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

)*$� ���! #$+ ,� ��,!�  -�'. / % .0 1 #.%���� &�,� �& ) 234#� �(5 #� �$�5+ �! �& #6�'!��'�� '$$#��# � ���!-��-
���!�&" �1 ��'�� #.0#!$#�#�#� � � 1 �' ���! #&#� �$�5+ �! �& 789 :;:24 � 1 (�(�#�#� < #��$'<��$+ ,� � ���!-��-
�#!-�&#�< # � =%%#& #$��&>� �#�#�&�4� ��#$�$���!,!� �#$$ �& 789 :;:24 � 1 (�(�#�#� / % .0 1 #.$#.0#!#� �&
>��&#���� &� ?@AB �-�� � � � �#�#�&�4� ��#$��'�% & �'�& !� �&C��(.#� / % .0 1 #.%���� &&,� � 5'6#$#�%#&
���� &� �#����&�#!&'� '$$#��# -#�$'!��'� (��(�#�#� �

�& ��� 1 �� -'� "#$(< #! � ��5 �� �-�� ��� '$$#�&�C!� #$1($#�' 1  -#$$#�#� � �& '$$#�&�(� �$�5+ �! �,-+,�
(��#$1 #&!' � %�$1 �& D&'��' 5���1 (�#�#'� / E.0 �,-,!� 1 �+ - �-!' #.0 <#��$(�� � � ���� / ��� $��.��� � =1 #$$#��
1#. �,-+,� <#��C$!' � %�$1 �& (� �>&C��C!� #$%#$0#&�#-� ��'$$�.�>&' �!0�. �>�>�E�� %������ �

F G H I J KL MFMNOPQ RSTSQUV VUTUQIWOVPTTUXYXWZWYQZ
[.0�!*.0/ �% .0 �& ) 234#� 1 (�(�#�!($ / �& 789 :;:24 � 1 (�(�#�!($ '� % &&�� � $(��# #.0 \]^_` !#�a
�>!0������ / (� 1 �� $+ �� � <# '-# � !(.0 b c\]^ "�+ $� � � "�+ $ �<�! �&#�#5$� 5'6#$�  �-'!������ �� �&#�#�!(!�
�$��E��! ' �#����&�#!&'��� '$$#��# -#�$'!��'��� � =%%#& �&C��(.C!� $#�& � 1 �� d9e4<#! $(�� bf cg h^i "�+ $ ��� /
E.0 #&#�#� '� 1 �� $+ �� � <#$# � \]^_` 1 �55�<� �

� 5'6#$�  �-'!����<�$ A� (� j#� �-�� � �& klmi`l 5� .��11�$ ��5%��,!� / �1 ' 1�� � nopq__ri 5� 4
.��1 �� 1 �..�$ � ��<<�! �#$#5E�#��C!� � ) '�#$ %��&!�$��� �$��� �><< �s '��%4#$ �(!# <�+ $�-!' / #&(�� E��,!� #.0
�'�#<< ���'5�#� / 1 #$0 � 5� .��1 �#&(�$(�(� #$�(.&' %#$0#��#�#� � =& �& ��� ��! � $�< � % !$�5+ ���$ $#�> $�%#��
tukmi`l civw � x��&!�$��� �

y czukmi`l {f cg h^ i { c\]^
�&�& #$�� ��.,1 #!�,1�(!� � �(5 !#�(� / 1 �� -'��(!� � �(5%#& ���� &� b c\]^ "�+ $� �#$$ 1 #.�-!' t�&� �1#$0#�
�& |}~� �'�- �� / < #$#E��� !($�C$w � x� + �$ 1 #.!(&'�#� / ��� � $��%��� / % .0 "#$C $E��� � � ��<<' b c\]^ "�+ $� /
� 5'6#$�  �-'!���� %#$0(! �& (.' �  �-'!���� $��%����� tA�4!�$ '� �&>.#��#$w / '$$#��# ��'!�$� #.0 "#+ $(�#� �
"�+ $!�� / 1 #$0!($ $��%��+ ,� / % .0 1 #$0'�  �&$ 5<�! 1#$0'� �-�� ��$�$%��� � �,������� � $# 1 '!- � !(.0 �(5�# �
��' �E��!��' / �& !(&&#! <#$# � ���'5�< # / (� 5��<�+ � (��#$1 #&! ' �!!�� 1a�>-(�(� �

� !(.0 �-���>1< �#�#�&�4� ��#$�$������� � $�< � % !$�5+ ���$ $#�>$�%#�� ��_ii�_�� 5� .��11�$ �(.#&4
&C� � =!!#� �#.'��(.(�#$ !(.0 �C$>!<>&� �&a��� / '$0#!  �&$ 5 ���$ �#!-#$�#&� �-��"�+ $ ��� �,-,!� �#�#�&�4
� ��#$�$���!' � � 5� .��1!�� -'!�1 '�,��! !>�#��� �& �-���>1<+ # / 1 #.�#�#�' �& >��&#� $#%#��(.#� ��'$$�. � /
(� 1 '!-#.0'�%#& � % &&� ���� &� �-�� ��� � x� $#�>$�>��(�#� � $�< � % !$�5+ ���$ / ��� � ",������� � �& #$�<<
A� / j#� �  �-'!����#!-�&#�< # %#$0#&#�� �(5 #��# �

y cz��_ii�_�� �_ {�� h c\]^ �\ � c��m �h{ { c\]^ �h� � c\]^ �h� � c\]^ �hh h c\]^

� ���������� ���� ��� �� �� � �� ����� ���� ����� ������� �� ¡���� ¢£ ���¤���¥¦������� ¦���� §¨ ©ª«¬¦  ���� ����� ®�
��� ¯°«¬ ±² ³° ©´µ ¯ � ������ �����������¶ · � ������� ¸¹ ���¤���º�� ��»�� � � ����������� · �� ����� � ���������� ���������
� ����� �������������� · ¼ �½�� � ������� � ��½������ ������ ������� �� �������� �  �� �� ¤��� ��� ��½������ ��� � � ��¾��
������ �������¦���������������� ������ �� ·
7(&&(�#� �(.'. � $(��#+ >�� �-���>1<>�#� ¿ �& #--E. ��!,$��� �$�5+ �! / '$$#��# � 1*$� ���! 1#. $- ��

#6�'!��'�� (� ���!-��- ���!�&" �1 ��'�� #.0#!$#�#� "#$%��&!�$�����$ / #.0 ]f` ���'5� �#.E��(.(�#$ t!#1 $#�&
�&(5 w ���!�&" �1 �$+ �� � <# �& �-�� ��� � ���!-��- �#!-�&#�< # ¿ �+ �!$�� � #&� � ��'5�#�  ��% ! 1 #.E�!' /
,.0�!'� � � '-�� " . #$�#!!' ¿ À ��<<' ���! �

V − I
(� �

V − R
4#� �&E!"C..(�#�#� �$$�5 E� ���� � 1 #. /

E.0 D.0#$+ #�#�  -� / % .0 �& ! �-�� ��� �(.#&&(�#� #$ � �&�1 $��� / �% $
V

/
I

(�
R

�-�� '� � �#!-#$�#4
&(�#�#��# �$$ t�&�& 1 !-+,� � yÁ ÂÃ Ä�Äw � e#.E��(.C$ � � ��_ii�_�� 5� .��1 �$��$ $(��#% & �� "�+ $  �&4
$ 5�' � �>�#��#&�#� � Å] Æ ÇÈ� Æ ÉÊ ]Ë Æ ÉÊ È�� Æ É �v h Æ É]h� Æ ÌÊ ]Ë Æ ÌÊ È�� Æ Ì �v h Æ Ì]h� Æ ÅÊ ]Ë Æ ÅÊ È�� Æ
Å�v h Æ Å]h� Æ ÍÊ ]Ë Æ ÍÊ È�� Æ Í�v h Æ Í]h� �

x� 1#.��!!�� � ���!�&" �1 �$� �-���'� � / ��� � .!,5$ ���$ �<��& $+ �� � � �#�C$#� �&E!4"(!0#��(. -'�.��1 4
+ �'� � ) '� $#%#� � ��5 �� �&E!4"(!0#��(. -'�.��1 �#.E��(.(�#$ 1 #.�$$�5E��!' / 1 '(�� '� + � #&Î À ��<<' ��&�� D&'��
��!,$1 �!0�'� ��� #$#�#!E��(�#� "#$ (� #!!#� �#.E��(.(�#$ (��#$1 #&&(�#� �& �<����� ¿

;



M G ÏIPVTÐÑPV ÒXXUQIWSQU
) '!� + �$ �,-+,� / � %�$1 �& � �&E!4"(!0#��(. -'�.��1+ �!�� #$#1 &(�(�#$ � %�$1 �& <'& !0 � 5���1 (�#�#'�# �>�#�4
�#&�#�%#�C!� � � �&E!4"(!0#��(. -'�.��1 1#."#$#$�#�%#�� � ��'$$�.��& � �$��$ 1 �� �(.��� %��&!�$� x#��&�5�,!.4
A,��#$ -'�.��11�$ txAj w� ) '(�� '�Î ) '�#$ � ��'$$�. � "#�#�#4�#�� �,.��&�  <+ #��,1 �!�� �#�'!�%#��#� / #&(��
�,.��&��,��� � "#�#�#4�#�� �,.��&�� �(5$#�(�#$ �,-+ ,� $#E�!' � � Ó$�!� .>�< (!#� 1 #.��! �& � �#��� !�.0 ! + �
�,$�+ - !��.� / % .0 #.0 .>�< # ���� #.0 %�1(��(�$#�%#& ���� &%�� / '$$#��# % .0 #.0 .>�< (� 1 �� �#��� 5 !�+ �
1#.%���� &&� � Ô.0 %� 1 #. �,-!�!� 1(�!' ��$�% .0 #.0 ��'$$�. �,.��&���� �#��� �C $>!<>&� %,$$�1% ��& !
t"�#��#!�'�! w / ��� � 1 #. �,-+,� 1 !-�!' �& #Õ#��E� "#$�&E! ' %�1(��(�$#�(� ¿ e&#�#!��(!��# � �&a��� 5 !�
#&� �#�&'� / % .0 <'& !0 � %,$$�1% ��& '!�#���$$,1 ! <#$C $ �'&�.�$+ �� � �,.��&�� (��(�(� � �&�& � �'&�.�$%���
�&E!#� t

V −I
/
V −R

/
B−V

� � � ��< �w � ��'$$�. � "#$�&E!' #Õ#��E� %�1 (��(�$#�(�#$ ���!0 ��� � � "C..�$#.#� �#!4
.#$0#! 5#-'. � ��'$$�. � $,1 '! &'����� �<��& $��� �& #�#-#�' xAj4! / 1 ' �& #!!#� 1 #."#$#$�#�%#�� 1 �.!'�*-�
"(!0#��(.#� �<��& $+ ,� �

) -#$$ �&�1 E��� � �$�5+ �! �,-+,� / % .0 � "�� � &��' / '$$#��# � "�� � &�� ,��!' ��'$$�. �!�� % $ �#$$ #$%#4
$0#&�#-!'C� #&#! �&E!4"(!0#��(. -'�.��1 ! t9 $ ,�4) �.!'�,-# j'�.��1 / �&�& 9)jw � =&#�#� � 1 -#$$#�#� /
1 #$0#� $#E�+ �� / % .0 �& ! � � �* -# �C$>!<>&� �>1 #.a ��'$$�. � % $ %#$0#&�#-!#� #$ / !#�#&&C� Ö'& ���! �!��×
t�&�& Ö#.04'-�×w � �& '& ���! �!�� >��&#�#! �#��� 5���1 (�#�C� ��! � � � �,� '$$#��# � "(1 #��(.�����$1,� � �
� �� �$��$�<�! $ .��'�1 '�,� 1 #!!0'�(.< #! �-+ �� 1 #. / �&�& 1 !-+,� #.0 '& ���! � ��

log t = 9
t
t = 109

(� w �
� "(1 #��(.#� Ø �&�&�$(� � (��(�< #! �& ��� 1 #.�-!' t5 ($-�,$ � 7�5 "(1 #��(.#

Z = 0.019
w �

�& #.0'� $#.'�1 #��#<< '& ���! 1 -#$$#&� �� 5 �� � 5�- ��' #.0#�#1 #! ��$�$%��� � �& � % !$�5+ ,���$
" .+ ,� $#�>$�#!' �& ���,�$'� '& ���! �� 1�. � �

v^^u ÙzzurÈh]\h cu\ c]i^�_ ch^z
B�� �#�#��(�#� 1 #. � ÖÚ%# �#�'��$ '� �%� !#� '! �#�#��$ 5% � 1 #��'� �0��#1 � � B � Û %!� !49 ,�'! �48 $��� /
xeÚÜd�Ó9: / xeÚÜ7B9)Ýe / d��%'!.� ! / �!- =eÝ B1�.'!. e,��#0 D $�#� �#��× $'!�#� � � !(�<�$ �'-#�C$ /
% .0 '�� 1 #.��$�$+ �� � � Û %!� ! " � 1 #�'�' �#!-�&#�%#& ���� &� '& ���! ��� '� � � $'!�#! <#$C$ �#�#��(�#�
1#. � ÖÛ %!� !49 ,�'!�48 $��� [?@ABÛxÀ× $'!�#� � B�� �#!.#�#. '& ���!� $��%��� � � � !0E$�%�$1 �& ��.+ �'
"#$�(�#$#&%#��#! � 7�5,!�!�$ ,.0�! D���$�<< / -# ,.0�!*.0 B � 5  5,$��'�� ��'$$�. � / 1 '!� � 7�5 � =&(��
1#.#$(.�&C!� � � � '& ���! �>&C$ � Ö�& $��'� "(1 #��(.a×4#��#$ � Ú>$�(�(�#� $# �

Z = 0.019
"(1 #��(.a '& ���!

�� 1 �. � t<��'� �#�w ¿
x� $#�>$�>��(�#� / ��� � � ËÞ "�+ $� �>1>�E��(�#� �' (� !(&&#�#� < #$# � ß �&�# $#%#� �#!!' / % .0 #& �& #.0 "�+ $

>1 $#�&��# �����$1 �&&� � �C$>!<>&� � �* '& ���! ��� � =&� #.0 �$��$,!� <'&� �E� �� ���'5� �&(5 #! �&(���$ .��+ �
�C $>!<>&� "�+ $ �<� � ) '�#$ � � '& ���! $#�& / #&(�� #$��&>� (�-#1 #� #.0 *+ �<< 1 �55�� $(��#% &!' / (� �<<� �#!! '
� �'�>1>�E�#�� "�+ $� (�  �� �&(��&#-! ' ¿ � ���'5�#� � % !$�5��$ �> $��(�#� $# tu]�iÈàhi_ c]f`w � =& #.0 �C$�� ]f`
���'5� / ",�������% & � �>�#��#&� 5���!�� � �-+ �� � �' �

y ]f` �g u]�iÈàhi_ c]f` hi_�àÞ� áâ c\]^
� �&(���$ .�� �� '& ���! ��� !(&#.#��(�#� �(.'. � �& '& ���! � � �>�#��#&�  �&$ 5 ��� " .+ �� �����$1 �&!' �
ã

ini

Æ É Æ Ì Æ Å Æ Í� �& ã
ini

� 1 -#$$ ��'$$�. Ö'! '�'�$× / �&�& �#&-#�' �>1#.(� �-+ � 1#. � � '.0#$+ (�#� 1 #. / % .0
�& >�#. '& ���! �!�$ � !�.0 �#&-#�' �>1 #.a ��'$$�. � 1 �� %'�!0 &!�� ¿ ) '(�� '� $#%#� #&Î

� Ëäåur_^ 5� .��1 %��&!�$�����$ �& '& ���! ��� '$$#��&(�#� � ���!-��-'&�$� �-���'� ��� � t æçèè é ~
êëì

±
ìëíîïð ñ òóô çõ òñóö÷òññ øù è óöúûùñ òõõ øüòñ �w �& '$$#�&�(�%#& 1 '!� "C..�$#.#� / 1 '!� �E&�&'!�#� '��!0<� '�

�#$$ � $ .��!' �& '& ���! ��� � ) '� '� �-,!� 1#. �& #.0#� � $�� ���$Î � 1 -#$$ '& ���!+ �'!� Ö�<�& $*�×
1 �.!'�*-� (��(�a#� � =%%#& �(5 #�� � 1 (�� (��(�#'!� 5#-'. Ö���!-��-× 1 �.!'�*-�� / �&�&  $0�! "(!0#��(.#� /
1 '!� �1 '$0#!!#� � �>$- ��� $��.�<�! $���&�!�� � � + �$ '�1 #�� �(5$#� �$�5+ �! �

mv − Mv = −5 + 5 log d + Av

t;w
$��%��� / % .0 � "C..�$#.#� #$� $�� � %�$1 �& ��� $��.�� �-+ � 1 #. t,.0# 1 '!-#! %�$1 �&��. ��'$$�. !�.0+ �<�$
�& ! � ��� $��.�� ��$�$%��� ��$C!�w ¿

x� �E&�&'!�#� � $��� %�+ �,!� �(.�# / ��� � �& �&� + #$#!�' / % .0 � 5 !�+ �'!� ��.0 �>�>�#<<!#� / ��.0 �(�#<<4
!#� $���&�!�� � �#$$#�(!($ � ý .'�,��! . !- $� -�� t1 !-+,�

B − V
�&E!'!-#6�&#$w %� #.0 5 !� �& �<�� <�$

 $-�$�! %#$0#&�#-'� #$ / �&�& �'�#<< ?4@ (��(�!($ / �& �&� + #$#!�' / % .0 �&  <+ #��,1!�� � "(!0#��(.(��(�# ?4< #!
�'�#<< / 1 '!� @ 4< #! t��$# +  <<�� #$%#$0#&�#-� 5 !�% & �(5 #��w / �&�& "(!0#�#<< t1 '�#$ � 1�.!'�*-����$� �&
'!�#�&w � =& �&� + #$#!�' / % .0 �&  <+ #��,1 �(� �&E!a / �&�& " ���<< / 1 '!� � ��$# +  <<�� #$%#$0#&�#-�  <+ #��,1 �

:



=& $ .'�,� '� / % '�& � xAj <�$  $-�$�! %#$0#&�#-!#� #$ � " ��� ��'$$�. � / 1 E. � +  <<  $-�$�! � %a�>�#<< 5��
#&#� À4#� ��'$$�. � �

x� #.0 ��'$$�.!�� � "(!0# � � ��'$$�.�>&' �!0�. ! + >! �� / ��� � � "(!0 A�0$#'.% �&���-��� �&#!�#- t1 '!�
!�5$#1 #!�(!($ � "(!0w � =&(�� � ��'$$�. � "(!0(� �>�>�#<<!#� $��+ ,� / 1 '!� ��$�+ �<�! � =&� �& #Õ#��,�� %E�+ ,�
��'$$�.�>&' �>�>�>-(�!#� � =1#$$#�� � "(!0 #�#+ # '� .0#!.C$ / #&� 5 #-'. .�$���'�,� t��.0 ��'$$�.�>&'w #6�'!�4
�'�!�� !#�#&&C� � þ ÿ������ � ��� ���	�
���� ÿ � ���
�� ÿ ��� ÿ
�ÿ���� � � �(� #Õ#��,� �>&>�� $(�#&'�
#15'�'�,� >��&#"C..(� / �1 '� �>�>�>-(�' �>��(!0!#� %E�,� � Û�$ '�1 #�� 5 ($-�,$ �

B−V
4� �>�>�>-(� (� � �'&,�$'�

%,$$�1% ��&4���� 1 �!0<�! 1(�%#�� #6�'!��'� �>&>��' #15'�'�,� >��&#"C..(� / 1 '�&#�'!� t?#��#$ / ;��� w �

3, 12E(B − V ) = Av

t:w
ý#%#� $��!' / % .0 �& #6�'!��'� 5 !� � 1 #.%���� &��� " !� � / %'�& � ��� $��.1 -,$,�<�! '� 1#.+ #$#! '� � ����
#.0

0,m5
4� �>�>�>-(� '� 1 ��

0,m15
4� #6�'!��'��(!� + #$#!��#&'� � =& � ��� $��.1 #.%���� &��<�! �'�& !� + #$#!���

#$�(�(�#�%#& �#&#�%#� � ��$���. (� � 1(�(� �>&>�� ¿ �& #.0#� �>�>�>-(�#� �>&>�� '� ��$�$%��� >��&#"C..(� /
1 '�&#�'!� �

E(V − I) = 1, 25E(B − V )
t�w

'$$#��#
E(V − R) = 0, 8E(B − V )

t� w

� �ó��ð�ñ � � �ùø�øüòñ é
� ë ~ õ � � !�!"îòð #�ó�ð�ñ è ç$ �ùñ òòó�ç÷ ûüûçü ø ù�üïùü% �ü& ð'óçè ü ð�( )üð�( �*�ù % �ù+�õõ �ü�ñ ûü ø , - îðú�ë
! ë ~ ðõ ç÷ü�÷ ù�üïùü% �ü& è óò( óø# ð�( )üð�( �*�ù ñ �ó�ðõüîñ òóó�ù ùûùüøððûüòñ ø #�ó�ð�ñ �ü .
/ ë 0ó1 øüòñ �(+ ðø1 ûü 234 ð'óçè ü�ü 5ðõ �óñ �ðõü&ú� )ó1 ûüòñ � % ò(+ úûó# çñ òó 1 ø*)ü% øððûüòñ6 � # �ù+ øõ �ù&úú ù�üó�î

% òõòüü ø�øüòñ øü ø #ôùü öóû÷ # �(% øüûóòõ òüü üû*'ð&ñò÷ðüø÷ðòññ øù ø ðüø÷�øó� ó�÷�ðõ �óú� % �ù+�õ ç.
7 ë æïùüð�ü�ñ ù� ø è ø�ò*øç % ò÷ùøè óöù ø ðçù ùøú8ðõ úø÷ #�( ø�òüü çõ òñóö÷ 'ðòè òóüòüë ~ *ûùò( øüö ð'óçè üü�ù ðõ ��1 �ü�ñðõ �ü &ñ �ü ñ òó ðõ �óç÷üë
íë 9:;< =>?îúø÷ % øüûóòõõ ûüòñ # �( � % ò(+ # �ù+ çñ ø ù�(1 òúúø÷ çù ù�ðõñ ��& çõ òñóö÷ � # çù+�÷ üû*òùðû(# ò�8 ù8ððøù

�ð # çù+�÷ *ïóïðï��ðð�ù.

�


