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مقدمه 
رشـد جمعیـت و افزایش مصرف سـرانه، دو مسـئله مهم در تأمیـن نیازهای 
غذایـی کشـور ایـران هسـتند. در ایـن میـان نقـش بهره گیـری مؤثـر و بهینه از 
منابـع محـدود آب و خـاک و همچنیـن اسـتفاده از نیـروی انسـانی موجـود در 
کشـور از اهمیـت ویـژه ای برخـوردار اسـت. روش هـای معمول کشـت در هوای 
آزاد بـر اسـاس مسـاعدبودن شـرایط محیـط صـورت می گیـرد. در روش هـای 
معمـول کشـت، تمامـی عملیـات کاشـت تـا برداشـت تابـع شـرایط محیطـی 
هسـتند. ایجـاد گلخانـه بـرای تولیـد محصـولات کشـاورزی به دلیـل امـکان 
کنتـرل عوامـل محیطـی تأثیرگـذار بـر تولیـد، امـکان اسـتفاده بهینـه از منابع 
آب و خـاک و نهاده هـا در تولیـد محصـول خارج از فصـل، جایگاه ویـژه ای یافته 
اسـت و همچنيـن از آن به عنـوان یـک روش تولید با بهره وری بالا در سـال های 

اخیـر ياد شـده اسـت. 

اهمیت نور در گلخانه
گلخانـه سـازه ای بـا ابعاد مختلف اسـت که هر جزء آن، اثرات مسـتقیمی 
بـر رشـد محصـول و نهایتـاً کیفیـت، کمیـت و مدیریـت محصـول دارد که در 
پایـان، اثـر خـود را در افزایـش سـود و کاهـش هزینه هـا نشـان خواهـد داد. 
توجـه بـه ایـن نکتـه حائـز اهمیـت اسـت کـه فقـدان مدیریـت صحیـح در 
احـداث گلخانـه، باعـث بهره  وری نامناسـب از سـرمایه و امکانات خواهد شـد. 
گلخانـه بايـد بتواند محيط كنترل شـد ه اي بـراي نور، حـرارت و رطوبت كافي 

به منظـور توليـد گيـاه فراهـم كند. 
سـه جـزء اصلی فراینـد فتوسـنتز گیاهان شـامل آب، دی اکسـیدکربن و 
نـور اسـت. نـور یکـی از عوامـل مؤثـر در رشـد و نمو گیاه اسـت. نـور طبیعی 
خورشـید، ارزان تریـن منبـع در دسـترس اسـت؛ امـا ایـن منبع همیشـه و به 
مقـدار کافـی در دسـترس نیسـت. همچنیـن انـرژی خورشـیدی که توسـط 
گیاهـان اسـتفاده می شـود، شـامل بخـش کوچکـی از طیف نوری خورشـید 
اسـت. بنابرایـن اسـتفاده از نور مصنوعـی به منظور افزایش محصـول و ارتقای 
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کیفیـت آن، دیگـر متـداول شـده اسـت. تنهـا در شـرایط خـاص و روزهـای 
ابری و زمسـتانی و در مناطقی كه نور خورشـید کم اسـت، اسـتفاده از نورهای 
مصنوعـی بـرای تأمین نور مـورد نیاز برای فرایند فتوسـنتز گیاهـان می تواند 
نقـش مؤثـری در افزایـش عملکـرد ایفـا کند. شـایان ذکر اسـت کـه در طول 
تابسـتان که حداکثر تابش نور خورشـید وجود دارد، بایسـتی شـدت عبور نور 
کاهـش داده شـود؛ زیـرا شـدت بالای نور سـبب افزایـش دمـای برگ ها و در 
نتیجـه آفتاب سـوختگی گیاهـان گلخانـه ای خواهد شـد. بنابراین بایسـتی با 
پرده هـای سـایه انداز کـه در داخـل یا بیـرون گلخانـه نصب می شـود، میزان 

عبـور نـور را کاهش داد.
دی اکسـید کربن و نـور در فراینـد فتوسـنتز مکمـل یکدیگـر هسـتند. 
غلظـت  گلخانه هـا،  در  تکمیلـی  نورهـای  از  اسـتفاده  هنـگام  در  بنابرایـن 
دی اکسـیدکربن نیـز می بایسـت کنتـرل شـود و در صـورت نیـاز، اقـدام بـه 
تزریـق دی کسـید کربن در گلخانـه کرد. دی اکسـید کربن مایع، یخ خشـک و 
تأمیـن  منابـع  به عنـوان  می توانـد  سـولفور  بـدون  سـوخت های  احتـراق 

دی اکسـیدکربن مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد. 
به منظـور اسـتفاده حداکثـری از نـور طبیعی خورشـید در فصل زمسـتان، 
می بایسـت بـه عوامـل طراحـی گلخانـه شـامل شکل سـازه و جهـت آن توجـه 
کـرد. گلخانه ها با سـقف قوسی شـکل دارای میـزان عبور نور بیش تری نسـبت 
بـه گلخانه هـای بـا سـقف دارای شـیب 25 درجـه هسـتند و همچنیـن میزان 
عبـور نـور در گلخانه هـای بـا جهـت شـرقی-غربی در زمسـتان بیش تـر و در 

تابسـتان کم تـر از گلخانه هـای بـا جهت شـمالی-جنوبی اسـت. 

 اندازه گیری نور
واحـد اندازه گیـری نـور در سیسـتم بین المللی، لوکس اسـت کـه به صورت 
شـار نـوری بـر واحـد سـطح تعریف می شـود. هـر لوکس معـادل یـک لومن بر 
مترمربـع اسـت. در نورسـنجی، لوکس به عنوان مقیاسـی برای سـنجش شـدت 
نـوری که به وسـیله چشـم انسـان درک می‏شـود، مورد اسـتفاده قـرار می گیرد. 
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امـروزه دسـتگاه های اندازه گیـری نـور در بـازار موجـود اسـت کـه به عنـوان 
لوکس متـر شـناخته می‏شـوند . شـکل 1 دسـتگاه لوکس متـر قابل کاربـرد برای 

اندازه گیـری شـدت نـور در محیـط را نشـان می دهد. 
 

شکل 1- لوکس متر برای اندازه گیری شدت نور در محیط های کاری

به منظـور درک بهتـر مفاهیـم و در نتیجـه به کاربسـتن صحیـح ایـن 
مطالـب در ادامـه ایـن مبحـث دو مفهـوم بـازده نـوری و منبع نـور ایدئال 

توضیـح داده می‏شـود.
بـازده نـوری: بـازده نـوری عبـارت اسـت از میـزان نـور قابل مشـاهده ��

برحسـب لومـن بـه ازای هـر وات مصرف انرژی الکتریسـیته و برحسـب لومن 
بـر وات بیـان می شـود.  

منبع نور ایدئال: بازده نوری یک منبع نور ایدئال 683 لومن بر وات ��
است. در یک منبع نور ایدئال تمامی انرژی دریافت شده به نور تبدیل می شود. 

به عبارت دیگر یک وات نور قابل مشاهده برابر 683 لومن است. 

نور طبیعی )نور خورشید(
همـان طـور کـه می‏دانیـد خورشـید منبع نـور طبیعی اسـت و همچنین 

دارای مشـخصات زیر اسـت: 
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یکی از عوامل مؤثر بر فتوسنتز فعال در گیاهان مدت زمان تابش  33
نور خورشید است. 

از صفر  33 به مکان دیگر، متغیر است و معمولاً  از مکانی  نور  شدت 
بر  )لومن  لوکس  تا ۱۵۰,۰۰۰  تا ۱۰۰,۰۰۰  روز شروع شده و  ابتدای  در 

مترمربع( در نیمروز می رسد. 
شدت نور در روزهای ابری کاهش می یابد، در نتیجه سبب کاهش  33

فتوسنتز گیاهان می شود. 
شدت نورهای کم تر از 3200 لوکس یا بیش تر از ۱۲۹,۰۰۰ لوکس  33

برای رشد گیاهان نامناسب است و میزان مطلوب آن برای بیش تر گیاهان 
32000 لوکس است. 

تمـام نورهای ایجادشـده از منابـع نوری مانند خورشـید دارای رنگ   های 
بسـیاری هسـتند کـه از طیـف فرابنفـش تـا فروسـرخ را شامل می شـود کـه 
تمـام جنبه های رشـد گیـاه را تحـت تأثیـر قرار می دهد. بیش تریـن فعالیت 
می گیـرد و  قرمـز صـورت  آبـی و  نـوری  در طیف هـای  فتوسـنتز  مناسـب 
طیف هـای نـوری زرد و سـبز کم تریـن تأثیـر در فتوسـنتز را دارنـد. رشـد 
گیـاه در نـور فرابنفـش )طول مـوج کم تـر از 400 نانومتر( متوقف می  شـود و 
نـور فروسـرخ )طول مـوج بالاتـر از 800 نانومتـر( گیاهانی ضعیـف و طویل به 
وجـود مـی آورد. نتیجـه ای کـه از بررسـی رفتـار گیاهـان در طـول موج های 
مختلـف حاصـل می شـود، نشـان می دهـد طـول مـوج آبـی یعنـی 400 تـا 
500 نانومتـر بهتریـن نـور بـرای رشـد برگ هـای گیاهـان سـبز و سـبزیجات 
اسـت. طـول موج نـور قرمز یعنی محـدوده 610 تـا 720 نانومتـر بهترین نور 

بـرای پـرورش گل، گل دهـی و فتوسـنتز گیاه اسـت. 

نور مصنوعی
گیاهـان نسـبت بـه رنـگ نـور بسـیار حسـاس‏تر از انسـان هسـتند و این 
حساسـیت در انـواع مختلـف گیاهان متفاوت اسـت. به کارگیـری منابع نوری 
کارآمـد بـرای گیاهـان بـه همـراه دسـتورالعمل صحیـح اسـتفاده از آن، برای 
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به دسـت آوردن نتایـج مطلـوب در تولید و رشـد گیاهان بسـیار حائـز اهمیت 
اسـت )شـکل 2(. لامپ هـای مختلـف دارای طیف هـای نوری کاملاً متفاوت 
هسـتند کـه در ادامـه انـواع لامپ  هـای قابل اسـتفاده در گلخانه ها بـه همراه 

ویژگی هـای آن هـا بیان شـده اسـت. 

 

شکل 2- تابش طیف های نوری متفاوت در گلخانه 

لامپ های حبابی رشته‏ای )التهابی(
لامپ هـای حبابـی رشـته‏ای )التهابـی( در اندازه هـای 40 تـا ۵۰۰ وات 
اسـت و فقـط 7 درصـد از انـرژی الکتریکـی را به انـرژی نوری تبدیـل کرده و 
93 درصـد باقی مانـده را بـه گرمـا تبدیـل می کننـد. ایـن لامپ هـا نورهـای 
بـا طـول مـوج سـرخ و فروسـرخ تولیـد می کننـد و سـبب طویل و نرم شـدن 
بافت هـای گیاهـی می شـوند. عمـر متوسـط ایـن لامپ هـا 750 تـا ۱۰۰۰ 
سـاعت اسـت. همـراه ایـن لامپ هـا منعکس کننده هـای گنبدی شـکل برای 

انعـکاس نـور به سـمت گیاهان اسـتفاده می شـود.

لامپ های فلورسنت )مهتابی(
میـزان  بـوده و  ۶۰ وات  تـا   40 اندازه هـای  در  فلورسـنت  لامپ  هـای 
انـرژی نـوری 20 درصـد اسـت. ایـن  الکتریکـی آن هـا بـه  انـرژی  تبدیـل 
لامپ هـا دارای دو نـور آفتابـی و مهتابـی هسـتند کـه نـوع مهتابـی آن دارای 
مقـدار بسـیار کمـی امواج سـرخ و فاقـد امواج فروسـرخ اسـت و به عنـوان نور 
سـفید شناخته می شـود و به طـور معمـول بـرای محصول هایی شـبیه خیار، 
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گوجه فرنگـی و فلفـل گلخانـه ای اسـتفاده می شـود. در صورتـی کـه بـرای 
تحریک گیاه به گل دادن باید از نور سـرخ و فروسـرخ اسـتفاده شـود، مجموعه 
دو لامـپ مهتابـی و آفتابـی طیفـی مشـابه طیـف خورشـید ایجاد می  کنـد.

لامپ های فلورسنت فشرده )CFL( یا کم مصرف 
لامپ های فلورسـنت فشـرده کـه در بازار به عنـوان لامپ های کم مصرف 
شـناخته می شـوند، در مقایسـه بـا لامپ های فلورسـنت عادی همـان مقدار 
نـور مرئـی تولیـد می کننـد؛ ولـی میـزان مصـرف بـرق آن هـا یک پنجـم تـا 
یک سـوم بـوده و طـول عمرشـان هشـت تـا پانـزده برابر اسـت. قیمـت آن ها 
بالاتـر از لامپ هـای احتراقـی اسـت؛ اما به علت طـول عمر بیش تـر و مصرف 
بـرق کم تـر در نهایـت خریـد آن ها نسـبت بـه لامپ هـای قدیمی پنـج برابر 

به صرفه تـر هسـتند.

)HID( لامپ های با شدت بالای تخلیه الکتریکی
لامپ هـای بـا شـدت بـالای تخلیـه الکتریکـی حالـت فشـرده دارنـد و ��

کم تـر توسـط تغیرات دمـا تأثیرپذیر هسـتند و همچنین بـازده تبدیل انرژی 
الکتریکـی بـه فتوسـنتز فعـال بالایـی دارنـد. انـواع لامپ های HID شـامل 
لامپ هـای سـدیمی، لامپ هـای جیـوه‏ای و لامپ‏هـای هالـوژن هسـتند که 

در ادامـه انـواع لامپ‏هـای HID توضيـح داده می‏شـود.
لامپ های سـدیمی خود به دو دسـته سـدیمی با فشـار بالا )HPS( و ��

فشـار پاییـن )LPS( تقسـیم می شـوند. لامپ هـای سـدیمی بـا فشـار بـالا 
)شـکل 3( دارای طیف هـای نـوری زرد تـا نارنجـی بـوده، در صورتـی کـه 

لامپ هـای سـدیمی بـا فشـار پاییـن دارای طیف نـوری زرد هسـتند.
در لامپ هـای جیـوه ای نور به وسـیله عبور جریـان الکتریکی از محیط ��

گاز یـا بخـار تحـت فشـار تولیـد می شـود. روشن شـدن آن هـا به منظـور 
بالارفتـن فشـار درون لامـپ چنـد دقیقـه زمـان می بـرد. طیـف نـوری ایـن 
لامپ هـا آبی-سـفید بـه همـراه بخـش کوچکـی از نـور سـرخ اسـت و در 

اندازه هـای 400 تـا ۱۰۰۰ وات وجـود دارد.
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لامپ هـای هالـوژن 50 درصـد نـور بیش تـری از لامپ هـای سـدیمی ��
دارنـد و میـزان تبدیل انرژی الکتریکـی آن ها به انرژی نـوری حدود 20 درصد 
تولید می کننـد و  را  آبی-بنفـش  نـوری  طیف هـای  لامپ هـا  ایـن  اسـت. 
در ترکیـب بـا لامپ هـای سـدیمی فشـار بـالا )طیـف نـوری زرد-نارنجـی( 
مـورد اسـتفاده قـرار می گیرنـد. ایـن لامپ هـا در اندازه هـای تـا 2000 وات 

وجود دارنـد.

 

شکل 3- لامپ بخارسدیم فشار بالا 

لامپ های ال ای دی )ال ای دی(
از  کـه  هسـتند  نـور  سـاطع کننده  دیودهـای1  ال ای دی،  لامپ هـای 
تکنولـوژی دیـود نورافشـان اسـتفاده می کننـد. ایـن لامپ هـا کـه در ابتـدا 
بیش تـر به عنـوان یـک چـراغ قرمزرنـگ در درون دسـتگاه های الکترونیکـی 
کاربـرد داشـتند، بـا توجـه بـه مصـرف برق کم نسـبت به سـایر لامپ هـا، عمر 
بسـیار بـالا و فناوری جدید سـاخت بـه رنگ های دیگـر توانسـته اند جای خود 
را در صنعـت روشـنایی در دنیـا بـاز کننـد. لامپ هـای ال ای دی طـول عمری 
بیـن 50 هـزار تـا 60 هـزار سـاعت دارنـد. این طول عمـر قابل مقایسـه با طول 
عمـر لامپ هـای دیگـر نیسـتند. از دیگـر مزیت  هـای لامپ هـای ال ای دی 

می تـوان بـه بـازده نـوری )lum/watt( بـالای ایـن لامپ‏هـا اشـاره کرد. 
کاهـش مصـرف انـرژی و افزایش بهـره وری همـواره یکـی از دغدغه های 

1- . دیـود: قطعـه ای الکترونیکـی اسـت کـه دو سـر دارد و جریان الکتریکـی را در یک 
جهـت از خـود عبـور می دهـد و در جهت دیگـر، در مقابل گـذر جریان مقاومت بسـیار 

بالایـی از خـود نشـان می دهد.
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اصلـی فعـالان عرصه هـای مختلف تولیدی اسـت. در همین راسـتا جایگزینی 
لامپ هـای قدیمـی بـا لامپ هـای ال ای دی در گلخانه هـا، نه تنهـا موجـب 
کاهـش 60 تـا 70 درصـدی مصـرف انـرژی می‏شـود،  بلکـه موجـب رویـش 
بهتـر و یکنواخـت گیاهـان می شـود. در مقایسـه بـا سیسـتم های روشـنایی 
معمولـی، لامپ هـای ال ای دی دارای طیـف نوری کامل هسـتند، به سـادگی 
بـازار  در  امـروزه  می کننـد.  اشـغال  را  کمـی  فضـای  می شـوند و  نصـب 
لامپ هـای ال ای دی مخصـوص رشـد گیاهـان به عنـوان چراغ رشـد یا چراغ 
گیـاه شـناخته می شـوند )شـکل 4(. ایـن لامپ ها منبعـی نوری هسـتند که 
بـرای شبیه سـازی نـور خورشـید به منظـور رشـد گیاه به وسـیله انتشـار یک 
طیـف الکترومغناطیسـی مناسـب بـرای تحریـک و تقویـت فتوسـنتز طراحی 
شـده اند. بسـته بـه انـواع گیاهـان تحت کشـت و مراحـل کشـت )جوانه زنی، 
رویـش، گل دهـی یـا میوه دهـی( و فتوپریـود )دوره نوردهی( مورد نیـاز گیاه، 
نـور خروجـی لامپ هـای رشـد  ال ای دی محـدوده خاصـی از طیف و شـدت 

نـور و دمـای رنـگ مطلـوب گیاهـان را تأمیـن می کند.

 

شکل 4- پنل خطی ال ای دی مخصوص رشد گیاهان

 محاسبه نور مورد نیاز گلخانه 
نـور مـورد نیـاز گلخانـه بر اسـاس نیـاز نـوری هر گیـاه تعیین  می شـود. 
همـان گونـه که اشـاره شـد اکثر گیاهـان به شـدت نـور ۳۲,۰۰۰ لوکس نیاز 
دارنـد. در هـر زمـان از شـبانه روز که نور طبیعـی داخل گلخانـه از این میزان 
کم تـر شـد، نیـاز بـه اسـتفاده از نـور تکمیلـی اسـت. در بسـیاری از گیاهـان 
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دوره هـای روشـنایی و تاریکی بسـیار مهم اسـت، زیـرا برخی گیاهـان نیازمند 
نـور مـدام هسـتند. گیاهـان برحسـب طـول دوره تاریکی بـه انـواع روزکوتاه، 
روزبلنـد و روزخنثـی تقسـیم می‏شـوند که در زیر سـاعت دوره روشـنایی این 

گیاهان ذکر شـده اسـت:
گیاهان روزکوتاه نیازمند به 13 تا ۱۵ ساعت دوره روشنایی هستند؛ 33
گیاهان روزبلند نیازمند به 14 تا ۱۸ ساعت دوره روشنایی هستند؛ 33
گیاهان روزخنثی در چرخه های روشنایی و تاریکی معمولی رشد  33

عادی خود را دارند.
حـال بـه محاسـبه نور مـورد نیاز گلخانـه می‏پردازیـم. برای محاسـبه نور 
تکمیلـی مـورد نیـاز گلخانـه ابتدا می بایسـت نور طبیعـی موجـود در گلخانه 
توسـط لوکس متـر اندازه گیـری شـده و سـپس بـا اسـتفاده از روابـط زیر نور 

تکمیلـی )LC( مورد نیاز محاسـبه شـود. 
LT=B×A	  (1)                                                                                                                             
LN=LM×A	  (2)                                                                                                                           
LC=LT-LN	  (3)                                                                                                                          

که اجزاي فرمول آن ها به شرح زير است: 
A: مساحت گلخانه )مترمربع(؛

B: نیاز نوری گیاه )لومن بر مترمربع(؛
LM: نور اندازه گیری شده توسط لوکس متر )لومن بر مترمربع(؛ 

LT: کل نور مورد نیاز گلخانه )لومن(؛ 

LN: نور طبیعی موجود در گلخانه )لومن(؛ 

LC: نور تکمیلی مورد نیاز گلخانه )لومن(. 

محاسبه تعداد و ظرفیت  لامپ های مورد نیاز
پـس از محاسـبه نـور تکمیلی مـورد نیاز گلخانه برحسـب لومـن و تبدیل 
آن بـه وات تعـداد لامپ هـای مـورد نیـاز در گلخانـه به دسـت می‏آیـد. البته 
بایـد بـازده نـوری لامپ هـای مـورد اسـتفاده را مد نظـر داشـت. همچنان که 
بیـان شـد، بـازده نـوری عبـارت اسـت از میـزان نـور قابل مشـاهده برحسـب 
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لومـن بـه ازای هـر وات مصـرف انرژی الکتریسـیته، و برحسـب لومـن بر وات 
بیـان می شـود. بنابرایـن بـا اسـتفاده از روابط زیر تـوان الکتریکی بـرای منبع 
نـوری ایدئال محاسـبه می شـود و سـپس توان الکتریکـی واقعی بـرای تأمین 

نـور تکمیلـی و همچنیـن تعـداد لامپ هـا به دسـت می آید. 

(6)  (5)  (4)  

PA= R
PI

PI= 683
LC N= W

PA 

که اجزاي فرمول آن ها به شرح زير است: 
PI: توان الکتریکی برای منبع نوری ایدئال )وات(؛

R: بازده تبدیل انرژی الکتریکی به نور؛
PA: توان الکتریکی واقعی )وات(؛

W: توان الکتریکی هر لامپ )وات(؛
N: تعداد لامپ های مورد نیاز در گلخانه برای تأمین نور تکمیلی.

مثال:
قـرار اسـت در گلخانـه‏ای بـه ابعـاد 30×10 متر، گیاهی کشـت شـود که 
نیـاز نـوری آن ۴۵,۰۰۰ لوکـس اسـت. بـه ایـن گلخانـه ۴۳,۰۰۰ لوکـس نور 
خورشـید می‏رسـد و مابقی بایسـتی از طریق نور مصنوعی تأمین شـود. تعداد 
لامپ هـای فلورسـنت با بـازده تبدیل انـرژی الکتریکـی به نـور )20 درصد( و 

تـوان 125 وات بـرای تأمیـن نـور تکمیلی گلخانه محاسبه شـود.
بـا اسـتفاده از روابـط 1، 2 و 3 و بـه شـرح زیر، نـور تکمیلی مـورد نیاز در 

گلخانـه ۶۰۰,۰۰۰ لومـن به دسـت می آید. 
LT=45000×300=13500000       	                                (1)                                                 
LN=43000×300=12900000	 (2)                                                 
LC=13500000-12900000=600000	 (3)                                       

سـپس بـا اسـتفاده از روابـط 4، 5 و 6 مشـخص می شـود کـه تعـداد 
نیـاز 35 عـدد اسـت.  فلورسـنت مـورد  لامپ هـای 

PI= =878.48600000
683  	

(4)                                                                                             

PA = =4392.38878.48
0.20

	  (5)                                                                                           

N= =35.1~354392.38
125 	 (6)                                                                                          


