 	�<� ��/.  

 i�(������ 
� �� �/  JK<� 
#��*� E��# &� 
�=���� 4m7# i�(��� �	 0���)|���� :>�  ��/% ��A��� �	 �$�% �A. �	 ��)# G�

|���� ������ ��/ ��� ��� � � (...��)� ���8� .!�� 0���	 �� ��)� �/��  �)� !�� ���  ��� �� � '��)� ��������� �� ��� ��/

 0���# 	 
#��*� E��#,.�� :)I������� p��N ��� &� � ���� ��.�	 ��)� �A� 
%�*K� ��� ��/.  
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7 �U�4�66    

 :C� _��� �	���  q(% ��� 
�=����CRT 
� ��)K� �� "�# :C� 0��� �& .
� 0�<� 	�Y�  �G�% zH� ����� E��# � �/�
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 '��)  �� zH�����  �<  � �	& zH� �	 E��# � ��(�� ����	 ��/��� '����3 � �A@ � 45���� ��/ 
� ��Y�� ����.  

  

  

C�	D� >*�G =� ��  

�/ 3� &� �I	 '0�� ��C��  F���� x	�� �q� R��K� $�A. &� �� 0� "�# ������������ ��� ���- $����`� � '���  ���� �� �/

���� 4�/��  ���	 ��	1� "�# '&���� � :C� &� ���<�	 $�#7N� 4�/� ���- 
���	 . $�A. &� 
���C� ���@ �U��8� ���� E��# �U��


� R��K� ��/� . F���� 
�I����������� &�  � 
�A. �/ �	�� ��<��� i�(������ ��	 �/��  0��C� 
�=���� ��/ .E��# 
�� ��� zH� 

 �>���6 F���� ��)# x	�� ���6 ���8� i�(��� ���8� :-��6 "�# zH� �	 �&��� x	�� ���6 �� � i�(������ 
� 0�<� �� ��/�.  

 .gXK*� R3�� ��` L�K67   

 	 s�	�� 4m7# i�� �����/���
� ��Y�� 
I-�� E��# &� ��e 
����# �Z� �� � ��� 
 ��� .���# �Z� �� 4m7# i�� ���
� ��& :  �����

���� ��.� 	:  

-  
���/ :C���� IH- E��@ ���	 "������ :q� E�K��� �  

-  � F�� i�� ���`����  ��/OU��� ��e  &� 
���PRF ���&  

	 
� '��b�@ ������ ���+ �� ��� r���� ���(� � 
	��&�� C��� ��# m7# ��3 ��� &��	 &� ���	 ��& $�C� ���	 ��� 	 �	 �2� ��� 4
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�6 ��)� ���3��. ���8)��:  

R��-  x	�� "���� �A. � E��@ 0��� ���- ���	 z�q% :q� E�K������� F����������  

E-  � ����� T��@ ��	 ���	 
	��&�� '���q����  �<@ &� ;����� IH-  4m7# � ��+ ���	 �	 OU��� ��e &� �I	 �U��e "�#���  �<@


� ��Y�� IH- 
�S�N 0� ��# � ��� 
� $�% ���� 0�� ���	.  

x�@ :U- &� �� 4m7# ��� &��	 :q� ���	 ���U� �C)� �5� ���� ��� '���q� �� 4m7# ��� G26 � ������ ��   ���� � '��)� 
��	

��� ���- .��.  

�M�� %����  

�/ E��@ &� '�3 � 1�� 
qH� F���� 
��% ���@ �#��� �Z� �� ��� '��(��� D�1	 ���& �	 :��� ��/ 
�#�� �	 � �� �/��  ����

 zH� �� 
9�# F�� �#�� �	 $��(����� IH- 
� ���6 ��� . ���N 	 ����/ ����� �	 ����& �����6 &� S�)I� 
qH� F����

+�� :	�8� �� �CTC# 1�� IH- zH� ��	& ���� 
� 0�<� :)I�� 
� �/�� ���*� q(% ��� 4m7# Y��� �� � ��/� ��� . &�N

� 
�������/ � ��� "���� ���	 4m7# i�� ��  zH� '�3��� IH-  i�(��� 4�/� _�)� �e�� 	 �<e� �<c�� �	 E��@ :	�8� �� ��

��� '�� ��Y�� 
qH� F���� O��� � 
��/ 567� :	�- �6 �� ��� 
� x/�� �� �	��.  

L�
 %����  

d�� � $�q(% � 
���& E��@ O��� [&�� �1�= ��/ �	 ���� :��� ��/
� ���- 
��&  �
��)I� 
9�# F���� ��. 	 �U��e ����3


� ��Y�� ")� F���� ��� . �#������ d�� ���K9 &� 
I	�� ")� F� 
� $�% T����= / � ���	) 1�� ")� ".�� i�� 	 
c��	 ���b

���� .E��@ &� '��(��� �	 � ")� F���� !�� 	 ��*q�� �� 
��&�	 ���	 ����� ��3 ��� ��  ��/��&�� � ��� ?�Y�� "���� . ��� �	 '�7#

����
� ��A��� 4�. : �� �� 
9�# F�� &� ��)� 
��  ")� F ��	 �/��  ����� �	 
�S�	 �����6 &� ��� Y��� �� � ���.  

>*W�c �U7  

U� O��� ��� �C)� ����� 
XI	 �� ���*� q(% ��� 
�=���� 4m7#  &� 
��/��� IH- ��� �� 4m�- ���6 	 � $�% ���� �� :

�=�3 ���- ��� ��Y�� ��� ./ � "���� ��� !�� � E��@ E�K��� �	 ����� "�e� ��)
� "���� �A. �� $�% x	�� �	 ���b  ��� 0���

��	 ��	 &� �� 4m7# i�� .x�@ IH- :C� 	 .�� �	 �U��  q(% �� 
)m7# ���+ �=���� 
��	CRT ��� 
���� ��U�� ���. 
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��0U  &*+*4&����  ���������	
�  

���C�  ��/���	���  ������������� :)I������� "�e� �� � �/� 
� ���- '��(��� ���� ��� !�� &� :%�6 r���� ���3  
��/


� 
�� 
� '��� z�9�� ��& �� � ���	 ���.  

 E��# ����� "�e� ����� IH-  � ���� ���  ��=�3 �5� �� �	 :-��6 �� � ��� '�� � ���
� IH- � �� !��  :C� ��6�� 0���

�& ��)K� �� E��# �A. � . zH� 	 �U�� "�# ���8��� �A. 	 .�� �	 $�% ;���� �A. ���I���� IH- 
� $��% ���3 . E��# ��

������ E��# �� � ����� ��.� $�% �A. E�K��� �� 
�����q� }�/ ���� 
� :C� �� � �	 ��)# $�A. ��� &� �� $�% 0��� ��q

�����= IH- : �� 	 ������ .�����q� "�e� 
� zH� E��# :��� �/ ����/ 
������ :	�- �A. �� &� �A�� � ���.  

 �	 E��@ ����@ 
�I� ���	 
����� :	�- ��� ���	 �5� ���� zH� � ��� 0� �c�� s����� IH- ���	 ���8� �6�� 0� �� . ��� ��


� �� ��� ���C� $��% �8��� 0�����)� F������ �) . � zH� 	 $�% :��� �� 4m�- ��� �	 &� �IH- zH� �	 "�# ���& _��� �	

���b)/ N�e ��� ���C� �	 4�8��� _�)� !�� &� 
� '��(��� �� ��� .E��@ $�% '���� ��/���� ���	 4�8��� _�)� !�� ��  ��/

 :	�� ;������(T/R) 
� ���- '��(��� ���� ���3 .e ��� !�� ��N� ���  zH� �� E��@ �%�= � ��)� �-� ���	��� IH-  &�

 ���K9��� IH-  ��Y�� &� �� ���U� ��)���� ��� ���3��. ��� '���q� �� : ���� 
����� ��/.  

�/ U� 4m7# ��Y�� 0�C�� � ������ �� �� � ���U� 
����� :	�- �5� ���� zH� '�3 x�@ ��� �6�� �� "�# � ���	 ��� 
��	 ���� &

!�� ��)� '��(��� ��� ��/ .'�� :6 ��� ���- 
���	 ���� ���	 �� ��& ��/:  

1- 
� _�CI�� �����- &� '��(��� �	 ���	 ���� ���- $�% :��� ���� �� 
�� ���U� 
����� :	�- �5� ���� zH� �3�  �A. 0���

 ��� 
A��� zH� &� ��c�� �6�� 	 � ��� E�K��� �� ����.)0�C�� � ���	 ��A	 0� 
����� (d�= 	�<� ���� T\� �  �� ��2��


� ��� ���- �5� �� �6�� ��� 	 �U�� 0���.  

2-  '��(��� 0���	 U� �Z� &� ���	 zH� 	 ���1� "�# � 
���6 �� ���U� "�# �	 ��)# � ���N 	 $�% $��(�� �A. E�K���

���� �<3�	 � �=� �A. ���6 ��� �� � ���N 	 ��)� F���������� 
� pUH�� 4/ �	 �U��8� 
� E��@ �� �	 Y��� �� � ���3  0���

��� ?�Y�� �� ���.  

3- U� �Z� &� 0���� �3�68 qH� "�# �� ��)� '��(���
 
� �� _�CI�� �����- _��� �	 � ��� ���- F���� :��� x	�� �q� 0���� 


� TCI�� ���3 .&��)�� "�# zH� �	 ��)# O  ���6 ��� �� �� �/��  _�CI�� � x	�� �A. ��	 ���& . ���C� 	 � !�� ���
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?����69 E��@ 	 &��� ���)# ��� G��I� ���� ��3��. '����3 � '�����= ��/.  ���6 ��� �� ���	 IH- zH� ���	 d�= �� ���2� �����

E��@ &� �� �/ ���� �� ���3 ���- .�� ���� ��3��. ��N 	 �/.  

4- ��# ��� ���	
� ��Y�� ���� d�(� � 
	  ���6 	�<� 4���� &� ����3 
� 0��8���� :C� 	 
�� ��)� '��(��� 0��� . 	 !�� ���

���� ���C�70 ��� ?����  ���6 	�<� 1�� ���6 ��� �� �3 E��@ 	 &���  ���� �6�� �� �/ 	 .�� 1�� � ��3��. '����3 � '�����= ��/


� $�% F��  � ���	.  

e� �� ����+ &� ����� "�
� ��� ���C� ��� �� :6 ���	 0�����)� '��(��� ��� � .
� �%�� ����� ��3 ��� ��  ���

������ ���3 ���- .�� ���� ��& ��/:  

1-  E��@ �� �A�� �)� 	 � :A� � '��� 
��� � ���3 ���- 
��% F���� x	�� �q� ��)# :C� 	 ���	 �� zH�� E��#


� ���	.  

2- �	  zH� ��=�3 �5� ����� IH- E��@ &� '��(��� '��� ����� "�e� �� ;���� ��/ E��@ &� ��  ��/�� ���&  �A. ���	 � ���

 ;���� E��@ &� '��(��� '���)/��� 
� '��� z�.��.  

3- 
�6 ���	  : �� �� �A. ���`� 0��	 � 4�8��� $�% ���� &� ��)� 
I� ���8)����� IH- ��)� '��(���.  

4- ���C� 0��� ���)# E��@ �� �	 ��� ��/ ���C� &� �� 
� ���� � ?���� ��/  E��@ �� !�� �	 '���)/ ��q.�� ����	��	 ���	


� ���	.  

5- ���C�  � 
��/��� 
� ��Y�� ��� �6�� ��A��� &� 
=�9� ,.�� ��/ ������� �	 ���<�	 ��)�#� � 0���)N� &� ����.  

6- !�� &� �� ~#�	 � 
��/ 4m7# ��Y �	 OU�����
� "�# 
�6 ���� ��)� E���.� ���	 ���8)��.  

7- ��� ���- 
��&�	 ���� �� IH- 4Y6 ����<�	 _�)� zH� ����)� �	 ��)� 
I� ���	 ���*�-� :�S� 	.  

8-  E��# �A. � ������ ���� q(% H- zH� ��� H8� ����+ &� �� ��� ���	 ���	 JK<��� IH- zH� 	 �U�� ���C� I

��)� .  
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.	;+ ���  

<��� =� ��*;	�� *� >*6?*�=@ ��� �*	�� &*+ 

 

���� $�<���&� :*= ��� ��  � '�c��� 0��� '�U���� ���	 � �� �����b)/  '��(��� ���� ��� ��6 �� '�c��� �����6 ;���� ���	


� ���- �� �/��  z��<� ����3 . ��� 0����U� ���	 $�<���&� ��� ?�Y������������ 	�Y� ����� 
� E��q� 
�)# ��/ ?&S � ��� 

��� "�� �� ?&S 
3���� �c�� $�IH- ��� ���	 � '��� ?�Y�� �� �A�� ���& �-� �	 ���.  

Y��1 =� ��*;	�� *� >*6?*�=@ &*+  �*��� <��� �V1  

��� �?�� : ��*�= �?*1 2��4 ��3�
*4 ��*DJ *�25 � �	������H� ���4 .4  

 �?���$� :4��N�@ 2��� ��Q ��	0 �?*�  


�\�� 
� :)# 
H  
���& '�c��� ���=  i�(��� �U�� � ������ ���)	 �	�Z �����6 ���`� �	 
����� ��/ . ���� � ������ ��

��� �	 ���	 
�=���� ��/�
� ���- '��(��� ���� E��# '&���� ��� 
�\�� 0��	 
H  � ��� ?&S ���3 � ;���� �)�6 ���=�� . ���6 ��� ��

 0�1�� 	 �����6 x��1=� �	6 
��  i�(��� :	���  0�1�� 	 �����6 x/�� �	 � �	��	 �� �/6 
��  i�(��� :	��� �� �/��  R*� �/.  

�?�� $�� :�3�� ���*�d ��	04 

 [��	 
U��. '����� �	 �� ;���� E��@V1  |���� :	�8� �� � '��� ���-5/1  
���� �� 0� ���)����
� "8# � ��.  �� 4��	���  �	

4���)� �=���� ��	1� |���� &� �� ���� �>���6 . i�(��� ������  0�<� �����6 
����� 4�5�� &� ��	1� ���6 �� �� �����6 
U�� '&����


� 
� ��� ��6 �� 0��& �/ �� � �/� ��)� ;���� �� 0� 0���.  

$�*�) �?�� :���� ��d*� ��	04  

/ �� '��� �6�� � ��+ ��)� U��q� �� 0� 
	��@ �/ ���	 � ��� ?&S � ���� N�	�� E��@ � '�c��� $�*K<� 	 
c��	 
��� �


)� �=���� �6�� ��� �� E��# 4m7# ���.  

./01 �?�� :��U; >� c ��	04 &�?Z1 

 H8� �� �� E��@G  � � '��� ���-���  :%��= &�85 �91  �100  ���)������� IH- �� 
� �=���� ���*� q(% 4��� . � '�3 �/
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��� ��C(� $��- ����� '�c��� $��% ��� �� ���� �/�� �c��C� &� �(�� � z9�� 7��� :C� 	 ��	1� ��� 
	�  ���2@ . ��e ��

 '�3�/ 
�I� $��% ������ ��C(� $��- ����� '�c��� ����	 JK<� &�� �-�= � �c��C� �	 �K��� �/  ���2@
����@ ���.  

Y��1 =� ��*;	�� *� >*6?*�=@  <��� � �J�K %���� &*+V1  

��� ��& x���&� � E��@ ���	 
���� ��/  ��/�� ���& 
� E��q�  �	 ���	 �� F�� ��<��� ���& � E��@ T����� � ��+ ���

'&���� ��7# �� ����^� $�U��q� 	 ���U� � ���� ���	 
�)# ���3  ���23 �)N� E��@ ��� ��/ $�*K<� � ��� :��� 	 ��)� 0��

 �U��� x��� �Z� �� E��@��� 
� ���`� �� ���	 �A��)� ;���� '���)/ �� � .
� �� '��� ��� 	 r����  
���	 ���	 �N�  0���)N� �	 0���

��� ���- '��(��� ���� E��# :q� � '&����.  

 �?����� :Y��1 O4 0?� ���W  

��&�� O��� S�)I� E��@ T�����
� JK<� E��@ ��� �	  0� ' ��� .����)� :)# ��& 8��N 	 0� �q% ;���� ���	:  

 H8� �� �� E��@H  _�- &� 
�=���� ;��c�� �� ����)� "8# � ��. �� 0� � '��� ���-100  ��  ���� ���8� �>���6 	 [��	 ���)����

���	 ..�� �� O�� ��7# p�UH� H8� ��  :q� E��@ �	 [��	 ���	��	 �/��  E��@ T����� 
�I� 
��% ���@ F.  

�?�� $�� :Y��1 �?��= ���W  

 H8� �� �� E��@J  �=���� TC\��@ &� i�(��� �>���6 �	 ;��c�� �� ��/� ���6 
���� 	 "8# � ��. G�N 	 �� 0� � '��� ���-

����)� . [��	 zH�V1  &�40  ��70 �	 E��@ ��� '�� �6 ���& � '�� F��� .��.�� ��� �	 ��  ���8� �	 ��  p�UH� [��	 ���	

���)� . !�� pUN ���	� ���	 p�-� z���� "�� ���	 �U�����)�  ��� �� � '��)� JK<� �8�-� �� E��@ T����� ;�����)�  '��(��� 0� &�

��)�.  

  0)�?��  <��� =� ��*;	�� *�V2  

�?�� ��� : * ��*�= �?*1 2�����3�
*4250 �� �	����� �*��� Y��1 �����  

 [��	 zH� �	 �� ;���� E��@V2 ;���� �)� 	 � '��� ���- '&���� p)# � �(% 4�5�� ��/  ���� ���K9 ���	 �� 
���& ��@ ���3

����)� '�U���� �5� . 

�?�� $�� : &��� ��*�= �?*1 2�����3�
*4100  *?125  Y��1 ����� �� �	�����&� �?��=  

 ��� �����)� ��@ &� E�� ���& 
� '��(���  ��� '�c��� 0��� '�U���� ���	 � "���� ���	 ���100  _�- �)� 	 �� E��@ ��)����


� �=���� [��	 �+��  ��� 0��� '�U���� ���	 � 4���125  �� � '��)� �8��� [��	 D�1	 _�- �)� 	 �� E��@ ��)�������  ��



               �������	
� � ��
� ������� �
��� ��� ���� ��� I,II �������� � �!" �##� � ��� $��% &'�  

 

57 

 

 :%��=50  �125 ��*� q(% p=� ��q� ���)����
� �=���� � 4���)�.  

�?�� $�� :Y��1 ��4 �� ���*�d ��	04 �*��� &*+  

 ��I-�� �� �� E��@a  i�(��� &� � '��� ���-��� 
� �/�� ���*� q(% �� � 
����� ��/  ;���� ���	 
I.�� 0���# 	 ���


� '��(��� ��� ��6 �� �����6 4��� .���b)/  ��I-�� �� E��@ 0��� ���- �	b ���� � |���� &� _�CI�� �=5 
� 1�� ���)����  0���

��)� ;���� �)m�� �� �����6 . � ��� ���- 
��I-�� �� ���	 �� E��@ ���6 ��� ����� ��� �/�� ��  ���� �>���6 �	 
�=����.  

�?�� $�*�) : Y��1 =� ��*;	�� *� ���*�d ��	04&� �?��=  

 ��I-�� �� �� E��@a '��(��� �	 � '��� ���-  &���� ���� |���� &� 
�=���� 4)�1,5 
� ;���� '���)/ �� �����6 ���)����  4���)� .

���b)/ 
� ��� ��� ���	  _�- &� 0���25  ��50  [��	 ��)����V2  � ��)� '��(��� 1�����  �����6 ;���� ���	 '�� �=���� 
����� ��/


� ���- '��(��� ���� ���3.  

�?�� ./01 :?� �M� ���WY��1 O4 0  

 E��@�� ���&  � '��� ���- [��	 '����� �	 ����� ��� ���� �	� _�- &� �� 4)�50 
� �=���� ���)���� 4��� . T����� ���6 ��� ��

.�� &� O�� ��7# �	 pUH�� E��@  �� �/��  [��	 ���)���� ���	.  

�?�� .67 : Y��1 �?��= ���W&� �?��=  

 |���� &� ��� ��� ���	50 
� '��(��� ���)���� ��� .
� �Y	�. ��- 0� �� 0� � '��� ���- [��	 '����� �	 �� E��@  i�(��� �� 4������ 

���	 ��  ���8� �>���6 	 ��	1� |���� &� 
�=���� ..�� ��� &� �� E��@ ���& ���6 ��� ��  
� [��	 zH� ���	  0�����)� ���I� .  

 �*8	�� �0� >*�D6� ��*?=�����	
�����  

"�# '�c��� �/ ��1.� ���  E������������  0� �q% &� � '��)� ;���� �� �A�� ��� ?&S � ��� 
%�  
�= $�*K<� �����

��� 0���)N� "�� 7)# . ?&S �5� ��� &� � ��� ���`� !�K��� $�*K<� ��� ��� �C)� '�c��� ������ � 0��& ��23 �	 '�7# 	

;���� '���)/ � ��� �9 ��/���3 i7N� "�� ,-�� 	 ����`� ��3 �/ &� �� ���3 $��% '�c��� ��� ���.  

 ��� 4���� �� ��C�)# $�*K<� &� 
XI	 � ��� ������� 	 ?&S���������� "�# '�c��� #�)Y� ��C�)# 	 
c��	  � E��

���� '��(��� ���� E��@ .��C(� ;���� 7>�  �	 ���	 g�(� $��- �� � �����6 ���2@���3 $��% E��@ � '�c��� #�)Y� ��� . �3�

;���� Y��� "�# '�c��� �� E��@ � ����c	 4�)*� ���	 ���	 ��	1� #�)Y� ���(� ?�# &� 
��6 '�� ?�Y�� ��/ ����)� ��# �� E�� .


� �� 4�)*� ��� E��@ &� 
(��K� $�U���� �	 ��� 0�)/ ?�Y�� �	 0��� '�c��� � �/ )� g�K�� R��K� ��/�� . ���������BS 4331  ��+
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 '�c��� 
�= $�*K<� 
	��&�� ���	 '��� ;�������������� 
� �%�� ��  [��	 &� '��(��� �	 � ���V1 
� ?�Y�� ���.  

;���� ��� &� �����U# �/:  

1- 
���& ��q� 0��	 
H   

2- 
�\�� 0��	 
H  ���=  

3- ��C(� ���2@  

4- g�(� $��-  

��*�= ��M� 2��� ��Q  

 ��0���C�� ���6 �#�� 0��	 �	�Z � ��� 0� G�/ !�� ���  q(% �� �/CRT ���3 ���- 
���	 ���� . ��	1� �#�� �3�

;��c�� ���	 �	�Z  ����� 
���& :%��= �� 
�=���� ��/) 7>����  �<@ &� 
����� ��/��� IH- ( q(% ��� ����� :%��= ��CRT 

�/�� �� �/��  .�/ ���C�� ���6 �#�� '�30  q(% �� ���6 ��6 �� �/CRT  p)# ���� �� 
�=���� $�#7N� ��<� ���& � 4�

��� IH- 
� �(3 ���6 ��� �� � ��	 �/��K� p�-� ��e 
���& ��q� � ��� ��� 
H  . ���	 ���	 
���& ��q� 0��	 
H  ;����

p)# 0� �	 �U��e � ���3 $��% 
��/ 4���� ��� � �� �/ .  

� ��� �	 �� E��@ [��	 zHV1  :-��6 � "�# �-�= IH- �/ �� �4 ��� 
� ���- ���)� ��Y�� IH- �<@ &� 
����� 4�/� . �� '�c���


� 4�5�� ���N  � 4���4  ��5 ���  �<@ &� 
�������� IH-  � ���N 	 4���)� �=�������  �%�= �� ;��5/2  
8=� ��q�) ���6 ��4 

��� ( �%�= �� �� �2 ) ���6 ��5 ��� (���3 ���- . ���� ��I-�� T\����  	 �U�� �� 
I-�� ���6 ����)� � '��)� ������ �-� 	 �� �/

'��� ���6 
� 4���� ;� 4���)� . &�Y� ��H  �>���61 %
� �5� ���� '���q� ���	 G��q�� ���	 .'�c��� �� ;�6 ��� �	  ��/���������� 

<� $��� 	 
���& ��q� 0��	 
H ��e 0���
� '�/� ���. 

��N�@ 2��� ��Q �?*�  


�\�� '�3�/ ;��c�� '�c��� ���= ;��c�� �	 0��C� �U�� �	 1�� �� R�I9 ��/  �/��  ��� ���	 ��Z�� �)� ���)� ���8� ��- ��/

��)� .�� ��� ;��c�� i�(��� $��%  q(% �� �/CRT TCI�� �/ �� "�# &� TCI�� $�% $�� �	 "���� �/��  �c�� '���� ��	.  

T����= �� � ��� ?&S 
�\�� 0��	 
H  '��(��� ���� ��/ E��@ �)� �3� ;�>� 0���# 	 ��)� ;���� �� ���=  ��/2  �5  �� 1��/�c�

����	S ���
�\�� 0��	 
H  ;���� ����� ��  � ��/� ?�Y�� ��	1� T����= �� �/ �� ���	 �� ���= .���� E��@ &� '��(��� �	 ;���� ��� '�q� ;

 [��	 �V1 
� ��& 8��N 	 ����)� :)# ������:  
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R��-  �� �� ����� ����� ��� 	 [��	 �<@ &�.  

E-  �������  q(% &� 
*K<� i�(��� �� �� ;��)7>�50  % ��80 % q(% i�(��� (����)� 4�5��.  

    F-  '&���� 	 �� �����66 
�� ��/� x/�� :	 . ���� � ����)� �-���� � ;��
� R* ���.  

    �-  '&���� 	 ���Y� �� ;��c�� ���6 
��  	 0� ���� � ����)� �-� � ��/� x/�� :	4/1 
� ���� ���6 ���.  

�/-  '&���� 	 �� ��	1� ;��c�� 4/ &�	6 
��  :	 $��% 	 R*� ;��c�� ���� ��	 �/ ��� � ����)� ;���� � ��/� x/�� 
�����


�  $��% �� � �� ���
�\�� �0��	 �U>� ��� 
H  ���=.  

��0U +*�
�I %���� *� �� &  

 ��� 4A� ��/��	��� &� 
C����������� ���K9 
� ��� ���A� � �-� ��#�� :��� 	 0� ��)/� � ��� 
Y��  �� � ���	

 �<@ 	 
����� 	 �&��� ;�6 ��#��� IH- '&���� � ����  G�N �� &� ���3�
� $��% 0 ���3 .c���'� !�� � �/  
(��K� ��/

���K9 ���	 �=�% � '�� 9�# 
� ���- '��(��� ���� 
Y�� '�c��� '&���� � ���3 4���� 	 1AY� 
U�. ��/  � $�#7N� 1����� ��/

5=�6 
� � �� i���� ��/ 
� 0�<� ��)���� ?�% �-� �	 � ;���Y�� $��% 	 �� $�IH- ���K9 � ��� �/� .'�c��� ��� ��� �/ ��	

��� '��)� "�� $�1�= 
3���  
���	 �� 
I��� .�� ������C� ���� �� �=�% �Y ���K9 ��/ '�c��� �	 
Y�� "�# ��/  E��

����������  !�� 	 ���� T��@ �� �/��  ~q	.  

.gXK � 7 &*;�	4� j?*��  

;�)I� ���6 ��� ��� ���� '�c��� &� 4m7# x��)�  ��/���������� 
�  � ���	26 &�
(�� �)�- G �� x��)� 	 
����� F���� 


� ���.  

C
�- 2�����3�
*4  

 � �(% H8� p�-� ���8��� ��5�� 	 
���& ��@ 0�����U�������b)/ 
� $��% 
���& ��@ 0��	 
H  ;���� ���	 ���3 . [��	

 T�. &� ���	 0�����U������� IH- ���	 
�%� .4/ [��	 � 
���% �� �U��  �	 T�.IH- ��� 
� ���U� _���� ��  z�q*� �	 0���

 ��� $�% �#��:C<�  T�. � 0� s�� 	 ��)� 0��U. ����� IH- ���	 JK<� 0�����U���� [��	 � . $�% �#�� z�q*� !��

�� �/��  '��� z�9�� ��I	.  

p�-� r���� "�� ���	  � ���	 ����8� 4)���� ���	 0�����U���� ���	 E�K��� ���� '���q� ��
� '&�.�  ����� �/����  �� IH- �<@
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���3 �/�� ���*� q(% . 
)�� ���K9 �3� ;�>� 0���# 	��� IH- 9  '�c��� � ���	 ��)��������������  x��)� 	 ���- �)�10  ��)����

 �� ��� '���q� ���	 ���	 q(% :� ���A@ ��10 ��)� E�K��� ��)���� .e� ���*� q(% ���A@ � 
��Y�� &�'�c��� "�  	 �/100 

4��8� :	�- ��C+�� �)�-  � '�� '�U���� ���N 
���& ��q� ���6 ��� �� �2� ��� ���	100 0�<� ��	1� �6��  '��/�10  '��	 ��)����

 �	��	 
�-� �1/0 ��� �/��  �� 	 �)�- �/ �� ��)���� . � ���	 ���N 0�����U���� �3� TC# �	100 0�<� �6��  '��/�25 ��� ���	 ��)�

 �	��	 r���� 0����  �-� $��% ��� ��25/0 ��	 �/��  �)�- �/ �� ��)����.  

Y-  �0���)���*�d .�f0(  

 �������  � 0�����U�������b)/  �������  ���K9 	 s�	�� ��/��� IH-  '�� �=�3 �5� �� 7U- � 0��C� '&���� �� 	 ���	 ��

��)� 4�5�� .�	 S�)I� ���8� ��� �?�� �� �� ?�� �� 
� ���*� q(% i�(��� ���	.  

%- >�9 �K�� ��M�  

� ���� ��=  
)�� ���K9 �	 ?�������� a���� &� F��= $�IH- '�� ����  �)� &�20 ���K9 �-� 	 �� ��)����  � ����)� 
Y��

 [��	 O8= �)�V1 ����� ���� � �� 0�����U���� �A. �� . �/��  ��& {�� 	 ��� !����	:  

1-  ���K9 ���	 �� '�c���25  [��	 ��)����V1 ���� '�U����.  

2- '&���� ��� �S�= &� 0� T�. � ��� ��= �	 �� 
��������� IH- ���K9  ����)� ���3)
� ��=  	 ���K9 ;�>� ��� �� 4���

 '��� ���5/18 ���	 ��)����.(  

3- 	 .�� �	 �� ?&S z�q*� ��& H	�� &� '��(��� �	��/� ?�Y�� $�% �#�� G7� � :  

  

;�>� ��� ��:  
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[�� ��71   

��� � d�� �� d��� ���  &� ��)� ���K9 �	 ��/10  � ��+ ���	 :C<� ��� �C)� d�= ��������� !�� &� '��(��� �	 ��)����

���  ��	 �� "�# &� 
��� ;��c�� J�K<� � ����/ ���1� �c��C� 	 ���- 	 
����� ��/��� /��e IH- �<@ �� 
� �C)� ��� . ��

 	 ?���� !�� &� ������ ���+��� 
� '��(��� 
����� �� ;���� E��@ ���� 	 � ���  
� ?�Y�� ;������ �/� . ��& {�� 	 ��� !��


� ���	:  

R��- �6�� ��� �	 �� E��@  &� ����� IH- /� ���- 0�����U���� [��	 ��� �	 �� � ��� "�# �-�= ���.  

E-  
A.�� :	�- ���I� � ����)� 4�5�� ���N �� �����6 � 
���& ��q���� ���� �	 
����� ��/  ��q� ;�� )�� �� x/�� 	 �� ��/

���� �=���� 
���& .  

  

  

F-  ;�6��� IH- ��/� ���- F���� x	�� �q� �� . : �� �� d��� "�# i�� �/ ��.���� IH-  ��U8�� � 0�� ,). ~#�	���  ��/

�� �/��  
����� .
� $��% �A. 0��	 ��U8�� ���  &� ?��� �/ ���6 ��� �� � ���3���  	 
����� ��/��� ��1� ��  ���Y� ��/C ��


� ���. 
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Y��1 Y*D	�� �
�I %���� &*+  

Y��1 ���� �*	�?�4 &*+72   

���C� �� E��@ S�)I� ��� 
��)I� ��/  ��/T/R ���K9 ���	  &� ��)� ��/50 ���
� ���- '��(��� ���� ��)� ���3 .���b)/ 

���K9 ���	 $���6 .�� �� 
Y�� E��@ i�� ��� &� S�	 ��/ 
� '��(��� �/  p��# ���� TC\��@ ��. 	 ��5�� ��� ���	 �U�� ���


� '��	 ��� 	 E��@ �5=�q� �A. $���6 ���.  

Y��1 �*	�?�4 � &*+  

E��@ i�� ��� ���K9 ��� ���	 ���)# �/  �S�	 ��/50 
� ���- '��(��� ���� ��)���� ����3 .���K9 �� �U��  ��& ��/50  1�� ��)����

��C(� � ������ �� E��@ ��� &� ���	 
)A� :��# ���2@ 
� '��(��� �/ E��@ �� � ��+ ���  �	 ���8� �� ;������ �� ��/

E��@ �/T��@ ;�N ;������ :	�� � '���� �/ 
� �� ���	 .� �	���C� �� ;�6 �� E��@ ��� ��� 
��)I� ��/ 
� 
I-�� �A�� �� �/  	 0���

��C� &��Y� 
���& ��@ ��(� xK	 &� ����� 1��� � ��	 ��� .E��@ �� ����� 1��� ����/���� 
�� ��N 	  �	 � S�	 T����= ��/


� ��Y�� ���& [7A��� ���.  

��0U �M�� %���� *� �� &*+  

�3� H� F���� + &� '��(��� �S�= � �/� �I�% �� 
�� ���� 
I��� ��	��� 
��)�@��/ ,���% �� ��*  	 ���I�� ����� �� 
q

��� '�<� ;�)I� ���& 0� .
� 
��IH- ���+ zH� 
=�% ?�# 0� ��# 
� 
��N��`� $��g !�� �	 � ���N 	 ���	  E��# "�e� 0���

��)� 
������ �� 
qH� F���� �	 R<� :U- .� �	0��� 
qH� F���� ���C� � ����	 x�@ ������ ��� �C)� ��� ��.  !�� ����

���	.  

�?�� M� �M�� %���� &*+  

�/ � ��� 0� 
qH� F���� ���C� 
�%� �����q�  zH� '�3��� IH- < �  zH� �� 
I��� �� � ���	 ���� ���@ �� � '��	

�/ �� � ���	  	 �c�� 4�. O��� ���<= '�3��� IH- �
� ��A��� �#�� 	 
qH� F���� ��� ��� ����.  


� '��(��� ��� '��� 0���# 	 T��3 &� S�)I� �A. ���	 ��� . ��. �)� 	 �� 0� � '����� E��@ 	 �� T��3 � "���� ���	


� ���6 ��/� .U� �U��  � T��3 ��/���b)/ ;��c�� zH� ��� '���)�-�	 $��g  ��/OU����� 
� ��Y�� � ���� ~#�	 ��� �C)� 
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���� ��� ��H  .+��@ �	 �� ��	1� zH� ;��c�� �=���� �q� 	 S�)I� �A. ���	 
� 1�)� ��  0�� �q� $��% �� � ����


� 4��� ;��c��  �� ��	1� ;��c�� � ������ OU����� ��� '��	.  

��0U �I�` �� &*+ ��  

 ��� ������������ N�e ���C� �	 ��� N 	 ��� IH- ,��� : �� �� :��� ������� 
�  �%�= &� S�)I� 
��% ���@ � ���


� '���	�� 0� 	 ������& ��� .'�c<���&� �� ���C� ��� &� ��� ���	 D�1	 ,���% �� �� � �/ 
� '��(��� �������� ��/ ��� . ��� ����1�

&� ��� $��U# ���C� :0�� :@��  � E��@ ��	 � ���C���� IH-  ����b)/ �E��@ ���`� 0��	 $�% x	�� ���& ���`.  


� 4������� �� �S�= �� $�% �#�� ?��A+ �� �U��8� E� �� $�% �#�� C��� ��# 	  ��Y�� &� ���3��. ���	 ���	���  ��/

 zH� &� 
�������� IH- �� d�UH�� ����6� ��A  �	���  � E��@ ��	 �%�= � ��� ?&S IH- �<@��� IH-  	 :-��6 ?��A+ �� '&����

 ���K9��� IH- ���	.  

 S�)I� ��� ���A� ���	��� 
� 4�5�� �(% H8� �� �� IH- zH� &� ;��  �� ��	 �%�= 7)# � ������� 2  �4  ��� �5� ����


� 
� O�	 ���*� q(% :� �� �� �%�= ��� � ���	 ��/� .;��c�� �	 	�<� 7��� 
�=���� ���*� 
���6 ���+ �� / �� 
�=���� ��

!�� ��	 �/��  ��� ;�)I� ��/.  

N�e ��� ��*K� E��@ ��� 
� :)6 ��  ?1���C� �� O��� 
� ��� &��� �	 "����� � ��� ��� �A. �� �� ��x  �y  �� �

 �A. �x  �y  �z ���)� ���6 .'��� �� 
� ���6 ����  &� �	�Z �%�= �(6 �	 �� E��@ 0������ IH- D�1c�& :C� 	  '��� ���6

;��c�� 	 � ��)� .�� 
�=���� ��/ .^)H� !�� � ;��c�� ;���� ���	 ������� &� '��(��� �� 
� 
�=���� ��/ ���	.  

V0
 �������	
�  

��� �� N�e ��/ ��� E��@ &� "�e� 
� '��(��� 
����� ��/  �+�� H8� �� �� 1��)�� $��% 	 ����& �����6 � ���


� ��Y�� ���� .)#
� �� '���� 1��)�� 4���� ��C� ��)� F��K��� ��C� �����- &� 0��� . �#�� 	 
c��	 E�q� �� �I8� 
��# E�K���

���� ,��� � 
��# �� $�% .
��# i�� ��� 
����� �%�=  ��/���������� 
� U��q� ��& H	�� &� ���:  

  

f :
����� �%�= 
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r :��q�� i�I� 

V1 :
��# �� $�% �#��  

V2 :��,��� �� $�% �#  

�#��  ��/V1  �V2 
�6  T���\�� � ��� ��� 	 
3�1	 ��C� "��9 �� ���	 ���� G7� � �c��C� �	 ���	 0�C�S�

������� 
�6 ���	 1�� �A�� ��/ ���	 �C)� 0�1�� :-��6 �� 
��CI�� $�(�� �� ���	 �c��C� 	 ���1� 0�C�S� . ��5�� ��� ���	

"���� TC\��@  T�. ����
� 
� ��Y�� d�= ���� �� ���	 �� ���6 ����A	 � ���	 ��� .H8� 1��)� � 
���6 ��  ���	 �5� ���� ��

�� � ���� ���q�� ������ ���q�� ���	 
H  1��)� ��Y�� G�/ � 
���6 ��� �/��  �� r���� ����A	 �� . �� zH� ��. 	 1��)� �3�

�	 &�� �� 
=�9� ��C� ���3 $��% 4�. : �� � ,��� ���� IH- ���3 ���- �5� ���� ���	 . 
����� �%�= 0�� '���� ~#�	 ��� ���


� �#�� �U�� �	 "����� �U��8� � ���3 
� $�% ��/ ���	.  
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.	6+ ���  

C�	D� E?*09 �� �������	
� �� ����*4 

  

�8	D?� >*W�c ��  

N F���� �	 ��� ���C� �� &� 
c�K�� $�IH- ��� ���	'����3 zH� �� 
9�# � 
�� (��� ���
� '� ��� . 0�)� �� � 
��Y�� &�

��� 567� :	�- $��Z� $�IH- ���	 �� �� T����= &� 
c�K�� $�IH- ��� �� �2� ���� 
��% F���� [7A���  ��/ &� �� ����@ �6


� '��(��� ;�)I� ��� .T����= S�)I�  &� '��(��� ���� ��/1  ��2,5 �c�  1��/
� p)# �� g�(� ��5�� 	 ����� 
XI	 �� � ���	  ��/

��<�	 T����= ����@ ��/  �� ��300 ���� 
� �=�3 ��� 	 1�� 1��/ ���.  

�80+@ >*W�c ��& � 7  

�c�/� $�IH- ���� 	 �� '���'��� ����� ��< � $�IH- ��� &� ���c�K
 �� 	 ����� :��C5�� �A. 	 yS�� �	 4���� ��< ��	� 

�7A��[ � : �� �� $�%� $�IH- ���� � '�� ��)� 1���)� ��� 1�� ��Y
 �� �� ������ YC&� '��(��� 0� �=�T�� �/�  4/��= ��S�	 
�

���3 .��Z�# y��	�
 *�� �� � '�(6 :>�
 �/� ��.�� ���� x)� ���)# &� �I	 ��c�/� $����� �� �� ���N � G�% 0a����� � '�� :

&��� ���6� 	���<� .��  zH� �	
 @ IH-�� ��
 ��� �� � ���I�� YC T�'��� �/� 	� 
 ��% F���� :	�8� ��
 �
 ���3 .��>��� �A��L 

� ����� ���� �[ �/
�  ����/�&��� ���6 � ����	 ����� IH- zH� �	.  

������ "�e� �� �c�/� $�IH- ���� ��N F���� &� '��(��� �	 '��
 E��@ � �/�  :	����� ;����= �	�T�� �/� 	� �6-4  � 1��/�c�

 �� $��� 	10 �c� � $��% 1��/
 3��� .�A	��@� �� ���& ��� ��� �� 1�)A� x8� $�IH- �
 ������ ���	 �� �). &�
 	�# ��<�	�
 

��@ &� '��(��� �	 E� �/�  ;���� 0�� ��C�� :	�-������� � &�� 
� '��(��� �A	��@ ����. �c�/� $�IH- ��� ���  �� ��*  	 '��

��IH-
 ���� 
 �=�3 ���- '��(��� ���� @ ����x 	��
 # &��	 :q���� y�U��e E�C0� 2@�)/ 	 � ��� ��!�� "�e� �A. � �/�  ���

 	 ���q��%�*  	 :q� ;���
 ��	� �# R<�%�*  	 "
 �
 ���3.  
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K� Y� ��d���?O  

���
  $�IH- ��=�3 ���- &� �I	T���� ��6 #��� E�� !���3 �A�� �� ��.
 �XI	 � �	�
 ��� �c���	 1� ����� �/�� ��	 �
 ��� .

��[ �/� ���
 c��  &�
3���  � !1  �
 # &��	�
  ����/� �Z� �� ����� ��.�	 $�IH- ��
 ���� .#�I� s�8� &� ��	1� E�� E�

�+�C
 � )<+��
 3� ����6 �� ��)# ��� $���K �3��c�/� ����. �C���  ��# ��)�����6 $�
 � IH- ���6 �� � '�� ��Y� �

��� R��K� :6��������� �
� '�<� ���. ��# i�� ���)�- �� E� �/
� � ��.� 	 IH- &�
 �� �����6 ��)� �>��� x�� 1 �U� � ������ 

@ :	�- yS�)I� �A�� !���3 �A. � i����x 	��
 ��� .#�6 �� y�U��e ��	1� E����� � �/� c�� 
  ��� �����# 1� E� ��6���� T

����� ���� $�IH-
� � ���- 
 3���� .� '&����C��� �/� ��&�	
 @��=�< �� ��	 $�IH- _��6 s�8� ��� �A.� �# R<� ��  E�

��� '�� i��	� .���6 $�IH- ��� ��
  ;�	 :>��� @��/����A� � 0�6��N �)����� ��� x�� 1
 �c	 ������� ��� �� �3�[  ;�	 ��

)@��/�� ���U� ��� ��Y�  0� i���  '�� 
��	 T�@ pN����	 �� � ��	 �/���� &� :U- �� �� &� 0� ;�N &�Y� �6  &��Y������� �� 0� ��
� 

���� �� T\� 4
 ������	 4  &� '��(����� ��	[ ,.�� ����� � #�#��*� "
 �)
 �+�C&� ��  &�Y� �6 ��� ���	����������  ��

��	� 6 �� ��	1� IH-� �)I������ $��
 @��/�/� ?�Y�� �)�4.  

,�G ��  

	��  �/�� '���)/ ��
 � ���4�� �I�% R��K� $�IH- � �/
 ���)� �� �
 '��	 �� 4�I� 0� ��# ���. 0��	 E�C��� �/�  ?�Y��

��� '��	 '�� .� ����� "�e� ���$���% � ���
 # &����. E�C��� �
 ���	 �� �# �� E��'��	 '�� � ��� y7�� 3��� 	 �
 

�
  ��� !�� 	 0������������� ����� �� �A��
� ��)� .� �U��� ���@ �� � '���)/ � '��	 �)6&� $��A� � x��� 	 &��=�
 ���� .�� 

�	 !�. ��� �����@������ �� & $�*K<�����	 �:  

1-  i7N��=�
  &�x��� ���������� 	�Y� ����� �  �)#
 �=�
  

2- /�3�
 !�� &� �/� ��.C��� # ��<�� � !�. R��K� E�� @�����A�� x  

3- �%�6 � �U% �����  �=�
   

4- 4A� �  �-��% )/ &� ������  

�/  �� �)� '�3�� ���6 'a��@
 ���. � 	�Y� �	 0�6��N O��� C .�� 0�����  ��� ;�^�� �����.� ;�6 ������������ 

��	�)� �C�)� ��� �� !�. &�� ��� �/�% ��� ���� � 0��	� ��A.�� :	�- 4m7# 
 # ��.� &���� "��)� �=����. �+ ������ ��H
 

��C 0��& �)� .�� � �-� x/���� �/��  �� .��
 ��� �/ ���H
 ������&�	 r
 ���& �)�
  ��	 �/��  �U�I�� �)� �-� � .�� ?�)� 
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���	 ��� 	 G�HI�.  

K�,�G Y�73  

	 �!�. E��# ~qU� 
3����3 	 .�� �	 ���� ��� R���� 
)<+ 
��&�	 
�&��� '�1. �� � ���C��. �a����C� E��� 

����)� I.���  

,�G �� �d���  

��&�	 ��
  ��� ?&S !�.�& :6��� ���� 	 �� ���#� �-� �	 � "���)� �:  

R�� (��	 �^)H�� �� ���  & {�� 	 ?&S $�#7N����3 �� � ���� '��)� ���:  

1- ���� T�.  

2- ��. !��C��� # ��N�	�� E� 

3- &�� '���� {�N� ��	 $�IH-� ��.C��� 

4- �@ 1�= ���K9�!�. &�� $���Y� ��  

5- <� i�� �/C�
 ���. CI-�� ��# 	 ����	 .��� 0� �	 !�. ����� ' 

6- �/���������� ;�U- :	�- 

E (I-���'&���� � � �/� -��&�� JK<� �� !�. ��q� ��*  	 � p�� .��. i��� &� :U- yS�%�C��� �	��@ 1�= �� �/ �� �� 

=�N���23 ��7# �� !�. O  �� ��. ?�)�� &� �I	 �� ��)�C��� -� ��q����)� JK<� 0���	 �� !�. &�� p .XI	 ��
  �����

��%� 1�= �	 � '�& h�� �� !�. zH� 
 � zH� 4/
 ���)� 4C ���	 ?&S ��� ��6�� ���. C��� �� �	 �� '����)� �� ��� �� 4

��A@� . !�����3 JK<� y7�� .  

F (-� �� !�. &�����&�	 y�8
 )<+
 ����� �^)H� �� �� �� IH- zH� � �-�= y7�� -�.��.C��� ��	 � '��	�  ��� ?�Y��

����������  '&���� 	�=�
 ���	 G�% .XI	
 #�)� E�CqH� ��� �
 6 �� � '��	���&�	 �
 )<+
 �����
� ���) .� :>����� 

��[�� �'�(6 �c� 
 e � !�.�'� (�+ �	 '�3 �/�# ��	�
 �� .������	 �^)H� � �� ��� ��������� �6 &� F��  
  &� :U- ���	

 ��� ?�Y������������ #� �� ��	1� E���)I� �)���� .� ,-�� ��� ���  :%���
  �����  ��&�	 :6���
 �
  ���	� �q� 	 

                                                           

73
 Weld Defects 
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'�/�<�  �� �# ��+ �� "��. 0�� ����� ~#�	 � !
 �)� R-��� �� ��� ����� ��+ ��� �&�� ��� ?�Y�� 	 �/� ��� �c���.  

� (IH- ��  ��.C��� =�N �� �� '�����A@ �� !�. ��q� �
�  �	 �	��	�C�� :��� 8H�� ��	� ��6 �	 E��@���& �>� ) yS�)I�70 

.�� (��A@ R*� =�9� 	� ��#  ��� �!�.���������� �)���� .� ������ �� � �)�
 ������ E��@ &� � � '��)� '��(��� ;���

�����	 �)9 # �IH- ���K9� �� d��� "�)� C6 �� ��� ����	 F���� �	 ��� �
 @ : ���� �������� ���
� �)����.  

�/ ( E��@ &� '��(��� �	�� ���& �� "������)� ��� G�N �� �/ &� �� !�. ��� .��)/� &� ��� ��& �����  ����� �	 ��+ ���� 

# "�e��6�� �� E�� <�� � !�.�� ��Y
  � ������	 
� 1�� !�. �)�- ���� _��6. � �U���6�� �. �� ��  ���� ��@  ;�)I�

� !�. g�(� ���	 &���	 � �� �/��  '�/�<� 1��	 �A. �� � �-� �	 �� ��� �� ;�����)�- � '��� ?�Y�� :�� �/
�  &�<��  �� !�.

�<� 4m7# C�[ # 	�� 0�<� "
 ��)� JK<� ��/�.  

� (��	 E��@ &� '��(��� �	 G�N �� �/ &� �� !�. �/� �� ���& �)� ��� "������� .�	 F���� x	�����N ��  ���	� 4Y6 � :��

��� ��� !�. .�)�- �/� I�� E���	 � �� !�.�&�� JK<� 1��.  

& (6��N �3�
  � !�.���. !�� �C��� ��3 	 ��  ���� �� &��	 ;�)�6�[ �/� 9�#
  ��� ���� ��.����������� �	� �	 �

&��� ���6 	 F���� x	��� � !�. ��q� �	�3 $��% 1��� .� ?�Y�� �	�� ��� ���)�- 1 �/� <�C�[ �� ��.� 	[ � �� !�.� 1

&�� JK<���.  

{ (� ���/ b���+ �6�� ��# i�� }�U
 � �<� '�/�<�
 ����� ;�U- :	�- �� !�. �?7#� �)���� .��
  �3�#�	�
 ��� '�/�<� �	� �

6��� 	 y���Y�
 I��# �/ � '��)� I.��� E�� ��N 	 �� "����	 ���� :��
 & $�#7N� � '��� ���-���� ���	 �� ���:  

I- -� :q��# p�!�. �� "  

II- # ;�N������ �� "� !�. ��q�  

III - # '&�����!�. ���K9 �A. �� "  

 -IV    # i����" �� �:K�K� �'��	��[ e ��'�  

s ( !��13����
 A� !�. ��� &���)� ��� .�	 !��13����% 	 �
  ���	�� ��= �/ ��c�  �� ��	1� !�. �����	�� ���)� 
	��  �

� �	C��� � �	 	�<�C��� '��(��� ����  ���6 0�)/ �	 � �)��# � '��� ?�Y�� �� ��� ��@ �� ��	1� E�� ���� 0�)/ 	 � ����Y  3��� 

���	.  
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 %���� *� ���
�I  

��&�	
 �@ 1�= IH- ����b)/ � !�. $���Y� �� ����% �� !�. &�� ��  �
 �'&���� 	 !�. ��/�   �=�
 � ���@  '��

 ����	�� <� �� ��� :6��� &� 4A� xK	C�� :
 �/� . �	 )/ &� :U-��@ 1�= �� ���K9 ;����'&����  I-��
 ���K9 �	 �� �/ ��

'&���� �	 � '���� �/� )��
 ��� � �8	�H� <8�
 /��� .'&���� �/� I-��
 ��	 $�IH- ���K9� �������U���	 F���� 0�
 �I	 :6��� ��� 

� ���� ������	 �/��  &� .� �	� ���b)/ ;������� ?�# ����K9 G7� � � IH- �� "� �� �/�A ���6�� 	 1
 � JK<�
 ��� . x	�� �	

����)����  F����
��N �� �	� �@ $�1�=� ���	 F���� ��� �q� y��I	 
 # �=�3 ��/��  ���-��@ $�1�= �� d��� "� JK<� 

�
 ���3 .��3 � +�# ��)� "C�Z� ��� ��  q(% ����8� ������	 ����� ��� �� � �	���	 F���� : ��� ~#�	 ���� ;�)�6� ;�6 �
  ��

�I	 :6���� ���3 ���.  

��=*�� �6?� 7�� %���� *� ,�G�  

�I	 �6�����&�	 �
 -�� p<�� E��@ &� '��(��� �	 !�. �/� �� ���& �
 ���	 .S� 	�& :�� �� $��% 	 ��� &� �6�� ������= 

��3��. �� � $��%
 3���:  

R�� (#�� E��6�� ��4A� yS�)I�  ���Z�� �� �� �� ��� !�. ����8� x/��� ��Y
 ���.  

E (6�����	1�  �q�
  ����	 ���<�# ���@ �Y�� �� !�. E��� �
 ���.  

F (��6�� !�. <� �� ��� � �� ��  E�  !�.��@ �/
� �� !�. ���	 &��� �=�
 ���� G�N &� � �� �c��@ �/� ���
  &�

#� R��K� E�<�� � !�.�  �%�= �	 1��
 �)
  �	��@ �/� ��� ���������
 � �/�� !�. ���	 &�
  �����I
 6����q� ��	1� 
  ���

�	 ;�)�6� ���<��H  �� ���� ��.� ���.  

S� 	�� ��� d�= :�6�� ��� !�. &� �& 45� � �-� 	 &����.� �� ��� ���� ��� !�� ./��  y��I	�� 4� ��� ���&�	 &� �6�� �
 

��I�� :6��� 	� �8� :	�-�4 ��	� � �6�� �/ �� � �����	 1��Y��. �� �� #�%�  E�
 ��	�� �U�� � ��;��c �/� ���c� �� '�/�<� 1

/�� � ��)� ���� A� �<�� � '��)� ;�U�� �� ��A� @ ��� ������� �
 �	�I� �
 �)��� ;�U�� &� ���+ 0���� ��;��c �/
� ����� � ��� ��+ �

�8I� �� �=��q�� 4m7# "
# ��/��  43 �� �5� ���� E�� ����.  

 ��= Y*D	��?Y��1 �  

���� � ��� �<�� ��& E�K��� !�.�  )/� E��@��
 '&���� 	  )/���� ��� �� 0� ���)�- � �/� ���	 ����� !�. . yS�)I�

E��@ �/� ��& �	�  45 �60  �� �70 � E�K��� .��
  �� ����'��� ����� ;�N �� �� $�% �<�� ��	 ���� �� !�.�4 .��
 �� �	 E�K��� �
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���� �����q� !�. '��3 O�
 ��� .&�� $�q(% ��� ����)� y�)��� �
 E��@ 0��� �/� 45 � �60 ��N �� .���  ��)� �8���� ���@ 

��%
  ��/�<��  R*� �� �� !�.�� �C�� 8H��  ,H-�� �c� ����C'��3 �	 E��@   ��� ���� !�. .���% ��
 � !�. '��3 

� ���	 zH�)/ $�IH- ��  �	 � '�� '�& h��
 �@ &� 0��� E�45 ��)� '��(��� .��.  

!�. �� �/
� ��3 �0� ' � '�� '�& h�� �/
 & ;��. &� 0������	 �� ��& E�K���� ��� �A. E��@ <�� ��)� '��(��� !�..  

  

� ��� &� �I	�� !�. <
 �������&�	 4
 �b)/ � E�g {�H�� ���	  i��� �� !�.���4 .� ���� �Y�� ��� ?&S 1� x	�� s�H  

� ���� ��23 ��7# IH- zH�� ���4 .�%� G�/
 �� ��� �� 4Y6 ��� &� ��� �^)H� !�. :���4 .	 	�� 0���%�= �c  ����� T

 �	��	 !�. ��q� &� E��@:��� �C�� 8H�� 	 =�9�  ��A@ R*�� '��3  � !�.
 ���	 .  

�@ 1�= �� �/ ;�6��%�= �� ��  �/� 2��=�N &� ���O  !�. ��q� �  �<
 �
 ���4 .	 :%�= �6�&��� O  �� ��  x	�� '���q�

��% F����
 � JK<� ��
 �&�� .  

  

��� E�K����  ��&���	 E��@ �  �����	 ��& 	 .�� �	 !�.�  � $��% !�. ��/�
 3��� .����& ���	 ���N ��  ��� E�K���� 
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� E�g ?�# ��3 �/�'��� �/� U��.
 �% x	�� �	 ��)# �A. �� �� !�.��6 �	 $��/� 0�<� $�� �> .��	� ���C<	�� F���� 
  ��

� E�g  zH� �	 ��)# �A.�'��� ��& ���	 �/�� �� E��@ 
 & ;���= &� 0������)� U��q� �:  

2
90

θ
−= ��&�E��@   

��&� !�. ��/� =θ  

 ;�>�1- ��& �3�� �	��	 !�. ��/� 60 ��	 .����& ����	 "���� E��@ �  �����	  U��q� �� !�.����.  

o
60

2

60
90 =−= ��&�E��@   

 O  � "���� E��@ E�K��� &� �I	�<
  IH-�	 ,-�� ��� '���q� �����	 �� ��	1� O  �� ���6 �	 ��& ��3�1c
  ��� E��@

��)�.  

� ���� �C��� �6��	 E��@ ��	 !�. ��q� �	 ��)# �A. �� �& ?�3 � '�������� �� E��@ D�1c� � !�. ��q���	 1� R*� �

��A@�  �� ���	 E��@�& �� ��� '���q� :���% F���� x	�� x��@ �
 �/� ���-.  

����&�	 �A. y�=�% ��� &� �6�� �
 ��	 � $��% !�.
 3��. 0� &� ��
� �� �'��)� ��� y7U- �� !�. < ��)m7# �2� �
 

��� �q� 	 ��@ 0�� �� x	�� O  	 E�
  &�<�� �� !�.�� �=�
 ���	�  	 �
 ��	������� 0�� .��	��	�<K	 �
 ���& ��q� &�
 

�*� q(%� ��	 �/��  �5� ���� ��	 �� �� ���	 ;��c<�� � � !�.�I-�� ;��c
  �	��	 �%�= ��:��� �C�� 8H�� ���� ���- . �� �U��

� $���Y��@ ?�� ;��cC��A
� �� &� 1'��3  �� !�.�/��  �=�� ��)� ������ 	 
 �
 � ��� �� �A�� 0���.  

��= *� Y��1  0) =� ��*;	��?*& C�	D�  

)�C ��� '���q� ��� ����& �	 "����� ���/�   � E�K��� !�.
  E��@ &� '��(��� ���6 �� ��*  	 ���70  �6 �� �.��

���I
  ��� ~#�	 � ���	�6� �)� � _�������6 ����	 ��� �� ���# ��e E��� J-�� E�g &� �� y��U�� '�������  4 .�+ ��� �

������ 8H��
  ��	 �/�� �E��@ &�  �/� 45 � �60 ��	 .��� ��� ?�Y�� �/� �C)��
  '��(�������.  

��	 ���� �N�  	 �U��� ��� ���� � ��� �/�	��H� r
 # ���� ���� J-�� E�g "�'��� /��K� ��� 	 �/��� �.  

���	 '�� '�& h�� !�. '��3 �3�� �. 	� �I��� E��@ �
 ������%�= &� �� !�. ��q� � ��  R*� �	 �	��	�C�� 8H�� U� ��  

����/� �c   !�.����)� �C�� .�)� �-��� �� ��+ ���U� ���.�� 0� zH� !�. � ���@ &� �I	 ���@ 
 ���	 ��  ?�# ~#�	 zH�

�� �/��  ��� �-� .�3�  0��	 zH�)/ +��@ $�1�= zH� �	 !�. :���� ���6 ��� ��� ;� '�
  ��.� &� y7)#�)
 ��@
 ���	 �� 
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�3�1� ����.  

  

Y��1 =� ��*;	�� *+& �*���  

E��@ &� '��(��� �	 ���	 '�� � ���@ !�. zH� �3� �/� � ;����
 # ��.� &� 0����4Y6 E� @ i7N� !�. : �� �� ���� �����.  

� ��< *+& J�K�  

� ��� &� �I	� � <��	 !�.�  �6���I	� ��	� ��� ��=���A� 9�#
 � $��%
 3���. ��	� �����
� ��[ A��� �/
 S�	 zH� 	� 

N��`� $��g ��� !�� !�.��
 ���, ������Z�� � ��� E��q� ��� !�� �
 ��� .	��	����Y��. �� �)� ����� "�e� �� �� 

��[ �/� A���
 �@ zH� 	��� ��/ !�.� ���	 � !�� 	 ����������� ��� ��� . ����	 '�� � ���@ !�. zH� '�3 �/��<��� 

����� �� �� F����� � �� � '��)� i��� !�. ��q��� ?�Y�� �� ��� �A. �� �/ �� ����� �
 /��� .)/ 	 T\�� 	 �� ��� '�q� �

�/ &� � !�. ��q� &� R��K� :%��= �� � !�. ��q� O  $�&��� � ��	 ��+ �A. ��C� ���
 ��� �� ����3 �^)H� y7��� �� !�. 

 ��N 	���% F���� x��@ �q� :��
 ��� �=�3 ���-.  

���% ��
 �/��  ��+�� ���	 '�<� � ���@ !�. zH� � ��	 �� !�. ��q� $�&��� 	 � !�. '��3 &� F��  �� �� E��@ 

�6�/� ����N 	 �� � !�. ��q� 	 �U�� E��@ ��& �q�����	 �=�3 ���-  .� �� �U����� xK	 ���6 ��a��� ,� ��%
  ��

�A.
 ��I�� �cC �/��  _���� �=�
  &���. 0
� ��� zH� [ + ���6�3���  �
 <K	 �2� ����
 � $�% &�� �/�� �	 E��@ 	 1

�� �<3
 � �	�� ;�6 �C��� ��	 �^)H�� �� ���[ �/� 9�#
 �. E��@ �� &� '��(��� �	3 � '�����= 0���# 	 ��3��� '���
 ���	 .  
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 D6�K k�� l�Y�  

������  �/
� ��� �'��� ?�Y�� 0�� ��	 ���� ���q� �:   

R�� (�# ��=��"  

E (I���# :q� ��!�. �� "  

� �)� ;�6 �
 ���� ��!�. :  

R�� (# �-�=���� ;�U- :	�- � '��	 ".  

��  

E ( ��
 I����� ����� � '��	 E�.  

 ������� "�e� �� �:  

F (XI	
 #�" �/
� � '�/�<�
 � �)� � ������� &�� ��	 $�#7N� ���<� # '&���� � i�� ���� ���	 E���� ��������	 �� �� �	 �

�/���������� �8� ;�U- :	�-�A� �� ��  !��13 T\� � '��)� �� ����.  

	 ����I	 �6�� ����� ��<� I� �����# ���K9 � ;�N ��E� � &� '��(��� �	C��� �/� '&���� 3��� # ��I	��� "
 ���	 .# ��� ;�6 �

e�I� &� ���# ��I	� ��/��  !7� "�# i�� �� ��)� ��&�� JK<� 4/ �� "�� .XI	 �9�6 :*= ��
 !�� &� �/� I���# i�� ��9�� "� z

� '���
 �	 �����I� �
 ����	 �	 
 �(� ����� �� ��� r���������� �
 - 0��� ��)� $��X�# y7>� �*�� �� i�� &� "
  �'��	��

 �:K�K�!�. '���� 
3���	�� �E�g ?�# �[ e ��� '�
 ���	.  

 ��H��)/���� ��  �/� �)#
 ���	�
�  '�/�<�����# '�c��� 4� "�� � �� $�#7N� i�� �� 5q� �/ �� E��� �� ��
  ���23� 

&� ��� $��U#:  

1- ���& �%�=
 	�� ���� ;��c�=��
  &��� I��C T� � '����� ,.�� JK<�.  

2- � �������	1� ;��c. 
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�=�?�*� K�Y��1 ,��\ *� Y�  

�� #�&��� zH�� "� c	 �5� �� �� !�. ��q� �	��� �) �� g�(� ?�# :>���  !�.V (� �	 ��=� ��� ��� �)� �# �� �� "

 y7U-��=� ��I-�� �� �)� E��@ � ���
 ���� ���- ���6 �� �>�� 0�<� �� ;��c
 �/�.  

  

I�� '�3 �/C T� '����� &�3 '�(6� ���	  ��# 	���� # 0��	�I�� �"C�_ ����=�
  &����6 �� 0� $�A. � E��@ !��3 �

�C��	 �/��  0�� .  

 ��� z9�� yS���# �4Y6 ��	1� "   ��+ ��� ���� &� ���I�� $�A. C� _��� ��Y
 ���.  

��Z�I�� zH� y�C T�# '����"  �����   $�A.�C� 0����� .� �	���	 ���� �N�  	 ;�6 �� ��# �	�
  :>��� '�(6 '��3 �/� 

&�3� �3 �	�c�K
 S� ��  ���� ��*  	 �[ �/� �'�c�  � ���
 A	�<� 4m7# ������
 ��/� 0�<� .��	 �2�� -� $��X-� i�� ���� �� p

#��	 "�	 + �/ $�#7N� ����<� �����3� ��)�.  

��=?�*� K�Y��1 jQ�) *� Y�  

� ���� !��q� ;�6 � ���� c� �	�Z ��  :q� �� �� E��@ !�� �
 �� �+���#7N� � 4
 � E��@ !��3 !�� �� 	�<�
  	 0���

���� ��� .��& ;�6 E��@ x �+� ��  ���6 ��70 � $��% .��
 3���.  
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	61 ���� *� ,�G�  

� ��� E�g �3� !�. i�� ���3 $��% :��� p	�H� !�. ,H8� ���	 �=C��	 �/��  :.  

  

� p	�H�C��	 F���� �	 ��� �� :
 &� $�% �<��  ��U# !�.� � '����� �/��  !�. �<@ ���� ��� .I��C ���� : �� $���

�C� :�;��c �/
�  R*� �%�= &� �I	�C�� 8H�� �*� q(% �����3 �/��  '�/�<� ��� .  

  

� ���� x/�� �q� ��� :��� ���;��c 	 E�g ?�# ��.� �	 ;�� �/� � ���� �<�� � !�.
 ���	 .���% ��
 � h�� !�. '��3 

� ��� '�&
 � 0����	 �-� �	 �� ��� ����� ?�Y�� ;���� E��@ &� '��(��� �	 ��< .� ���S�	 �� ;���� E��@ 0��� ���- �	 ���6 ��  ��q�

@ !�.C��A
� �b)/ � IH- �<@ &��� ���� �<@ &� ����� �/��  �=� . �q���@ �/� ���
 # '��/� 0�<� ���� �<@ &�� E�g ?�# "

�
 ���	 .  

U0�� *+& �=� �� \��& K ���@�� ��L  

/�� � '&���� �����	�# ��xK	 &� E� �/� '��b�@  ������������� � E��q�
 ��� .��	� ��� ��5�� �C��� �/� ��I���  i��	�

 '���� ��.� �	 � ��)/   �C��C� ,-�� '��(��� ���� y7)# �A
 �� ���
 / &��/�%�  !�� }
 ��cK��@ 	 ���- 
� )/ ��   �����

 �-� �	�=�
 ��� '�<� �UZ ���	.  
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!�� �/� � �� ��	1�
  ��� �� 	 0�����
 �8����	 4� ��)�:  

R�� (!�� �/
� � �� @
 I���I-�� ��I	� �
 # �/�U
 ��� .6 !�� � $�� �=� !�� :>�������� �>  

E (!�� �/
� �I-�� ��I	� 
 #�)� JK<� �� E�
 ��	 ���C�8� �	 �� ���� ;��c��=�
 # &��# 	 s�	�� 4m7# �	 "� ��������� E�

#�" �/� 8UN �� �5� ���� ��	� �
 ��q�� !�� :>� ��
 ,.�� !�� �DGS  !�� �ASME  ��# 	��/��	��� ���I
 �� � �

!�� &� ��� ���� �/� �� ��� �. ��� ���- ~q	 ���� !�� � �
 3� !�� ��*  	 � ��DGS �<� :*(� ��N 	��� �/��  z.  

0M0� ,��� EG��74   

� ��� &� !�� ��� ��	[ ,.�� �%� IH- �	 	�<�
 � �T�. �5� &�C: =�% �
 � '��(��� zH�
 �	 ������� �� "�# ��+ � "

#��*�
 � 	C������ |���� : �� ����� �� 0� �� G�% � |�� ��� �	 T\� � '��)� ��Y�# ���q�� E�
 ,.�� � 4�� ��
 ���4 .  

� &� '��(��� �	 ;�6��q�� �
 �
 '&���� 0���  # ;��I���%� E�
 ��)� JK<� �� IH-.  

  

  

� ,�75DGS   

�� ;�� �� !�� �1958  O���� $��� ���� 	 � �� i��	� ������/��	��� ���, ��� @� ����� � ��  ���������B.S !�� L1. �/� 

2@ ������������ �=�.   

�� 4��DGS ����� �1���� ��I���  	 ����)� � 0�
 0���:  

                                                           

74
 Reference Line 

75
 Distance, Gain, Size System 



               �������	
� � ��
� ������� �
��� ��� ���� ��� I,II �������� � �!" �##� � ��� $��% &'�  

 

77 

 

R��- ��	� #�I� ���6 � '&���� �	 E�����6 ����)� E�K��� �� ��� "���� �.  

E- �+�� ���# �� :	�- "� �� R<�� '���q� � I� �� JK<�����)� �.  

F- ���6�(� ����  ��� �
  &� 0�����  ��� '�c���- I� E��@�I� ����� ���	 �����)� �.  

�- ���� 4�� /# ;�U-� E���I
 ��U�� ���� ��� 	 �� �5� ����.  

�/- ��� ���I� O��
'&���� �  #�I� �� E��� 0� s�� 	 �U�� ��)� ����3�1	 �# �I	 ����A@ &� ��	1� "� ��% ���@
 ���	 ��3�1	.  


