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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ʆʪʢʨʳʪʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 1895 ʛʦʜʫ ɺ.ʂ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʤ ʩʪʘʣʦ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡh ʠʭ ʦʪʢʨrʪʠʡ ʚ ʠʩʪʦʨʠʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʫʢʠ. ʇʨʦʰʣʦ ʫʞʝ 

ʙʦʣʝʝ ʚʝʢʘ, ʠ ʩʝʛʦʜʥʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʨʘʚʫ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʤʦʱʥʳʭ ʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʦʟʥʘʥʠʷ. ɺʦ ʤʥʦʛʦʤ ʵʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ï 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʫʶ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ, ʘ ʝʛʦ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʘʷ ʧʦ ʧʦʨʷʜʢʫ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ï ʟʘʛʣʷʥʫʪʴ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʠʨʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʢʨʫʛʝ 

ʟʘʜʘʯ ï ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʩʣʦʞʥʝʡʰʠʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʣʝʛʢʦʡ ʠ ʪʷʞʝʣʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚ ʩʬʝʨʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ. 

ʊʘʢʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ï ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʙʳʣʦ ʩʦʟʜʘʥʦ 

ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ï ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʷ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚʩʝʭ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʠ ʩʝʛʦʜʥʷ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʬʦʢʫʩʘ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʘ ʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ ʪʘʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʵʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʩʣʦʞʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʤʦʛʫʪ ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪʴ 

ʜʣʷ ʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʟʫʯʘʪʴ ʜʝʬʝʢʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʥʝ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ in-situ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. ʕʪʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʰʠʪʴ ʨʷʜ 

ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʠʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 
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ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʟʘʜʘʯ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ, 

ʜʘʶʱʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʠ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ï ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ 

ʥʦʚʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ 

ʧʫʯʢʦʚ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʙʳʩʪʨʦʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʠ ʙʳʩʪʨʘʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʋ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʵʪʠʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʝʩʪʴ ʩʚʦʠ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʠ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʥʦ ʥʝ ʚʩʝ ʠʟ ʥʠʭ ʨʘʟʚʠʪʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ. 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʧʫʯʢʦʚ ʩʝʛʦʜʥʷ ʨʘʟʚʠʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦ. ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʤʦʱʥʝʝ ʠ ʷʨʯʝ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʛʦʜʦʤ, ʚʳʚʦʜʷ 

ʥʘ ʥʦʚʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʩʪ ɹ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ɼʨʫʛʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʥʦʚʦʡ 

ʙʳʩʪʨʦʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʪʦʞʝ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʚʠʪʦ: ʬʦʪʦʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʠ 

ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʫʩʪʫʧʠʣʠ ʤʝʩʪʦ ʩʣʦʞʥʝʡʰʠʤ 

ʜʚʫʤʝʨʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤ ʩ ʭʦʨʦʰʠʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʙʳʩʪʨʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʦʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʚʠʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʘʙʦ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ 

ʩʧʝʮʠʬʠʢʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʵʪʦ ʩʣʦʞʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ 

ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʙʘʚʠʪʴʩʷ ʦʪ ʵʪʠʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʧʫʪʝʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʩʦʙʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʨʝʜʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʨʝʜʳ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠʣʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʨʘʥʝʝ ʘʥʘʣʠʟ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʘʨʠʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʣ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʤʝʥʥʦ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʩʨʝʜʳ [1, 2]. ɹʳʣʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʫʛʣʦʚʫʶ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʪʦʤʫ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʦʤ ʧʦʚʦʨʦʪʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ [3, 4]. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʵʪʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʜʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ. 

ʎɽʃʀ ʀ ɿɸɼɸʏʀ ʈɸɹʆʊʓ: 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʮʝʣʠ: 

¶ ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʳ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

¶ ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ: 

¶ ʄʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʙʳʩʪʨʦʡ 

ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʦʚ; 

¶ ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ; 

¶ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ; 

¶ ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ.  

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ:  

ɺ ʭʦʜʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʨʷʜ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʭ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʚ ʠʭ ʯʠʩʣʝ: 
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1. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʥʦʚʳʡ ʢʣʘʩʩ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʦʧʪʠʢʠ (ɸʕʈʆ), ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʠʟʛʠʙʥʫʶ ʤʦʜʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ;  

2. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʙʳʩʪʨʫʶ (ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ) 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫ  ʁʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʫʛʣʦʚʫ  ʁʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʳʩʷʯ ʫʛʣʦʚʳʭ ʩʝʢʫʥʜ; ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ; ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ, ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ; 

3. ɺ ʜʚʫʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʢʨʝʤʥʠʷ (Si) ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʬʪʦʨʠʜʘ ʣʠʪʠʷ (LiF) ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ; ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʤʝʥʝʝ 2 ʩʝʢʫʥʜ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ ʊʈʉ; ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʤʦʞʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ; 

4. ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʘʨʘʪʝʣʣʫʨʠʪʘ (TeO2) ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ; 

5. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʪʨʝʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ 

ʩʭʝʤʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʙʳʩʪʨʫʶ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʢʘʨʪ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ; ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʢʨʝʤʥʠʷ (Si), ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ; ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ: 

ʄʝʪʦʜ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ 

ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʠ ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʝʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ï ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʟʣʦʤ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʧʘʪʝʥʪ 
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ˉ2654375). ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʘʥʘʣʠʟ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ï ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʦʧʪʠʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʥʘ ʰʠʨʦʢʠʡ ʢʨʫʛ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ 

ï ʦʪ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʦʚ ʜʦ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʙʝʟ ʠʭ ʩʝʨʴʝʟʥʦʡ 

ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ;  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠ ̫ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ, ʢʘʢ ʚ ʜʚʫʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʳʭ, 

ʪʘʢ ʠ ʚ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʪʨʝʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤʘʭ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʦʚʦʡ, 

ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʨʘʥʝʝ, ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʬʠʟʠʢʝ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. 

 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ:  

1. ʅʦʚrʡ ʢʣʘʩʩ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ï 

ʠʟʛʠʙʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʜʘʧʪʠʚʥʫʶ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ: ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʳʩʷʯ 

ʫʛʣʦʚʳʭ ʩʝʢʫʥʜ ʠ ʩʦʪʝʥ ʵʣʝʢʪʨʦʥʚʦʣʴʪ;  

2. ʉʧʦʩʦʙ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʪʦʥʢʦʡ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʩʪʨʦʙʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ; 

3. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ 
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ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʘʷ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʩʦʪʝʥ 

ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ, ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʝʜʦʩʪʠʞʠʤʳʤ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢ ʚ 

ʜʚʫʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʪʨʝʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ; 

4. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʬʪʦʨʠʜʘ ʣʠʪʠʷ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʝ, ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʤʝʥʝʝ 2 ʩʝʢʫʥʜ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ. 

 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ: 

ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʣʝʛʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ 2014-2019 ʛʛ. ʚ ʌʅʀʎ çʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʷ ʠ ʬʦʪʦʥʠʢʘè ʈɸʅ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚ ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʦʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè. ɺʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ. ɸʚʪʦʨ ʪʘʢʞʝ ʣʠʯʥʦ ʧʠʩʘʣ ʟʘʷʚʢʫ ʥʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʘʪʝʥʪ. ɺʩʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʠ ʪʝʟʠʩʳ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʥʘʧʠʩʘʥʳ ʠʣʠ 

ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ, ʠʣʠ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ. ɸʚʪʦʨ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʥʠʤʘʣ 

ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ 

ʜʘʥʥʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ, ʥʝ ʚʦʰʝʜʰʠʭ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩʦ 

ʩʚʦʝʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ, ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʠ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʝ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ.  

 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ:  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʙʳʣʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 30 ʫʩʪʥʳʭ ʠ ʩʪʝʥʜʦʚʳʭ ʜʦʢʣʘʜʘʭ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʴʥʳʭ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ: RACIRI-2015 (2015, 

ʈʶʛʝʥ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʬʠʟʠʢʘ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (2015 ʠ 2019, ʄʦʩʢʚʘ), Electron, Positron, Neutron 

and X-ray Scattering under External Influences (2015, ɽʨʝʚʘʥ), AFLS-2015 (2015, 

ESRF, ʌʨʘʥʮʠʷ), ʉʦʚʝʱʘʥʠʝ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʳʭ ʠ ʥʝʡʪʨʦʥʥʳʭ 
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ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ (2015, ʄʦʩʢʚʘ), XFEL User meeting (2016, ɻʝʨʤʘʥʠʷ), RACIRI-2016 

(2016, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ), ʇʝʨʚʳʡ ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʂʦʥʛʨʝʩʩ 

(2016, ʄʦʩʢʚʘ), ʉʀʅ-ʥʘʥʦ (2017, ʄʦʩʢʚʘ), ʖʙʠʣʝʡʥʘʷ XV ʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʘʷ 

ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʘʷ ʤʦʣʦʜʝʞʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʰʢʦʣʘ (2017, ʄʦʩʢʚʘ), ʉʦʚʝʱʘʥʠʝ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦ-ʥʝʡʪʨʦʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, (2017, ʄʦʩʢʚʘ), 24th Congress & General Assembly of the 

International Union of Crystallography (2017, Hyderabad, India), International 

Conference on Electron, Positron, Neutron and X-Ray Scattering under the External 

Influences (2017 ʠ 2019, ɽʨʝʚʘʥ), ʐʢʦʣʘ ʌʂʉ-2018 ʠ ʌʂʉ-2019 (ʉʘʥʢʪ-

ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ), Synchrotron and Free electron laser Radiation: generation and 

application (2018, Novosibirsk) ʠ ʜʨʫʛʠʭ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʫʜʦʩʪʦʝʥʳ ʨʷʜʘ ʥʘʛʨʘʜ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ï ʟʘ 

ʣʫʯʰʠʡ ʩʪʝʥʜʦʚʳʡ ʜʦʢʣʘʜ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ RACIRI-2015, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʝʤʠʠ ʥʘ ʤʦʣʦʜʝʞʥʦʡ ʩʝʢʮʠʠ ʢʦʥʢʫʨʩʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʚ ʌʅʀʎ 

çʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʷ ʠ ʬʦʪʦʥʠʢʘè ʈɸʅ ʚ 2018 ʛʦʜʫ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʷʜʝ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʈʌʌʀ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ 

ʧʨʦʝʢʪʝ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʘʚʪʦʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ïʈʌʌʀ ʤʦʣ_ʘ 16-32-00714. 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʚ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ:  

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʶ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʚ 15 ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 5 ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ ʠʟ ʩʧʠʩʢʘ ɺɸʂ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʜʠʥ ʧʘʪʝʥʪ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ: 

ɸ1. ʕʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʙʝʟʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʦʛʦ ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʛʦ ʙʠʤʦʨʬʘ. ɹʣʘʛʦʚ ɸ.ɽ., ɹʳʢʦʚ ɸ.ʉ., ʂʫʙʘʩʦʚ 

ʀ.ɺ., ʄʘʣʠʥʢʦʚʠʯ ʄ.ɼ., ʇʠʩʘʨʝʚʩʢʠʡ ʖ.ɺ., ʊʘʨʛʦʥʩʢʠʡ ɸ.ɺ., ʕʣʠʦʚʠʯ ʗ.ɸ., 

ʂʦʚʘʣʴʯʫʢ ʄ.ɺ. ʇʨʠʙʦʨʳ ʠ ʪʝʭʥʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ˉ 5. ʉ. 109-114. 2016. 

ɸ2. ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʢʨʠʚʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʘʨʘʪʝʣʣʫʨʠʪʘ ʠ ʬʪʦʨʠʜʘ ʣʠʪʠʷ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ 



12 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ. ɹʣʘʛʦʚ ɸ.ɽ., ʇʠʩʘʨʝʚʩʢʠʡ ʖ.ɺ., ʊʘʨʛʦʥʩʢʠʡ ɸ.ɺ., ʕʣʠʦʚʠʯ ʗ.ɸ., 

ʂʦʚʘʣʴʯʫʢ ʄ.ɺ. ʌʠʟʠʢʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ. ʊ. 59. ˉ 5. ʉ. 947-950. 2017. 

ɸ3. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʂɼʆ ʧʨʠ ʚʥʝʰʥʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʛʠʙʥʦʛʦ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ. 

ʕʣʠʦʚʠʯ ʗ.ɸ., ɸʢʢʫʨʘʪʦʚ ɺ.ʀ., ʊʘʨʛʦʥʩʢʠʡ ɸ.ɺ., ɹʣʘʛʦʚ ɸ.ɽ. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʷ. ʊ.63. ˉ5. ʉ. 708-712. 2018. 

ɸ4. ʄʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ 

ʧʘʨʘʪʝʣʣʫʨʠʪʘ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʕʣʠʦʚʠʯ ʗ.ɸ., 

ʊʘʨʛʦʥʩʢʠʡ ɸ.ɺ., ɸ. ʅ. ɼʘʨʠʥʩʢʠʡ ɸ.ʅ., ʇʨʦʩʝʢʦʚ ʇ.ɸ., ʇʠʩʘʨʝʚʩʢʠʡ ʖ.ɺ., 

ɹʣʘʛʦʚ ɸ.ɽ., ɸʢʢʫʨʘʪʦʚ ɺ.ʀ., ʃʦʤʦʥʦʚ ɺ.ɸ., ʂʦʯʘʨʷʥ ɺ.ʈ., ʄʢʨʪʯʷʥ ɸ.ʈ., 

ʂʦʚʘʣʴʯʫʢ ʄ.ɺ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. 2019. 

ɸ5. LiNbO3-based bimorph piezoactuator for fast X-Ray experiments: Resonant 

mode. N. Marchenkov, A. Kulikov, A. Targonsky, Ya. Eliovich, Yu. Pisarevsky, A. 

Seregin, A. Blagov, M. Kovalchuk. Sensors and Actuators A: Physical 293, 48-55. 

2019. 

ɸ6. ʇʘʪʝʥʪ. çɼʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨè, 18.05.2018, ˉ2654375 ʕʣʠʦʚʠʯ ʗ.ɸ., ɹʣʘʛʦʚ 

ɸ.ɽ., ʇʠʩʘʨʝʚʩʢʠʡ ʖ.ɺ., ʇʨʦʩʝʢʦʚ ʇ.ɸ., ʊʘʨʛʦʥʩʢʠʡ ɸ.ɺ., ɹʳʢʦʚ ɸ.ʉ., ʂʫʙʘʩʦʚ 

ʀ.ɺ., ʄʘʣʠʥʢʦʚʠʯ ʄ.ɼ., ʇʘʨʭʦʤʝʥʢʦ ʖ.ʅ., ʂʦʚʘʣʴʯʫʢ ʄ.ɺ. 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ: 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʧʷʪʠ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩ ʚʳʚʦʜʘʤʠ ʠ 

ʩʧʠʩʢʘ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʆʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 140 ʩʪʨʘʥʠʮ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ 44 ʨʠʩʫʥʢʘ, 1 ʪʘʙʣʠʮʫ ʠ ʩʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 157 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. 

ɻʣʘʚʘ 1 ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʦʙʟʦʨʫ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ 

ʧʦʜʭʦʜʳ, ʪʘʢ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 
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ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʝ ʥʘ ʪʝʢʫʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. 

ɻʣʘʚʘ 2 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʜʚʫʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʩʪʦʷʯʠʭ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʚʦʣʥʘʭ ʠ ʥʘ ʠʟʛʠʙʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ, ʢʘʢ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʠ ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. 

ɻʣʘʚʘ 3 ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʚ çʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠè ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʚʫʭʚʦʣʥʦʚʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ. 

ɻʣʘʚʘ 4 ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʚ çʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠè ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʨʝʭʚʦʣʥʦʚʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ. 

ɻʣʘʚʘ 5 ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʚʨʝʤʷʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʪʨʝʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ, 

ʚ ʥʝʡ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʜʣʷ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. 
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ɻʣʘʚʘ 1. ʄʝʪʦʜʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʨʝʤʷʨʘʟʨʝʰʘʶʱʠʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

1.1. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʠʨʝ  

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʦʟʥʘʥʠʷ. ʀʤʝʥʥʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʤ ʩʝʛʦʜʥʷ ʚʦʟʤʦʞʥʘ 

ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʘʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʥʘ ʚʩʝʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ï ʦʪ 

ʘʪʦʤʘ ʜʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʦʪ ʩʣʦʞʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʠ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʣʝʛʢʦʡ ʠ ʪʷʞʝʣʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʈʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʨʝʰʘʝʤʳʭ 

ʟʘʜʘʯ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ï ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ 

ʙʳʣʦ ʩʦʟʜʘʥʦ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ï 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʷ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ, ʧʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʚʩʝʭ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʠ ʧʦ ʩʝʡ ʜʝʥʴ. ɺʦ-ʤʥʦʛʦʤ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʭ ʢʣʶʯʝʚʦʡ 

ʨʦʣʴʶ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʦʛʨʦʤʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʳʟʦʚʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʠ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. ʇʦʤʠʤʦ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʩʝʛʦʜʥʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʬʦʢʫʩʘ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʦʪ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʢ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʝ. ʕʪʦ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʥʦʛʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ɼʘʞʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʩʪʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʷ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝ ʜʘʶʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ in-situ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 
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ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʪ.ʢ. ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʩʦʟʜʘʚʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ çʜʦ ʠ 

ʧʦʩʣʝè. ʕʪʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʪʁ ʨʝʰʠʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. ʂ ʥʠʤ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʪʦʥʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

1.2. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩ ʠʟʫʯʘʝʤʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ, 

ʷʚʣ̫ʁ ʪʩʷ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʫʢʝ. ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʣʝʞʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ 

ʪʝʢʫʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ. 

ʉʪʦʣʴ ʫʩʧʝʰʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ï 

ʩʦʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʠ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩʘʤʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʢʨʠʩʪʘʣʣ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩ ʜʘʣʴʥʠʤ 

ʧʦʨʷʜʢʦʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʜʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʪʘʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʥʝʩʪʠ ʚ ʩʝʙʝ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʘʤʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʉʪʦʠʪ ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʤʠ ï ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʬʦʪʦʥʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʦʪʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʠʣʠ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴʩʷ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠʣʠ ʧʦʛʣʦʪʠʪʴʩʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ 
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ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʅʝʫʧʨʫʛʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʚʥʫʪʨʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʘʪʦʤʥʳʭ ʷʜʝʨ ï ʬʦʥʦʥʦʚ, ʠʣʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʦʚ ï 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ, ʠʣʠ ʩ ʠʦʥʠʟʘʮʠʝʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ ʚ 

ʘʪʦʤʘʭ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʘʪʦʤʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ (ʈʘʤʘʥʦʚʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʬʦʪʦʥʦʚ, 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʵʥʝʨʛʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʘʪʦʤʘʭ, ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʘ 

ʢʚʘʟʠʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ.  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʘʢʦʡ ʚʠʜ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʜʠʬʨʘʢʮʠʶ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠʟ-ʟʘ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʣʫʯʝʡ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʘʪʦʤʦʚ. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʚ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʘʪʦʤʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ) ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʦʩʪʨʳʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ð ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ. ʀʤʝʥʥʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʣʝʞʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʘʭ ʚ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʘʪʦʤʦʚ, ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ [5-6]. 

ɼʨʫʛʦʡ ʢʣʘʩʩ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʝʡ. ʇʨʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʙʠʚʘʥʠʝ ʦʩʪʦʚʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠʟ ʘʪʦʤʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʇʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʧʘʜʘʶʱʝʤ ʧʫʯʢʝ ʤʦʞʥʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʤʝʪʦʜʳ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʘʥʘʣʠʟ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ [7]. 

ʕʥʝʨʛʠʷ, ʩʦʦʙʱʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʢʚʘʥʪʘ, 

ʤʦʞʝʪ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʨʘʟʨʳʚʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʶ 
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ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ (ʬʦʪʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ ʠʦʥʦʚ). 

ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʟʦʥʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʪ.ʝ. ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, 

ʚʳʟʳʚʘʝʤʳʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʢʚʘʥʪʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʳ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ: ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʘʷ, ʦʞʝ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ, 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʝ [8]. 

ɺʦʟʤʦʞʝʥ ʪʘʢʞʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʘʪʦʤʥʳʭ ʷʜʝʨ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʵʬʬʝʢʪʝ 

ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʛʘʤʤʘ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʠʣʠ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʜʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ð ʛʘʤʤʘ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ.  

ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ 

ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʫ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ, ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʦʪ ʥʝʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʛʦʣ ʧʘʜʝʥʠʷ ʣʫʯʘ ʨʘʚʝʥ 

ʫʛʣʫ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʫʛʣʘ ʤʝʞʜʫ ʧʘʜʘʶʱʠʤ ʣʫʯʦʤ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʨʝʟʢʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʠ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʛʣʘʭ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʦʙʳʯʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ, ʧʫʯʦʢ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʭʦʜʠʪ 

ʯʝʨʝʟ ʛʨʘʥʠʮʫ ʨʘʟʜʝʣʘ. ɿʘʤʝʪʥʦʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳʭ ʩʢʦʣʴʟʷʱʠʭ ʫʛʣʘʭ ʧʘʜʝʥʠʷ (~0.1Á) ʠ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʛʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʣʦʝʚ. ɼʘʥʥʘʷ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘ ʦʙʳʯʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʟʝʨʢʘʣʘ ʠ 

ʤʠʢʨʦʢʘʧʠʣʣʷʨʳ. ʅʘ ʵʬʬʝʢʪʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʦʩʥʦʚʘʥ ʨʷʜ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ 

ʜʝʥʴ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʤʝʪʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ.  
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ʀʩʪʦʨʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʘʯʘʣʘʩʴ ʚ 1912 ʛʦʜʫ ʩ ʝʝ ʦʪʢʨʳʪʠʷ 

ʄʘʢʩʦʤ ʬʦʥ ʃʘʫʵ. ʆʥ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʤʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ: ʫʟʢʠʡ 

ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʫʯʦʢ ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʩʷ ʥʘ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʳʤ 

ʟʘʢʨʝʧʣʷʣʘʩʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʬʦʪʦʧʣʘʩʪʠʥʢʘ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʣʫʯʠ. ʂʘʨʪʠʥʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʥʘ ʬʦʪʦʧʣʘʩʪʠʥʢʝ ʠ ʥʘʟʚʘʥʥʘʷ ʧʦʟʞʝ ʚ ʯʝʩʪʴ 

ʧʝʨʚʦʦʪʢʨʳʚʘʪʝʣʷ ʣʘʫʵʛʨʘʤʤʦʡ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʥʘʙʦʨ ʧʷʪʝʥ ï ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʇʦ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʧʷʪʝʥ ʤʦʞʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

ʂʣʶʯʝʚʘʷ ʠʜʝʷ ʧʦʜʭʦʜʘ ʃʘʫʵ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ 

ʫʟʣʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ ɹʨʘʚʵ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪ ʧʘʜʘʶʱʝʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚʦ 

ʚʩʝʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʄʘʢʩʠʤʫʤʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʝʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʫʯʠ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʝ ʢʘʞʜʳʤ ʠʟ ʫʟʣʦʚ, ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʶ, ʫʩʣʦʚʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ (1.1): 

ὶᴆὯᴆ Ὧᴆ ς“ά     (1.1) 

ɻʜʝ ʚʝʢʪʦʨ ὶᴆ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, Ὧᴆ ï 

ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʚʝʢʪʦʨ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ Ὧᴆᴂ ï ʚʝʢʪʦʨ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, m ï 

ʮʝʣʦʝ ʯʠʩʣʦ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦ, ʪʦ ʜʘʥʥʦʝ 

ʫʩʣʦʚʠʝ ʧʨʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʫʛʣʝ ʙʫʜʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ ɚ. ʀʤʝʥʥʦ ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʣʘʫʵʛʨʘʤʤ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ 

ʦʪ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʘʪʦʤʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʢʝ 

ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ (ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ). 
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ɼʨʫʛʠʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʢ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜ ɹʨʵʛʛʘ. ɽʛʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠʜʝʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʢʘʢ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʚʥʦʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ, ʦʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʟʘʢʦʥʦʤ ɺʫʣʴʬʘ-ɹʨʵʛʛʘ (ʬʦʨʤʫʣʘ 1.2) ʠ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʜʦʧʫʱʝʥʠʠ, ʯʪʦ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʙʫʜʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʣʫʯʘʶ, ʢʦʛʜʘ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʝ 

ʚʦʣʥʳ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ ʚ ʬʘʟʝ ʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴ ʜʨʫʛ 

ʜʨʫʛʘ. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʵʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʭʦʜʘ ʤʝʞʜʫ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʤʠ 

ʚʦʣʥʘʤʠ ʙʫʜʝʪ ʢʨʘʪʥʘ ʮʝʣʦʤʫ ʯʠʩʣʫ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ: 

ςὨÓÉÎ— άɚ      (1.2) 

ɻʜʝ d ï ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, m ï ʮʝʣʦʝ ʯʠʩʣʦ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʨ̫ʜʢʦʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʘ ɗ ï ʫʛʦʣ ʧʘʜʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, 

ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʫʛʣʦʚ ʧʘʜʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʫʛʣʘʤʠ ɹʨʵʛʛʘ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʫʛʣʘ ʧʘʜʝʥʠʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʨʠʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʂɼʆ).  
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ɺ ʠʜʝʘʣʴʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʘʢʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʜʦʣʞʥʘ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ ʜʝʣʴʪʘ-ʬʫʥʢʮʠʠ ʠʟ-ʟʘ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʛʣʦʚ ɹʨʵʛʛʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟ-ʟʘ ʵʬʬʝʢʪʦʚ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʜʘʞʝ ʚ ʠʜʝʘʣʴʥʦʤ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʠʤʝʝʪ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʜʨʫʛʦʡ ʚʠʜ, ʧʦʢʘʟʘʥʥrʡ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

ʌʦʨʤʘ ʧʠʢʘ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʠʥʦʛʜʘ çʜʘʨʚʠʥʦʚʩʢʠʤ ʩʪʦʣʠʢʦʤè, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʘ ʝʝ 

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʴ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ. ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʂɼʆ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʛʣʦʚ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ, ʘ ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʦʯʥʦʛʦ ʫʛʣʘ 

ɹʨʵʛʛʘ ʢʨʠʚʘʷ ʦʯʝʥʴ ʙʳʩʪʨʦ ʩʧʘʜʘʝʪ. 

ɽʱʝ ʦʜʥʠ ʚʘʞʥʳʤ ʙʘʟʦʚʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʣʫʙʠʥʘ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʇʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ 

ʯʝʨʝʟ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪʩʷ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ, ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʢʦʥʦʤ ɹʫʛʝʨʘ (1.3): 

Ὅὰ ὍὩ       (1.3) 

ɻʜʝ I0 ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, l ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʘ Õ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ɻʣʫʙʠʥʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʈʠʩ. 1. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʂɼʆ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʜʣʷ ʨʝʬʣʝʢʩʘ (220) ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. 
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ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʣʦʷ, ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʧʫʯʢʘ ʚ e ʨʘʟ. 

ʕʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʚʳʨʘʞʘʝʤʘʷ ʯʝʨʝʟ ʤʥʠʤʫʶ ʯʘʩʪʴ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɢ0i, ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɺ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʞʝ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʨʠ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ, ʪ.ʢ. ʯʘʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʫʭʦʜʠʪ ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ. 

ɺ ʪʘʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚʤʝʩʪʦ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʝʨʤʠʥ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʪʘʢʞʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

 

1.3. ʈʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, 

ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ. ʇʝʨʚʳʤ ʢʣʘʩʩʦʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʉɸ). ʆʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʠʭ ʪʠʧʦʚ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɼʘʣʝʝ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʠ 

ʜʨʫʛʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʠ 

ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʫʛʣʳ. ʋʥʠʢʘʣʴʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʈʉɸ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʙʝʟ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʝʛʦ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠ ʜʘʞʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʈʉɸ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʙʦʨʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʛʣʦʚʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ. ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʤʘʩʩʠʚʫ ʜʘʥʥʳʭ 

ʤʦʞʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʬʫʥʢʮʠʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠ ʁ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ [5, 9]. 

ɼʨʫʛʦʡ ʢʣʘʩʩ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

(ʈʌɸ), ʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʫʛʣʘ 2ɗ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʥʠʟʢʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʩʣʘʙʦ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʣʝʥʢʠ, ʩʣʦʠʩʪʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ, ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʠ ʤʥʦʛʦʝ ʜʨʫʛʦʝ. ʉ ʝʛʦ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʚʘʞʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʝ ʬʘʟ ʚ ʩʤʝʩʷʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʣʠ ʧʨʠ 

ʚʥʝʰʥʝʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ. 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʢʣʘʩʩʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʄʋʈ ʠʣʠ SAXS). ʆʥ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʆʥ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʙʠʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. ɺ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʣʝʞʘʱʝʡ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ 

ʦʙʳʯʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ, ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʫʟʢʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʠʢʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝʤ ʦʪ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ ʜʘʣʴʥʠʤ ʧʦʨʷʜʢʦʤ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ 

ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʤʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʦʪ 10 ʜʦ 50 ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʩʦʙʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʪʘʢʠʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʠʟ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ï 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠʣʠ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʨʠʚʦʡ ʩʧʘʜʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ, 
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ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠʣʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʷʚʣʝʥʠʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʰʠʨʦʯʘʡʰʝʛʦ 

ʢʨʫʛʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ. ʀʭ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʬʦʢʫʩʘ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʥʪʝʨʝʩʦʚ ʦʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʪʨʫʜʥʸʥʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʧʫʯʦʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ.  

1.4. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʤʝʪʦʜʘ ʜʚʫʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʳ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚʦʪ ʫʞʝ ʧʦʯʪʠ 100 ʣʝʪ. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.  2. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʚʫʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ ʢʨʠʚʳʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʂɼʆ), ʪ.ʝ. ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʫʛʣʘ ʧʘʜʝʥʠʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʛʦ ʫʛʣʘ. 

ʀʟ ʟʘʢʦʥʘ ɺʫʣʴʬʘ-ɹʨʵʛʛʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʂɼʆ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʪ.ʝ. ʪʨʝʙʫʝʪ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʪʨʫʙʢʦʡ, ʩʧʝʢʪʨ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʦʨʤʦʟʥʫʶ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ, ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʚʘʟʠʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʣʠʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʢʦʣʣʠʤʘʮʠʠ ʧʫʯʢʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ-ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʱʝʣʠ. 

 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ-ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʟʘʢʦʥʝ 

ɺʫʣʴʬʘ-ɹʨʵʛʛʘ, ʦʥ ʚʳʜʝʣʷʝʪ ʠʟ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ çʫʙʠʨʘʝʪè ʬʦʥ ʦʪ 

ʪʦʨʤʦʟʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ-

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʳ ʦʙʳʯʥʦ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʠʟ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʭ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʠʣʠ ʛʝʨʤʘʥʠʷ. ɿʘ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʦʤ ʦʙʳʯʥʦ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʱʝʣʴ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʠʟ 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ, ʘ 

ʰʠʨʠʥʘ ʵʪʦʡ ʱʝʣʠ ï ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʰʠʨʠʥʫ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ. 

ʆʪʨʘʞʝʥʥʳʡ ʦʪ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ʠ ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʡ ʯʝʨʝʟ ʢʦʣʣʠʤʠʨʫʶʱʫʶ 

ʱʝʣʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʧʫʯʦʢ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʦʙʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʝʛʦ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʆʙʳʯʥʦ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʮʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʪʦʯʥʫʶ ʫʛʣʦʚʫʶ 

ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʷʭ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ  

ɼʝʪʝʢʪʦʨ 

ɹʣʦʢ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ 

ʆʙʨʘʟʝʮ 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨ 

ʄʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ 

(ʠʣʠ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ) 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʈʀ 
ʑʝʣʴ 

ʑʝʣʴ 

ʈʠʩ. 2. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʚʫʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ. 
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ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʢʨʠʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʝʤ 

ʧʦʰʘʛʦʚʦʛʦ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʷʭ ʪʦʯʥʦʛʦ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. ʀʪʦʛʦʚʘʷ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʝʨʪʢʦʡ ʜʚʫʭ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ï ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ-ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ-ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʚʫʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʯʠʪʘʪʴ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ. ʅʘ ʨʠʩ.. 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʢʨʠʚʘʷ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʜʣʷ ʜʚʫʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʦʠʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

(110). ʉʚʝʨʪʢʘ ʜʚʫʭ ʢʨʠʚʳʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʠʪʦʛʦʚʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʠʤʝʝʪ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʫʶ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ɻʘʫʩʩʘ. 

 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʪʘʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʝ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ï ʰʠʨʠʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʳʩʦʪʳ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 1.4: 

̞ ̋̒  ̐̍ ̖̏̎̏ ̑̏ ̂̑ 
Ў
ÔÁÎ—̏̂̑ ÔÁÎ—̖̍̏̎̏  ̑ (1.4) 

ʈʠʩ. 3. ɼʚʫʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʘʷ ʂɼʆ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʜʣʷ ʙʝʟʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʩ 

ʜʚʫʤʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʨʝʬʣʝʢʩʳ 220. 
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ɻʜʝ ̏ ̂,̑ ̍ ̖̏̎̏̑ ï ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʳ ʢʨʠʚʳʭ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ, ʘ 

—̖̍̏̎̏̑  ʠ —̏̂  ̑ ï ʠʭ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʝ ʫʛʣʳ, ɚ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ ȹɚ ï ʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣ-ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ ʧʦʜʙʠʨʘʝʪʩʷ 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʯʘʩʪʴ ʚ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʭ ʩʢʦʙʢʘʭ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ 

ʯʣʝʥʦʤ, ʙʳʣʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ. ʊ.ʝ. ʨʝʬʣʝʢʩ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʙʣʠʟʦʢ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʫʛʣʘ ɹʨʵʛʛʘ ʢ ʨʝʬʣʝʢʩʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ-ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʭʝʤʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʚʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʙʝʟʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʠʟ-ʟʘ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʯʣʝʥʘ ʚ 

ʰʠʨʠʥʫ ʠʪʦʛʦʚʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. ɺ ʪʘʢʦʡ ʩʭʝʤʝ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʜʚʫʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ï 

ʚ ʢʦʨʝʥʴ ʠʟ ʜʚʫʭ ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʛʣʘ ɹʨʵʛʛʘ ʠʟ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʢʨʠʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʪʝʤ ʯʝʨʝʟ ʟʘʢʦʥ ɺʫʣʴʬʘ-ɹʨʵʛʛʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʘʩʯʝʪʳ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʊʘʢʞʝ ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʠ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʝ ʢʨʠʚʦʡ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʢʨʠʚʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ï 

ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʦʚ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʂɼʆ ʥʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʣʘ ʥʠʢʘʢʠʭ ʟʥʘʯʠʤʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʘ ʜʘʞʝ ʩʘʤʳʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʠ 

ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 
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1.5. ʊʨʝʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʷ 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦ ʨʘʥʝʝ, ʜʚʫʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʫʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ. ɺ 

ʪʘʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʨʠʚʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʂɼʆ) ï 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʪ ʫʛʣʘ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʷʭ ʪʦʯʥʦʛʦ ʙʨʝʛʛʦʚʩʢʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʂɼʆ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ, 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʠʟ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʦ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʨʘʚʥʠʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʤʠʥʫʩʦʤ ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

çʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡè ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʪ.ʢ. ʦʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ 

ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʯʘʩʪʴ ʦʙʲʝʤʘ ʠʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʫʜʠʪʴ 

ʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ ʩʣʫʯʘʝʤ, ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʤ ʜʘʥʥʫʶ 

ʧʨʦʙʣʝʤʫ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʩʞʘʪʠʶ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʂɼʆ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʝ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʚʫʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʠʪʦʛʦʚʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʳ ʢʨʠʚʦʡ ʙʫʜʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʥʝʣʴʟʷ 

ʙʫʜʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ: ʢ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʢʨʠʚʦʡ 

ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢʘʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠʟʛʠʙ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʪʘʢ ʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɺ ʪʘʢʠʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠ ʧʨʠʨʦʜʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʪʨʝʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ [10, 11, 12, 13].  

ʊʨʝʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʙʦʨʳ ʠʟ 

ʂɼʆ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʚ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʫʟʣʦʚ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ 

ʢʘʨʪʘʤʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ (ʂʆʇ). ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʢʘʨʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʦ ʠ 
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ʧʨʠʨʦʜʫ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʨʘʟʜʝʣʷʷ ʚʢʣʘʜʳ ʚ ʢʘʨʪʠʥʫ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʪ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ (ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ) ʠ ʦʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʠ ʤʦʟʘʠʯʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ [14]. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʬʦʨʤʫ ʛʘʣʦ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʩ ʧʦʣʷʤʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʘʣʠʯʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ [15]. 

ʄʝʪʦʜ ʪʨʝʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʫʛʦʣ ɹʨʵʛʛʘ ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʘʩʯʝʪʳ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʜʣʷ ʠʟʦʛʥʫʪʳʭ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ [16]. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʪʨʝʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ (ʨʠʩ.. 4) ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʚ ʩʝʙʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣ-ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ, ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣ-ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʂʨʠʩʪʘʣʣ-

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚr ʙʠʨʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʤ, ʢʘʢ ʠ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ, ʘ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʠʣʠ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʠʣʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʚ 

ʠʪʦʛʦʚʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ. ɸʥʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʧʣʝʯʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠ ʞʝʩʪʢʦ ʩ 

ʥʠʤ ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ, ʠʛʨʘʝʪ ʨʦʣʴ çʱʝʣʠè ʧʝʨʝʜ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʩ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ, ʨʘʚʥʦʡ 

ʰʠʨʠʥʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, ʪ.ʝ. ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʛʣʦʚʳʭ ʩʝʢʫʥʜ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʫʛʣʦʚʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʛʣʘ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʫʛʣʘ ʤʝʞʜʫ ʧʘʜʘʶʱʠʤ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʨʘʚʥʦʛʦ 

ʜʚʦʡʥʦʤʫ ʫʛʣʫ ɹʨʵʛʛʘ.  

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʂʆʇ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʷʭ ʪʦʯʥʦʛʦ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʊʘʢʠʝ ʢʘʨʪʳ ʤʦʛʫʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʠʢʘ, ʝʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʠʣʠ 

ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʠʢʦʚ. 
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ʉʣʫʯʘʡ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ, ʢʘʢ ʠ ʩʣʫʯʘʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʢʦʛʜʘ ʠʪʦʛʦʚʘʷ ʂɼʆ ʫʰʠʨʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʛʠʙʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʪʘʢ ʠ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʝ ʨʝʰʝʪʢʠ d, ʥʝʣʴʟʷ 

ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʚʫʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ. 

ʄʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʂʆʇ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʨʘʟʜʝʣʷʪʴ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʠʟʤʝʨʷʪʴ 

ʪʦʣʱʠʥʫ ʩʣʦʷ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

1.6. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʢʘʨʪ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʇʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʜʚʫʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ, ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʂʆʇ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʦʜʥʦʡ ʢʘʨʪʳ ʥʘ 

ʪʘʢʠʭ ʧʨʠʙʦʨʘʭ ʤʦʞʝʪ ʟʘʥʠʤʘʪʴ ʜʝʩʷʪʢʠ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʩʦʪʥʠ ʤʠʥʫʪ. ʇʦʵʪʦʤʫ, 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʪʨʝʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʩʝʨʴʝʟʥʦʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʧʦ ʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, ʢʦʛʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʙʳʩʪʨʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ʈʠʩ. 4. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ 

ʪʨʝʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ. 

ʄʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ 

(ʠʣʠ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ) 

ʆʙʨʘʟʝʮ 

ʂʨʠʩʪʘʣʣ-

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ɼʝʪʝʢʪʦʨ 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨ ɹʣʦʢ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʈʀ 
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʂʆʇ ʚ ʩʘʤʦʤ ʧʨʦʩʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ï ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʙʝʟʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤ .r ʂʘʨʪʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʫʟʣʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʤʘʣʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ [qx, qz] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʪʨʝʭ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ 

ʧʦʣʦʩ (ʨʠʩ. 5ʚ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ 

(ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ qz,, ʩʜʚʠʥʫʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʫʟʣʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ) ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʤʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ-ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ (ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭ ʧʦʣʦʩʫ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʜ 

ʫʛʣʦʤ ɹʨʵʛʛʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ çʛʘʣʦè ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʘʭ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʫʟʣʘ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʨʝʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 5ʘ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

(ʙ) 

(ʚ) 

q
x
 

q
z
 2ɗ 

w 

(ʘ) 

w 

ʈʠʩ. 5. ʊʨʝʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʘʷ ʙʝʟʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ (ʘ). ʇʦʨʷʜʦʢ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʫʟʣʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ w-2ɗ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʛʜʝ Ŭi ï ʫʛʦʣ 

ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ - ʦʙʨʘʟʮʘ, Ŭf ï ʫʛʦʣ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʫʯʢʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ-ʦʙʨʘʟʮʘ, (ʙ). w-2ɗ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʫʟʣʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʦʜʥʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ (ʚ). 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʙʦʨ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʫʛʣʫ (ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ 

w) ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʫʛʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʣʝʯʘ (2ɗ) ʩ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʥʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ-ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ. ʅʘʙʦʨ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʩʝʪʢʠ, ʢʘʞʜʘʷ ʪʦʯʢʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ (w, 2ɗ) ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʢʘʨʪʫ ʫʟʣʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 5ʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ w-2ɗ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʟʣʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʘ. ɺʝʢʪʦʨ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ q, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ-ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ k0 ʠ k1, ʠʤʝʝʪ ʜʚʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ: ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʫʶ qx ʠ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʫʶ qy. ʋʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ k0 ʠ k1 ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʫʤʤʦʡ ʫʛʣʦʚ 

ʧʘʜʝʥʠʷ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʠ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʫʛʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʦʤ, ʪʦ 

ʚʨʘʱʘʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ w ʠ ʤʝʥʷʷ ʫʛʦʣ ʧʘʜʝʥʠʷ Ŭi ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʝʮ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ qx. ʇʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʧʣʝʯʘ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ-ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ 

ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʦʢʨʫʛ 2ɗ ʦʩʠ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ qz. ʆʩʥʦʚʳ ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʂʆʇ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʠ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʦ ʙʳʩʪʨʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʂʆʇ. 

 

1.7. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

1.7.1. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ ʫʧʨʦʱʝʥʠʝʤ 

ʦʙʱʝʡ ʪʝʦʨʠʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ʉʪʨʦʛʦ ʛʦʚʦʨʷ, ʪʝʦʨʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 
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ʣʫʯʝʡ ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʙʳʣʘ ʚʧʝʨʚʳʝ ʚʳʚʝʜʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʕʚʘʣʴʜʘ [17ï19] ʠ 

ʃʘʫʵ [20] ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʚʦʣʥʳ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʘʣʳʤʠ ʠ ʤʦʛʫʪ ʩʯʠʪʘʪʴʩʷ ʪʦʯʝʯʥʳʤʠ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʠʟʣʫʯʘʶʪ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ, ʘ ʥʝ ʧʣʦʩʢʫʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʫʶ ʚʦʣʥʫ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʩʨʘʚʥʠʤʦʡ ʧʦ ʩʠʣʝ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʧʫʯʦʢ ʦʪʨʘʞʘʣʩʷ ʦʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ 

ʬʦʨʤʝ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʡ 

ʚʦʣʥʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʜʨʫʛʠʭ ʧʣʦʩʢʠʭ ʚʦʣʥ. ʀʤʝʥʥʦ 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʙʱʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʩʘʤʦʛʦ ʥʘʯʘʣʘ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʢʘʢ ʪʝʦʨʠʷ 

ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʘʷ ʜʚʫʭʚʦʣʥʦʚʘʷ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ, ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʯʘʩʪʷʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʤ ʯʘʩʪʥʳʤ ʩʣʫʯʘʝʤ ʦʙʱʝʡ ʪʝʦʨʠʠ. ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʳʤ ʠ ʩʪʨʦʛʠʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜ ʃʘʫʵ [21], ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʠʤʝʥʠʣ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ ʢ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ. 

ɺ ɻʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʩʭʝʤʘ ʈʝʥʥʠʥʛʝʨʘ, ʢʦʛʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ "ʦʧʦʨʥʦʝ" 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ h, ʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʚʨʘʘɦʝʪʩʷ ʚʦʢʨʫʛ ʚʝʢʪʦʨʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʤʫ ʚʨʘʱʝʥʠ ʁʧʦ ʫʛʣʫ ű. 

ʇʦʤʠʤʦ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʨʝʬʣʝʢʩʘ, ʜʨʫʛʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʪʘʢʞʝ ʚʳʚʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 6. ʚ 

ʧʨʷʤʦʤ (ʘ, ʚ) ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʤ (ʙ, ʛ) ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʭ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ ʜʚʫʭʚʦʣʥʦʚʦʡ (ʘ, ʙ) ʠ 

ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʡ (ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʝʭʚʦʣʥʦʚʦʡ) (ʚ, ʛ) ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʜʘʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʚʫʭ 

ʫʛʣʦʚ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ çʪʦʯʢʠ ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷè, 

ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʡ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʶ ʫʩʣʦʚʠʷ ɹʨʵʛʛʘ ὑᴆ ᴆ ὑᴆ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ: 
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ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʛʦ ȹű ʠ ʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ȹɗ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʛʣʦʚʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʨʷʜʢʘ 10
ï5

 ʨʘʜ, ʪʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ 

ʧʫʯʢʘ ʤʦʞʥʦ ʟʘʜʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʣʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ȿὑȿήᴆ ȿὑȿὩᴆῳ— Ὡᴆῳ‰ (ʛʜʝ 

ήᴆṶὑᴆ, ʘ Ὡᴆ, Ὡᴆ ï ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʳ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦ ɗ ʠ ʧʦ ű). 

ʊʦʛʜʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʫʩʣʦʚʠʝ ɹʨʵʛʛʘ, ʣʝʛʢʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ, ʯʪʦ 


ȿȿ

ᴆὩᴆῳ— ᴆὩᴆ ῳ‰.     (1.5) 

ɼʣʷ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ᴆ ṶὩᴆ, ᴆὩᴆ ίὭὲς— ʠ 

 ίὭὲς— ῳ—,      (1.6) 

ʪ.ʢ. ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ȹű. 

ʉʣʦʞʥʳʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʦʱʥʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʪʝʦʨʠʠ ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʜʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʣʠ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʷʤʦʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʝʨʚʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, 

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʕʚʘʣʴʜʘ, ʇʝʥʥʠʥʛʘ [22ï24] ʠ ɸʬʘʥʘʩʴʝʚʘ [25], ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʠʜʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʕʪʘ ʟʘʜʘʯʘ ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ ʪʨʝʭ- ʠ 

ʯʝʪʳʨʝʭʚʦʣʥʦʚʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ɿʘʪʝʤ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʍʦʡʝʨʘ ʠ 

ʄʘʨʪʠʥʩʝʥʘ [26ï28] ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʳ ʧʦʧʳʪʢʠ ʫʯʝʩʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦ ʪʝʦʨʠʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʩʣʘʙʦʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʜʚʫʭʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ.  

ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʧʦ 

ɹʨʵʛʛʫ ʚ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʂʦʣʝʣʣʳ [29], 

ʂʦʥʘ [30] ʠ ʏʞʘʥʘ [31]. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʚʫʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʙʳʣʘ ʨʘʟʚʠʪʘ ʩʭʝʤʘ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ 

ʟʝʨʢʘʣʴʥʦ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʝ ʚʦʣʥʳ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʪʦʣʩʪʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʚ 
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ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʙʣʦʭʦʚʩʢʠʝ ʚʦʣʥʳ, ʟʘʪʫʭʘʶʱʠʝ ʚʛʣʫʙʴ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [32] ʪʝʦʨʠʷ ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʙʳʣʘ 

ʦʙʦʙʱʝʥʘ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʈʘʟʚʠʪʳʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʧʧʘʨʘʪ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʫʯʝʩʪʴ ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [33] ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʪʝʦʨʠʷ ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

ʯʘʩʪʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʃʘʫʵ-ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ. ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʦʙʱʝʡ ʪʝʦʨʠʠ ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ [34, 35]. 

 

1.7.2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʄʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʨʷʜʘ 

ʥʦʚʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. ʂ ʠʭ ʯʠʩʣʫ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʦʪ ʬʘʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʃʘʫʵ-ʧʫʯʢʦʚ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʠʞʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʵʪʠʤ ʜʚʫʤ ʵʬʬʝʢʪʘʤ. 

ʉʨʝʜʠ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʪʨʝʭʚʦʣʥʦʚʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʠ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʚʦʣʥ ʙʦʣʴʰʝ ʜʚʫʭ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʨʘʙʦʪʫ 

ʄʘʡʝʨʘ [36], ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʙʦʪʳ ʈʝʥʥʠʥʛʝʨʘ [37ï39]. ʇʦʩʣʝ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪ 

ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʭ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ. ʉʪʨʦʛʦ ʛʦʚʦʨʷ, ʝʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʠʤʝʥʥʦ ʩ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʥʘ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ, ʢʦʛʜʘ ʈʝʥʥʠʥʛʝʨ [30] ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʟʤʝʨʠʣ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʛʦ ʨʝʬʣʝʢʩʘ (222) ʚ ʘʣʤʘʟʝ. ɺ ʯʝʩʪʴ ʧʝʨʚʦʦʪʢʨʳʚʘʪʝʣʷ ʵʬʬʝʢʪ ʙʳʣ 

ʥʘʟʚʘʥ "ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʈʝʥʥʠʥʛʝʨʘ", ʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʠʢʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʨʝʥʥʠʥʛʝʨʦʚʩʢʠʭ.  
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ʉʫʪʴ ʵʬʬʝʢʪʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʝʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʯʝʨʝʟ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ g ʠ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ h ï g ʨʝʬʣʝʢʩʘ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʧʦʨʥʦʛʦ h ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 6. 

ɼʨʫʛʦʡ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʘʟʦʚʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʜʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʙʳʣ ʦʪʤʝʯʝʥ ʚ [40]: 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʜʦʣʞʥʳ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʤʦʜʫʣʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʬʘʟ ʚʦʚʣʝʯʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʶ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʚʫʭʚʦʣʥʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʦ ʬʘʟʘʭ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʪʝʨʷʝʪʩʷ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʘʷ ʥʘʟʚʘʥʠʝ 

çʬʘʟʦʚʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳè, ʜʘʚʥʦ ʙʫʜʦʨʘʞʠʪ ʫʤʳ ʫʯʝʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʣʷ ʝʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʚ 

k

h' 

ʈʠʩ. 6. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʧʨʷʤʦʤ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʤ (ʩʧʨʘʚʘ) 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʭ ʜʚʫʭʚʦʣʥʦʚʦʡ (ʘ, ʙ) ʠ ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʡ (ʪʨʝʭʚʦʣʥʦʚʦʡ) (ʚ, ʛ) 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ. 

(ʘ) 

(ʚ) 

(ʙ) 

(ʛ) 
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ʯʠʩʣʝ ʧʨʦʯʠʭ [41-47], ʧʨʝʜʣʘʛʘʣʠ ʤʝʪʦʜʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ [48ï51]. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʪʨʝʭʚʦʣʥʦʚʫʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʶ ʚ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ h|g|hïg (ʈʠʩ. 6 ʚ, 

ʛ), ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ kh ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ: ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ h ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ 

ʥʘ g ʠ (h ï g) ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ. ʕʪʠ ʜʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤʠ, ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʠʭ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʬʘʟ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʡ ʬʘʟʦʡ: 

ūh,g,(hïg) = ūh + ūg + ū(hïg)    (1.7) 

ʛʜʝ ūh, ūg, ū(hïg) ï ʬʘʟʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ūh,g,(hïg) ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʳʙʦʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪʩʯʝʪʘ, ʪ.ʢ. ʩʫʤʤʘ 

ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʡ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪ, ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ. 

ʅʘ ʢʨʠʚʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʨʷʤʦ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʠ ʦʢʦʣʴʥʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʡ ʚʦʣʥ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʬʦʨʤʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ [52-56]. ɹʳʣ ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪ ʨʷʜ ʫʩʧʝʰʥʳʭ ʧʦʧʳʪʦʢ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʬʘʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʠ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [57ï59], ʠ ʚ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ [60]. 

ʇʦʤʠʤʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ, ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʢʘʢ ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [61, 62]. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʚ ʧʣʝʥʢʝ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ. 

ʊʘʢʞʝ ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ 

ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʵʪʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣ ʩʘʤ ʈʝʥʥʠʥʲʛʝʨ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʩʚʦʠʭ ʧʠʦʥʝʨʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ. ɿʘʪʝʤ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ 

ʇʦʩʪʦʤ [63, 64], ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʚʝʣ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 
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ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʦ ʫʛʣʦʚʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤ ʜʣʷ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ 

ʩʠʩʪʝʤ ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʝʨʚʳʭ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Si, Ge ʠ ʘʣʤʘʟʘ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 2Ĭ10
-6
. 

 

1.7.3. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ. ʈʝʛʫʣʠʨʦʚʢʘ 

ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʘʨʳ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʦʡ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ȹj 

ʉʧʝʮʠʬʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʪʠʧʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʪʨʫʙʢʠ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ɚ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʭʫʞʝ 10
ï5

 ï 10
ï6

, ʪ.ʝ. ʝʝ ʤʦʞʥʦ 

ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ. ʋʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚ ʧʝʨʝʡʪʠ ʦʪ ʜʚʫʭʚʦʣʥʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ 

ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ (ʢʚʘʟʠʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʨʝʞʠʤ), ʢ ʩʣʫʯʘʶ 

ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʤʝʞʜʫ ʨʝʬʣʝʢʩʘʤʠ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ ʧʨʠ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ ʪʘʢʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʧʫʪʝʤ 

ʧʨʦʩʪʦ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ.  

ʅʘ ʨʠʩ. . 7 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʪʝʨʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʢʦʤʧʣʘʥʘʨʥʳʭ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ (h1k1l1) ʠ (h2k2l2), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ɹʨʵʛʛʘ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʃʘʫʵ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʚʘʟʠʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʢʦʤʧʣʘʥʘʨʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ (h1k1l1), (h2k2l2) ʨʘʟʥʝʩʝʥʳ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʦʝ ʢʘʢ Y0 = ɸ1ɸ2. ʕʪʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʪʦʯʢʠ ʆ1, ʆ2, 

ʚʳʭʦʜʳ ʥʦʨʤʘʣʝʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ (h1k1l1) ʠ (h2k2l2), ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʧʨʷʤʦʡ, 

ʣʝʞʘʱʝʡ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʘʥʘʨʥʘʷ 
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ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʘ ʫʛʣʦʚʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ Y0 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʩʚʦʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

 

ʀʟ ʨʠʩ.  7 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʢʨʠʚʳʭ (h1k1l1), (h2k2l2) ʠʤʝʝʪ ʬʦʨʤʫ 

ʣʠʥʟʳ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʧʦʚʦʨʦʪʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʦʢʨʫʛ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʛʣʦʚʦʛʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ Y0 ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʚʳʙʦʨʦʤ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʧʘʨʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Y0 (ű) ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ Y0 ʦʪ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ű ʠʤʝʝʪ 

ʵʢʩʪʨʝʤʫʤ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʭ ʫʛʣʦʚ ȹűǋ, ʧʨʠʯʝʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʠʣʠ ʤʠʥʠʤʫʤ Y0 (ű) ʪʦʯʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʤʧʣʘʥʘʨʥʦʤʫ ʩʣʫʯʘʶ. ʀʥʳʤʠ 

ʈʠʩ. 7. ʉʪʝʨʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʢʦʤʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ (ʘ, ʚ) ʠ ʣʘʫʵʚʩʢʦʡ (ʙ, ʛ) ʛʝʦʤʝʪʨʠʷʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʜʣʷ Y0 >0 (ʘ, ʛ) ʠ Y0 <0 (ʙ, ʚ); ʆ1, ʆ2 ï ʚʳʭʦʜʳ ʥʦʨʤʘʣʝʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ (h1k1l1), 

(h2k2l2); qB1, qB2 ï ʫʛʣʳ ɹʨʵʛʛʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʘʤ (h1k1l1), (h2k2l2); 

ɸ1ɸ2 =Y0; ʢʨʠʚʳʝ (h1 k1 l1) ʠ (h2 k2 l2) ï ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʩʪʘ ʪʦʯʝʢ, 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ. 

(ʘ) 

(ʚ) (ʛ) 

(ʙ) 
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ʩʣʦʚʘʤʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʪʘʢʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʫʜʝʪ ʪʦʯʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʣʫʯʘʶ ʢʦʤʧʣʘʥʘʨʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. 

ʈʘʟʤʝʨʳ ʫʛʣʦʚʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ȹű0 ʠ ȹűM ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚʳʙʦʨʦʤ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ 

ʧʘʨʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʩʭʝʤʝ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. . 7ʘ ʠʣʠ ʙ, ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʥʘʡʜʝʥʥʦʡ ʧʘʨʳ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ (h1k1l1), (h2k2l2), ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʛʣʦʚʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ Y0 Í 0 ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʚʝʣʠʢʦ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʢʦʤʧʣʘʥʘʨʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʩʯʠʪʘʣʠʩʴ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʚʳʚʦʜ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʚʦʜ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʡ ʫʛʣʦʚʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʧʦ 

ʫʛʣʫ ȹű ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʫʯʘʷ ʢʦʤʧʣʘʥʘʨʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ.  

ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʡ ʫʛʣʦʚʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ȹű ʚ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤ ʚʳʰʝ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʦʪʦʡʪʠ ʦʪ ʢʦʤʧʣʘʥʘʨʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʫʩʣʦʚʠʝ ʢʦʤʧʣʘʥʘʨʥʦʩʪʠ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ, ʠ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʚʳʭʦʜʠʪ ʠʟ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʪ.ʝ. ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʫʛʣʦʚʘʷ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ 

ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ. ʅʘ ʨʠʩ.  8 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚʳʭʦʜʷʪ ʜʚʘ 

ʧʫʯʢʘ kh ʠ kg, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ. ɺ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʪʨʦʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʢʦʤʧʣʘʥʘʨʥʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʚʩʝ ʚʝʢʪʦʨʳ k0, kh, kg, K h, K g ʣʝʞʘʪ ʚ ʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ɺʨʘʱʝʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʦ ʫʛʣʫ ȹű ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʚʦʜ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠʟ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʣʘʥʘʨʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ 

ʚʝʢʪʦʨʳ kg ʠ K g ʚʳʭʦʜʷʪ ʠʟ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʣʝʞʘʪ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ 

ʚʝʢʪʦʨʳ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʝʢʪʦʨʳ kg ʠ K g ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʫʛʦʣ •  ʩ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ (ʨʠʩ. 7).  



40 

 

ɼʣʷ ɻʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʢʚʘʟʠʢʦʤʧʣʘʥʘʨʥʦʩʪʠ [65]: •< h/L 

(ʟʜʝʩʴ h ï ʨʘʟʤʝʨ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʦʢʥʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, L ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ). ʋʛʦʣ jg 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (1.8): 

ÃÏÓ• ÓÉÎ—   ÓÉÎ—  ςÓÉÎ— ÓÉÎ— ÃÏÓ– ȾȾÓÉÎ–  (1.8) 

ʛʜʝ ɖ ï ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ (h1k1l1), (h2k2l2), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʧʘʨʝ 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ. ʅʘ ʨʠʩ. . 7 (ʘ, ʙ) ʫʛʦʣ •  

ï ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ ʄ. 

 

1.8. ʇʫʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚʨʝʤʷʨʘʟʨʝʰʘʶʱʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ʉʝʛʦʜʥʷ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʧʫʯʢʦʚ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʙʳʩʪʨʦʡ ʠ 

ʈʠʩ. 8. ʈʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʚʘʟʠʢʦʤʧʣʘʥʘʨʥʦʡ ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. k0, kh ʠ kg ï ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʚʝʢʪʦʨʳ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠ ʜʚʫʭ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʫʯʢʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʡ ʩʭʝʤʝ ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ; Kh, Kg 

ï ʚʝʢʪʦʨʳ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ (h) 

ʠ (g). ɺʝʢʪʦʨʳ kg ʠ Kg ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʫʛʦʣ jg ʩ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ XY. 

ʉʪʨʝʣʢʘʤʠ ʫʢʘʟʘʥʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʠ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʘʱʝʥʠʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʦ ʫʛʣʘʤ ɗ ʠ ȹű ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʳʩʪʨʘʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤ. ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤʫ ʠʟ 

ʥʠʭ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʦ ʨʘʟʚʠʪʦʤʫ ʥʘ ʪʝʢʫʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ 3 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʦʜʧʫʥʢʪʦʚ, 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʝ ʠʟ ʥʠʭ. 

ʇʝʨʚʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʀʤʝʥʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʩʘʤʦʤ ʧʨʦʩʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʦʜʠʢ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʣʶʙʦʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʆʙʳʯʥʦ ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʷʨʢʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟ ʩʝʙʷ ʯʠʩʣʦ ʬʦʪʦʥʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʩ ʝʜʠʥʠʮʳ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ 

ʪʝʣʝʩʥʦʛʦ ʫʛʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʧʦʪʦʢʘ ï ʯʠʩʣʘ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠ 

ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.. 9. 

 

ʈʠʩ. 9. ʉʨʝʜʥʷʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʚʦʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 100 ʣʝʪ. 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ, ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʤʠ ʨʝʢʦʨʜʩʤʝʥʘʤʠ ʧʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʷʨʢʦʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʘʟʝʨʳ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ ʠ 

ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 3 ʠ 4 ʧʦʢʦʣʝʥʠʡ. ɺʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ 

ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʙʫʜʝʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʪ.ʢ. 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʫʜʝʪ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʫ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʨʠʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʂɼʆ) ʚ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʡ ʩʭʝʤʝ ʜʚʫʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʘʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʷʭ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʫʛʣʦʚʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʦʡ. ɺʨʝʤʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʜʥʦʡ ʂɼʆ ʥʘʧʨʷʤʫʶ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ï ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʠ 

ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʡ ʟʘ ʫʛʣʦʚʫʶ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʙʫʜʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʯʝʤ ʙʳʩʪʨʝʝ ʙʫʜʝʪ 

ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʘʷ ʫʛʣʦʚʫʶ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʫʜʝʪ ʥʫʞʥʦ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʜʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ. 

ʕʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʢʣʶʯʝʚʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʝʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ. ʀʤʝʥʥʦ ʚ ʵʪʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʙʳʣ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ. 

ʂʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʟʜʝʩʴ ʠʛʨʘʶʪ ʜʚʫʭʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʝ ʠʣʠ 2D ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʘʪʴ çʩʥʠʤʢʠè ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʦʙʳʯʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʪʦʢʘʤʝʨʝ. ʆʥʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʭʦʨʦʰʝʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʥʦ ʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʝʜʦʚʳʝ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʩ 16 ʤʠʣʣʠʦʥʘʤʠ ʧʠʢʩʝʣʝʡ (ʢʘʢ ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨ Dectris Eiger 16M) ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ çʩʥʠʤʘʪʴè ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚ ʩʦʪʥʠ ʢʘʜʨʦʚ ʚ 

ʩʝʢʫʥʜʫ. ɼʨʫʛʠʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʣʘʟʝʨʘʭ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ (ʃʉʕ), ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʜʨʳ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʄɻʮ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʤʠʣʣʠʦʥʳ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʝʪʝʢʪʦʨ AGIPD [66], 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʤ ʣʘʟʝʨʝ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ XFEL. ʆʜʥʘʢʦ 

ʪʘʢʠʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʩʦʟʜʘʚʘʣʠʩʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʫʯʢʦʚ 

ʥʘ ʃʉʕ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʨʝʤʝʥʘ 

ʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʤʘʣʦʧʨʠʛʦʜʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ, ʧʫʯʦʢ ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʜʨʫʛʦʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʦʯʝʚʠʜʥʳʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʪʘʢʠʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ï ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʙʝʟ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ.  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʜʚʫʭ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚʩʝ ʝʱʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʥʦʚʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʥʝʣʴʟʷ ʥʘʟʚʘʪʴ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʢʨʫʛʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʪʦʨʦʚ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʜʘʞʝ ʦʩʥʘʱʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʝʡ 

ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʚʩʝ ʝʱʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʠʟ-ʟʘ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʠʭ ʦʙʲʝʤʘ. ʆʥʠ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʡ ʦʪ ʜʦʣʝʡ ʩʝʢʫʥʜ 

ʜʦ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ.  

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʪʨʝʪʴʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʢʘ ʨʘʟʚʠʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʦ, 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʙʳʩʪʨʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʙʳʩʪʨʫʶ ʠ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʫʶ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. 

ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʪ.ʝ. ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʩʭʝʤʳ ʧʨʷʤʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʕʪʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʢʦʛʦ ʜʦʦʩʥʘʱʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʧʫʯʢʦʤ ʧʨʷʤʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʪʘʢʘʷ 

ʦʧʪʠʢʘ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʘʷ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ, ʭʦʨʦʰʦ 

ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʝʛʦʜʥʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʣʘʩʩʘ ʚʨʝʤʷʨʘʟʨʝʰʘʶʱʠʭ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: 

1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʠʣʠ ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʢʠʥʦ); 

2. ʄʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩ ʤʘʣʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʦʪʩʪʨʦʡʢʦʡ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʢʣʘʩʩ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʝʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʫʯʢʘ ʠ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦʡ ʚʳʰʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʀʤʝʥʥʦ 

ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ 

[67]. ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʰʢʘʣʘ ʪʘʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʦʪ ʩʝʢʫʥʜ ʜʦ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ. 
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ɺʪʦʨʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʣʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʀʟʫʯʘʝʤʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠʣʠ ʣʶʙʦʛʦ ʜʨʫʛʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʨʫʛʠʭ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ 

ʩ ʥʝʤʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʸʥʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ ʤʝʞʜʫ ʚʥʝʰʥʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ 

ʜʘʥʥʳʭ. ɺʘʞʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʥʘʷ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʢ ʥʘʯʘʣʫ ʥʦʚʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʊʘʢʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ 

ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʥʘʟʚʘʥʠʝ çʥʘʢʘʯʢʘ-ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝè ʠʣʠ pump-and-probe. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʳʩʪʨʦʡ ʩʤʝʥʳ ʢʘʜʨʦʚ ʥʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ ʠ 

ʙʳʩʪʨʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʪ.ʢ. ʧʨʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʧʦʚʪʦʨʷʪʴ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ, ʩʦʭʨʘʥʷʷ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʘʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 10 ʜʦ 200 ʧʩ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ 

ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴʥʦ-ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʚʩʪʘʚʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ (ʦʥʜʫʣʷʪʦʨʦʚ) ʠʣʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ. ʉʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʦ 100 ʬʩ 

ʧʫʪʸʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ çslicingè ʤʝʪʦʜʠʢʠ [68]. ʇʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʥʘ ʃʉʕ ʪʘʢʘʷ 

ʪʝʭʥʠʢʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʘʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ 

(SASE) [69] ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʬʝʤʪʦ- ʠ ʜʘʞʝ 

ʘʪʪʦʩʝʢʫʥʜ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʘʤʳʝ ʙʳʩʪʨʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ. 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʤʦʱʥʳʝ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʨʠ ʦʩʪʨʦʡ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʫʜʘʸʪʩʷ ʧʝʨʝʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ 
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ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʩʭʝʤʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ [70]. 

ʇʨʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʩ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ, ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʪ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʠʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ 

ʨʘʟʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ʄʦʛʫʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ: ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ, 

ʚʠʙʨʘʮʠʡ, ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʠʭ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʜʘʚʣʝʥʠʡ, ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ.  

ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʪʝʢʫʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʡ. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʠʣʣʠ- ʠʣʠ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʟʘʧʘʩʦʤ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʙʳʩʪʨʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʣʠ ʫʛʣʘ 

ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ, ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʝ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʳ ʠ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʳ ʩ 

ʧʴʝʟʦʧʨʠʚʦʜʘʤʠ. ʉʠʩʪʝʤʳ ʪʘʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʩʝʛʦʜʥʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʥʘ ʤʥʦʛʠʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ BL33XU Spring-8 [71], 

ʩʪʘʥʮʠʷʭ X18A ʠ X18B ʚ NSLS [72], ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ P64 PETRAIII ʚ DESY [73] ʠ 

ʪ.ʜ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʪ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ ʜʦ 

ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʩʣʘʙʦ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʷʜʘ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʤʘʩʰʪʘʙʝ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʝʨʨʦʠʜʥʳʭ 

ʜʦʤʝʥʦʚ ʠ ʪ.ʜ. ʀʤʝʥʥʦ ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʧʫʪʝʡ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʚʨʝʤʷʨʘʟʨʝʰʘʶʱʠʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
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ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʨʘʡʥʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

 

1.9. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʥʝʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʙʳʩʪʨʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʩʭʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ, ʤʦʞʥʦ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʟʘʢʦʥʘ ɺʫʣʴʬʘ-ɹʨʵʛʛʘ:  

ςὨÓÉÎ— άɚ     (1.9) 

ʛʜʝ d - ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ɗ ï ʫʛʦʣ ɹʨʵʛʛʘ, ɚ- ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ. ʕʪʦʪ 

ʟʘʢʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʦʡ ʧʨʦʩʪʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʝʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ ʩʝʙʝ ʚʩʝʛʦ ʪʨʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʂɼʆ ʠʣʠ 

ʂʆʇ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʣʫʯʘʶ, ʢʦʛʜʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʫʛʦʣ ɗ, ʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ. ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ 

ʮʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʝ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʪʘʢʞʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ-ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʦʚ, ʫʛʦʣ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ çʚʳʙʨʘʪʴè ʠʟ 

ʙʝʣʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʫʶ ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʫ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ʆʩʪʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʩʣʫʯʘʡ, ʢʦʛʜʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ 

ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠ.̫ ɽʛʦ ʚʘʨʠʘʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠʣʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. 
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ʀʤʝʥʥʦ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʜʦʙʥʳʤ, ʧʨʦʩʪʳʤ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʨʝʜʫ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩ 

ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʨʘʚʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʫ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʬʘʟʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ 

ʧʫʯʢʦʤ ʪʨʝʙʫʝʪ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  

 

1.9.1. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʚʦʣʥ ʩ 
ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʜʦʙʥʳʤ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʨʝʜʳ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʟʘʨʘʥʝʝ 

ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʬʘʟʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʢʫʩʪʠʯʷʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʪ.ʝ. ʪʝʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʠʟ-ʟʘ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩʨʝʜʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʥʘ ʢʘʨʪʠʥʫ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ɼʞ. ɺ. ʌʦʢʩʘ [74], ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʢʚʘʨʮʘ ʠʟ-ʟʘ 

ʧʴʝʟʦʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ: ʨʦʩʣʦ ʯʠʩʣʦ ʧʷʪʝʥ ʥʘ ʣʘʫʵʛʨʘʤʤʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʠʭ 

ʷʨʢʦʩʪʴ. ʕʬʬʝʢʪ ʙʳʣ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩʠʣʴʥʳʤ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, 

ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʠ ʟʘʚʠʩʝʣ ʦʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʋʞʝ ʠʟ ʵʪʦʡ 
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ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʜʚʘ ʚʘʞʥʳʭ ʚʳʚʦʜʘ: ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʣʫʯʠ 

ʤʦʛʫʪ ʠʟʫʯʘʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʘ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʪ.ʢ. ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ, ʪʦ 

ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʧʫʯʢʦʚ.  

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʂ ʧʝʨʚʦʤʫ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʚʦʣʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺʪʦʨʦʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ [75]. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʧʫʯʢʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʨʝʪʴʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ.  

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʟʫʯʘʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʦʙʲʸʤʥʳʭ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʚʦʣʥ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʙʝʛʫʱʠʭ ʠ ʩʪʦʷʯʠʭ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʢʘʨʪʠʥʳ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠ ʁ ʘʤʧʣʠʪʫʜ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ, ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʤʦʜ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʠʭ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠ ʁʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʵʪʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ 

ʩʭʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ (ʇɸɺ), ʪ.ʢ. ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ 

ʛʣʫʙʠʥʘ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʢ ʨʘʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʲʝʤʫ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ. ʊʘʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤ, 
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ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ. ʇʨʠʤʝʨ ʪʘʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʢʚʘʨʮʘ [76]. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʪʘʢʞʝ ʯʘʩʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʫʥʠʢʘʣʴʥʫʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ.. 10. ɺʠʜʝʥ ʩʣʦʞʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʧʨʠʯʝʤ ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʘʤʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʥʘ ʩʣʦʞʠʚʰʫʶʩʷ 

ʢʘʨʪʠʥʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [77], ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʘ ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʳ ɸʊïʩʨʝʟʘ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʝʡ ʫʧʨʫʛʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ.  

 

ɼʨʫʛʠʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʣʥ (ʇɸɺ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʇɸɺ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ 

ʈʠʩ. 10. ʊʦʧʦʛʨʘʤʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʳ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 80 ʤʢɸ/ʤʤ
2
.ʍʦʨʦʰʦ 

ʟʘʤʝʪʥʳ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 
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ʪʦʧʦʛʨʘʤʤʘʭ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [78] 

ʠ [79]. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʙʝʛʫʱʝʡ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʥʝʤ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʤʠʥʠʤʫʤʳ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʟʦʥʝ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ. 

ɹʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʧʦʜʭʦʜ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʪʘʢʠʭ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʤʠʥʠʤʫʤʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ. ʇʨʠʤʝʨ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ.  10. 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʦʧʦʛʨʘʤʤ (ʨʠʩ.  10) ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ ʠʩʢʘʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʇɸɺ ʯʝʨʝʟ ʜʝʬʝʢʪʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [80] ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʥʝʩʝʪ 

ʚʘʞʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʦʥʦʥʦʚ ʩ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 

1.9.2. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʠʟʠʢʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ɼʣʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʫʜʦʙʥʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚʧʝʨʚʳʝ ʚ [75]. ʍʘʨʘʢʪʝʨ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʣʠʥʦʡ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ 

ʈʠʩ. 11. ʊʦʧʦʛʨʘʤʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʥʠʦʙʘʪʘ ʣʠʪʠʷ, ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇɸɺ. 

ʇʝʨʠʦʜ 6 ʤʢʤ. ʇʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ. 
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ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʩʚʝʪʢʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʘ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʧʫʯʢʘ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ, ʪʦ ʚʤʝʩʪʦ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʩʚʝʪʢʠ  ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʘʢʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʩʣʫʯʘʷ: ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢ, ʢʦʛʜʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʧʫʯʢʦʤ 

ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʥʘʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʘ ʠ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʡ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢ, ʢʦʛʜʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʧʫʯʢʦʤ ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʦʛʥʫʪʦʛʦ ʠʣʠ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʩʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʙʳʣ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʜʦʣʴ 

ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʃʘʫʵ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[81], ʘ ʟʘʪʝʤ ʙʳʣ ʠʟʫʯʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [82] ʠ [83].  

 

ʗʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʘ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ (ʵʬʬʝʢʪʘ ɹʦʨʤʘʥʘ) ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʛʣʫʙʠʥʝ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʘ

) 

ʙ

) 

ʈʠʩ. 12. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʝ ʧʦʪʦʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ 

ʧʨʦʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʨʘʟʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʆʪʨʘʞʝʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʡ (220), 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ AgKŬ1, ů ï ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ, ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʦʥʥʘʷ ʜʣʠʥʘ Ű = 46,94 ʤʢʤ. ʘ) W = 

6,21*10
-3
 ʥʤ, ɚs = 46,95 ʤʢʤ, ʙ) W = 2,11*10

-3
 ʥʤ, ɚs = 23,47 ʤʢʤ. (W ï 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ, ɚs ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ). 

(ʘ) (ʙ) 
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ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ (ɚs = Ű) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.. 12ʘ.  

ɺ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ, ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢ ʩʦʟʜʘʝʪ ʩʠʣʴʥʳʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʫʯʦʢ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʚʦʣʥ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʫʞʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʇɸɺ. ʊʘʢ, ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [84-92] ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʧʫʯʢʦʚ ʚ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʨʦʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʇɸɺ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʧʫʯʢʦʤ ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʜʣʠʥ 

ʫʧʨʫʛʠʭ ʚʦʣʥ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʘ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʘʪʝʣʣʠʪʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʛʣʘʚʥʳʡ ʧʠʢ [93]. ʀʟ 

ʪʝʦʨʠʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʝ ʧʫʯʢʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʫʧʨʫʛʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ɹʝʩʩʝʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʘ ʇɸɺ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ [94], [95] ʚ ʜʚʫʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 

ʥʠʦʙʘʪʘ ʣʠʪʠʷ. ɼʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʪʢʣʠʢʘ (ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʳ). 

ʄʥʦʛʦʱʝʣʝʚʘʷ ʤʘʩʢʘ, ʧʝʨʠʦʜ ʱʝʣʝʡ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʚʧʘʜʘʣ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʧʦ ʜʣʠʥʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ ʧʝʨʝʜ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʧʫʯʢʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ ʧʝʨʠʦʜʫ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ.  

ʂɼʆ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʚ ʠ ʠʭ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʇɸɺ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʝʩʣʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʝʨʝʢʘʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʨʷʜʢʠ ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.. 13. 
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ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʘʪʝʣʣʠʪʘ, ʘ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʦʣʥʳ ʟʘʜʘʝʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʚ (ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʫʛʦʣ ʚ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʝ).  

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʘʤʳʝ ʨʘʥʥʠʝ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʘʣʠʩʴ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ 

ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚ ʪʘʢʠʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʜʨʫʛʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʜʣʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ.  

 

ʈʠʩ. 13. ʂɼʆ ʨʝʬʣʝʢʩʘ (110) ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ LGS ʧʨʦʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ (ʘ) U=0 V, (b) U=8.5V, (c) U=14V, (d) 

U=18V; ȿ = 12ɛm, E=11 keV. 
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1.9.3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ.  

ʇʦʤʠʤʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚʘʞʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʩ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʕʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʘʞʥʳ ʢʘʢ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ (ʈʠʩ.. 14). ʅʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʜʚʘ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʚʠʜ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʦʞʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ. ɼʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʠ ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʠʝʤ. ʂʘʢ ʫʞʝ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʟʦʨʘ, ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʩ 

ʩʫʙʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷʤ (ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʩʦʪʳʭ ʠ ʪʳʩʷʯʥʳʭ ʜʦʣʝʡ 

ʩʝʢʫʥʜ). 
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ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʩʚʷʟʠ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢ ʤʦʞʝʪ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʪʴ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʵʪʠʭ ʧʦʣʷʭ, ʘ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ, ʥʝ 

ʩʦʟʜʘʶʪ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʜʘʣʴʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ [96]. 

 

1.9.4. ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ 

ɼʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʵʚʦʣʶʮʠʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʪʝʢʫʱʠʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ çʜʦè ʠ 

çʧʦʩʣʝè ʥʝʢʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʷ 

ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. ʂ ʪʘʢʠʤ 

ʈʠʩ. 14. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥ ɻʫʢʘ (ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʠʤʳ), ʚʪʦʨʦʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʫʯʘʩʪʢʦʤ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʪʨʝʪʠʡ ï ʩʘʤʦʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ï ʫʯʘʩʪʦʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʉʦ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ (ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʥʝʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ). ʇʨʠ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ) ʤʦʛʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ. 
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ʤʝʪʦʜʘʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʦʜ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ [97], ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʪʦʥʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

(ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ [98]. ʆʜʥʘʢʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʩʪʴ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʦʙʱʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʚʥʝʩʝʥʠʶ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ, ʥʝ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ.  

ʂ ʧʦʜʭʦʜʘʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ 

ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ [99, 100], ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ [101]. ɺ 

ʧʝʨʚʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʥʦʡ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦ ʝʛʦ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ. 

ʉʦʟʜʘʚʘʝʤʘʷ ʩʪʦʷʯʘʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʚʦʣʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʝʩʴʤʘ ʪʦʯʥʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ. ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʤʝʪʦʜ ʙʳʣ ʨʘʟʚʠʪ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʠ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ [102-105], ʘ ʩʝʛʦʜʥʷ 

ʧʦʣʫʯʠʣ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʠ ʩ ʫʩʧʝʭʦʤ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ [106, 107]. ʏʪʦ 

ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʪʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʘʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʜʘʥʥʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤʠ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ.  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ ʜʚʫʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʷʶʱʠʤʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺr ʜʝʣʷʶʪ ʜʚʝ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ: ʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʬʦʪʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ [101] ʠ ʤʝʥʝʝ ʨʘʟʚʠʪʳʡ, ʥʦ ʪʦʞʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 
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ʬʦʪʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ [108]. ʆʜʥʘʢʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʫʧʨʫʛʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʨʷʜ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʵʬʬʝʢʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʩʥʷʪʠʷ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʇʦ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʝ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʠ ʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʘʭ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 

ʪʠʧʘ NaCl ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʦʣʦʩʳ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʚʧʘʜʘʣʠ 

ʩ ʨʝʣʴʝʬʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʚʳʷʚʣʝʥʥʦʤ ʧʨʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʟʘʜʝʨʞʘʥʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ [109, 110]. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʩʫʙʘʪʦʤʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʨʘʥʝʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ 

ʜʣʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʦʩʠʣʦ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ.  

 

1.10. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʅʘʢʦʥʝʮ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʬʠʟʠʢʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʵʪʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʢʦʡ [111]. ʅʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʠʭʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [112] ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʫʰʠʨʝʥʠʝ 

ʂɼʆ ʧʨʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢ ʚʦʟʙʫʞʜʘʣʩʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ, ʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʝʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʨʦʙʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ 



59 

ʪʝʭʥʠʢʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʂɼʆ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʤ ʟʝʨʢʘʣʝ, 

ʧʨʦʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʇɸɺ, ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʚ 

ʧʝʨʚʳʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʩʚʳʰʝ 50% ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[113], [114] ʥʘ ʵʪʦʤ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʙʳʣʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʠ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʩʭʝʤʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇɸɺ ʩʦʟʜʘʥ ʘʥʘʣʦʛ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʝʨʳʚʘʪʝʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ 

ʦʪʢʣʠʢʦʤ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇɸɺ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [115] 

ʧʦʭʦʞʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʙʳʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʙʳʩʪʨʫʶ ʧʝʨʝʜʘʯʫ. 

ʊʘʢ, ʇɸɺ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʚʠʜʝʦʠʤʧʫʣʴʩʦʤ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʩʘʪʝʣʣʠʪ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦʡ ʚʦʣʥʳ ʯʝʨʝʟ ʟʘʩʚʝʪʢʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩʘʪʝʣʣʠʪʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʯʪʦ ʠ ʙʳʣʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʢʦʜʦʚʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʣʫʯʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʩʫʱʝʡ ʚʦʣʥʳ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʄ.ɺ. ʂʦʚʘʣʴʯʫʢʘ ʠ ɺ. ʃ. ʅʦʩʠʢʘ [1] ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʙʳʩʪʨʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

(ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ) ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʠʟʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʯʪʦ ʚʟrʳʚʘʝʪ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ 

ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩ ʝʝ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɹʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʝʭʥʠʢʘ 

ʩʪʨʦʙʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʩ ʦʜʥʠʤ ʠ ʪʦʡ ʞʝ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ, ʯʪʦ ʠ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʧʫʯʦʢ (ʉʀ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 
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ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʉʀ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ɽʩʣʠ ʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʜʚʠʛ ʤʝʞʜʫ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤʠ ʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʦʣʥʘʤʠ, ʪʦ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʙʫʜʫʪ ʚ 

ʜʨʫʛʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʙʫʜʫʪ ʠʥʳʤʠ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʦʯʢʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ 

ʥʘ ʨʠʩ.. 15 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʡʜʝʥʦ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ:  

Ὑ Ὑὸ Ƞ   ὬύÃÏÓὸ    (1.10) 

ʛʜʝ Ὑὸ ï ʟʘʜʘʝʪ ʨʘʜʠʫʩ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʚ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ὸ, q - ʫʛʦʣ ɹʨʵʛʛ ʘ, ύ ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 

ʘʪʦʤʦʚ ʠʟ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, w - ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʦʣʥʳ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ, Ὤ ï ʚʝʢʪʦʨ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʤʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʚʦʣʥʘ ʠʤʝʝʪ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚʠʜ: 

Ὁ ὊὸὩὼὴ Ὥήὼ     (1.11) 

Ὂὸ  —ὸ ὸ ὲὴ  —ὸ ὸ † ὲὖ   (1.12) 

ή ίὭὲ— — —      (1.13) 

ʛʜʝ t - ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ, ὸ ï ʩʜʚʠʛ ʧʦ ʬʘʟʝ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʦʣʥʝ, ὲ ï 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʦʨʷʜʢʦʚʳʡ ʥʦʤʝʨ ʠʤʧʫʣʴʩʘ,  ̋ï ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʝʞʜʫ 

ʜʚʫʤʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ, q ï ʫʛʦʣ ɹʨʵʛʛʘ, ʜʣʷ ʥʝʚʦʟʤʫʱʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

ʅʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʤʥʦʞʠʪʝʣʶ ὩὼὴὭὬό ȟ ʚ ʯʝʤ ʤʦʞʥʦ 

ʫʙʝʜʠʪʴʩʷ, ʝʩʣʠ ʨʝʰʠʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʊʘʢʘʛʠïʊʦʧʝʥʥʘ, ʪʘʢʞʝ 
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ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ.  

 

ɼʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʚʙʣʠʟʠ ʧʫʯʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʟʣʦʞʠʪʴ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʧʦʣʝ, ʪʦʛʜʘ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʠʡ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

ὩὼὴὭ▐◊ ḙὩὼὴὭ ὸ Ὡὼὴ ;    (1.14) 

ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʜʠʫʩ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ:  

Ὑὸ ;  ὸ ύὧέίὸ   (1.15) 

ɿʘ ʧʦʣʧʝʨʠʦʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʙʫʜʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʦʪ 

ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʠʩʝʣ ʜʦ ʩʚʦʝʛʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ: 

Ὑ         (1.16) 

ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʜʦʣʞʝʥ ʩʪʘʪʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ, ʢʘʢ 

ʨʘʩʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʫʶ ʚʳʧʫʢʣʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ (1.16) ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫʣʫ ɻʶʡʛʝʥʩʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤ: 

Ὁ ὶ ὊὸὪȟὩὼὴὭ ὸ ὍȠ   (1.17) 

ʀʤʧʫʣʴʩ 

ʉʀ 

W 

F 

ʇʘʜʘʶʱʝʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʆʩʴ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ 

ʌʦʪʦʧʣʘʩʪʠʥʢʘ 

t 

t

0 

T 

ʇʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʈʠʩ. 15. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʣʝʙʣʶʱʝʛʦʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. ╕ ï ʬʦʢʫʩ, ◄ ï 

ʩʜʚʠʛ ʧʫʯʢʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ, ◌ ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 

ʘʪʦʤʦʚ, ╡◄ - ʨʘʜʠʫʩ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t. 



62 

ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʷ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʪʦʯʢʝ 

ὶ  ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ: 

Ὅὶȟὸ Ὢȟ
Ⱦ

;    (1.18) 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠʩʢʦʤʦʡ ʪʦʯʢʠ ʬʦʢʫʩʘ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʪʦʯʢʠ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ: 

Ὑ Ὑὸ ;     (1.19) 

ɽʩʣʠ ʪʝʧʝʨʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚʥʦʚʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʧʫʯʢʦʚ ʉʀ, 

ʪʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʬʫʥʢʮʠʶ F(t) ʜʦʧʫʩʪʠʤʦ ʧʨʠʥʷʪʴ ʟʘ 

ʜʝʣʴʪʘ-ʬʫʥʢʮʠʶ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʪʘʥʝʪ ʥʦʩʠʪʴ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ: 

Ὅὶȟὸ
ȟ

Ⱦ
;    (1.20) 

ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ 

ʧʨʦʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʬʘʟ ὸ  ὲ̋  , ʦʥ ʙʫʜʝʪ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥ ʚ ʩʪʨʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ Ὑὸ  ὲ̋ . ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʪʨʦʛʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ Ὕ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʦʤ  ̋ʤʝʞʜʫ 

ʜʚʫʤʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʉʀ. ʇʫʩʪʴ ʟʘ ʦʜʠʥ ʧʝʨʠʦʜ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʧʦʧʘʜʘʝʪ 

ὔ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʉʀ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ 

ʙʫʜʝʪ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʩʚʦʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ Ὑὸ  ὲ̋ . ʇʦʤʝʩʪʠʚ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʡ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨ (ʣʠʙʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʢʫ) ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʦʞʠʜʘʝʤʦʡ ʦʩʠ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ (ʨʠʩ.. 15), ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʪʘʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʢʨʦʤʝ ʦʜʥʦʛʦ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʳ. ɺ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʵʪʦʪ ʦʜʠʥ ʠʤʧʫʣʴʩ ʙʫʜʝʪ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʝʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʝ ʢʘʞʜʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʙʫʜʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʚ ʩʪʨʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʤʦʞʥʦ 
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ʧʝʨʝʥʝʩʪʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ. ʇʫʪʝʤ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʘʝʤʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʝʞʜʫ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʦʣʥʦʡ ʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ὸ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ. 

ɼʘʥʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʚ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʠʤ. ɸ.ɺ. ʐʫʙʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʄ.ɺ. 

ʂʦʚʘʣʴʯʫʢʘ, ʖ.ɺ. ʇʠʩʘʨʝʚʩʢʦʛʦ ʠ ɸ.ɽ. ɹʣʘʛʦʚʘ. ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [116] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʝ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʫʧʨʫʛʘʷ ʩʪʦʷʯʘʷ ʚʦʣʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ-ʩʞʘʪʠʷ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ 

ʧʦʜʙʠʨʘʶʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʧʫʯʢʦʤ ʟʘʩʚʝʯʠʚʘʣʘʩʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ 

ʠʣʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʨʠʩ.. 16). 

 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ï ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʯʘʩʪʝʡ ï ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ (ʂʇ), 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʚʘʨʮʘ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (ʈʂ), ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʨʝʤʥʠʷ. ʉ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʂʇ ʚʦʟʙʫʞʜʘʣʘʩʴ ʩʪʦʷʯʘʷ 

ʚʦʣʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʝʨʝʜʘʚʘʣʘʩʴ ʚ ʈʂ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚʳʙʠʨʘʣʠʩʴ 

ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. ɼʘʥʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ 

ʆʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ɻʨʘʜʠʝʥʪʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʈʠʩ. 16. ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ. 
















































































































