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ɻʣʘʚʘ 1. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʀʩʪʦʨʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʟʠʢʠ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʣʘ-

ʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʘʩʯʠʪʳʚʘʝʪ ʫʞʝ ʙʦʣʝʝ 60 ʣʝʪ ï ʚʧʝʨʚʳʝ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ 

ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚ ʨʫʙʠʥʦʚʦʤ ʣʘʟʝʨʝ ʚ 1960 ʛʦʜʫ [1]. ʉʨʝʜʠ ʚʩʝʛʦ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʣʘʟʝʨʦʚ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ 

ʣʘʟʝʨʳ [2], ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʣʘʟʝʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ.  ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʪʚʝʨʜʦ-

ʪʝʣʴʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʚʳʭʦʜʥʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ, ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘ-

ʨʠʪʥʳʭ ʩʭʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʡ ʠ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʤʥʦʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩʪʘʣʦ ʦʙʨʘʱʘʪʴʩʷ 

ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʝ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ, ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ, ʘ 

ʧʦʟʜʥʝʝ ï ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ.  

ʆʩʦʙʦ ʚʳʩʦʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʕʪʘ ʦʩʦʙʝʥ-

ʥʦʩʪʴ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʰʠʨʠʥʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʛʝʥʝ-

ʨʘʮʠʠ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʪʨʝʙʫʝʤʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʣʠ-

ʥʠʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮ ʄɻʮ ʜʦ 

ʩʦʪʝʥ ɻʮ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʷ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʪ 

ʚ ʩʝʙʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʡ [3,4], ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʫʶ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʶ 

[5], ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ [6], ʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʩʝʥʩʦʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ [7, 8]. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʧʝʢʪʨ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʠʚʷʟʘʥ ʢ ʤʦʜʘʤ ʝʛʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ï ʥʘʙʦʨʫ ʯʘʩʪʦʪ ’, ʜʣʷ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ  

’  ὧέὲίὸ, (1) 

ʛʜʝ k ï ʥʦʤʝʨ ʤʦʜʳ, c ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ, n ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, L ï ʜʣʠʥʘ ʦʙ-

ʭʦʜʘ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʠ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ 

ʙʫʜʝʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʤ ʣʘʟʝʨʘʤ, ʜʘʣʝʝ ʙʫʜʝʪ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨ 
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ʣʘʟʝʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʤ, ʙʫʜʫʯʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʤʦ-

ʜʦʡ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʛʦʚʦʨʷ ʦ ʚʳʩʦʢʦʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ, ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫ-

ʯʘʝʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʤ 

ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ʦʜʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜ.r ʊʠʧʠʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜ-

ʥʠʤʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤʠ ʤʦʜʘʤʠ, ʠʣʠ ʤʝʞʤʦʜʦʚʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ (ʄʈʏ), ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʝʜʠʥʠʮʳ ʄɻʮ-ʝʜʠʥʠʮʳ ɻɻʮ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʰʠʨʠʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜ-

ʥʠʢʦʚʳʭ ʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʜʝʩʷʪʢʠ ʠ ʩʦʪʥʠ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ (ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʝʜʠʥʠʮʳ ʠ ʜʝʩʷʪʢʠ ʊɻʮ) [9]. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴ-

ʥʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʥʘ ʧʫʪʠ ʢ ʧʦʣʫʯʝ-

ʥʠʶ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜ-

ʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʦʡ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ [10]. ɺr ʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʪʘ-

ʙʠʣʴʥʦʡ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʨʷʜʝ ʧʨʠ-

ʢʣʘʜʥʳʭ ʟʘʜʘʯʘʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦ-

ʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʘʷ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ). 

ɼʘʣʝʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜ rʢ ʨʝʰʝʥʠ ʁʟʘʜʘʯʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʯʘ-

ʩʪʦʪʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʝ ʄʈʏ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ (>10 ɻɻʮ) ʠ ʦʜʥʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʤʦʜʘ ʤʦ-

ʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʙʨʘʥʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʛʨʫʙʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʠ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʚʪʦ-

ʨʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʣʝʞʠʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʩ ʰʠʨʠ-

ʥʦʡ ~10 ʄɻʮ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ 

ʧʨʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʜʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʧʝʨʝ-

ʩʪʨʦʡʢʘ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʝʟ ʤʦʜʦʚʳʭ ʧʝʨʝʩʢʦʢʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨ [11], ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʥʦʯʘ-
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ʩʪʦʪʥʘʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʦʜ-

ʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ ʢ ʜʨʫʛʦʡ. ʆʙʘ ʧʦʜʭʦʜʘ ʠʤʝʶʪ ʩʚʦʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝ-

ʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʜʘʣʝʝ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ.  

ɺʝʩʴʤʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪ-

ʥʦʡ ʠ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʣʘʟʝʨʳ [12]. ɺ ʪʘ-

ʢʠʭ ʣʘʟʝʨʘʭ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʠʥʚʝʨʩʠʷ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ 

ʚ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʣʘʟʝʨʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʝʜʠʥʠʮʳ/ʜʝʩʷʪʢʠ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚ. ʈʝʟʦʥʘʪʦʨ ʪʠʧʘ 

ʌʘʙʨʠ-ʇʝʨʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭ ʟʝʨʢʘʣ ʥʘ ʪʦʨʮʘʭ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ [13]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʙʘʟʫ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʌʘʙʨʠ-ʇʝʨʦ, ʧʦʜʦʙ-

ʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʦʜʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ ʚʚʠʜʫ ʦʪ-

ʩʫʪʩʪʚʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʠ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʨʘʟ-

ʨʘʙʦʪʘʥʦ ʤʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʧʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦ-

ʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ. ʈʘʟʣʠʯʘʶʪ ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʣʘʟʝʨʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʢʪʠʚ-

ʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʝʣʝʢʪʦʨ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʦʜʥʦʤ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʤ ʢʦʨʧʫʩʝ, ʠ 

ʣʘʟʝʨʳ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʝʣʝʢʪʦʨ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʩʥʘʨʫʞʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. 

 ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴʶ 

ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʭʝʤʳ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ (ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʈʆʉ-

ʣʘʟʝʨʳ, ʠʣʠ DFB (distributed feedback) ʚ ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ), ʠ ʣʘʟʝʨʳ ʩ ʨʘʩ-

ʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʤ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʝʤ (ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʈɹʆ-ʣʘʟʝʨʳ, ʠʣʠ 

DBR (distributed Bragg reflector) ʚ ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ). ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʪʠʧʝ ʣʘʟʝ-

ʨʦʚ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʩʣʦʝ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ 

ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʟʦʥ ʩ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʤʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ (ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʘʷ ʨʝ-

ʰʝʪʢʘ). ɺ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʵʪʘ ʨʝʰʝʪʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ [14]. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʝʡ ʤʝʞʜʫ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤʠ ʤʦʜʘʤʠ, ʯʘʩʪʴ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʜʚʠʛʘʶʪ 

ʧʦ ʬʘʟʝ [15] (ʜʝʣʘʶʪ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʜʚʠʛ). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠ-

ʢʦʚʳʝ ʈʆʉ-ʣʘʟʝʨʳ (ʠʣʠ ʣʘʟʝʨʳ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ) ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʦʜʥʦʯʘ-

ʩʪʦʪʥʫʶ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʰʠʨʠʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʄɻʮ [16]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, 
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ʈʆʉ-ʣʘʟʝʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʪʦʢʘ ʠʣʠ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʳ [17]. ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʜʝ-

ʩʷʪʢʠ-ʩʦʪʥʠ ʤɺʪ [18]. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʝʣʝʢʪʦʨ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʝʧʦ-

ʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʈʆʉ-ʣʘʟʝʨʳ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʙʝʩ-

ʧʝʯʠʚʘʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʛʠʙʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ.  

ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪʩʷ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ï ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʈɹʆ-

ʣʘʟʝʨʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʝ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʠ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪ ʥʘ ʪʦʨʮʘʭ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

[19]. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʝʨʝ-

ʩʪʨʦʡʢʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʥʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ [20] ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʚ 28 ʥʤ ʙʝʟ ʤʦʜʦʚʳʭ ʧʝʨʝʩʢʦʢʦʚ) ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʩʭʦʜʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ ~1 ʄɻʮ. ʕʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʝʣʘʶʪ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʈʆʉ ʠ ʈɹʆ-ʣʘʟʝʨʳ ʚʝʩʴʤʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝ-

ʥʠʷʭ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʰʠʨʠʥʘ ʣʠ-

ʥʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ 1 ʄɻʮ. ɼʣʷ ʩʫʞʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ ʈʆʉ ʠ ʈɹʆ ʣʘʟʝʨʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʪʘʢʠʝ, ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʘʤʦʟʘʭʚʘʪ ʯʘʩʪʦʪʳ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʤʦʜʳ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʤʦʜʘʤʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʨʝʟʦʥʘ-

ʪʦʨʘ (ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ) [21,22]. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʤʛʥʦ-

ʚʝʥʥʦʡ hʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ ʜʦ ʜʦʣʝʡ ʢɻʮ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʛʥʦʚʝʥʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ ʚ 

0.3 ʢɻʮ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚ [23]), ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤ ʣʘʟʝʨʘʤ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʣʘʟʝʨʳ 

ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʤ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʣʘʟʝʨʘʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʝʣʝʢʪʦʨ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʙʲ-

ʝʤʥʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ) ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ [24]. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʠʥʘ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ 

ʞʠʟʥʠ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ï ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ [25] ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʤʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʜʣʠʥʳ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʜʦ ~10 ʩʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʶ ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʡ ʧʨʦ-

ʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴ-
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ʥʝr ʩʝʣʝʢʪʦʨ rʣʠʙʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠ ̫ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʘʤʦʟʘʭʚʘʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʧʦ-

ʤʦʱʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ [26] ʙʳʣʘ ʧʦʢʘ-

ʟʘʥʘ ʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʢɻʮ ʚ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝ ʦʙʱʝʡ ʜʣʠʥʦʡ 10 ʩʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʥʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠʣʠ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʙʨʵʛ-

ʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ. ɿʜʝʩʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ 

ʃʠʪʪʨʦʚʘ ʠ ʃʠʪʪʤʘʥʘ [27, 28]. ʊʘʢ, ʚ [29] ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

15 ʥʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʃʠʪʪʨʦʚʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ 

ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʤ. ɿʘʯʘʩʪʫʶ, ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦ-ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ 

[30, 31], ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʯʘʩʪʴ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʦ-

ʣʦʢʦʥʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ.  

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʣʠʜʠʨʫʶʱʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘ 

ʨʳʥʢʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʀʭ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʤʘʣʳʤʠ ʨʘʟʤʝ-

ʨʘʤʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʣʳʭ ʰʠʨʠʥ ʣʠʥʠʠ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʁʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʢʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʣʠ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚ-

ʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʤʥʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʣʘʟʝ-

ʨʦʚ ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʛʝʨʝʥʪʥr ʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤʠ ʚʳʰʝ. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ ʥʘ ʨʳʥʢʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʨʫʛʠʭ ʚʠʜʦʚ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʳʩʦʢʦʤʦʱʥʳʭ ʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʣʠ ʥʘʢʘʯʢʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʠʜʦʚ ʣʘʟʝʨʦʚ [32]. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦʣʫ-

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʨʦʩʪʳʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʨʦʩʪʘ ʩʣʦʝʚ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʣʦʭʠʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʧʫʯʢʘ (ʚ ʯʘʩʪʥʦ-

ʩʪʠ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʝʛʦ ʚr ʩʦʢʫʶ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ). ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʣʠʙʦ ʚʝʩʴʤʘ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʪʦʢʘ 

ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʈʆʉ- ʠ ʈɹʆ-ʣʘʟʝʨʦʚ), ʣʠʙʦ ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʘʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʥʘ 
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ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʘʷ ʚʥʝʰʥʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʣʘʟʝʨʦʚ 

ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʤ). ʅʘʢʦʥʝʮ, ʚ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ 

ʣʘʟʝʨʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʘʚʜʘʥʥʳʤ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʘʨʪʠʡ ʣʘ-

ʟʝʨʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ, ʵʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʣʫ-

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʥʝʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʚʝʜʝʪʩʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠ ʧʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ ʛʠʙʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʠ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ.  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ 

ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʝ 

ʣʘʟʝʨʳ [33, 34]. ɺ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʘʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʦʧʪʦ-

ʚʦʣʦʢʥʦ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʠʦʥʘʤʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [35], ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Yb, Er, 

Tm ʠ ʪ.ʜ. (ʜʘʣʝʝ ʜʣʷ ʢʨʘʪʢʦʩʪʠ ʙʫʜʝʤ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʝʛʦ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ). ɺʦʣʦʢʦʥ-

ʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʮʝʣʳʤ ʨʷʜʦʤ ʥʝʦʩʧʦʨʠʤʳʭ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʠʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʟʘʤʝʥʷʪʴ ʜʨʫʛʠʝ ʪʠʧʳ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʭʦʜʠʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʫʥʠ-

ʢʘʣʴʥʳʝ ʥʠʰʠ ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʤʫ 

ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʶ ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʪʦʯʥʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʠ ʶʩʪʠʨʦʚʢʠ ʟʝʨʢʘʣ ʠ 

ʠʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʫ 

ʣʘʟʝʨʦʚ ʥʘ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʭ, ʛʘʟʦʚʳʭ ʠ ʨʷʜʘ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ. ɺʦʣʦʢʦʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦ-

ʥʝʥʪʳ ï ʩʦʩʪʘʚʥʳʝ ʯʘʩʪʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ï ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʨʦʩʪʦʝ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʚʘʨʦʢ, ʤʘʣʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʠʟʛʠʙʘʤ ʠ ʠʥʳʤ ʚʥʝʰʥʠʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢ 

ʦʙʲʝʤʫ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜ. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʢʨʘʡʥʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ, ʩʨʘʚʥʠʤʳʭ ʩ ʤʦʱʥʦʩʪʷʤʠ ʛʘʟʦ-

ʚʳʭ ʠ ʠʥʳʭ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ. ʊʘʢ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʦʟ-

ʚʦʣʠʣʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦ 10 [36] ʠ 100 [37] ʢɺʪ ʚ ʦʜʥʦ-

ʤʦʜʦʚʦʤ ʠ ʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʦʤ ʣʘʟʝʨʘʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʦ-

ʣʦʢʦʥʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʚ ʪʘʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʢʘʢ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʨʝʟʢʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʪ. ʜ 

[38]. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʚ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ 

ʢʨʘʡʥʝ ʫʟʢʦʡ ʰʠʨʠʥʦʡ ʣʠʥʠʠ.  
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ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʝʨʢʘʣ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʢʦʣ ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 90Á. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʨʝʥʝʣʝʚʩʢʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʚʦʣʦʢʥʦ-ʚʦʟ-

ʜʫʭ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦʜʦʙʥʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʨʘʚʥʦ ʢʘʢ ʠ ʠʥʳʝ ʪʠʧʳ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʦʪʨʘ-

ʞʘʪʝʣʝʡ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʩʝʣʝʢʮʠʶ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʚ ʢʘ-

ʯʝʩʪʚʝ ʟʝʨʢʘʣʘ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʝʣʝʢʪʦʨʘ ʚ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʘʭ ʟʘ-

ʯʘʩʪʫʶ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʝ ʨʝʰʝʪʢʠ (ɺɹʈ) [39]. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʤ ʨʝʰʝʪʢʘʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʘʭ, 

ʦʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʝʩʷ ʟʦʥʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʧʨʝʣʦʤ-

ʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʘ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ [40] 

ʠʣʠ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʢʦʨʦʪʢʦʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ [41] ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚ-

ʣʷʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʩʝʣʝʢʮʠʶ: ʩʧʝʢʪʨ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ɺɹʈ ʠʤʝʝʪ ʫʟʢʠʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʥʘ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ (ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, ɚB). ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.1 ʩʭʝʤʘ-

ʪʠʯʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ (R) ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ (T) ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

(I) ʦʪ ɺɹʈ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ɺɹʈ, ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʣʥʦ-

ʩʪʴʶ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʝ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨ ʛʝʥʝʨʘ-

ʮʠʠ ʚʙʣʠʟʠ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦ-

ʣʦʢʥʘ ʣʘʟʝʨʘ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɺɹʈ. 

ʆʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʚ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʘʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʢʘʢ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʘʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ 
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(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʈʆʉ-ʣʘʟʝʨʘʭ ʈɹʆ-ʣʘʟʝʨʘʭ), ʪʘʢ ʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʣʠʥ-

ʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʩ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʝʡ. ɺʩʝ ʵʪʠ ʧʦʜʭʦʜʳ ʠʤʝʶʪ 

ʩʚʦʠ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʜʘʣʝʝ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʘ) ʈʆʉ- ʠ ʙ) ʈɹʆ-ʣʘʟʝʨʘ. 

 

ʅʘʯʘʪʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʶ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʚʦ-

ʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʘʭ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʢʦʨʦʪʢʠʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʤ. ɼʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʪʠʤʩʷ 

ʢ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʤ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʤ ʈʆʉ-ʣʘʟʝʨʘʤ. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʈʆʉ-ʣʘʟʝʨʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.2 (ʘ) ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ, ʚʥʫʪʨʠ ʢʦ-

ʪʦʨʦʛʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ɺɹʈ. ɺ ʠʟʚʝʩʪʥʦʤ ʩʤʳʩʣʝ, ʵʪʘ ʩʭʝʤʘ ʚʝʩʴʤʘ ʧʦʭʦʞʘ ʥʘ ʩʣʫʯʘʡ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʈʆʉ-ʣʘʟʝʨʦʚ, ʛʜʝ ɺɹʈ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʥʫʪʨʠ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʨʝʰʝʪʢʘ, ʚ ʮʝʥʪʨʝ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʜʚʠʛ ʥʘ ˊ ʨʘʜʠʘʥ. ʉʧʝʢʪʨ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ 

ɺɹʈ ʙʝʟ ˊ-ʩʜʚʠʛʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʥʘ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʩʷ ʜʣʠʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʩʤ. ʧʫʥʢʪʠʨʥʫʶ ʣʠʥʠʶ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.3). ʆʜ-

ʥʘʢʦ, ʝʩʣʠ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʬʘʟʦʚʳʡ ʜʝʬʝʢʪ, ʪʦ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʢʨʘʡʥʝ ʫʟʢʠʡ ʧʨʦʚʘʣ [14] (ʩʤ. ʩʧʣʦʰʥʫʶ ʣʠʥʠʶ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.3). ʅʘʣʠʯʠʝ ʫʟʢʦʛʦ 

ʧʨʦʚʘʣʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʠ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 

ʦʜʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʠʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʚ 



14 
 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʟʘʧʠʩʠ ɺɹʈ ʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 10 ʩʤ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 50 ʤʤ ʚ [42], 40 ʤʤ ʚ [43]).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ɺɹʈ ʙʝʟ ʠ ʩ ˊ-ʩʜʚʠʛʦʤ 

(ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟ [44]). 

 

ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʳʭ ʈʆʉ-ʣʘʟʝʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʤɺʪ, ʦʜʥʘʢʦ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʩʦʪʝʥ ʤɺʪ (154 ʤɺʪ ʚ [42], 400 ʤɺʪ ʚ [45]). 

ʈʝʢʦʨʜʥʳʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦ 0.9 ɺʪ ʙʳʣʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʫʣʠ-

ʝʚʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ [46]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʵʨʙʠʝʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝʤ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʙʦʣʝʝ 1 ʤɺʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ [47]. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʥʘʢʘʯʢʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʠ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. ʇʦ 

ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ ʈʆʉ-ʣʘʟʝʨʘ [48]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʝ ʈʆʉ-ʣʘʟʝʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʜʦ-

ʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʫʶ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ: ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ ʚ ʝʜʠʥʠʮʳ ʠ ʜʝ-

ʩʷʪʢʠ ʢʠʣʦʛʝʨʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ (ʰʠʨʠʥʘ 

ʣʠʥʠʠ 50 ʢɻʮ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʜʣʷ ʵʨʙʠʡ-ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʚ [49], 3 ʢɻʮ ʜʣʷ ʪʫʣʠ-

ʝʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʚ [50], 6 ʢɻʮ ʜʣʷ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʚ [51]). ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 
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ʭʦʪʷ ʈʆʉ-ʣʘʟʝʨʳ ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʫʶ ʤʛʥʦʚʝʥʥʫʶ ʰʠʨʠʥʫ ʣʠʥʠʠ, 

ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʝʡʬʦʚʘʪʴ ʥʘ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʩʝʢʫʥʜ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝ-

ʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʣʦʞʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʝʪʣʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʘʙʠʣʴ-

ʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʩʘʤʦʟʘʭʚʘʪ 

ʯʘʩʪʦʪʳ [52, 53].  

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʤ ʈʆʉ-ʣʘʟʝʨʘʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʝ ʈɹʆ-ʣʘ-

ʟʝʨʳ. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʈɹʆ-ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.2 (ʙ) [54]. ʈʝ-

ʟʦʥʘʪʦʨ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʦʪʨʝʟʢʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ (ʦʙʳʯʥʦ ʜʣʠʥʦʡ ʚ ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʦ ʩʤ), ʢ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʨʠʚʘʨʝʥʳ ʜʚʝ ɺɹʈ ï ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ (ɺʆ ɺɹʆ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.2 

(ʙ)) ʠ ʥʠʟʢʠʤ (ʅʆ ɺɹʈ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.2 (ʙ)) ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. ʌʘʢʪʠʯʝ-

ʩʢʠ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʜʣʠʥʦʡ ʚ ʝʜʠʥʠʮʳ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚ, ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʝ ʄʈʏ ʣʘʟʝʨʘ ʩʨʘʚʥʠʤʦ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ɺɹʈ ~10 ɻɻʮ. ʈɹʆ-ʣʘʟʝʨʳ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚ. ʆʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩ-

ʥʫʶ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ 73 ʢɻʮ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚ [55], ʰʠʨʠʥʘ ʣʠ-

ʥʠʠ 2 ʢɻʮ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚ [56, 57]). ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʘʢ-

ʪʠʚʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ: ʥʝʦʜʠʤʦʚʳʭ [55], ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʳʭ [58], ʵʨʙʠʡ-ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʳʭ [57] ʠ ʪ. 

ʜ. ɺ ʩʠʣʫ ʩʭʦʜʥʦʡ ʩ ʈʆʉ-ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʜʣʠʥʳ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʚʳʭʦʜʥʳʝ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ: ʦʙʳʯʥʦ ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 10 ʤɺʪ. ʆʜ-

ʥʘʢʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʤʦʱʥʳʤ ʈɹʆ-ʣʘʟʝʨʘʤ ʩ ʤʦʱʥʦ-

ʩʪʴʶ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʩʦʪʥʠ ʤɺʪ [59] ʠ ʜʘʞʝ ʝʜʠʥʠʮʳ ɺʪ [60]. ʊʘʢʞʝ, ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʈɹʆ-ʣʘʟʝʨʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ ʠ 

ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ) ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʘʤʦʟʘʭʚʘʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ [61], 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʩʣʫʯʘʶ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʈɹʆ-ʣʘʟʝʨʦʚ. ʇʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʝ ʈɹʆ-ʣʘʟʝʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠ-

ʣʦʞʝʥʠʡ, ʦʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʟʛʠʙʦʚ [62] ʜʦ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ [63]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʩ ʢʦʨʦʪʢʠʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʤ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦ-

ʩʪʠʛʘʪʴ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʟʢʦʡ ʰʠʨʠʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚ ʝʜʠʥʠʮʳ ʠ 

ʜʘʞʝ ʜʦʣʠ ʢɻʮ. ʆʜʥʘʢʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʣʠʯʠʶ 
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ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʦʙʱʠʭ ʜʣʷ ʈɹʆ- ʠ ʈʆʉ-ʣʘʟʝʨʦʚ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʧʦʜʦʙʥʳʝ 

ʣʘʟʝʨʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠ̫ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ ʚ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ (ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ-

ʩʪʴʶ), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʥʘʢʘʯʢʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʚ ʝʜʠʥʠʮʳ ʩʘʥ-

ʪʠʤʝʪʨʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʦ. ʍʦʪʷ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʜʘʚʥʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʜʠʬʬʝ-

ʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʈɹʆ-ʣʘʟʝʨʦʚ ʜʦ 66% [58], ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 20%. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʨʘʚʥʦ ʢʘʢ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʦ-

ʣʦʢʦʥ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʩ ʢʦʨʦʪʢʠʤ 

ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʤ ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʚʥʝʰʥʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ, ʪʘʢʠʤ, ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺʥʝʰʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʳʤ ʤʦʜʦʚʳʤ ʧʝʨʝ-

ʩʢʦʢʘʤ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʚ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ ʚʦʟʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷʤ, ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʢʦʨʦʪʢʠʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʤ ʜʦʩʪʘ-

ʪʦʯʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʘ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [64] ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ ɺɹʈ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ, ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʈɹʆ-ʣʘʟʝʨʘ ʜʦ 150 ʧʤ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪ-

ʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ. ʊʘʢʞʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴ-

ʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʘʤʦʟʘʭʚʘʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʚ [65] ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʈʆʉ-ʣʘʟʝʨʘ ʚ 35 ʥʤ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʫʱʝ-

ʩʪʚʫʶʪ ʣʠʰʴ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʦʜʥʦʯʘ-

ʩʪʦʪʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʢʦʨʦʪʢʠʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʤ. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʤʦʛʫʪ ʦʙʣʘ-

ʜʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʣʠʥʘʤʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ (ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʩʦʪʝʥ ʤʝʪʨʦʚ) ʠ ʨʝʟʦʥʘ-

ʪʦʨʘ ʚ ʮʝʣʦʤ (ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʪʝʥ ʢʤ [66]). ʕʪʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦ-

ʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʚʘʞʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʮʝʣʦʤ ʠ ʦʜʥʦʯʘ-

ʩʪʦʪʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ. ɺʦʣʦʢʦʥʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʩ ʜʣʠʥʥʳʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʤ (ʜʣʠʥʘ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮ ʤʝʪʨʦʚ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚ) ʚʢʣʶ-

ʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʜʪʠʧʦʚ ʣʘʟʝʨʦʚ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚ-

ʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʜʣʠʥʦʡ ʚ ʝʜʠʥʠʮʳ ʠʣʠ ʜʝʩʷʪʢʠ ʤʝʪʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ 
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ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʤʘʣʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʄʈʏ 

(<ʝʜʠʥʠʮ ʄɻʮ) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʩʝʣʝʢʮʠʶ ʦʜʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ. ʇʦ ʵʪʦʡ 

ʧʨʠʯʠʥʝ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʝʣʝʢ-

ʮʠʠ ʦʜʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʩʝʣʝʢʮʠʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ɺɹʈ. ʆʜʥʘʢʦ, ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ɺɹʈ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʝʜʠʥʠʮʳ ʩʘʥʪʠʤʝʪ-

ʨʦʚ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʰʠʨʠʥʫ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʩʥʠʟʫ ʜʝʩʷʪʢʦʤ ɻɻʮ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ɺɹʈ ʥʘʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ. ʊʝʤ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ, ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʧʠʩʠ ɺɹʈ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʜʦ 30 ʩʤ [67], ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʈɹʆ-ʣʘʟʝʨʦʚ. ʊʘʢʞʝ, ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʠʢ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʦʰʠʙʦʢ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʜʣʠʥʫ 

ɺɹʈ ʜʦ 1 ʤ [68]. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ɺɹʈ ʧʦʯʪʠ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʰʠʨʠʥʫ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʩʦʪʥʠ ʄɻʮ, ʯʝʛʦ, ʚʧʨʦʯʝʤ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʦʜʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ ʜʘʞʝ ʚ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝ ʜʣʠʥʦʡ 1 ʤ. 

ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʠʱʫʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜʳ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʦʜʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴ-

ʥʦʡ ʤʦʜʳ ʚ ʜʣʠʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʘʭ.  

ʆʜʠʥ ʠʟ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʝ. ɼʣʠʥʥʳʡ ʦʪʨʝʟʦʢ ʚʦʣʦʢʥʘ (ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʢʠ-

ʣʦʤʝʪʨʦʚ) ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ ʚʥʫʪʨʠ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ï ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʈʵʣʝʷ ï ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʨʦʣʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʝʣʝʢʪʦʨʘ 

[66]. ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʚʦʣʦʢʥʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ, ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʦʜʥʘʢʦ, ʦʥʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʬʫʥʢʮʠʶ çʚʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭè ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʝʡ, ʧʦʜʦʙʥʳʭ ɺɹʈï 

ʵʪʦ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʩʣʫʯʘʡʥʘʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ. ʊʘʢ, ʚ [69] ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʪ-

ʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʦʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʜʣʠʥʦʡ 600ʤ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʦʙʝʩ-

ʧʝʯʝʥʠʝ ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʦʜʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ ʵʨʙʠʝʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ 2-

3 ʢɻʮ. ɺ [70] ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩʦ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 25 ʢʤ, ʦʙʝʩ-

ʧʝʯʠʚʘʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʵʨʙʠʝʚʦʛʦ ʈʆʉ-ʣʘʟʝʨʘ ʜʦ 0.16 ʢɻʮ 

ʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ.  
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ɹʦʣʴʰʦʡ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴʶ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʩʣʫʯʘʡʥʘʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʘʧʠʩʠ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥ-

ʥʦʛʦ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʷ [71]. ɺ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ 

10 ʢɻʮ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʷ ʜʣʠʥʦʡ 10 ʩʤ. 

ʆʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 0.55 ʢɻʮ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚ ʵʨʙʠʝʚʦʤ ʣʘ-

ʟʝʨʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʷ ʚ [72]. ʍʦʪʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [69] 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʤ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ, ʦʙʳʯʥʦ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1500-1570 ʥʤ ʩ ʰʠʨʠ-

ʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ~10 ʢɻʮ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚ [73] ʚ ʩʣʫʯʘʡʥʦʤ ʣʘʟʝʨʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦ-

ʚʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʬʠʣʴʪʨʘ ʌʘʙʨʠ-ʇʝʨʦ, ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

1533.4-1545 ʥʤ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚ [71] ʚ ʵʨʙʠʝʚʦʤ ʣʘʟʝʨʝ ʩ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʵʣʝʝʚʩʢʠʤ ʦʪ-

ʨʘʞʘʪʝʣʝʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ɺɹʈ). ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦʜʦʙʥʘʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʝʮʠ-

ʟʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʬʠʣʴʪʨʘ ʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʝʩʴʤʘ ʙʦʣʴʰʠʤ ʰʘʛʦʤ ʧʝʨʝ-

ʩʪʨʦʡʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ.  

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʈʵʣʝʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ 

ʪʠʧʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʦʤ ï ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚʳ-

ʥʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʄʘʥʜʝʣʴʰʪʘʤʘ-ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ (ɺʈʄɹ). ʊʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʙʨʠʣ-

ʣʶʵʥʦʚʩʢʠʝ ʣʘʟʝʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʵʬʬʝʢʪ ɺʈʄɹ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ï ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʰʠʨʠʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʫʩʠʣʝʥʠʷ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥ ʩʧʝʢʪʨʘ ʛʝ-

ʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʝʜʠʥʠʮʳ ʢɻʮ ʠ ʤʝʥʴʰʝ [74]. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʠʝ ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ 

ʩʭʝʤʳ ʣʘʟʝʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʨʘʥʝʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʣʘʟʝʨʦʚ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤʠ ʈʆʉ-ʣʘʟʝʨʘʤʠ [22, 75]) ʠ ʩʣʫʞʘʪ ʜʣʷ ʩʫʞʝʥʠʷ ʣʠ-

ʥʠʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʫʪʝʤ ʩʘʤʦʟʘʭʚʘʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ.  

 ʅʘʢʦʥʝʮ, ʧʦʩʣʝʜʥʠʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩ-

ʥʫʶ ʩʝʣʝʢʮʠʶ ʚ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʘʭ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʩʝʣʝʢʮʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ. ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝ-

ʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʫʶʩʷ ʚ ʚʦʣʦʢʥʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʘʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ɺɹʈ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ, ʜʠʥʘʤʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʦʧʘʜʘʶʪ ʧʦʩʣʝ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʂ ʪʘʢʠʤ 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʪʢʠ (ɹɼʈ) ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʥʚʝʨʩʥʦʡ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ (ɼʈʅ). ɹɼʈ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʚʦʣʦʢʥʝ ʚ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʨʠʢʮʠʠ [76, 77]. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɹɼʈ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʚʝ 

ʚʦʣʥʳ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʦʪʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ 

(~11 ɻɻʮ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 1550 ʥʤ) [78]. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʦʣʥ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʥʠʶ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ~10 ʄɻʮ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʧʝʢʪʨ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟ-

ʜʝʡʩʪʚʠʡ (ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ), ɹɼʈ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʝ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʚ ʣʘʟʝʨʘʭ, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ [79]. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʦʙʟʦʨʘ ʙʫʜʝʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʙʝʩʧʝ-

ʯʝʥʠʷ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʚ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʘʭ ï ʣʘʟʝʨʘʤ ʥʘ ʦʩ-

ʥʦʚʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʠʥʚʝʨʩʥʦʡ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

ɼʈʅ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʠ ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʠʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʦʣʦʢʥʘʭ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʦʷʯʝʡ ʚʦʣʥʳ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷ-

ʥʠʝ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʫʶ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɼʈʅ ʙʫʜʝʪ ʧʦʜʨʦʙʥʦ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.1. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʩʝʣʝʢʮʠʷ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɼʈʅ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʦʡ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ɼʈʅ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʦʛʦ ʚ ʢʘʢʦʤ ʘʢʪʠʚʥʦʤ 

ʚʦʣʦʢʥʝ ʦʥʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ. ɼʈʅ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʚʦʣʦʢʥʘʭ (ɼʈʅ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ), ʜʘʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʪʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʬʦʨʤʠ-

ʨʦʚʘʥʠʶ ɼʈʅ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ɼʈʅ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʠʭ ʚʦʣʦʢʥʘʭ 

(ɼʈʅ ʫʩʠʣʝʥʠʷ), ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ ʠ ʤʦʜʦʚʳʤ 

ʧʝʨʝʩʢʦʢʘʤ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.1). ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʦʜʥʦʯʘ-

ʩʪʦʪʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʬʦʨʤʠ-

ʨʦʚʘʥʠʝ ɼʈʅ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ɼʈʅ ʫʩʠ-

ʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ɼʈʅ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʘ-

ʪʠʨʘʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʚ [80-82] ʚ ʵʨʙʠʝʚʳʭ ʠ ʠʪʪʝʨʙʠʝ-

ʚʳʭ ʣʘʟʝʨʘʭ. ɺ [81] ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 
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20 ʢɻʮ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʙʝʟ ʤʦʜʦʚʳʭ ʧʝʨʝʩʢʦʢʦʚ ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʠʥʫʪ. ɺ [82] 

ʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 2 ʢɻʮ, ʯʪʦ ʩʨʘʚʥʠʤʦ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʦʜʥʦ-

ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦʜʭʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʤ ʟʘʪʠʨʘʥʠʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʝʜʢʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ.  

ɻʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʣʴʮʝ-

ʚʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʫʯʘʩʪʢʦʤ, ʠʣʠ ʩʠʛʤʘ-ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ (ʪʘʢʦʝ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʦʙʫ-

ʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʤ ʩʭʦʜʩʪʚʦʤ ʩʭʝʤʳ ʩ ʛʨʝʯʝʩʢʦʡ ʙʫʢʚʦʡ ů, ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4) [83-

91]).  ɺ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʝ ʚʦʣʦʢʥʦ, ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʦʪ ʩʝʣʝʢʪʦʨʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ɼʈʅ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʘ/ʠʟʦʣʷʪʦʨʘ ʚ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʜ-

ʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ɼʈʅ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʝ ʤʦʞʝʪ. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ: ʵʨʙʠʝ-

ʚʳʭ [83-87], ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʳʭ [88, 89], ʪʫʣʠʝʚʳʭ [90, 91]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʰʠʨʠʥʳ 

ʣʠʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʝʜʠʥʠʮʳ ʠ ʜʦʣʠ ʢɻʮ ï ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 0.75 ʢɻʮ ʚ [84], 0.95 ʢɻʮ ʚ [83], 

0.5 ʢɻʮ ʚ [89]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 1 ʢɻʮ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʷ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʩʠʩʪʝʤ ʩʫʞʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ, ʘ ʚʨʝʤʷ ʙʝʟ ʤʦʜʦʚʳʭ ʧʝʨʝʩʢʦʢʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʝʜʠʥʠʮ ʯʘʩʦʚ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ [85]. ʉʪʘʥʜʘʨʪ-

ʥʘʷ ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʣʘʟʝʨʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤɺʪ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʠ ʩʦʪʝʥ ʤɺʪ ʜʣʷ ʪʫʣʠʝʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 400 ʤɺʪ ʚ 

[90]). ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʛʠʙʢʫʶ 

ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʭ ñʛʨʫʙʳʭò ʩʧʝʢ-

ʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʝʣʝʢʪʦʨʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ɺɹʈ). ʊʘʢ, ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʥʘ 40 ʥʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ɺɹʈ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚ [84].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4. ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʠʛʤʘ-ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʩ ʥʘʩʳʱʘʶʱʠʤʩʷ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝ-

ʣʝʤ. 

 

ɺʚʠʜʫ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʭʝʤ (ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʚʳʩʦ-

ʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʫʟʢʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ) ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʣʠʩʴ ʩʭʝʤʳ ʩ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʛʦʩʷ 

ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʷ ʚ ʟʝʨʢʘʣʝ ʉʘʥʴʷʢʘ [92, 93], ʣʘʟʝʨʳ, ʛʜʝ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʟʘʤʝʥʷʣʩʷ 

ʚʪʦʨʳʤ ʢʦʣʴʮʦʤ [94], ʣʘʟʝʨʳ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʤʩʷ ʧʦʛʣʦ-

ʪʠʪʝʣʝ [86] ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ. ʆʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɼʈʅ 

ʥʘʰʣʠ ʩʚʦʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʷʜʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʊʘʢ, ʚ [95, 96] ʦʥʠ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʟʘʜʘʯʘʭ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʚʫʭʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ɼʈʅ ʙʳʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [97]. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʩʭʝʤʘʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ɼʈʅ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ 

ʫʩʠʣʠʷ ʜʣʷ ʝʝ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʤʝʥʥʦ ɼʈʅ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ.  

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ɼʈʅ ʫʩʠʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ɼʈʅ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʥʝ ʩʪʦʠʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʘʧʨʠ-

ʦʨʥʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ. ɺ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ɼʈʅ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫ-
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ʯʝʥʠʷ ï ʩʘʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠ ̫(ʠʣʠ ʜʣʷ ʢʨʘʪʢʦʩʪʠ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʦʚʘ-

ʥʠ̫) ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ [98]. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚʳʰʝ, ɼʈʅ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʩʪʘ-

ʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʝʡ ʝʝ. ʋʯʝʪ ɼʈʅ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝ-

ʥʠʷ (ʢʦʪʦʨʘʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʂʨʘʤʝʨʩʘ-ʂʨʦ-

ʥʠʥʛʘ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʦʜʥʘ ʠʟ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʤʦʜ ʤʦʞʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ 

ʚ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.1). 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʚ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʚʳʡʜʝʪ ʩʦʩʝʜʥʷʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʤʦʜʘ ʠ ʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʥʦʚʫʶ 

ɼʈʅ ʫʩʠʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʤ ʧʦʜʙʦʨʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦ-

ʞʝʪ ʧʦʚʪʦʨʷʪʴʩʷ ʪʳʩʷʯʠ, ʠ ʜʘʞʝ ʤʠʣʣʠʦʥʳ ʨʘʟ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʤʦʜʦʚʳʝ ʧʝʨʝʩʢʦʢʠ ʧʝʨʝʩʪʘʶʪ ʙʳʪʴ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʤ ʵʬ-

ʬʝʢʪʦʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʤʠ ʠ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤʠ. ʅʘ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʩʢʦʢʦʚ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʢʘʢ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʤʦʥʦ-

ʪʦʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. ɺ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʤʝʱʝ-

ʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʫ ʫʩʠʣʝʥʠʷ, ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʨʝʟʢʠʡ ʧʝʨʝʩʢʦʢ ʚ 

ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʢ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʫʩʠʣʝʥʠʷ. ʊʘ-

ʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʧʠʣʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ï ʫʯʘʩʪʢʠ ʤʦ-

ʥʦʪʦʥʥʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʨʝʟʢʠʤʠ ʧʝʨʝʩʢʦʢʘʤʠ ʢ ʠʩʭʦʜ-

ʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ.  

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʜʦʙʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʙʳʣ ʧʦʢʘʟʘʥ ʚ ʨʫʙʠʥʦʚʳʭ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʣʘʟʝʨʘʭ 

50 ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ ʠ ʙʳʣ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʚ [99], ʦʜʥʘʢʦ ʚʚʠʜʫ ʤʘʣʳʭ ʜʠʘ-

ʧʘʟʦʥʦʚ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʪʝʭʥʠʢ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʥ ʩʯʠʪʘʣʩʷ 

ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʤ. ʆʜʥʘʢʦ, ʪʝʤʘʪʠʢʘ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʧʝʨʝʞʠʣʘ ʧʦʜʲʝʤ ʩ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ. ɺ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʘʭ ʨʝʛʫʣʷʨʥʘʷ ʤʦʜʦʚʘʷ ʜʠʥʘ-

ʤʠʢʘ ʙʳʣʘ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʢʦʣʴʮʝʚʦʤ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʤ ʠʪʪʝʨʙʠ-

ʝʚʦʤ ʣʘʟʝʨʝ [100]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘ ʬʦʨʤʠʨʦ-

ʚʘʥʠʝ ɼʈʅ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳʪʴ ʩʚʝʜʝʥʦ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ, ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ 

ʠʟ ʢʦʥʥʝʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʪʦʷʯʝʡ ʚʦʣʥʳ, ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ɼʈʅ ʫʩʠ-

ʣʝʥʠʷ [101]. ʉ ʪʝʭ ʧʦʨ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦ-

ʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʤ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʤ ʣʘʟʝʨʘʤ. ʉʘʤʦʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʠʥʳ 
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ʚʦʣʥʳ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʪʠʧʘʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ: ʠʪ-

ʪʝʨʙʠʝʚʳʭ [98, 102], ʪʫʣʠʝʚʳʭ [103], ʛʦʣʴʤʠʝʚʳʭ [104], ʚʠʩʤʫʪʦʚʳʭ [105]. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɼʈʅ ʧʦ-

ʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ ʵʨʙʠʝʚʳʭ ʣʘʟʝ-

ʨʦʚ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʯʘʣʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘ-

ʙʦʪʳ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʣʠ ʣʠʰʴ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʵʨʙʠʝʚʳʤ ʣʘʟʝʨʘʤ 

[106]. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʳʭ ʠ ʪʫʣʠʝʚʳʭ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ 

ʧʨʝʚʳʩʠʣ 20 ʥʤ ([103, 107]), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʢʘʯʢʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʦʩʪʠʛʣʦ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʷ 1 ʄɻʮ ʚ ʚʠʩʤʫʪʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʘʭ ([105]). ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʢʘʯʢʘ ʧʝʨʝ-

ʩʪʨʦʡʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~10 ʄɻʮ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʪʫ-

ʣʠʝʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʚ [108]) ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʧʨʦʷʚ-

ʣʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʩʪʴ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ɼʈʅ ʫʩʠʣʝʥʠʷ, ʚ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʤ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʣʠʥʝʡʥʳʝ [98, 102-105] ʠ ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ [100, 109, 110] ʩʭʝʤʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʘʭ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʦʜʦʚʳʭ ʧʝʨʝʩʢʦʢʦʚ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʰʘʛʘ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʄɻʮ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʘʩʩʠʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʝʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʤ 

ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʪʦʢʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʝʡ ʠ ʪ.ʜ. ʇʦ ʵʪʦʡ 

ʧʨʠʯʠʥʝ, ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʝ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʥʘʰʣʠ ʩʚʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʰʠʨʦ-

ʢʦʤ ʥʘʙʦʨʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʛʦ ʢʦʛʝʨʝʥʪ-

ʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ: ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʠ 

[111], ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʚʠʙʨʦʤʝʪʨʦʚ [112], ʚ ʦʧʨʦʩʝ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ɺɹʈ [113] ʠ ʪʘʢ ʜʘʣʝʝ.  

ɺʘʞʥʳʤ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʚʩʝʭ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʩʘ-

ʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʤ ʣʘʟʝʨʘʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ɺ ʥʠʭ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʢʦʣʦʢʦʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ 

ʝʜʠʥʠʮʳ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʝ çʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʪʝʤʥʦʪʳè ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ ʜʝ-
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ʩʷʪʢʠ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʝ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ. ʂʘʞʜʳʡ ʪʘʢʦʡ ʠʤ-

ʧʫʣʴʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʜʥʦʡ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ, ʘ ʩʢʘʯʦʢ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʟʘʜʦʣʛʦ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʥʘʰʠʭ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣ ʧʦʢʘʟʘʥ ʠʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʜʠʥʘ-

ʤʠʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʥ ʙʳʣ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦ-

ʚʘʥ ʚ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʵʨʙʠʝʚʦʤ ʣʘʟʝʨʝ [115] ʩ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʚʙʣʠʟʠ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ 1600 ʥʤ. ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʣʘʟʝʨʘ ʙʳʣʦ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʥʪʝʥ-

ʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʥʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʢʘʢ ʚ ʨʘʥʥʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʦʜʥʦʚʨʝ-

ʤʝʥʥʦ ʜʚʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʤʦʜʳ. ʉʤʝʥʘ ʤʦʜʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʦʠʩ-

ʭʦʜʠʣʘ ʚ ʭʦʜʝ ʪʨʝʭʯʘʩʪʦʪʥʳʭ (ʪ.ʝ. ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʪʨʝʭ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ) çʚʩʧʣʝʩʢʦʚè 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʩʘ-

ʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ [115] ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʘʭ 1.5 (ʘ, ʙ). ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʳ çʧʝʨʠʦʜʳ 

ʪʝʤʥʦʪʳè ʤʝʞʜʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʘʜʘʝʪ ʜʦ ʥʫʣʷ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ ʧʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʫ 1 ʤʢʩ (ʢʨʘʩʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.5 (ʙ)) ʥʝ ʧʘʜʘʝʪ ʜʦ ʥʫʣʷ ʥʠ ʚ ʢʘʢʦʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ: ʘ) ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ 

(ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟ [114]), ʙ) ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ (ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟ [115]. 

 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʤʦʜ ʣʘʟʝʨʘ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [115]. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʨʝʭʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ñʚʩʧʣʝʩʢʠò ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʪʨʝʭ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʤʦʜ, ʦʜʥʘ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʪʫʭʘʝʪ, ʘ ʜʨʫʛʘʷ ï ʟʘʨʦʞʜʘʝʪʩʷ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʪʠʧ 

ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʟʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ ʙʫʜʝʪ ʥʘʟʳʚʘʪʴʩʷ ʪʝʨʤʠʥʦʤ çʥʝʧʨʝʨʳʚ-

ʥʳʝ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʝ ʣʘʟʝʨʳè - ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʥʠʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʤʝʥʘ ʤʦ-

ʜʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʠ ʚ ʢʘʢʦʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝ ʧʘʜʘʝʪ ʜʦ ʥʫʣʷ 

(ʠʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ çʧʝʨʠʦʜʳ ʪʝʤʥʦʪʳè). ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʙʳʣʘ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʴ ʚʦʣʦʢʥʘ ʨʘʙʦʪʘʣʘ ʢʘʢ ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʝʝ, ʘ ʜʨʫʛʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ï ʢʘʢ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ, ʪ.ʝ. ʚ ʣʘʟʝʨʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦ-

ʚʘʣʘ ʢʘʢ ɼʈʅ ʫʩʠʣʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6. ʄʦʜʝʣʴʥʘʷ ʤʦʜʦʚʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʵʨʙʠʝʚʦʛʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ 

ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ [115]. 

 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʯʘʩʪʠ ʦʙʟʦʨʘ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʤ ʣʘʟʝʨʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ɼʈʅ, ʩʠʛʤʘ-ʨʝʟʦʥʘʪʦʨ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʣʘʟʝʨʘʭ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʦʜʘʚʣʷʪʴ ɼʈʅ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚ-

ʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʚ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʦʤ ʣʘʟʝʨʝ ʩ ʩʠʛʤʘ-ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʤ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʩʢʘʥʠ-

ʨʦʚʘʥʠʝ [116], ʧʦʜʦʙʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤʫ ʚ [115]. ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʠʤʝʣʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʢʦʨʦʪʢʠʝ (~30 ʤʢʩ) ʚʨʝ-

ʤʝʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʠ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 

2 ʢɻʮ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʚʪʦʨʳ ʥʘʟʚʘʣʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪ-

ʥʳʤ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ, ʠ ʩʜʝʣʘʣʠ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʟʘʧʠʩʴ ɼʈʅ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʦʢʦʣʦ 

5 ʥʤ ʚʙʣʠʟʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 1064 ʥʤ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʩʢʘʯʢʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʝ ʫʢʘʟʘʥʦ ʚ [116] 

ʷʚʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʮʝʥʝʥʦ ʚ ~30 ʄɻʮ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʯʘʣʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʝʡ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʣʘʟʝʨʝ ʩ ʩʠʛʤʘ-ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʤ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʥʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʠ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʡ ʪʘʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʝ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ.   
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ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ, ʭʦʯʝʪʩʷ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʣʝʜʫ-

ʶʱʝʝ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʣʘʟʝ-

ʨʦʚ, ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʤʫ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʶ ʚʚʠʜʫ ʧʨʦʩʪʦʪʳ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʛʝʥʝʨʘ-

ʮʠʠ, ʧʨʦʩʪʦʪʝ ʟʘʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ. ʉʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʚʦ-

ʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʣʘʟʝʨʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɼʈʅ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʦʥʠ ʢʨʘʡʥʝ ʧʨʦʩʪʳ ʚ ʩʚʦʝʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʣʠʰʝʥʳ ʨʷʜʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ 

ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ. ʊʘʢʠʝ ʣʘʟʝʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʘʢ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ 

ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ, ʪʘʢ ʠ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʯʘʩʪʦʪʳ. ʈʘʙʦʪʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɼʈʅ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ɼʈʅ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʨʘʙʦʪʘ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ 

ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ɼʈʅ ʫʩʠʣʝʥʠʷ. ʇʝʨʚʳʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʪʦʨʳʝ, ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʣʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʫʶ 

ʜʠʥʘʤʠʢʫ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʣʘ-

ʟʝʨʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʷʜʫ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ. ʊʘʢ, ʦʥʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫ-

ʶʱʠʝ ʣʘʟʝʨʳ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʧʨʦʩʘ ʜʣʠʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʩʦ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʦʙʭʦʜʘ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤ ʜʝʩʷʪʢʠ ʤʢʩ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ ʯʪʦ ʠʤ-

ʧʫʣʴʩʥʳʝ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʝ ʣʘʟʝʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʤ ʦʜ-

ʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʣʘʟʝʨʘʤ, ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʫʞʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʡ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʨʝʞʠʤʘ ʩʘʤʦʩʢʘ-

ʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʛʝ-

ʥʝʨʘʮʠʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʠʩʴ ʙʳ ʙʳʩʪʨʳʤʠ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʦʪ ʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʢ ʜʨʫʛʦʡ. ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʵʨʙʠʝʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ 

ʚ ʉ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚʙʣʠʟʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

1550 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʝ. ʇʨʝʜʧʦʩʳʣʢʘʤʠ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ [115] ʠ [116]. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ [115] 
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ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ ʥʝ ʙʳʣʘ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠ-

ʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ. ɺ [116] ʛʝʥʝ-

ʨʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʚʙʣʠʟʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 1060 ʥʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʘʥʘ-

ʣʠʟʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʝ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʵʚʦʣʶʮʠʷ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʨʘʚʥʦ ʢʘʢ ʠ ʥʝ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚ-

ʣʝʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠ ʦʥʦ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʩʝʛʦ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ, ʧʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʮʝʣʴ ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠ ʧʨʠʤʝ-

ʥʝʥʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʵʨʙʠʝʚʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝ-

ʨʦʚ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘ-

ʜʘʯʠ: 

¶ ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʵʨʙʠʝʚʳʡ ʚʦ-

ʣʦʢʦʥʥʳʡ ʣʘʟʝʨ; 

¶ ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʦʜʦʚʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ. 

¶ ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ, ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʫʶ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʨʝʞʠʤ ʥʝ-

ʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. 

¶ ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ. 

ɼʘʥʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʝʘʣʠ-

ʟʘʮʠʷ ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʦʯʝʪʘʪʴ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʢʘʢ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʦʜʥʦʯʘ-

ʩʪʦʪʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɼʈʅ (ʫʟʢʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ, ʧʨʦʩʪʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ), ʪʘʢ ʠ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ (ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʧʝʨʝ-

ʩʪʨʦʡʢʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʩ ʤʘʣʳʤ ʰʘʛʦʤ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʦʚʦʡ ʜʠʥʘ-

ʤʠʢʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʦʜʝʣʠ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ rʜʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʨʝʞʠʤʘ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʩʘ-

ʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʢʘʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ, ʪʘʢ ʠ ʦʩʚʦʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  

ʂ ʥʘʫʯʥʦʡ ʥʦʚʠʟʥʝ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ: 
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¶ ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʦʜʦʚʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʜ-

ʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ 

¶ ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʨʝʞʠʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʵʨʙʠʝʚʦʤ ʣʘʟʝʨʝ 

¶ ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʣʘ-

ʟʝʨʦʚ ʚ ʨʷʜʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴʶ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʛʣʫʙʣʷʶʪ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʨʝʞʠʤʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʜʥʦʯʘ-

ʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝ-

ʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʄʝʪʦʜ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʛʝʪʝʨʦʜʠ-

ʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʢʦʥʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʵʚʦʣʶ-

ʮʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ ʣʘʟʝʨʘ. 

2. ɺ ʵʨʙʠʝʚʦʤ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʤ ʣʘʟʝʨʝ ʩ ʩʠʛʤʘ-ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝ-

ʥʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʭʩʷ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ. 

3. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴ-

ʩʘʤʠ ʚ ʵʨʙʠʝʚʦʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʣʘʟʝʨʝ ʧʨʦʠʩʭʦ-

ʜʠʪ ʯʝʪʳʨʝʭʚʦʣʥʦʚʦʝ ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʜʨʫʛʦʡ ʧʘʨʳ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʨʦ-

ʜʦʣɹʥʳʭ ʤʦʜ. 

4. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ 

ʚ ʩʭʝʤʝ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝ-

ʥʠʷ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʝ ʭʫʞʝ 10 ʤʝʪʨʦʚ ʠ 2 ʄɻʮ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʣʠ-

ʥʠʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 24.9 ʢʤ.  

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ: ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʣʠʯʥʦ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ 

ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷʭ: 

1) SPIE/COS Photonics Asia, ʅʘʥʴʪʫʥ, ʂʅʈ, 2021. ʇʝʢʠʥ, ʂʅʈ, 2022. 
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2) ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʦʧʪʠʢʝ, ʇʝʨʤʴ, ʈʦʩʩʠʷ, 2021, 

2023 

3) International Conference Laser Optics (ICLO), ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ, 2022. 

4) 24 International Conference of Young Professionals in Electron Devices and Ma-

terials (EDM), ɸʣʪʘʡ, ʈʦʩʩʠʷ, 2023. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ: ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ. ɺ ʭʦʜʝ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪ ʘʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʚʳʙʦʨʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯ, ʧʨʦʚʦʜʠʣ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʧʨʦʚʦʜʠʣ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ 

ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʩʪʘʪʝʡ ʜʣʷ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ: ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ 16 

ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, 6 ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʜʘʥʳ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ, 10 

 ʚ ʪʝʟʠʩʘʭ ʜʦʢʣʘʜʦʚ. 

ʆʙʲʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ: ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʪʨʝʭ ʛʣʘʚ ʠ 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ. ʇʦʣʥʳʡ ʦʙʲʸʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 138 ʩʪʨʘʥʠʮ, ʚʢʣʶʯʘʷ   53 

ʨʠʩʫʥʢʘ ʠ 2 ʪʘʙʣʠʮʳ. ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 149 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ:  

ɺ ʛʣʘʚʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʠ-

ʩʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ɼʈʅ ʧʦ-

ʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʦʧʠʩʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʛʦʤʦʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʛʝʪʝʨʦʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ) ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ.  

ɺ ʛʣʘʚʝ 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʘʧʨʦ-

ʙʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʜʦʚʦʡ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʦʛʦ ʩʘ-

ʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʵʨʙʠʝʚʳʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʩʘ-

ʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʣʘʟʝʨ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʝʛʦ ʤʦʜʦʚʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʢʦ-

ʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  
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ɺ ʛʣʘʚʝ 4 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚʘʞʥʳʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʵʨʙʠʝ-

ʚʳʭ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ.  ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʠʭ ʧʨʠ-

ʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʢʦ-

ʛʝʨʝʥʪʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ.  

ʈʘʙʦʪʘ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʲʷʚʣʝʥʳ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. ɺ 

ʢʦʥʮʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʩʧʠʩʦʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ ʪʝʤʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʧʠʩʦʢ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ.   
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ɻʣʘʚʘ 2. ʄʝʪʦʜʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ 

ʣʘʟʝʨʦʚ 

2.1. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɼʈʅ 

ɼʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʦʧʠʰʝʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ɼʈʅ ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʫʶ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ, ɼʈʅ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʦʣʦʢʥʘʭ 

[117]. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʣʠ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʥʘʢʘʯʢʠ (ʪ.ʝ. ʩʦʟʜʘʥʘ ʣʠ ʚ ʥʝʤ ʠʥʚʝʨʩʥʘʷ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴ) ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʣʠʙʦ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʤ, ʣʠʙʦ ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʠʤ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟ-

ʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʵʬʬʝʢʪʫ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ/ʧʦʛʣʦʱʝ-

ʥʠʷ. ʊʦ ʝʩʪʴ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ/ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ 

ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

ὫὍ  , (2) 

ʛʜʝ Is ï ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, g0 ï ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (g0<0) ʠʣʠ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ (g0>0). ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʵʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʦ-

ʣʦʢʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʷ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ɼʈʅ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʪʦʷʯʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʪʦʷʯʘʷ ʚʦʣʥʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʪ-

ʨʘʞʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ɺɹʈ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʣʝʜʫ-

ʶʱʝʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʟʣʫ-

ʯʝʥʠʷ (OZ): 

I(z) = I0ẗ(1 + mẗcos(kz)), (3) 

ʛʜʝ I0 ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, m ï ʛʣʫʙʠʥʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, k ï ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʯʘ-

ʩʪʦʪʘ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ [117]. ʀʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ (2) ʠ (3) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʫʟ-

ʣʘʭ ʩʪʦʷʯʝʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ/ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʘ-

ʙʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʫʯʥʦʩʪʷʭ ʩʪʦʷʯʝʡ ʚʦʣʥʳ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʦʪ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ g(z) ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʘʢ g(z) = gsat + ŭgẗcos(kz), ʛʜʝ gsat ʠ ŭg ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 
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ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʳʨʘʞʘʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʠʥ-

ʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʛʣʫʙʠʥʫ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʢʘʢ gsat = g0/(1 + I0/Isat) ʠ ŭg = 

īmẗg0(I0/Isat)/(1 + I0/Isat)
2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [118]. ʊʘʢʘʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ g(z) 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʥʝ ʯʪʦ ʠʥʦʝ, ʢʘʢ ɼʈʅ ʫʩʠʣʝʥʠʷ/ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝ-

ʥʠʷ/ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʦʣʥ, ʪʦ ʪʘʢʫʶ ɼʈʅ ʤʦʞʥʦ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʫʶ. ʊʘʢʞʝ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ɼʈʅ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʬʘʟʦʚʫʶ. ɺ 

ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʫʜʦʙʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ɼʈʅ ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʦ-

ʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʫʩʠʣʝʥʠʝ/ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝ ʯʪʦ ʠʥʦʝ, ʢʘʢ ʝʛʦ ʤʥʠʤʫʶ 

ʯʘʩʪʴ: ¶ = n0 + ig0c/2ɤ, ʛʜʝ ʩ, ɤ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʟʥʘʢ ʤʥʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ¶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʨʘʟʥʠʮʫ ʤʝʞʜʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ 

(Im(ŭ¶) <0) ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ (Im(ŭ¶)>0). ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʘʜʠʮʠ-

ʦʥʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ (Re(ŭ¶)). ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠ 

ʤʥʠʤʘʷ ʯʘʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʯʝʨʝʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʂʨʘʤʝʨʩʘ-ʂʨʦ-

ʥʠʥʛʘ [119]. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʥʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ/ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʘʷ ɼʈʅ), 

ʥʦ ʠ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ (ʬʘʟʦʚʘʷ ɼʈʅ). ɺ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ, ʵʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ɼʈʅ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣ ̫ʧʨʝʣʦʤʣʝ-

ʥʠʷ: ŭ¶ = ŭn + iŭgc/2ɤ.  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ɼʈʅ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦ-

ʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ: ʪʘʢ, ʠʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʘʚʥʦ ʧʦʢʘ-

ʟʘʥʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ [120], ʨʘʚʥʦ ʢʘʢ ʠ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʘʭ [121]. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʣʠʥʳ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʜʣʠʥʳ 

ɼʈʅ ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʝʜʠʥʠʮ ʠ ʜʘʞʝ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʝʪʨʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ɼʈʅ ʚ ʚʦʣʦ-

ʢʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʘʭ ʤʦʛʫʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʫʶ ʩʧʝʢ-

ʪʨʘʣʴʥʫʶ ʩʝʣʝʢʮʠʶ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʙʰʠʨʥʳʝ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ɼʈʅ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʢʪʠʚ-

ʥʳʭ ʚʦʣʦʢʥʘʭ [122-124]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [117, 122] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʬʘ-

ʟʦʚʘʷ ɼʈʅ ʛʦʨʘʟʜʦ ʩʣʘʙʝʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ ʜʣʷ ʵʨʙʠʝʚʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚʙʣʠʟʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 
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1530 ʥʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ~1570 ʥʤ ʦʥʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʧʦ 

ʩʚʦʝʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ. ɺ ʵʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʤʝʥʥʦ ʚʢʣʘʜ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ [124]. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʨʘʟʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶ-

ʱʠʭ ɼʈʅ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʂʨʘʤʝʨʩʘ-ʂʨʦʥʠʥʛʘ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʥʘʩ ʙʫʜʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ɼʈʅ.  

ɼʣʷ ʧʨʦʩʪʦʪʳ, ʥʘʯʥʝʤ ʩ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʩʝʣʝʢʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʤʦʡ ɼʈʅ ʧʦʛʣʦ-

ʱʝʥʠʷ (g0<0). ʇʫʩʪʴ ʝʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ʜʣʠʥʦʡ L, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ-

ʥʦʝ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʠ l ʦʪ ʟʝʨʢʘʣʘ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1). ʉʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ 

ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ.  ʉʪʦʷʯʘʷ ʚʦʣʥʘ, ʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʥʥʘʷ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʡ ʦʪ ʟʝʨʢʘʣʘ ʚʦʣʥʘʤʠ, ʙʫʜʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪ ɹʚ ʘʢʪʠʚ-

ʥʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ ɼʈʅ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʇʦʤʠʤʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ɼʈʅ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʚ ʩʠʣʫ ʩʚʦʝʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [14]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

[125] ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ: 

Ὑˑ ˝ЎὯ
Ў

Ў
, (4) 

ʛʜʝ L ï ʜʣʠʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, k0 ï ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʚʝʢʪʦʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ȹk ï ʦʪʩʪʨʦʡʢʘ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʛʦʩʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʨʝʰʝʪʢʫ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (4) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʝʢʪʨ ʦʪʨʘʞʝ-

ʥʠʷ ɼʈʅ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɼʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʯʘʩʪʥʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ɼʈʅ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʂʨʘʩʥʳʝ/ʟʝʣʝʥʳʝ ʟʦʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʶʪ ʚʳʩʦʢʦʤʫ/ʥʠʟʢʦʤʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ. 
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ɼʈʅ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ɼʈʅ. ɺ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩ-

ʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʵʪʦ ʫʩʣʦʚʠʝ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ Re(ŭ¶) = 0. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʣʫ-

ʯʘ̫ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.2 (ʘ) ʦʨʘʥʞʝʚʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʟʜʝʩʴ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: L = 3 ʤ, |ŭ¶| = 

1.5Ŀ10-8, Im(ŭ¶) = -1.5Ŀ10-8, Re(ŭ¶) = 0, g0 = 0.01 ʤ
-1, ɚ = 1.064 ʤʢʤ. ɼʣʷ ʧʨʦʩʪʦʪʳ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚʟʷʪʦ ʤʘʣʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ g0, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʩʣʘʙʦʤʫ ʟʘʪʫʭʘʥʠʶ/ʧʦʛʣʦʱʝ-

ʥʠʶ. ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʦʤʫ ʣʘʟʝʨʫ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [125] 

ʙʳʣʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ |ŭ¶|. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 

2.2 (ʘ) ʧʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ ʦʪʣʦʞʝʥʘ ʦʪʩʪʨʦʡʢʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʄɻʮ, ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ ï ʘʙʩʦʣʶʪ-

ʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. ʉʧʝʢʪʨ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʣʦʢʦʣʦʦʙʨʘʟʥʫʶ 

ʢʨʠʚʫʶ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʚ ʥʫʣʝ. ɺ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʘʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨ ʤʘʣʦ ʯʝʤ ʦʪʣʠʯʘ-

ʝʪʩʷ ʦʪ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦʡ ɺɹʈ ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʰʠʨʠʥʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʙʦʣʴʰʝʡ ʜʣʠʥʦʡ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʘʜʘʶʱʝʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ɼʈʅ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ. 

ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝ, ʬʦʨʤʠ-

ʨʫʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ ʌʘʙʨʠ-ʇʝʨʦ (ɸʀʌʇ), ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʟʝʨʢʘʣʦʤ ʨʝ-

ʟʦʥʘʪʦʨʘ ʠ ɼʈʅ (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 (ʘ)). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ɸʀʌʇ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ [125]: 

Ὑ ῳὯ Ὡ Ὥ Ὡ Ὑ ȟ (5) 

ʛʜʝ R1 ï ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʦʪ ʟʝʨʢʘʣʘ, l ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʟʝʨʢʘʣʦʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʠ ʘʢʪʠʚ-

ʥʳʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ (ʙʘʟʘ ɸʀʌʇ). ɽʩʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʧʨʷʤʦʡ 

ʩʢʦʣ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝʤ ʌʨʝʥʝʣʷ, ʨʘʚʥʳʤ ~0.04, ʪʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʦʪ ɸʀʌʇ ʧʨʠʦʙ-

ʨʝʪʘʝʪ ʚʠʜ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʈʠʩ. 2.2 (ʘ) ʩʠʥʠʤ ʮʚʝʪʦʤ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ l ʟʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ 

ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʘʚʥʳʤ 1 ʤ. ʂʨʘʩʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪ, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤ ʤʦʜʘʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ (ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʄʈʏ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʘʚ-

ʥʳʤ 10 ʄɻʮ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ). ɿʝʣʝ-

ʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʦʪ ʟʝʨʢʘʣʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʝʢʪʨ ɸʀʌʇ ʧʨʦʤʦʜʫ-
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ʣʠʨʦʚʘʥ ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʟʝʨʢʘʣʦʤ ʠ ɼʈʅ. ʄʘʢ-

ʩʠʤʫʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʤʦʜʳ, ʟʘʧʠʩʘʚʰʝʡ ʨʝʰʝʪʢʫ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʧʝʢʪʨ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ɼʈʅ, ʢʘʢ ʠ ʩʧʝʢʪʨ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ɸʀʌʇ, ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʝʥ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʫʣʷ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʤʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘ ɼʈʅ, ʠʤʝʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʜ ʦʩʪʘʣʴ-

ʥʳʤʠ ʤʦʜʘʤʠ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ, ʛʜʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ɼʈʅ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʦʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʧʨʦ-

ʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ɼʈʅ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʘ) 

ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ɼʈʅ, ʙ) ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʬʘʟʦʚʦʡ ɼʈʅ. ʆʨʘʥʞʝʚʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʧʦʢʘʟʘʥ 

ʩʧʝʢʪʨ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʟʝʣʝʥʦʡ ï ʦʪ ʟʝʨʢʘʣʘ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ. ʉʠ-

ʥʷʷ ʣʠʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʶ ʦʪ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʌʘʙʨʠ-ʇʝʨʦ 

(ɸʀʌʇ), ʢʨʘʩʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ï ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤ ʤʦ-

ʜʘʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ. 

 

ɽʩʣʠ ʢ ʵʪʦʤʫ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʬʘʟʦʚʫʶ ɼʈʅ (ʪ.ʝ. Re(ŭ¶) Í 0), ʪʦ ʢʘʨ-

ʪʠʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʟʤʝʥʠʪʩʷ. ɽʩʣʠ ʚʟʷʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ |ŭ¶| = 1.5Ŀ10-8 ʠ Re(ŭ¶) 

= Im(ŭ¶), ʪʦ ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚʠʜ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.2 (ʙ). ɽʩʣʠ 

ʩʧʝʢʪʨ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʩʘʤʦʡ ɼʈʅ (ʦʨʘʥʞʝʚʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʩʷ, ʪʦ ʩʧʝʢʪʨ ʦʪʨʘ-

ʞʝʥʠʷ ʦʪ ɸʀʌʇ (ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ) ʠʟʤʝʥʠʣʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ʆʥ ʩʪʘʣ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚʩʝ ʝʱʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʦʜʝ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʝʡ ɼʈʅ. 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʩʠʪʫʘʮʠʷ, ʢʦʛʜʘ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʤʦʜ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ 
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ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʚʢʣʘʜ ʬʘʟʦʚʦʡ ɼʈʅ ʥʝ ʩʤʦʞʝʪ ʠʩʢʘʟʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ɼʈʅ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʩ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʟʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʠʪʴ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝ. 

ʊʝʧʝʨʴ ʦʙʨʘʪʠʤʩʷ ʢ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʤʫ ʩʣʫʯʘʶ ï ɼʈʅ ʫʩʠʣʝʥʠʷ (g0>0). ɼʈʅ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ, ʥʦ ʚ ʪʘʢʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʠʥʚʝʨʩʠʷ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ɼʈʅ ʚ ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʪʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʳʞʠʛʘʥʠʷ ʜʳʨ [126, 127]. ɺ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʜʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦ-

ʞʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʤʘʣʦʡ ʰʠʨʠʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘ ʛʝ-

ʥʝʨʘʮʠʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʠʪʫʘʮʠʶ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ ɼʈʅ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ï ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʦ-

ʣʦʢʥʦ ʠ ʟʝʨʢʘʣʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ɸʀʌʇ. ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʝ-

ʣʝʢʮʠʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʦ ʞʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (3), ʯʪʦ ʠ ʜʣʷ ɼʈʅ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʥʦ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʤʥʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝ-

ʥʠʷ: Im(ŭ¶) = 1.5Ŀ10-8. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.3(ʘ). ʊʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ 

ɼʈʅ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.3 (ʘ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ɼʈʅ ʫʩʠ-

ʣʝʥʠʷ (ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʟʝʨʢʘʣʘ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ), ʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.3 (ʙ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ɼʈʅ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ɼʈʅ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ɸʀʌʇ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʦʚʘʣ ʜʣʷ ʥʫʣʝʚʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ 

ʯʘʩʪʦʪʳ. ʊʦ ʝʩʪʴ, ɼʈʅ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ, ʩʬʦʨ-

ʤʠʨʦʚʘʚʰʝʡ ʝʝ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ɼʈʅ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʩʧʝʢʪʨ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʝʩʣʠ ʢ ɼʈʅ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ɼʈʅ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 (ʙ)), ʪʦ ʩʧʝʢʪʨ ʩʪʘʥʦ-

ʚʠʪʩʷ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ, ʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʘ ʤʦʜʘ (ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʵʪʦ ʤʦʜʘ ʩ ʦʪʩʪʨʦʡʢʦʡ ʚ ʦʜʥʫ ʤʝʞʤʦʜʦʚʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ). ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ɼʈʅ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʚʳʥʫʞʜʘʝʪ ʩʤʝʥʫ ʤʦʜʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɼʈʅ ʫʩʠʣʝʥʠʷ: ʘ) ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ɼʈʅ, ʙ) 

ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʬʘʟʦʚʦʡ ɼʈʅ. ʆʨʘʥʞʝʚʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʧʦʢʘʟʘʥ ʩʧʝʢʪʨ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʜʠʥʘʤʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʟʝʣʝʥʦʡ ï ʦʪ ʟʝʨʢʘʣʘ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ. ʉʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʪ-

ʨʘʞʝʥʠʶ ʦʪ ɸʀʌʇ, ʢʨʘʩʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ï ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦ-

ʜʦʣʴʥʳʤ ʤʦʜʘʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʩʝʣʝʢʮʠʷ ʚ ʣʘʟʝʨʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɼʈʅ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘ-

ʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʫʩʠʣʝʥʠʠ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ, ʧʦ-

ʢʘʟʘʪʝʣʝ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚʦʣʦʢʥʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʝʩʣʠ ɼʈʅ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʤ 

ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ, ʦʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʧʠʢʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʪ-

ʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ɸʀʌʇ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠ ʟʝʨʢʘʣʘ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ 

ʰʠʨʠʥʘ ʧʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʣʠʥʦʡ ɼʈʅ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʝʩʷʪʢʠ ʄɻʮ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ɼʈʅ ʚ ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʧʨʦʚʘʣʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ɸʀʌʇ. ʋʯʝʪ ʬʘʟʦʚʦʡ ɼʈʅ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝ-

ʥʠʶ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʠʢʘ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʤʦʞʝʪ ʩʤʝʩʪʠʪʴ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʳ ʄɻʮ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʜʘʪʴ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʚ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʦʩʝʜʥʝʡ ʧʨʦʜʦʣʴ-

ʥʦʡ ʤʦʜʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʵʬʬʝʢʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘ-

ʮʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥ rʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ɼʈʅ. ʂʦʥʢʨʝʪʥʘʷ 

ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʌʘʙʨʠ-ʇʝʨʦ.  
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2.2. ʄʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ɹʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʦ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʵʪʦ ʢʘ-

ʩʘʝʪʩʷ ʤʦʱʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʊʘʢ, ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ, ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʠʣʠ 

ʠʥʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʣʩʷ ʪʝʨʤʦʚʦʣʴʪʘʠʯʝʩʢʠʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ Coherent PowerMax PS10, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʠʟ-

ʤʝʨʷʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦ 1 ɺʪ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʨʦʪʢʠʭ (ʧʦ-

ʨʷʜʢʘ ʥʘʥʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ), ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʳʩʪʨʳʭ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʠʪʪʝʨ-

ʙʠʝʚʳʝ ʠ ʵʨʙʠʝʚʳʝ ʣʘʟʝʨʳ, ʧʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʥʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦ-

ʚʳʡ InGaAs ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢ Thorlabs Det08CFC ʩ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʦ 1 ɻɻʮ.  ɼʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʦʪʦʪʦʢʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʚ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʦʩ-

ʮʠʣʣʦʛʨʘʬʳ ʩ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʙʦʣʝʝ 1 ɻɻʮ (LeCroy WavePro 725Zi-A ʚ ʛʣʘʚʝ 3.1 

ʠ Rigol DS6104 ʚ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʛʣʘʚʘʭ).  

ʊʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʥʘʙʦʨ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʉʶʜʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʰʝʪʦʢ, ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʦʚ 

ʌʘʙʨʠ-ʇʝʨʦ, ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʳ ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ. ɺ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʛʦ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴ-

ʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ Yokogawa AQ6370 ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ. ɼʣʷ ʙʳʩʪʨʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ (HighFinesse WS6-200) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʌʠʟʦ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨ ʦʙʝʩ-

ʧʝʯʠʚʘʣ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ï ʯʘ-

ʩʪʦʪʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1 ʢɻʮ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 4 ʄɻʮ (0.035 ʧʤ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 1560 ʥʤ ʠ 0.013 ʧʤ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ 1060 ʥʤ).  

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʪʘʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢʘʭ, ʢʘʢ ʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʯʠʨʧ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 
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ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʝ ʠ ʩʣʦʞʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘ-

ʥʝʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ ʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʯʘ-

ʩʪʦʪʳ ʣʘʟʝʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʠʤʝʶʱʠʤ 

ʙʣʠʟʢʫʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ, ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʙʠʝʥʠʡ [128]. 

ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʝʨʝʥʝʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʫʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ (~300 ʊɻʮ) ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʴ, ʧʨʠʛʦʜʥʫʶ ʜʣʷ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (<1 ɻɻʮ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʝʩʣʠ ʜʣʷ ʩʤʝ-

ʰʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʯʘʩʪʦ-

ʪʘʤʠ, ʧʦʜʭʦʜ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʛʝʪʝʨʦʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ [128]. ɽʩʣʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠʩ-

ʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʤʝʰʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʞʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʥʦ ʩʦ ʩʤʝ-

ʱʝʥʥʦʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ) ʯʘʩʪʦʪʦʡ, ʛʦʚʦʨʷʪ 

ʦʙ ʘʚʪʦʛʝʪʝʨʦʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʠ [129] (self-heterodyne ʚ ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ).  

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʝʩʣʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʤʝʰʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʞʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʙʝʟ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʧʦʜʭʦʜ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʘʚʪʦʛʦʤʦʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ [130] (self-

homodyne ʚ ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ). ɺʩʝ ʵʪʠ ʧʦʜʭʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝ-

ʥʠʶ ʩ ʧʨʷʤʳʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʪ.ʜ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʝʜʠʥʠʮ ʢɻʮ [131]. ɺ ʨʘʤʢʘʭ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʥʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʘ ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʘʚʪʦʛʦ-

ʤʦʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʛʝʪʝʨʦʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʝ-

ʨʝʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʥʘʯʘʣʝ, ʨʘʟʜʝʣʘ, ʩʭʝʤʳ ʜʣʷ ʘʚʪʦʛʦʤʦʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʛʝʪʝʨʦʜʠʥʠʨʦ-

ʚʘʥʠ,̫ ʭʦʪʴ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦ-

ʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʩʝʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝ-

ʨʝʜʴ ʵʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʚ ʵʪʠʭ ʩʭʝʤʘʭ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ 

ʜʘʣʝʝ ʧʨʠʚʝʜʝʤ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʠʟʤʝʨʠ-

ʪʝʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤ. 

 

2.3. ʆʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʘʚʪʦʛʦʤʦʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʇʝʨʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʳ ʦʧʠʰʝʤ, ʙʫʜʝʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʘʚʪʦʛʦʤʦʜʠʥʠʨʦʚʘ-

ʥʠʝ [128]. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʚʪʦʛʦʤʦʜʠʥʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.4. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ 
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ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʴ, ʛʜʝ ʯʘʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʴ, 

ʘ ʜʨʫʛʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʣʠʥʠʶ ʟʘʜʝʨʞʢʠ. ʆʙʝ ʯʘʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʝ, ʠ ʟʘʪʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʜʘʣʴʥʝʡ-

ʰʝʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ. ʉʭʝʤʘ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦ-

ʤʝʪʨ ʄʘʭʘ-ʎʝʥʜʝʨʘ (ʀʄʎ). ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [132] ʵʪʦʪ 

ʤʝʪʦʜ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʈʆʉ-

ʣʘʟʝʨʘ (ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʣʠʥʠʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʜʣʠʥʦʡ 14 ʢʤ, ʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ ʙʳʣʘ ʦʮʝʥʝʥʘ 

ʚ 1 ʄɻʮ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4. ʉʭʝʤʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʚʪʦʛʦʤʦʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

 

ɼʣʷ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʝʤ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʚ ʚʦʣʦʢʥʝ. ʇʫʩʪʴ ʥʘ ʚʭʦʜ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ɡ0 ʠ hʠʨʠʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ȹɡ (ȹɡ = ȹɤ/2ˊ). ɿʜʝʩʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʠʥʘ ʜʣʠʥʳ ʢʦ-

ʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ Lcoh. ɼʣʠʥʘ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ð ʵʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʠʩʪʘʥʮʠʷ, 

ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʜʣʠʥʘ ʢʦʛʝʨʝʥʪ-

ʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ȹɡ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [128]: 

ὒ
ẗ

, (6) 

ʛʜʝ n ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, c ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ. 

ʆʧʠʰʝʤ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʜʚʫʭ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʜʣʠʥʘ ʣʠʥʠʠ ʟʘ-

ʜʝʨʞʢʠ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʠʥʘ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ (ȹL>Lcoh), ʚʦʣʥʳ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʠʥʪʝʨʬʝʨʠʨʦ-

ʚʘʪʴ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʡ ʨʝʞʠʤ (ʪ.ʝ. ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʧʨʦʩʪʦʝ 

ʩʣʦʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ) [128]. ɽʩʣʠ ʞʝ ʜʣʠʥʘ ʣʠʥʠʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʤʝʥʴʰʝ ʜʣʠʥʳ 
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ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʪʦ ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʠʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

Ὅ Ὅ Ὅ ςὍὍẗÃÏÓ ς“’†, (7) 

ʛʜʝ I1 ʠ I2 ï ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʷ, I ï ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱ-

ʥʦʩʪʴ, Ű=ȹL/cï ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʘʨʛʫʤʝʥʪ ʢʦʩʠʥʫʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʬʘʟ ʤʝʞʜʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷʤʠ, ʧʨʠʰʝʜʰʠʤʠ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʣʝʯ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦ-

ʤʝʪʨʘ (•ὸ •ὸ ῳ†). ɼʣʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʣʠʥʠʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʠ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘ-

ʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ʙʦʣʴʰʝ ʜʣʠʥʳ ʣʠʥʠʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʩʠʛ-

ʥʘʣ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ï ʪʦ ʝʩʪʴ, ʙʫʜʝʪ ʥʝʦʪʣʠʯʠʤ ʦʪ ʥʝ-

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʚ ʦʜʥʦ ʠʟ ʧʣʝʯ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠ-

ʚʘʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [130]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʜʣʠʥʫ ʣʠʥʠʠ ʟʘ-

ʜʝʨʞʢʠ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʡ ʨʝʞʠʤ. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʚʦʣʦʢʥʝ (ʪʘʢ, ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʣʘ-

ʟʝʨʘ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 1ʢɻʮ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʣʠʥʠʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʜʣʠʥʦʡ 200 ʢʤ). 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʰʠ-

ʨʠʥʳ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʵʪʘ ʩʭʝʤʘ ʙʳʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʜʨʝʡʬʘ ʯʘʩʪʦʪʘ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʠʪʫʘʮʠʶ, ʢʦʛʜʘ ʯʘ-

ʩʪʦʪʘ ʣʘʟʝʨʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ɜ = ɜ0+ɜ(t) (ʠʤʝʝʪʩʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʯʠʨʧ). ɼʣʷ 

ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʯʠʨʧ ʠʤʝʝʪ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʪʦ ʝʩʪʴ ɜ = ɜ0+at. ɺ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʣʠʥʠʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ, ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʷ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ 

ʤʝʞʜʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ɜ(t) ʠ ɜ(t- Ű) ʠ ʬʦʨʤʫʣʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ: 

Ὅὸ Ὅ Ὅ ςὍὍẗÃÏÓ ὥẗ†ẗὸ • , (8) 

ʛʜʝ ʚ ű0 ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʚʩʝ ʯʣʝʥʳ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʊʦ ʝʩʪʴ, ʪʝʧʝʨʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚ-

ʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʠʥʫʩʦʠʜʫ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʩʷ 

ʯʠʨʧʦʤ ʯʘʩʪʦʪʳ. 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʧʨʠʚʝʜʝʤ ʚʳʢʣʘʜʢʠ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʯʠʨʧ ʠʤʝʝʪ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴ-

ʥʳʡ ʯʠʨʧ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʇʫʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ 
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’  ’ ὦẗÅØÐ ὥὸ. (9) 

ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 2.5 (ʘ). ɿʜʝʩʴ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ɡ0 = 0ȟ b = 50, 

a = 2. ʊʦʛʜʘ ʝʩʣʠ t ï ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳʤʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʚʳʢʣʘʜʢʠ ʜʣʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʬʘʟ: 

ῳ•ὸ  •ὸ •ὸ ῳ†  ᷿ ’ὸὨὸ ᷿ ’ ὦẗÅØÐὥὸ Ὠὸ  ’ẗῳ† ẗ

ÅØÐÁÔ ÅØÐὥὸ ῳ† ẗὩ Ὡ ρ •  (10) 

ʊʦ ʝʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʩ ʠʟʤʝʥʷ-

ʶʱʠʤʩʷ ʧʝʨʠʦʜʦʤ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.5 (ʙ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ (ʘ) ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ (ʙ) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʫ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʚʦʩ-

ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʯʠʨʧʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ɜ(t). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʠʜʘ Ὅ  Ὅẗὧέί•ὸ (ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 

2.5 (ʙ)) ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʘʟʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʶ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ, ʟʘʪʝʤ ʚʟʷʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʫʶ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʩʢʦʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠ-

ʤʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. 
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2.4. ʆʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʛʝʪʝʨʦʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ  

ʊʝʧʝʨʴ ʦʙʨʘʪʠʤʩʷ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ ʧʦʜʭʦʜʫ ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʛʝʪʝʨʦʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʶ 

[128, 133]. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.6. ɼʘʥ-

ʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʚʫʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ï ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

ʀʟʣʫʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʥʘ ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʝ, ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛ-

ʥʘʣ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6. ʉʭʝʤʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʝʪʝʨʦʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

 

ɽʩʣʠ ʧʦʣʝ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʤʝʝʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ E1 ʠ ʯʘʩʪʦʪʫ ɤ1, ʘ ʧʦʣʝ 

ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ - ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ E2 ʠ ʯʘʩʪʦʪʫ ɤ2, ʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʦʩʣʝ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙ-

ʨʘʟʦʤ: 

Ὅὸ ȿὉẗὩ ὉẗὩ ȿ ȿὉȿ ȿὉȿ ςẗὉὉÃÏÓ ‫ὸ, (11) 

ʛʜʝ ɤ = ɤ1-ɤ2 - ʨʘʟʥʦʩʪʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ. ʇʨʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʤ ʧʦʜʙʦʨʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʨʦʙʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʨʘʟʥʦʩʪʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʜʦʣʠ ɻɻʮ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶ-

ʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʠʛʦʜʥʳʤ ʜʣʷ ʝʛʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 

ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʣʘʟʝʨ, 

ʨʘʟʥʦʩʪʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɼʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʤʳ ʠʤʝʝʤ ʜʝʣʦ ʩ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠ-

ʨʫʶʱʠʤ ʣʘʟʝʨʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʢʦʣʦʢʦʣʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʢʘʯʢʘʤʠ ʥʘ ʦʜʥʫ ʤʝʞʤʦʜʦʚʫʶ ʯʘ-
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ʩʪʦʪʫ (ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.7 (ʘ) ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʯʝʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ, ʩʢʘʯʦʢ ʧʨʠ-

ʥʷʪ ʨʘʚʥʳʤ 5 ʄɻʮ). ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [114]. ʄʦ-

ʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʙʠʝʥʠʡ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.7 (ʙ). ʂʘʞ-

ʜʳʡ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʧʨʦʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶ-

ʱʝʛʦ ʠ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. ɿʜʝʩʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥ-

ʪʘʤ ʚʨʝʤʝʥʠ t = 0 ʠ t =10 ʤʢʩ, ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʨʘʟʥʦʩʪʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ 

ɤ ʙʳʣʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʚ ʦʜʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚ ʜʨʫʛʦʤ (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 

2.7 (ʘ)). ʊʦ ʝʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʩʢʘʥʠ-

ʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ t = 0 ʠ t =10 ʤʢʩ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7. ʘ) ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ 

(ʢʨʘʩʥʘʷ ʠ ʯʝʨʥʘʷ ʣʠʥʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), ʙ) ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʛʝʪʝʨʦʜʠʥʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ) ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʘ. 
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ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʠ ʫʜʦʙʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʙʳʯʥʦʝ ʙʳʩʪʨʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ 

ʜʘʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʪʦʣʴʢʦ ʦ ʪʦʤ, ʢʘʢʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʚ ʩʠʛʥʘʣʝ, ʥʦ ʥʝ ʜʘʝʪ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʭ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʞʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʜʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʦʢʦʥʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ [134]. ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʦʢʦʥʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

&ὸȟ‫  ᷿ Ὢ†ὡ † ὸὩ Ὠ†. (12) 

ɿʜʝʩʴ Ὢ† ï ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, F ï ʝʝ ʌʫʨʴʝ-

ʦʙʨʘʟ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ, ʟʜʝʩʴ ʧʦʜ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʤ ʩʪʦʠʪ 

ʦʢʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ W(Ű-t). ɿʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʦʢʥʦʤ ʍʘʥʥʘ, ʧʦ-

ʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʦ ʠʤʝʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʨʳʣʴʝʚ 

ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʫʰʠʨʝʥʠʝʤ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʠʢʘ. ʌʦʨʤʫʣʘ ʦʢʥʘ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

ὡ ὸ  ẗρ ÃÏÓ , t [ɴ0, ], (13) 

ʛʜʝ L ï ʜʣʠʥʘ ʦʢʥʘ [135]. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.7 (ʚ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʦʢʦʥʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʌʫʨʴʝ ʦʪ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʦʩʴ ʦʙʱʘʷ ʩ ʈʠʩʫʥʢʘʤʠ 2.7 (ʘ) ʠ (ʙ). ɿʜʝʩʴ 

ʧʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ ʦʪʣʦʞʝʥʦ ʚʨʝʤʷ, ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ï ʯʘʩʪʦʪʘ, ʮʚʝʪʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ. ɺʠʜʥʳ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʤʦʤʝʥʪʳ ʠʤ-

ʧʫʣʴʩʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝ-

ʤʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ï ʩʠʛʥʘʣ ʛʝʪʝʨʦʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʪʘʥʝʪʩʷ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ.  

ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʤʦʜʦʚʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʛʝʪʝʨʦʜʠʥʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʠʨʧʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʣʘʟʝʨʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ 

ʦʧʠʩʘʥ ʚ [136] ʠ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʬʘʟʳ ʌʫʨʴʝ-ʩʠʛʥʘʣʘ. ɽʩʣʠ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʝ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʪʦ ʬʘʟʘ ʣʠʥʝʡʥʦ ʨʘʩʪʝʪ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ (ʠ ʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ï ʢʦʥ-

ʩʪʘʥʪʘ). ɽʩʣʠ ʞʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʯʠʨʧ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʪʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʦʪ ʬʘʟʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʢʘʢ 
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ʠʤʝʥʥʦ ʯʘʩʪʦʪʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʉʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʯʠʨʧʘ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʙʝʨʝʪʩʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ ʦʪ ʩʠʛʥʘʣʘ ʛʝʪʝ-

ʨʦʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʩʨʝʟ ʚʙʣʠʟʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. ɿʘʪʝʤ ʚʳ-

ʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʬʘʟʘ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʩʪʘʥʦ-

ʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝ-

ʥʠʷ. 

 

2.5. ɼʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʤʝʪʦʜ ʛʝʪʝʨʦʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʙʳʣ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠ-

ʨʦʚʘʥ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ) ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʪ-

ʜʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʤʦʜʳ ʩ ʮʝʣʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʭ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʚ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠ-

ʨʫʶʱʝʤ ʣʘʟʝʨʝ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʙʳʣ ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʥʘʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [137] ʠ ʤʦ-

ʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʟʚʘʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ. ɼʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʝʜʧʦʣʦ-

ʞʠʤ, ʯʪʦ ʝʩʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʙʦʨ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ ʣʘʟʝʨʘ (M0, M1, M2 ʠ ʪ. ʜ.), ʨʘʟʜʝ-

ʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʄʈʏ ȹɜ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʢʘʞʜʘʷ ʤʦʜʘ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʶ ʫʥʠʢʘʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠ-

ʩʠʤʦʩʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ï I 0(t), I 1(t), I2(t)é, ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʨʝʜʩʪʦʠʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ. 

ɺ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʘ ʧʨʦ-

ʜʦʣʴʥʘʷ ʤʦʜʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʦʜ ʤʦʛʫʪ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʦʜʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʦ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [105]). ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʜʝʣʴʥʘʷ 

(ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʟʘʨʘʥʝʝ) ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ. ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʤʦʜʳ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʝ ʧʦ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʠʜʘ ÅØÐὥẗὸ ὸ , ʛʝʥʝ-

ʨʘʮʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʧʦ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ÅØÐὥẗὸ ὸ . ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝ-

ʤʝʥʥʦ 3 ʣʠʙʦ 4 ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜʳ. ʅʘʰʘ ʟʘʜʘʯʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʟʘʚʠʩʠ-

ʤʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ I i(t) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ï ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8. ʄʦʜʝʣʴʥʘʷ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ 

 

ʇʝʨʚʳʤ ʰʘʛʦʤ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʝ-

ʪʝʨʦʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.4). ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʩʤʝʰʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʠʟ-

ʣʫʯʝʥʠʝʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʩʠʛʥʘʣ ʙʠʝʥʠʡ. ʉʠʛʥʘʣ ʙʠʝʥʠʡ ʚ ʜʘʥ-

ʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

Ὅ  Ὅ  В Ὅὸ В ςẗὍẗὍὸẗÃÏÓςẗ“ẗ’ ’ ẗὸ  

В ςẗὍὸẗὍὸẗÃÏÓςẗ“ẗ’ ’ ẗὸ, (14) 

ʛʜʝ I lo ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ, N ï ʯʠʩʣʦ ʤʦʜ, ʛʝʥʝʨʠ-

ʨʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ɜlo ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʷ-

ʪʦʨʘ, ɜi ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ M i. ɿʜʝʩʴ ʧʝʨʚʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʟʣʫ-

ʯʝʥʠʶ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ, ʚʪʦʨʦʝ ï ʩʫʤʤʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜ, 

ʪʨʝʪʴʝ ï ʩʫʤʤʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʢʘʞʜʦʡ ʤʦʜʳ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩ ʠʟ-

ʣʫʯʝʥʠʝʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ, ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ï ʧʦʧʘʨʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʜ ʠʟʫ-

ʯʘʝʤʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ʂʘʢ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.4, ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʙʠʝʥʠʡ ʫʜʦʙʥʦ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʢʦʥʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʢʦʥʥʦʛʦ ʧʨʝ-

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ ʢ ʧʨʦʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (10) ʩʠʛʥʘʣʫ ʙʠʝ-

ʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.9 (ʘ). ɿʜʝʩʴ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʦ ʦʢʥʦ ʍʘʥʥʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʥʘ 1024 ʪʦʯʢʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʩʦʙʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʠʛʥʘʣ 

ʙʠʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʘ ʩ ʈʠʩʫʥʢʘ 2.9 (ʘ) 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʩʠʛʥʘʣʫ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 

3.1.3). ɺ ʩʠʛʥʘʣʝ ʙʠʝʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶ-

ʱʠʭ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤ ʤʦʜʘʤ. ʏʘʩʪʦʪʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʢʘʞʜʦʡ ʤʦʜʝ, ʙʳʣʘ 

ʟʘʜʘʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ʉ σππσπẗὭ υẗÃÏÓυẗὸ ςẗὶὥὲ, (15) 

ʆʙʩʫʜʠʤ ʢʘʞʜʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʚ ʵʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ. ʇʝʨʚʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟ-

ʥʦʩʪʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʤʝʞʜʫ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʤ ʠ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʤʦʜʳ M0 ʠʩʩʣʝʜʫʝ-

ʤʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ɺʪʦʨʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʟʘʜʘʝʪ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʦ-

ʜʘʤʠ M i ʨʘʚʥʦʡ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʮʝʣʦʤʫ ʯʠʩʣʫ ʄʈʏ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ (ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ, ȹɜ ʧʨʠʥʷʪʘ ʨʘʚʥʦʡ 30 ʦʪʥ. ʝʜ.). ʅʝ ʫʤʘʣʷʷ ʦʙʱʥʦʩʪʠ ʟʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦ-

ʣʦʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʜʳ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʧʦʨʷʜʢʦʚʳʤ ʥʦʤʝʨʦʤ ʠʤʝʶʪ ʯʘʩʪʦʪʫ, ʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʫʶ 

ʢ ʯʘʩʪʦʪʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ, ʯʝʤ ʤʦʜʳ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʧʦʨʷʜʢʦʚʳʤ ʥʦʤʝʨʦʤ. 

ʊʨʝʪʴʝ ʠ ʯʝʪʚʝʨʪʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʟʘʜʘʶʪ ʜʝʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʵʪʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ, ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʝ, ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷ ʥʘ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩ-

ʮʠʣʣʷʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʚʦʜʢʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʩʝ ʧʝʨʝ-

ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʣʠʙʦ ʢ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʶ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ, ʣʠʙʦ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʤ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʜʝʪʝʢʪʠ-

ʨʦʚʘʥʠʠ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʚʥʝʩʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʰʫʤʦʚ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʢ ʪʘʢʠʤ ʰʫʤʘʤ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʰʫʤʳ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ). ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʦʥʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʤʦʜʝʣʠ-

ʨʦʚʘʥʳ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʩʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʚ ʩʠʛʥʘʣ ʙʠʝʥʠʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9. ʘ) ʉʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʢʦʥʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʷ ʌʫʨʴʝ, ʙ) ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʟʝʣʝʥʦʤʫ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴ-

ʥʠʢʫ. 
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ɼʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝ 

M i, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʧʦʣʦʩʦʚʦʡ ʬʠʣʴʪʨ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ 

(ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 (ʙ)). ʅʠʞʥʷʷ ʠ ʚʝʨʭʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ɜidown ʠ ɜiup ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʤʦʜʳ M i ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʚʝʩʴ ʩʠʛʥʘʣ, ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ M i, ʜʦʣʞʝʥ ʧʦʧʘʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ. 

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʜʨʫʛʠʤ ʤʦʜʘʤ M jÍi, ʜʦʣʞʥʦ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʟʘ 

ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʛʨʘʥʠʮ ʬʠʣʴʪʨʘ. ʕʪʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ: ʤʠʥʠ-

ʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʦʜʝ M i  ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʬʣʫʢ-

ʪʫʘʮʠʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʙʦʣʴʰʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʦʜʝ M i+1 (ʥʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʟʜʝʩʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʜʘ M i+1 

ʠʤʝʝʪ ʯʘʩʪʦʪʫ ʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʯʘʩʪʦʪʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ, ʯʝʤ ʤʦʜʘ M i). ɺ-

ʪʨʝʪʴʠʭ, ʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʈʠ-

ʩʫʥʢʘ 2.9 (ʘ). ʆʥʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʜ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʄʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶ-

ʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʜʳ M i ʚ ʛʨʘʥʠʮʳ ʬʠʣʴʪʨʘ 

ʥʝ ʜʦʣʞʝʥ ʧʦʧʘʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʦʧʘʨʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʨʦʜʦʣʴ-

ʥʳʭ ʤʦʜ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʚʳʰʝ, ʠʟ ʚʩʝʭ ʩʣʘ-

ʛʘʝʤʳʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (14) ʦʩʪʘʥʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦ: ςẗὍὍὸẗÃÏÓ ςẗ“ẗ’ ’  

- ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʥʘ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ, ʧʦʧʘʚʰʝʡ ʤʝʞʜʫ ʛʨʘ-

ʥʠʮ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʦʟʚʝʩʪʠ ʚ ʢʚʘʜʨʘʪ ʠ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʩʢʦʤʦʡ 

Ὅὸ. ɺ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʤʦʜʳ Ὅὸ, ʥʦ ʠ ʙʳʩʪʨʳʝ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʥʘ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʤʝʞʜʫ ʜʘʥ-

ʥʦʡ ʤʦʜʦʡ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʤ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʧʦʣʥʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ ʣʠʙʦ ʠʥʫʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʝʧʦ-

ʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʩʠʛʥʘʣʘ.  

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʢʨʠʚʳʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.10 (ʘ,ʙ). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʪʦʛʦʚʳʝ ʢʨʠ-

ʚʳʝ ʧʦʚʪʦʨʷʶʪ ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ. ʆʪʯʝʪʣʠʚʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳ 
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ʫʯʘʩʪʢʠ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ, ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʵʢʩ-

ʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ. ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ ʧʦ-

ʷʚʠʣʘʩʴ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʦʢʦʣʦ 1% ʦʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʅʘ ʜʘʥ-

ʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʤʥʦʛʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚ ʯʠʩʣʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝ-

ʪʠʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʰʫʤʦʚ ʠ ʰʠʨʠʥʫ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ.  ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.11 

ʢʨʘʩʥʦʡ ʠ ʯʝʨʥʦʡ ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʜʣʷ ʰʠʨʠʥ ʧʦ-

ʣʦʩʦʚʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʚ 10 ʠ 30 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ 

ʥʘʛʣʷʜʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʣʘʙʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʢʨʠʚʳʝ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʣʦ-

ʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʫʨʦʚʥʝʡ ʰʫʤʦʚʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʜʣʷ 

ʨʘʟʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 3-5 ʜɹ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʥʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ, ʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʰʫʤʘ.   

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10. ʘ) ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ, ʙ) ʢʨʠʚʳʝ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʝʢʦʤʧʦ-

ʟʠʮʠʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʪʦʜʘ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ 

ʤʦʜ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʰʠʨʠʥʳ ʬʠʣʴʪʨʘ. 

 

ʆʧʠʩʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝ-

ʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʰʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʛʜʝ ʧʦʢʘʟʘʣ ʩʚʦʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʉ ʝʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʟʘʨʘʥʝʝ ʵʚʦ-

ʣʶʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ ʣʘʟʝʨʘ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʣʠʰʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʛʝʪʝʨʦʜʠʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ (ʧʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʭʝʤʳ), ʚʝʩʴ ʦʩʪʘʚʰʠʡʩʷ 

ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʩʪʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʤʝʪʦʜ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘ-

ʪʦʯʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʢ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʶ ʰʫʤʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʜʨʝʡʬʳ ʯʘ-

ʩʪʦʪʳ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʰʫʤʦʚ. ʇʦʤʠʤʦ 

ʵʪʦʛʦ, ʩ ʝʛʦ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʳʝ ʩʤʝʩʠ, ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ ʩ ʠʭ ʚʟʘʠʤ-

ʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʝʡ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʠ ʨʘʟʜʝʣʷʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜ ʠʟ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʟʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ ʙʫʜʝʪ ʥʘʟʚʘʥ ʜʝ-

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʝʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ. ɼʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ 

ʚʝʩʴʤʘ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʤʦʜʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʥʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʠʤʝʥʥʦ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ.  
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ɻʣʘʚʘ 3. ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʝ 

ʣʘʟʝʨʳ 

 ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ, ʨʝʞʠʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʚʳʩʦʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʠʣʫ ʤʘʣʦʡ ʠʟʫ-

ʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʦʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʨʝ-

ʞʠʤʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠ-

ʨʫʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ. ɼʘʥʥʘʷ ʛʣʘʚʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʦʜʛʣʘʚ ï ʧʝʨʚʘʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʦʛʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶ-

ʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʚʪʦʨʘʷ ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʵʨʙʠʝʚʦʛʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪ-

ʥʦʛʦ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. ɼʣʷ ʦʙʦʠʭ ʪʠʧʦʚ ʣʘʟʝʨʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘ-

ʮʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ ʠ ʣʠʥʠʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʛʣʘʚʝ, ʙʳʣʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [137-140]. 

3.1. ʀʪʪʝʨʙʠʝʚʳʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ 

ʣʘʟʝʨ 

ʈʝʞʠʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ 

ʠʟʫʯʝʥ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ, ʥʦ ʩ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʜʠ-

ʥʘʤʠʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʳʝ ʚʦʣʦʢʦʥ-

ʥʳʝ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʝ ʣʘʟʝʨʳ [107, 114]. ʆʜʥʠ ʠʟ ʥʘʠʣʫʯʰʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʙʳʣʠ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʳʭ ʣʘʟʝʨʘʭ: ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʜʦ 

20 ʥʤ, ʩʢʘʯʦʢ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʦʨʷʜʢʘ 5.5 ʄɻʮ, ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʤ-

ʧʫʣʴʩʘ ʠ ʪ. ʜ. [107]. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʯʘʣʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʙʳʣʘ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʚʩʝʛʦ ʦʜʥʘ ʧʠʦʥʝʨʩʢʘʷ ʨʘʙʦʪʘ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʘʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʥʝʧʨʝʨʳʚ-

ʥʦʛʦ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʚ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʦʤ ʣʘʟʝʨʝ [116]. ɺ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴ-

ʥʦʩʪʠ, ʚ [116] ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʣʘʟʝʨʘ ʙʝʟ ʝʛʦ ʧʦ-
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ʜʨʦʙʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ. ɺʦ ʤʥʦʛʦʤ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʝʪʦ-

ʜʠʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʣʘʟʝʨʦʚ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝ-

ʨʝʜʴ ʵʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠ ʁʜʠʥʘʤʠʢʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ. ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤ (ʪ.ʝ. ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ), ʥʦ ʤʦʜʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʤʘʣʳʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ (ʪ.ʝ. ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ). ʈʝʰʝʥʠʝʤ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʝʢʦʤʧʦʟʮʠʠ ʤʦʜʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ɼʣʷ ʝʛʦ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʙʳʣ ʚʳ-

ʙʨʘʥ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʳʡ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʣʘʟʝʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟ [116]. ɼʣʷ ɻ ʪʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʙʳʣ 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʧʦʜʨʦʙʥʳʡ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʦʜʦʚʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʛʝʪʝʨʦʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.4). ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʥʘ ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʘʥʥʦʤ ʣʘʟʝʨʝ ʙʳʣ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʥʘʤʠ ʤʝʪʦʜ ʤʦʜʦʚʦʡ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠ-

ʮʠʠ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.5) ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʈʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [137]. 

 

3.1.1. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʉʭʝʤʘ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʩʠʛʤʘ-ʨʝʟʦʥʘ-

ʪʦʨ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1), ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

[83-90]. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʦʛʦ ʜʠʦʜʘ (ʃɼ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦ 0.6 ɺʪ, ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ 975 ʥʤ), ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʟʘʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʭʝʤʫ ʯʝʨʝʟ ʩʧʝʢ-

ʪʨʘʣʴʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʴ (ʉʉʈ) 980/1060 ʥʤ. ʆʥʦ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʧʝʨʚʳʡ 

ʫʯʘʩʪʦʢ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʪʪʝʨʙʠʝʤ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʩʠʣʝʥʠʝ 

(Nufern, PM-YSF-LO-HP ʜʣʠʥʘ 1.8ʤ ï ʥʘ ʩʭʝʤʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʦ ʢʘʢ Yb ʚʦʣʦʢʥʦ #1). ɿʘ-

ʪʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥ-

ʥʦʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ, ʠ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ (Nufern, PM-YDF-5/130, ʜʣʠʥʦʡ 1 ʤ - ʥʘ ʩʭʝʤʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʦ ʢʘʢ Yb ʚʦʣʦʢʥʦ 

#2), ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʧʘʩʩʠʚʥʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ʜʣʠʥʦʡ 2 ʤ ʠ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʦʪ ɺɹʈ ʩ ʢʦʵʬʬʠ-

ʮʠʝʥʪʦʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ~75 ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ. ʇʠʢ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 
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ʚʦʣʥʳ 1063.77 ʥʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʥʦʚʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʧʘʩ-

ʩʠʚʥʦʝ, ʟʘʪʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ Yb ʚʦʣʦʢʥʦ #2 ʧʨʦʭʦʜʠʪʩʷ ʚʦʣʥʦʡ ʜʚʘ-

ʞʜʳ, ʚ ʜʚʫʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʪʘʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʪʦʷʯʘʷ ʚʦʣʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʦ-

ʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ɼʈʅ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʥʦʚʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨ ʠ 

ʯʘʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʴ (30/70) ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟ ʩʭʝʤʳ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʨʫ-

ʛʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʜʝʪ ʦʙʨʘʪʥʦ ʚ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨ ʠ ʩʥʦʚʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʪʦʪ ʞʝ ʧʫʪʴ. ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʦʪʤʝʪʠʤ, 

ʯʪʦ ʚʩʷ ʩʭʝʤʘ ʙʳʣʘ ʩʦʙʨʘʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʧʦʣʷ-

ʨʠʟʘʮʠʠ, ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʬʦʨ-

ʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ɼʈʅ ʚ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1. ʉʭʝʤʘ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʦʛʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶ-

ʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. 
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3.1.2. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ɼʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʪʠʤʩʷ ʢ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2(ʘ)). ɼʠʥʘʤʠʢʘ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʠʣʦ-

ʦʙʨʘʟʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ. ɼʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʚʦ-

ʣʦʢʥʘ ʤʝʞʜʫ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ #2 ʠ ɺɹʈ ʨʘʚʥʦʡ 2 ʤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʩʢʘ-

ʥʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʙʦʣʴʰʝʡ ʢ ʤʝʥʴʰʝʡ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ï ʦʢʦʣʦ 

60 ʧʤ, ʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ~33 ʧʤ/ʩ. ʉʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚʙʣʠʟʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 1063.77 ʥʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʛʨʝʚʘ ɺɹʈ ʠʤʝʣʘʩʴ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʤʝʱʘʪʴ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʜʣʠʥʫ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʜʦ ~1064.5 ʥʤ. ʉʨʝʜʥʷʷ ʚʳ-

ʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 10 ʤɺʪ. ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʥʘʯʠʥʘʣʘʩʴ ʥʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʥʘʢʘʯʢʠ, ʨʘʚʥʦʡ 90 ʤɺʪ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

6%. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ ʩʚʳʰʝ 150 ʤɺʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʭʘ-

ʦʪʠʯʥʦʤʫ ʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʡ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. ɺʩʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʣʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʥʘʢʘʯʢʠ 120 ʤɺʪ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2. ʘ) ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʙ) ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. 

 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʘʥʘʣʠʟ ʩʨʝʜʥʝʡ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʣʘʟʝʨʘ, ʘ ʘʥʘʣʠʟ ʝʛʦ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ-
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ʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.2 (ʙ). ʆʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ ʛʝʥʝʨʘ-

ʮʠʶ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ (ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ T) çʚʩʧʣʝʩʢʠè ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʯʘ-

ʩʪʦʪʥʦʡ (ʝʜʠʥʠʮʳ ʄɻʮ) ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʚʩʧʣʝʩʢʦʚ.  ʕʪʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʥʘʤʠ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. ʇʝʨʠʦʜ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʩʧʣʝʩ-

ʢʦʚ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 800 ʤʢʩ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘ-

ʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʚʝʩʴʤʘ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʜʠʥʘʤʠʢʝ, ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚ [116]. 

 

3.1.3. ɻʝʪʝʨʦʜʠʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʦʜʦʚʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʜʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶ-

ʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘʤʠ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʛʝʪʝʨʦʜʠʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.4. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠ-

ʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʩʤʝʰʠʚʘʣʦʩʴ ʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦ-

ʪʦʨʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ Nd:YAG ʣʘʟʝʨ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

1064,4 ʥʤ. ʉʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʠ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘ-

ʟʝʨʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʣʦʩʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ɺɹʈ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʙʠʝ-

ʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.3 (ʘ). ɺ ʩʠʛʥʘʣʝ ʙʠʝʥʠʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʳ-

ʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʩʘ-

ʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ. ɼʣʷ ʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʣʦʩʴ ʦʢʦʥʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.4) ʩ ʦʢʥʦʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 4 ʤʢʩ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʢʦʥʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.3 (ʙ) ʚ ʚʠʜʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʳ. ɿʜʝʩʴ ʧʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʦʪʣʦʞʝʥʦ ʚʨʝʤʷ, ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ï 

ʯʘʩʪʦʪʘ, ʮʚʝʪʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ. ʉʠʛʥʘʣ ʙʳʣ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʩʨʝʜʥʶʶ ʚʳʭʦʜ-

ʥʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʈʠʩʫʥʢʦʚ 3.3 (ʘ) ʠ 3.3 (ʙ) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 1) ʧʝʨʠʦʜʳ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 

(ʦʜʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝ) ʠ 2) ʚʩʧʣʝʩʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ 

ʩʤʝʥʳ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʢʘʯʢʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 11 ʄɻʮ ʠ 
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ʦʪʚʝʯʘʣʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʄʈʏ ʣʘʟʝʨʘ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ (ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.3 (ʙ) ʯʘ-

ʩʪʦʪʳ ʦʪʣʦʞʝʥʳ ʚ ʄʈʏ ʣʘʟʝʨʘ).   

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3. ʘ) ʉʠʛʥʘʣ ʛʝʪʝʨʦʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʙ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʘ. 

 

ɼʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʜ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʜ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʤʠ 

ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.5. 

ʂ ʩʠʛʥʘʣʫ ʙʠʝʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʧʦʣʦʩʦʚʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘ-

ʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 2 ʄɻʮ, ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʙʣʠʟʠ ʯʘʩʪʦʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʤʦ-

ʜʘʤ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʩʪʦʙʨʘ-

ʙʦʪʢʠ. ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.4. ɿʜʝʩʴ ʧʦʣʦʞʝ-

ʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ i-ʡ ʤʦʜʳ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʦ ʩʠʤʚʦʣʘʤʠ "M i" ʥʘ ʦʩʠ ʯʘʩʪʦʪ, ʘ ʛʨʘ-

ʥʠʮʳ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʤʦʜʘʤ, ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʱʠʝʩʷ ʢʘʢ ʥʠʞʥʷʷ 

ʠ ʚʝʨʭʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʜʣʷ ʧʦʣʦʩʦʚʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʙʣʠʞʘʡʰʠʤʠ ʮʚʝʪʥʳʤʠ ʛʦ-

ʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ. ʄʦʜʳ M i ʧʨʦʥʫʤʝʨʦʚʘʥʳ ʠʥʜʝʢʩʘʤʠ i = 0, 1, 2, 3, ʦʪ ʩʘʤʦʡ 

ʨʘʥʥʝʡ ʜʦ ʩʘʤʦʡ ʧʦʟʜʥʝʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4. ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʦʜʦʚʦʡ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ. ʎʚʝʪʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʌʫʨʴʝ-ʬʠʣʴʪʨʦʚ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʜ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.5 (a). ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʘʷ ʤʦʜʘ ʠʤʝʝʪ ʧʦʯʪʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʫʶ ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠ-

ʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʆʥʘ ʧʦʯʪʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʠ ʠʤʝʝʪ ʨʝʟʢʠʝ ʵʢʩʧʦ-

ʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʢʨʘʷ (ʯʪʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʩʧʘʜʫ ʚ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʩ-

ʰʪʘʙʝ). ɺʩʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʙʳʣʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʤʦʜʳ 

ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʨʘʚʥʘ ʝʜʠʥʠʮʝ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʦʜ-

ʥʦʡ ʤʦʜʳ ʢ ʜʨʫʛʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʝ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ ʠ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 (ʙ)). ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʠʟ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʫʯʘʩʪʢʘ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʴ-

ʥʦʡ ʤʦʜʳ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10 ʤʢʩ, ʯʪʦ ʧʦʯʪʠ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦ-

ʨʷʜʢʘ ʤʝʥʴʰʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʘʞʜʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ (~1ʤʩ). ɼʘʣʴʰʝ ʚ 

ʪʝʢʩʪʝ ʜʣʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ, ʜʦʣʛʦʡ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ, ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʪʴʩʷ ʪʝʨʤʠʥ çʤʦʜʦʚʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩè (ʩʤ. ʧʫʥʢʪ 3.1.5). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5. ʘ) ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʯʝʪʳʨʝʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ 

ʤʦʜ, ʙ) ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. 

 

3.1.4. ɸʥʘʣʠʟ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʦʜʦʚʳʭ ʠʤ-

ʧʫʣʴʩʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʤʦʜʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʯʠʨʧ 

ʯʘʩʪʦʪʳ) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʤʝʯʝʥʦ ʙʝʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ: ʢʨʘʩʥʳʝ 

ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.4 ʥʝ ̫ʚʣʷʶʪʩʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤʠ, ʘ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʟʘʛʠʙʘʶʪʩʷ ʚʥʠʟ ʩ 

ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʪʦʨʦʥ. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʯʠʨʧʘ ʙʳʣ ʧʦʭʦʞ ʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[136]: ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʦʢʦʥʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʤʦʜʦʚʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʩʨʝʟ ʚʙʣʠʟʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. ɿʘʪʝʤ ʚʳ-

ʯʠʩʣʷʣʘʩʴ ʬʘʟʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʘʣʝʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.6. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʪʩʪʨʦʡʢʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 700 ʢɻʮ ʜʣʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 800 ʤʢʩ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʣʠʞʝ ʢ ʢʦʥʮʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʯʠʨʧ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʚʳʭʦʜʠʪʴ 

ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʟʥʘʢ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʯʘ-

ʩʪʦʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʯʠʨʧʦʤ, ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʝ ʟʥʘʢʫ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʯʘʩʪʦʪʳ.  ʇʦʩʣʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʯʠʨʧʘ ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ (ʦʨʘʥʞʝʚʘʷ ʣʠ-

ʥʠʷ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.6), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʯʠʨʧ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ 8 
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ʜʣʷ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʨʧʘ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʛʜʝ v0 ï ʦʪʩʪʨʦʡʢʘ ʯʘʩʪʦʪʳ, 1/ʘ ï ʚʨʝʤʷ ʨʝ-

ʣʘʢʩʘʮʠʠ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 1/a ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 0.3-0.4 ʤʩ. ʄʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, 

ʯʪʦ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʳʭ ʤʦʜʦʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʪʩʪʨʦʡʢʘ ʯʘʩʪʦʪʳ v0 ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 

ʩʚʦʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ, ʙʣʠʟʢʦ ʢ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ 750 ʢɻʮ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ (ʯʠʨʧ) ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ. 

 

3.1.5. ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʦʛʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ 

ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʥʘʤʠ ʙʳʣ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʠʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʳʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʣʘʟʝʨ. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʠʥʪʝʥ-

ʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʢʦʨʦʪʢʠʤʠ ʚʩʧʣʝʩʢʘʤʠ ʠʥʪʝʥ-

ʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʅʘʤʠ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʧʦʜʨʦʙʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ ʣʘʟʝʨʘ 

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ ʛʝʪʝʨʦʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʧʨʦ-

ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʚʩʧʣʝʩʢʘʤʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʦʜʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ, ʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʩʧʣʝʩʢʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʢʘʯʦʢ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʦʜʥʫ 

ʤʝʞʤʦʜʦʚʫ  ʁʯʘʩʪʦʪʫ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ  ʚʳʚʦʜ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ dɚ/dt = 33 ʧʤ/ʩ = 
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8.8 ɻɻʮ/ʩ. ɿʘ ʦʜʠʥ ʧʝʨʠʦʜ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʩʧʣʝʩʢʦʚ (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʦʜʥʦʛʦ ʤʦʜʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ) T = 800 ʤʢʩ ʯʘʩʪʦʪʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ȹɜ= 11 ʄɻʮ, ʯʪʦ ʩʦʚ-

ʧʘʜʘʝʪ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʄʈʏ (= 11 ʄɻʮ).  

ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʥʘʤʠ ʙʳʣʦ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʜʦʚʦʡ ʜʝ-

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. ʄʦʜʦʚʘʷ ʜʝʢʦʤʧʦ-

ʟʠʮʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʤʦʜʦʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʪʦʣʴʢʦ 

ʠʟ ʦʜʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʚ ʭʦʜʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʪ.ʝ. 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ) ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝ 

ʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʜʦ ʥʫʣʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʤʦʜʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʜʥʦʚʨʝ-

ʤʝʥʥʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʜʚʫʭ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ. ʕʪʦ ʦʜʥʦ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʪ-

ʣʠʯʠʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʦʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʛʜʝ ʤʝʞʜʫ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʝ çʧʝʨʠʦʜʳ ʪʝʤʥʦʪʳè. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʪʦʜʘ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʦ-

ʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ, ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʜʝʢʦʤʧʦ-

ʟʠʮʠʠ ʤʦʜʦʚʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʥ-

ʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʯʪʦ ʢʘʞʜʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝ ʙʳʣʘ ʫʯʪʝʥʘ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʤʦʜ. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.7 (ʘ) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.7 (ʙ) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʧʦʩʣʝ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʥʪʝʥ-

ʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʣʘ ʦʜʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʩʠʛʥʘʣ ʛʝʪʝʨʦʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʦ 

ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʜʘʥʥʳʝ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʘʭ 3.7 (ʘ) ʠ 3.7 (ʙ) ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʠ ʤʦʛʫʪ 

ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʝʪʨʫʜʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʯʝʪ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʪʝʭ ʩʘʤʳʭ ʜʚʫʭʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʚʩʧʣʝʩʢʦʚ ʩ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʥʘ ʤʝʞ-

ʤʦʜʦʚʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

3.7 (ʘ)). ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʠʜ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ, 
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ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʠʟ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜʦʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ. ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴʰʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʜʠʥʘʤʠʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ: ʘ) ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ, ʙ) ʚʦʩ-

ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʧʦʩʣʝ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ. 

 

3.2. ʕʨʙʠʝʚʳʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʣʘʟʝʨ  

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʚʙʣʠʟʠ 1550 ʥʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʤʝʥʥʦ ʟʜʝʩʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʤʠʥʠʤʫʤ ʧʦʪʝʨʴ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʘ. 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ, ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝ-

ʤʦʤʫ ʉ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ (1530-1560 ʥʤ) ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘ-

ʮʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʦʧʨʦʩʘ ʜʣʠʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʵʬʬʝʢʪ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʨʙʠʝʚʳʭ ʣʘ-

ʟʝʨʘʭ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣ ʚʝʩʴʤʘ ʩʢʫʜʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ. ɼʣʷ ʵʨʙʠʝʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ 

ʥʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʉ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʨʘʚʥʦ ʢʘʢ ʠ ʥʝ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʝ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʧʦʜʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʵʨʙʠʝʚʳʡ ʣʘʟʝʨ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʤʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʝ-

ʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʝ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. ɼʣʷ ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥ 

ʧʦʜʨʦʙʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʩʧʝʢʪʨ, ʜʠ-

ʥʘʤʠʢʘ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʝʪʝʨʦʜʠʥʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʠ ʛʦʤʦʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ 

ʤʦʜ ʣʘʟʝʨʘ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʫʯʘʩʪʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 
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ʯʝʪʳʨʝʭʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʚ ʭʦʜʝ ʤʦʜʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪ, ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʙʳʣʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ [138-140]. 

 

3.2.1. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʉʭʝʤʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ. 3.8. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʵʪʘ 

ʩʭʝʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʵʨʙʠʝʚʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩʦ ʩʪʘ-

ʙʠʣʴʥʦʡ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɼʈʅ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝ 3.1 ʥʘʤʠ ʫʞʝ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʘʤʦʩ-

ʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʦʤ ʣʘʟʝʨʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʩʭʝʤʳ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʳʡ ʜʠʦʜ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 976 ʥʤ ʠ 

ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 10 ɺʪ. ʏʝʨʝʟ ʦʙʲʝʜʠʥʠʪʝʣʴ ʥʘʢʘʯʢʠ (ʆʅ) ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʧʘ-

ʜʘʣʦ ʚ ʢʦʣʴʮʝʚʫʶ ʯʘʩʪʴ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ï ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʚ ʦʪʨʝʟʦʢ Er:Yb ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ 

ʩ ʜʚʦʡʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʜʣʠʥʦʡ 9.8 ʤ (Nufern, PM-EYDF-6/125-HE). ʕʪʦ ʚʦʣʦʢʥʦ ʚʳ-

ʩʪʫʧʘʣʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʝʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʚ ʥʘʰʝʤ ʣʘʟʝʨʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʚ ʥʝʤ ʩʦʟʜʘʚʘʣʘʩʴ ʠʥʚʝʨʩʥʘʷ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟ-

ʣʫʯʝʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʫʩʠʣʠʚʘʣʦʩʴ ʚ Er:Yb ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ ʜʣʠʥʦʡ 9.8 ʤ, ʧʨʦʭʦʜʠʣʦ 

ʯʝʨʝʟ ʦʙʲʝʜʠʥʠʪʝʣʴ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠ ʯʝʨʝʟ ʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨ ʧʦʧʘʜʘʣʦ ʚ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʨʝʟʦ-

ʥʘʪʦʨʘ. ɿʜʝʩʴ ʦʥʦ ʧʨʦʭʦʜʠʣʦ ʯʝʨʝʟ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʝ ʵʨʙʠʝʚʦʝ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ʩ ʜʣʠ-

ʥʦʡ La (ʝʩʣʠ ʥʝ ʫʢʘʟʘʥʦ ʠʥʦʝ, ʪʦ La ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 8 ʤ) ʠ ʦʪʨʘʞʘʣʦʩʴ ʦʪ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʨʘʞʘ-

ʶʱʝʡ ɺɹʈ ʩ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 1560 ʥʤ. ʕʨʙʠʝʚʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ʙʳʣʦ ʟʘʷʚʣʝʥʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʢʘʢ Coractive ER35-7-PM, ʦʜʥʘʢʦ ʠʤʝʣʦ ʥʝʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 23.4 ʜɹ/ʤ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 1535 ʥʤ. ʅʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ 1560 ʥʤ ʵʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʤʝʥʴʰʘʣʦʩʴ ʜʦ 9 ʜɹ/ʤ. ʐʠʨʠʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʧʠʢʘ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ɺɹʈ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0.8 ʥʤ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʣʦ 99%. ɼʘʣʝʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʥʦʚʘ ʧʨʦʭʦʜʠʣʦ ʯʝʨʝʟ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ʠ ʯʝʨʝʟ 

ʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨ. ʅʘ ʦʪʚʝʪʚʠʪʝʣʝ 95/5 95% ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʟ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ, ʘ ʦʩʪʘʚ-

ʰʠʝʩʷ 5% ʩʥʦʚʘ ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʠʩʴ ʚ ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʝʝ ʚʦʣʦʢʥʦ.  ʄʈʏ ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘ-

ʮʠʠ ʩ ʜʣʠʥʦʡ La = 8ʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 6.06 ʄɻʮ. ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚʩʷ ʩʭʝʤʘ ʙʳʣʘ 
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ʩʦʙʨʘʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʜʣʷ ʫʚʝʣʠ-

ʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ɼʈʅ ʚ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ. 3.8. ʉʭʝʤʘ ʵʨʙʠʝʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʩʠʛʤʘ-ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʤ. 

 

3.2.2. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

3.2.2.1. ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ɼʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʪʠʤʩʷ ʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʫʩʨʝʜʥʝʥ-

ʥʳʤ ʟʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʨʝʤʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʢ ʩʨʝʜʥʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (ʪ.ʝ. ʚʳʭʦʜ-

ʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ) ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʝʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ. ɼʘʣʝʝ ʙʫʜʝʪ ʧʦ-

ʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʠʤʝʶʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ɺʠʜ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʣʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʵʨʙʠ-

ʝʚʦʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ La = 8 ʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʘʭ 3.9 (ʘ) ʠ (ʙ), ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ: ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʥʘ 



67 
 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ 0.57 ɺʪ ʧʨʠ ʧʣʘʚʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʨʦʛ ʛʝ-

ʥʝʨʘʮʠʠ), ʦʜʥʘʢʦ ʝʩʣʠ ʧʣʘʚʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʥʘʢʘʯʢʠ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʛʝʥʝʨʘ-

ʮʠʠ, ʪʦ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʧʨʦʧʘʜʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ 0.48 ɺʪ (ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʧʦʨʦʛ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ). ʕʪʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʳʤ ʜʣʷ ʵʨʙʠʝʚʳʭ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ 

[141]. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩʫʥʢʘ 3.9 (ʙ), ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝ ʩʦ-

ʜʝʨʞʠʪ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ-ʰʫʤ (ʆʉʐ) ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 55 ʜɹ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʧʝʢʪʨ ʚʝʩʴʤʘ ʫʟʢʠʡ ï ʦʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʜʘʣʝʝ, ʟʜʝʩʴ ʰʠʨʠʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ (~20 ʧʤ).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9. ʘ) ɺʳʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʙ) 

ʩʧʝʢʪʨ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

 

3.2.2.2. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

ɺʚʠʜʫ ʤʘʣʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʷ ʤʦʞʝʪ ʧʦʢʘʟʘʪʴʩʷ, 

ʯʪʦ ʩʧʝʢʪʨ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʤʝʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʀɼɺ ʙʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʜʠ-

ʥʘʤʠʢʘ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʥʘʢʘʯʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʈʠʩʫʥʢʝ 3.10. ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʙʣʠʟʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

1560.195 ʥʤ, ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʥʘ ʚʩʝʭ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʦʪʣʦʞʝʥʘ ʦʪʩʪʨʦʡʢʘ ʜʣʠʥʳ 
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ʚʦʣʥʳ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ. ʆʩʦʙʦ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʘʨʳ ʛʨʘʬʠʢʦʚ (ʘ,ʙ) ʠ (ʚ,ʛ) ʠʤʝʶʪ ʦʜʠ-

ʥʘʢʦʚʳʡ ʤʘʩʰʪʘʙ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ Pp (ʘ) 0.51, 

(ʙ) 0.6, (ʚ) 0.65 ʠ (ʛ) 0.68 ɺʪ. 

 

ʅʘ ʤʘʣʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ ʥʘʢʘʯʢʠ (Pp =0.51 ɺʪ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 (ʘ)). ɿʘ 70 ʩʝʢʫʥʜ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʦʩʪʘʣʦʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

1 ʧʤ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʵʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʨʝʡʬʦʤ. ɿʘ 70 ʩʝʢʫʥʜ 

ʠʤʝʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʘ ʨʝʟʢʠʭ ʩʢʘʯʢʘ ï ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.10 (ʘ) ʦʥʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʟʝʣʝʥʳʤʠ 

ʦʚʘʣʘʤʠ. ʇʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʩʢʘʯʢʘ (~0.1 ʧʤ, ʠʣʠ 12 ʄɻʮ ʚʙʣʠʟʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 1.56 ʤʢʤ) 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʥʷʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʩʢʘʯʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʤʦʜʦʚʳʤ ʧʝʨʝʩʢʦʢʘʤ ʩ ʰʘʛʦʤ ʚ ʜʚʝ 

ʄʈʏ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʵʪʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʥʝʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʨʝʡʬʦʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʨʝʤʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʧʝʨʝʩʢʦʢʘʤʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʝʩʷʪʢʠ ʩʝʢʫʥʜ.  
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ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ ʜʦ Pp=0.6 ɺʪ, ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟ-

ʤʝʥʷʝʪʩʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 (ʙ)). ɿʜʝʩʴ ʤʦʜʦʚʳʝ ʧʝʨʝʩʢʦʢʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦ-

ʣʝʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʤʠ, ʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʩʦʢʨʘʱʘʶʪʩʷ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴ-

ʢʠʭ ʩʝʢʫʥʜ. ʄʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʩ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ. ʉʦʩʝʜʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʘ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʝ 0.1 ʧʤ ï ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʢʦʣʦ 10 ʄɻʮ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘ ʪʝ ʞʝ 70 ʩʝʢʫʥʜ, ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 

ʠʟʤʝʥʠʣʘʩʴ ʥʘ 8 ʧʤ ï ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ. 

ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦ Pp=0.65 ɺʪ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ ʩʥʦʚʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 (ʚ)). ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʤʦʜʦʚʳʝ ʧʝʨʝʩʢʦʢʠ ʩʣʠʚʘ-

ʶʪʩʷ ʚ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʝ ʥʘʢʣʦʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ. ʕʪʠ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʟ ʧʨʠ-

ʤʝʩʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʥʘʟʳʚʘʪʴ çʨʝʛʫʣʷʨʥʳʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘ-

ʥʠʝʤè. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʤʦʞʝʪ 

ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʥʘ 2-5 ʧʤ ʟʘ ʜʦʣʠ ʩʝʢʫʥʜʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʩʝʢʫʥʜʳ ʪʘʢʞʝ 

ʚʩʝ ʝʱʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ʄʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʯʠ-

ʥʘʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʷ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʠʣʦʦʙʨʘʟʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ï ʪʘʢ, 

ʚʙʣʠʟʠ 0 ʠ 5.5 ʩ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʨʝʟʢʠʝ ʠ ʙʦʣʴʰʠʝ (25 ʧʤ) ʧʝʨʝʩʢʦʢʠ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. ʆʥʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʤʝʥʝ ʩʢʘʥʘ, ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʷʝʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ï 25 ʧʤ.  

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ (0.68 ɺʪ) ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʘʷ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.10 (ʛ), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʝ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʦʚʘ-

ʥʠʝ: ʧʠʣʦʦʙʨʘʟʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʩ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ 25 ʧʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʯʘʩʪʢʠ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ.  ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʥʘʢʘʯʢʠ (ʩʚʳʰʝ 0.7 ɺʪ) ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʭʘʦʪʠʯʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʩʠʛʥʘʣʝ ʩ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ 

ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʣʘʚʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʦʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢ ʩʘʤʦʩʢʘ-

ʥʠʨʦʚʘʥʠʶ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʨʘʟʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʦʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʚʝʜʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʚʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ: ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ vreg (ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʢʘʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ) ʠ ʩʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ vav (ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʟʘ ʦʜʠʥ ʩʢʘʥ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʩʢʘʥʘ). ɼʘʥʥʳʝ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.10 (ʚ) ʩʠʥʝʡ ʠ ʢʨʘʩ-

ʥʦʡ ʧʨʷʤʳʤʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʚʫʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʪ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.11. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʩʢʘ-

ʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʤʝʞʜʫ ʧʨʷʤʳʤ ʠ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʧʦʨʦʛʦʤ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʤʦʱ-

ʥʦʩʪʴ ʥʘʢʘʯʢʠ ʧʣʘʚʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʳʰʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʩʦʚʧʘʜʘʣʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ vav ʠ vreg ʦʪ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

 

ʅʘ ʤʘʣʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ (ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦ 13 ʤɺʪ) vav ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ 

ʥʠʟʢʦʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʚʣʝʯʴ vreg ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʣʠʰʢʦʤ 
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ʤʘʣʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜʦʚʳʭ ʧʝʨʝʩʢʦʢʦʚ. ʅʝʥʫʣʝʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʨʝʡʬʦʤ ʠ ʨʝʜʢʠʤʠ ʤʦʜʦʚʳʤʠ ʧʝʨʝʩʢʦʢʘʤʠ. 

ʅʘ ʚʨʝʟʢʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ vav ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝ-

ʩʢʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ï ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ (ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʚ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʤʘʩʰʪʘʙʝ). ʅʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ (13-19 ʤɺʪ) ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʤʠ 

ʥʘʢʣʦʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʟʚʣʝʯʴ vreg. ʆʜʥʘʢʦ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ vav (~0.1-1 ʧʤ/ʩ) ʟʜʝʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ vreg (~14-20 ʧʤ/ʩ). ʕʪʦ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʧʨʠ-

ʩʫʪʩʪʚʠʶ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ (ʙʦʣʝʝ 19 ʤɺʪ), vav ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ vreg. ʆʥʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʶʪ 30-40 ʧʤ. ʕʪʦ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʶ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʜʨʝʡʬ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ, ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚʥʦʩʠʪ ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʢʘ-

ʥʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

 

3.2.2.3. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱ-

ʥʦʩʪʠ 16 ʤɺʪ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.12 (ʘ). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʠʟʣʫ-

ʯʝʥʠʝ ʩ ʢʦʨʦʪʢʠʤʠ ʚʩʧʣʝʩʢʘʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʙʝʟ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ çʧʝʨʠʦʜʦʚ ʪʝʤʥʦʪʳè, 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʤʫ ʨʘʥʝʝ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʦʤʫ ʣʘʟʝʨʫ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʚʩʧʣʝʩʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.12 (ʙ). ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʚʩʧʣʝʩʢʦʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʤʦ-

ʜʫʣʷʮʠʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 12.12 ʄɻʮ (~0.1 ʧʤ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʫʜʚʦʝʥʥʦʡ ʄʈʏ ʣʘʟʝʨʘ.  

ʇʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʳʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʤ ʣʘ-

ʟʝʨʦʤ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʩʧʣʝʩʢʠ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʤʦ-

ʜʦʚʳʤ ʧʝʨʝʩʢʦʢʘʤ ʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝ-

ʥʠʷ ʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʙʳʣʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʦ ʦʢʦʥʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ ʩ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʢʥʘ 4 ʤʢʩ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.2.2). ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.12 (ʚ). ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.12 (ʛ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ 

ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʚʨʝʤʝʥ 4-5.2 ʤʩ. ʇʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ 
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ʦʩʠ ʦʪʣʦʞʝʥʦ ʚʨʝʤʷ, ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ï ʯʘʩʪʦʪʘ, ʮʚʝʪʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʚ 

ʜɹ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʞʜʫ ʚʩʧʣʝʩʢʘʤʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢʘʷ-ʣʠʙʦ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɺ ʵʪʦ 

ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʩʧʣʝʩʢʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 

12.12 ʄɻʮ (ʫʜʚʦʝʥʥʘʷ ʄʈʏ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.1 ʜʣʷ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʦʛʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘ-

ʟʝʨʘ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʫʶ ʧʨʠ-

ʤʝʩʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ, ʨʘʚʥʳʤ 4 ʠʣʠ 6 ʤʝʞʤʦʜʦʚʳʤ ʯʘʩʪʦʪʘʤ ʣʘʟʝʨʘ ï 24.24 ʠ 

36.36 ʄɻʮ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12. ʘ) ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

16 ʤɺʪ, ʙ) ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʨʝʤʝʥ 4-5.2 ʤʩ, ʚ) ʦʢʦʥʥʦʝ ʧʨʝ-

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ ʦʪ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʛ) ʦʢʦʥʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʌʫʨʴʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʨʝʤʝʥ 4-5.2 ʤʩ. 

 

ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʥʘʢʘʯʢʠ. ʅʘ ʤʘ-

ʣʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ ʜʚʫʭʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʚʩʧʣʝʩʢʠ ʢʨʘʡʥʝ ʨʝʜʢʠ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʦʥʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʳʤʠ ʠ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʩʣʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʛʨʫʧʧʳ ʠʟ 3-10 ʚʩʧʣʝʩʢʦʚ. 
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ʅʘʢʦʥʝʮ, ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʥʘʢʘʯʢʠ ʚʩʧʣʝʩʢʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʤʠ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʭ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 250-400 ɻʮ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʘʣʠʟ ʜʠʥʘ-

ʤʠʢʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʙʨʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʣʘʟʝʨʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʤ ʚʩʧʣʝʩʢʘʤ ʚ ʜʠʥʘ-

ʤʠʢʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚ-

ʥʦʩʪʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʠ ʢʨʘʡʥʝ ʭʘʦʪʠʯʥʦʡ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʛʝʥʝʨʘ-

ʮʠʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ. 

 

3.2.2.4. ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ 

ɼʘʣʝʝ ʥʘʤʠ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʙʦʪʳ ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʭʝʤʳ ʨʝʟʦ-

ʥʘʪʦʨʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʥʝʥʘ ʜʣʠʥʘ ʵʨʙʠʝʚʦʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ La ʚ ʣʠ-

ʥʝʡʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ (ʨʘʥʝʝ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 8 ʤ). ʄʳ ʧʦʩʪʘʚʠʣʠ 

ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʜʚʫʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ La = 2 ʤ ʠ La = 18 ʤ. 

ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʜʣʠʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʘʶ-

ʱʝʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ (La = 2 ʤ) ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥ-

ʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʡ ʧʦʨʦʛ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ (ʦʢʦʣʦ Pp=0,34 ɺʪ). ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘʭ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ 

ʝʜʠʥʠʮ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʩʝʢʫʥʜ (ʈʠʩʫʥʦʢ  3.13(ʘ), ʟʜʝʩʴ ʦʪʩʪʨʦʡʢʘ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʦʪʥʝ-

ʩʝʥʘ ʢ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 1560,02 ʥʤ), ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʈʠʩʫʥʢʫ 3.10(ʘ). ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʝʜʣʝʥ-

ʥʳʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʜʨʝʡʬ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ~0,02 ʧʤ/ʩ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʨʝʜʢʠʤʠ ʩʢʘʯʢʘʤʠ ʥʘ 

ʩʦʩʝʜʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʤʦʜʳ. ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʦʪ-

ʥʫʶ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ ʥʘʢʘʯʢʠ (>0,43 ɺʪ). ʈʝʛʫʣʷʨʥʦʝ ʩʢʘ-

ʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʈʠʩʫʥʢʘʤ 3.10 (ʚ,ʛ) ʚ ʵʪʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘ-

ʮʠʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩ ʨʝʜ-

ʢʠʤʠ ʚʩʧʣʝʩʢʘʤʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫ-

ʶʱʠʤʠ ʤʦʜʦʚʳʤ ʧʝʨʝʩʢʦʢʘʤ. ʈʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʥʝ-

ʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʥʘ ʢʨʘʪʥʳʭ ʤʝʞʤʦʜʦʚʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʧʦ-

ʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʜʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ 

ʤʦʜʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʩ 2 ʤʝʪʨʘʤʠ ʵʨʙʠʝʚʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʚʳʩʪʫʧʘʶ-
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ʱʝʛʦ ʚ ʨʦʣʠ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʷ, ʣʘʟʝʨ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʩ ʜʨʫ-

ʛʠʤʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʤʠ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘ ʩʭʝʤʘʭ ʩ ʥʘʩʳʱʘ-

ʶʱʠʤʠʩʷ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʷʤʠ ʠ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʚ [82-90]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʜʣʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʣʠʥʘʤʠ 

ʵʨʙʠʝʚʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ La: ʘ) 2ʤ ʠ ʙ) 18ʤ. 

 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ La ʜʦ 

18 ʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʧʦʨʦʛʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. ʆʙʣʘʩʪʴ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠ-

ʨʷʝʪʩʷ: ʥʠʞʥʠʡ ʠ ʚʝʨʭʥʠʡ ʧʦʨʦʛʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ ʥʘʢʘʯʢʠ 

0.77 ʠ 1.11 ɺʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʚ ʵʪʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ ʠʤʝʝʪ ʤʥʦʛʦ ʦʙʱʝʛʦ ʩ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʜʣʠʥʝ ʥʘʩʳʱʘʶ-

ʱʝʛʦʩʷ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʷ La = 8 ʤ: ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʤʘʣʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ, ʧʦ-

ʷʚʣʝʥʠʝ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ, ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ 

ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʦʪʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ. ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ 0,99 ɺʪ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.13 (ʙ) 

(ʦʪʩʪʨʦʡʢʘ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʫʢʘʟʘʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 1560,215 ʥʤ). ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪ-

ʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʘʣʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ ʥʘʢʘʯʢʠ (~ 1 ɺʪ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ. ʇʝʨʝ-
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ʭʦʜ ʦʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʢ ʭʘʦʪʠʯʥʦʡ ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩ-

ʭʦʜʠʪ ʫʞʝ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʈʠʩʫʥʢʫ 3.10 (ʚ), ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʝ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʝʟ ʤʦʜʦʚʳʭ ʧʝʨʝʩʢʦʢʦʚ (ʧʦ-

ʜʦʙʥʦʝ ʈʠʩʫʥʢʫ 3.10 (ʛ)) ʚ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʩ 18 ʤʝʪʨʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʦʯʝʥʴ ʧʦʭʦʞʘ ʥʘ ʩʣʫʯʘʡ 

La = 8 ʤ: ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʝʨʝʤʝʞʘʶʪʩʷ ʚʩʧʣʝʩʢʘʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ-

ʩʪʠ, ʧʨʦʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘ ʢʨʘʪʥʳʭ ʤʝʞʤʦʜʦʚʦʡ ʯʘʩʪʦʪʘʭ. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʪʣʠ-

ʯʠʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʩʢʘʯʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʨʘʚʥʳ ʜʚʫʤ ʠʣʠ ʪʨʝʤ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʷʤ ʄʈʏ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ La = 8 ʤ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩʢʘʯʢʠ ʥʘ ʫʜʚʦʝʥʥʫʶ 

ʤʝʞʤʦʜʦʚʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ. ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʜʣʠʥʝ-

ʥʠʝʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ.  

 

3.2.3. ɻʦʤʦʜʠʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

3.2.3.1. ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʜʦʚʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʝʪʝʨʦʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʛʦʤʦʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʧʠʩʘʥ-

ʥʳʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʘʭ 2.3-2.4. ɼʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʦʧʠʰʝʤ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʧʦʩʚʷʱʝʥ-

ʥʦʛʦ ʛʦʤʦʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʶ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.3). ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʜʣʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʩ 

ʜʣʠʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ La = 8 ʤ. ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ 95% ʚʳʭʦʜʘ ʨʘʟʚʝʪʚʠ-

ʪʝʣʷ 95/5 ʧʦʧʘʜʘʣʦ ʚ ʀʄʎ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʜʚʫʤʷ ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʷʤʠ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥ-

ʪʘʤʠ ʚʝʪʚʣʝʥʠʷ 50% ʠ 40%. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʧʨʦʭʦʜʷ ʯʝʨʝʟ ʧʝʨʚʳʡ ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʴ, ʜʝ-

ʣʠʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʨʘʚʥʳʝ ʯʘʩʪʠ: ʦʜʥʘ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʴ, 

ʜʨʫʛʘʷ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʣʠʥʠʶ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʜʣʠʥʦʡ 50 ʢʤ (ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʜʚʫʭ ʢʘʪʫʰʝʢ ʦʜ-

ʥʦʤʦʜʦʚʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ PureBand ITU-T G.652D). ʆʙʣʘʩʪʴ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʠʥ-

ʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʩ ʪʘʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʣʠʥʠʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4 ʢɻʮ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞ-

ʜʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʙʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʥʝ ʧʨʦʭʦʜʠʚʰʠʤ ʯʝʨʝʟ 

ʣʠʥʠʶ ʟʘʜʝʨʞʢʠ, ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʝ 40/60. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ 60% ʚʳʭʦʜʘ ʨʘʟʚʝʪʚʠ-

ʪʝʣʷ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʦʩʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ. 
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3.2.3.2. ʆʮʝʥʢʘ ʯʠʨʧʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ (ʨʘʟʜʝʣ 2.3), ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʧʨʠ-

ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ ʣʘʟʝʨʘ. ɽʩʣʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʧʨʦ-

ʠʩʭʦʜʠʪ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʷ, ʪʦ ʜʣʠʥʘ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʜʣʠʥʫ ʣʠ-

ʥʠʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʣʠʥʠʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʜʣʠʥʦʡ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ. ʏʝʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘ ʈʠ-

ʩʫʥʢʝ 3.14 (ʘ) ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ 

ʦʜʥʦʤʫ ʧʝʨʠʦʜʫ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ - ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʫ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʚʩʧʣʝʩʢʘʤʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (ʚʩʧʣʝʩʢʠ ʧʨʦʠʟʦʰʣʠ ʚ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ 0.05 ʠ 2.9 ʤʩ). ɺʠʜʥʘ ʯʝʪ-

ʢʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ - ʚʠʜʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

~30 %. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʤʦʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʜʣʠʥʘ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 50 ʢʤ. ʊʦ ʝʩʪʴ, ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʣʘʟʝʨʘ ʤʝʞʜʫ ʚʩʧʣʝʩʢʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʝ ʚʳʩʦʢʦʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ 

4 ʢɻʮ. ɼʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʦʡ ʚ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʚ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʣʘʟʝʨʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɼʈʅ [82-90]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14. ʘ) ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʀʄʎ (ʯʝʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ 

(ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ), ʙ) ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʬʘʟʘ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʯʝʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ), ʝʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠ-

ʤʘʮʠʷ (ʩʠʥʷʷ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʘʷ ʣʠʥʠʷ) (ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʣʝʚʦʡ ʦʩʠ), ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʦʪ-

ʩʪʨʦʡʢʘ ʯʘʩʪʦʪʳ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʧʨʘʚʦʡ ʦʩʠ). 
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ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʥʝʠʟʤʝʥ-

ʥʳʤ ʧʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.3). ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʧʨʦʤʦʜʫʣʠ-

ʨʦʚʘʥ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʯʠʨʧʘ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʈʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʧʦ-

ʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʯʠʨʧʘ, ʩʠʛʥʘʣ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ ʩʠʥʫʩʘ ʩ ʧʦ-

ʩʪʦʷʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʦ ʥʝ ʪʘʢ ï ʧʝʨʠʦʜ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʚ ʢʦʥʮʝ 

ʫʯʘʩʪʢʘ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʝʛʦ ʥʘʯʘʣʝ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʯʠʨʧ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘʰʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʠʤʝʝʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.3). 

ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʤ ʯʠʨʧʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʣʘʟʝʨʘ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.1 ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ.  

ʇʦ ʠʤʝʶʱʝʤʫʩʷ ʩʠʛʥʘʣʫ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʯʠʨʧ ʯʘ-

ʩʪʦʪʳ. ʇʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ [137], ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (7) ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʚʦʣʶ-

ʮʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʣʘʟʝʨʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʬʘʟ ʤʝʞʜʫ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʠ ʝʛʦ 

ʢʦʧʠʝʡ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (8). ɸʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʩʷ ʩʠʛ-

ʥʘʣ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.14 (ʘ) ʟʝʣʝʥʳʤ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʦʤ. ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʬʘʟʳ 

ʙʳʣʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʩʠʥʫʩʘ ʢ ʩʠʛʥʘʣʫ, ʠ ʟʘʪʝʤ ʦʩʫ-

ʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʨʘʟʚʝʨʪʢʫ ʬʘʟʳ (ʩʰʠʚʢʫ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 2 ́ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʟʚʣʝ-

ʯʝʥʠʷ ʬʘʟʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.14 (ʙ) ʯʝʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʘʟʳ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʳʣʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (8). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʘʧʧʨʦʢʩʠ-

ʤʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.14 (ʙ) ʩʠʥʝʡ ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʜʣʷ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʩʢʦʤʦʛʦ ʯʠʨʧʘ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʬʘʟʘ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʘ (ʢʨʘʩ-

ʥʘʷ ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.14 (ʙ), ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʧʨʘʚʦʡ ʦʩʠ) ʯʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʯʘʩʪʦʪʳ ʣʘʟʝʨʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʦʜʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 40 ʢɻʮ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʧʨʦʮʝ-

ʜʫʨʘ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʀʄʎ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʣʠʯʠʷ ʯʠʨʧʘ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ (ʚʠʜʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨ-

ʪʠʥʳ ʙʳʣʘ ʧʦʜʦʙʨʘʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʠʟ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 
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ʜʘʥʥʳʤʠ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.14 (ʘ) ʢʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ. ʄʦʞʥʦ ʟʘ-

ʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʯʝʨʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴ-

ʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʠ ʢʨʘʩʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʯʝʪʚʝʨʪʠ ʧʝʨʠʦʜʘ. 

 

3.2.3.3. ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʛʦʤʦʜʠʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʤ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʕʪʦʪ ʨʘʟ-

ʙʨʦʩ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʢʘʢ ʩ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʀʄʎ (ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠ-

ʨʫʝʤʦʤʫ ʩʜʚʠʛʫ ʬʘʟʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ), ʪʘʢ ʠ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʨʝʡʬʦʤ ʣʘʟʝʨʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʷʚ-

ʣʷʶʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʠ ʧʨʠʛʦʜʥʳʤʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʦʤʦʜʠʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠʡ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 4 ʢɻʮ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʠʨʧʘ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʩʪʨʦʡʢʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ~40 ʢɻʮ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʯʠʨʧ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʤʝʝʪ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʟʘ-

ʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʨʘʙʦʪʝ [137].  

 

3.2.4. ɻʝʪʝʨʦʜʠʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

3.2.4.1. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ɻʦʤʦʜʠʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʰʠ-

ʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ ʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʜʦʚʦʛʦ ʩʦ-

ʩʪʘʚʘ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʩʧʣʝʩʢʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʭʦʜʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʝʪʝʨʦʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠ ̫(ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.4). ʀʟʣʫʯʝ-

ʥʠʝ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʩʤʝʰʠʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʝ 50/50 ʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ (PurePhotonics) ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

1560.195 ʥʤ.  
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3.2.4.2. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʛʝʪʝʨʦʜʠʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.15 (ʘ).  

ɺʩʧʣʝʩʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʩʝ ʪʘʢ ʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, ʦʜʥʘʢʦ ʪʝʧʝʨʴ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʦʤʦʜʫ-

ʣʠʨʦʚʘʥ ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʪʝʢʫʱʝʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʩʘ-

ʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ. ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʜʘʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʥʝʝ ʜʣʷ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. ʂ ʜʠ-

ʥʘʤʠʢʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʦ ʦʢʦʥʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 

2.4) ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʢʥʘ 4 ʤʢʩ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.15 (ʙ) ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʢʘʨʪʳ. ɿʜʝʩʴ ʧʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʦʪʣʦʞʝʥʦ 

ʚʨʝʤʷ, ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ï ʯʘʩʪʦʪʘ, ʮʚʝʪʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ. ʉʠʛʥʘʣ ʙʳʣ ʥʦʨʤʠ-

ʨʦʚʘʥ ʥʘ ʩʨʝʜʥʶʶ ʚʳʭʦʜʥʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15. ʘ) ʉʠʛʥʘʣ ʛʝʪʝʨʦʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʙ) ʦʢʦʥʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ, ʚ) 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʢʦʥʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ. ʎʚʝʪʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ 

ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʌʫʨʴʝ-ʬʠʣʴʪʨʦʚ. 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʈʠʩʫʥʢʦʚ 3.15 (ʘ) ʠ 3.15 (ʙ) ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʩʜʝʣʘʥʥʦʝ ʨʘʥʝʝ ʧʨʝʜ-

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ 1) ʧʝʨʠʦʜʳ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ (ʦʜʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ) ʠ 2) ʚʩʧʣʝʩʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʧʝʨʝʩʢʦʢʘ ʤʦʜ. ʂʘʨʪʠʥʘ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʨʘʥʝʝ 

ʜʣʷ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʦʛʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. ʉʣʝ-
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ʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʩʢʦʢʠ ʥʘ ʫʜʚʦʝʥʥʫʶ ʄʈʏ ʣʘʟʝʨʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘ-

ʩʪʳʤʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʠʥʦʛʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʠ ʦʜʠʥʦʯʥʳʝ ʤʦʜʦʚʳʝ ʧʝʨʝʩʢʦʢʠ (ʩʤ., 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t = 21 ʤʩ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.15 (ʙ)). ɼʘʣʝʝ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʦʧʠ-

ʩʘʥʥʳʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.5 ʤʝʪʦʜ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ. ʐʠʨʠʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʧʦʣʦʩʦʚʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 2 ʄɻʮ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʜʨʝʡʬʦʤ ʣʘʟʝʨʘ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ. ɻʨʘʥʠʮʳ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʭ ʤʦʜ (M-1éM3) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.15 (ʚ) ʮʚʝʪʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʜ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.16. ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʘʷ ʤʦʜʘ ʠʤʝʝʪ ʧʦʯʪʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʫʶ ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠ-

ʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʆʥʘ ʧʦʯʪʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʠ ʠʤʝʝʪ ʨʝʟʢʠʝ ʫʯʘʩʪʢʠ 

ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʦʙʥʦ ʤʦʜʦʚʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʘʭ 3.2.5.1-3.2.5.2. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16. ʘ) ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ. 

 

3.2.5. ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʵʨʙʠʝʚʳʡ ʣʘʟʝʨ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʰʠʨʦʢʦ ʠʟ-

ʚʝʩʪʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʜʝ-
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ʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʢ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʶ. ʆʜʥʦʯʘʩʪʦʪ-

ʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʤʘʣʦʡ ʜʣʠʥʝ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʛʦ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ ʥʘʢʘʯʢʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʩʘʤʦʝ ʚʨʝʤʷ, ʫʚʝ-

ʣʠʯʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʣʠʥʝ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʇʨʠ ɻ ʪʦʤ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʠʟ ʩʝʙʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʣʠʥʥʳʭ ʤʦʜʦʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʤʦʜ ʣʘʟʝʨʘ, 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʧʦʭʦʞʝʡ ʥʘ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʤʦʜ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʦʛʦ ʣʘ-

ʟʝʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʟʜʝʩʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʦʜʦʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ 

ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʜʣʷ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ (~5 ʤʩ ʧʨʦʪʠʚ ~0.5 ʤʩ). ʈʘʟʥʠʮʘ ʚ ʜʣʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ (10 ʤʩ ʧʨʦʪʠʚ 1 ʤʩ ʜʣʷ ʠʦʥʦʚ ʵʨʙʠʷ ʠ ʠʪʪʝʨʙʠʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.1.2, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʭʦʜʝ ʦʜʥʦʛʦ 

ʤʦʜʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʚʩʧʣʝʩʢʘʤʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʜʘʥʥʳʡ ʣʘʟʝʨ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʨʦʜʥʷʱʠʤʠ ʝʛʦ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝ-

ʩʢʠʤʠ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʷ [82-90]. 

ʇʨʠʚʝʜʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ.  

ɿʘ ʩʯʝʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ɺɹʈ ʚ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʪʦʷʯʘʷ 

ʚʦʣʥʘ ʠ ɼʈʅ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.1). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʬʘʟʦʚʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ, ɼʈʅ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ɺɹʈ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ɸʀʌʇ, ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʦʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʝʣʘʝʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʝʣʝʢʪʦʨ ʘʩʠʤʤʝʪ-

ʨʠʯʥʳʤ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.1, ɼʈʅ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘ-

ʮʠʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʝʡ ʜʘʥʥʫʶ ɼʈʅ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʦʠʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʝʩʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʵʨʙʠʝʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʚ C-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʠʪʪʝʨʙʠ-

ʝʚʳʭ ʠ ʵʨʙʠʝʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ L-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʀʟ ʨʘʙʦʪ [117, 122] ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʘʟʦʚʳʝ ɼʈʅ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʩʣʘʙʦ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʦʪ-

ʨʘʞʝʥʠʝ ʦʪ ʬʘʟʦʚʦʡ ɼʈʅ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝʤ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʧʦʛʣʦʪʠ-

ʪʝʣʷ ʠ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʚʝʩʴʤʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʣʠʥ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. 

ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʣʘʟʝʨ ʩ ʥʘʩʳʱʘʶʱʠʤʩʷ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʝʤ ʜʦʣʞʝʥ ʨʘ-

ʙʦʪʘʪʴ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʘ ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʪʦʷʯʝʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ. ʅʝʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (~5 
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ʤʢɺʪ), ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʦʪ ɺɹʈ, ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʢʦʣʴʮʝʚʫʶ 

ʯʘʩʪʴ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʧʦ ʯʘʩʦʚʦʡ ʩʪʨʝʣʢʝ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʘ (~-

30 ʜɹ ʥʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 1560 ʥʤ, ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17) ʠ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʝʝ 

Er:Yb ʚʦʣʦʢʥʦ. ʕʪʦʪ ʩʠʛʥʘʣ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ~0,5 ʤɺʪ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʤʳʤ ʩ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (~1 ʤɺʪ), ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʚ ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ 

ʧʨʦʪʠʚ ʯʘʩʦʚʦʡ ʩʪʨʝʣʢʠ. ʕʪʠ ʦʮʝʥʢʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʜʚʫʭ ʧʦʨʪʘʭ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʷ 95/5.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠ-

ʮʠʝʥʪʘ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʘ. 

 

ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʠ ʧʨʦʪʠʚ ʯʘʩʦʚʦʡ ʩʪʨʝʣʢʠ ʚ ʢʦʣʴ-

ʮʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.18 ʟʝʣʝʥʦʡ ʠ ʩʠʥʝʡ ʣʠʥʠʷʤʠ, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʝʤ ʚʦʣʦʢʥʝ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʪʦʷʯʘʷ 

ʚʦʣʥʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷ ɼʈʅ ʫʩʠʣʝʥʠʷ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.1.2). ɼʈʅ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʚʥʦʩʠʪ 

ʚʢʣʘʜ ʚ ʤʦʜʦʚʫʶ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʚ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ɼʈʅ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʝ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʳ ʫʙʝʜʠʣʠʩʴ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʚ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʝ-

ʟʦʥʘʪʦʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʶ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ 
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ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʘ ʚʩʝʭ ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʙ-

ʨʘʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʥʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘʤʠ 

ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʜʣʷ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʩʪʨʝʯʥʳʭ 

ʚʦʣʥ ʚ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʵʨʙʠʝʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. 

 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʚ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʪʦʷʯʝʡ ʚʦʣʥʳ ʦʢʘ-

ʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʝʣʠʢʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ (ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤɺʪ) ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʢʘʢ ʧʘʜʘʶ-

ʱʝʡ, ʪʘʢ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʡ ʦʪ ɺɹʈ ʚʦʣʥ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʝ ʚʦ-

ʣʦʢʥʦ ʧʨʦʩʚʝʪʣʷʝʪʩʷ, ʠ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʠʦʥʦʚ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʚ 

ʥʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ï ʪʦ ʝʩʪʴ ɼʈʅ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʙʳʩʪʨʝʝ. ɺ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʚ ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʝʤ ʚʦʣʦʢʥʝ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚʦʣʥʳ, 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʧʦ ʯʘʩʦʚʦʡ ʩʪʨʝʣʢʝ, ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʘ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ 

ɼʈʅ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʜʦʣʴʰʝ ï ʪʦ ʝʩʪʴ ʙʳʩʪʨʦ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷʩʷ 

ɼʈʅ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʚʝʩʴ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝ-

ʤʝʥʠ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʧʠʩʴ ɼʈʅ ʫʩʠʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʢʦʛʜʘ ɼʈʅ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ, ʦʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʤʝʥʝ ʤʦʜʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠ-

ʯʠʥʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ, ʯʝʤ ʩʘʤ ʤʦʜʦ-

ʚʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ (ʧʝʨʝʭʦʜ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10% ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʦʜʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ).  
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʩʣʦʞʥʘʷ ʤʦʜʦʚʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩ-

ʥʝʥʘ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʝʡ ʜʚʫʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ: ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ɼʈʅ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʠ ʤʦʜʦʚʳʭ ʧʝʨʝʩʢʦʢʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ɼʈʅ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠ ʬʘʟʦʚʦʡ ɼʈʅ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʣʘʟʝʨ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʢʘʢʦʡ-ʪʦ ʤʝʨʝ ʧʦʭʦʞʠʤ ʠ ʥʘ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʝ 

ʣʘʟʝʨʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʤʦʜʦʚʳʭ ʧʝʨʝʩʢʦʢʦʚ, ʠ ʥʘ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʣʘ-

ʟʝʨʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 

ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʩʝʢʫʥʜ. ʆʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʚʷʟʴ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ ʠ ʢʣʘʩ-

ʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʤʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʙʳʣʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʥʘʤʠ ʚ 

ʦʙʟʦʨʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [140].  

ɼʘʣʝʝ ʤʳ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʦʩʪʘʥʦʚʠʤʩʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʯʘʩʪ-

ʢʘʤ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʠ ʤʦʜʦʚʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ. ʆʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷ-

ʶʪʩʷ ʨʘʟʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʤʠ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ. 

 

3.2.5.1. ʋʯʘʩʪʢʠ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ɼʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʩʫʜʠʤ ʤʦʜʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜʦʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʘʭ. ʅʘ ʈʠ-

ʩʫʥʢʝ 3.19 (ʘ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʦʜʦʚʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʚ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ. ʀʟ 

ʈʠʩʫʥʢʘ 3.19 (ʘ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʤʠʤʦ ʤʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʰʣʘ ʚ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ, ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (ʜʦ ~ -35 ʜɹ) ʩʦʩʝʜʥʠʭ 

ʤʦʜ. ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʫʯʘʩʪʦʢ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʫ 

ʤʝʞʜʫ ʚʨʝʤʝʥʝʤ t = 3 ʤʩ ʠ t = 5 ʤʩ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.19 (ʘ). ʕʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʰʫʤʘ ~ -47 ʜɹ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ 

ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʘʭ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʪʩʪʨʦʡʢʘʭ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ). ʇʦʩʣʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʤʦʜʦʚʦʤʫ ʠʤʧʫʣʴʩʫ (ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʝ-

ʨʝʭʦʜ ʤʝʞʜʫ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʤʦʜ M 0 -> M 1), ʫʨʦʚʝʥʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʩʝʜʥʝʡ ʤʦʜʳ M -

1 ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ -35 ʜɹ ʜʦ -42 ʜɹ ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ ʜʣʷ ʜʨʫʛʦʡ ʤʦʜʳ M 2, ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʈʠʩʫʥʢʫ 3.19 (ʘ), 

ʧʨʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʦʜʳ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʝʥʫʣʝʚʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʤʦʜ. 
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ʆʙʩʫʜʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʥʘʣʠʯʠʷ ʩʣʘʙʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʩ-

ʥʦʚʥʦʡ ʤʦʜʳ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19. ʘ) ʤʦʜʦʚʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʣʘʟʝʨʘ, ʙ) ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʦʜʦʚʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ. 

 

ʇʝʨʚʘʷ ʠʟ ʥʠʭ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʫʩʠʣʝʥʥʦʛʦ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʠʟ-

ʣʫʯʝʥʠʷ (ASE). ɼʈʅ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ɻʨʙʠʝʚʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ, ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴ-

ʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʦʪ ʧʦʪʝʨʴ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʩʠʛ-

ʥʘʣʘ ASE ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʰʝ ʚʙʣʠʟʠ ʦʩʥʦʚ-

ʥʦʡ ʤʦʜʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʶ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʨʝʟʦʥʘ-

ʪʦʨʝ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʩʦʩʝʜʥʠʤ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤ ʤʦʜʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ 

ʢʘʢ ʟʘʪʨʘʚʢʘ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʤʦʜ. ɺʪʦʨʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʫʰʠʨʝ-

ʥʠʝʤ ʣʠʥʠʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʣʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʤʫʱʝ-

ʥʠʡ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʬʦʪʦʥʳ, ʩʜʚʠʥʫʪʳʝ ʥʘ ʤʝʞʤʦʜʦʚʫʶ ʯʘ-

ʩʪʦʪʫ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥʠ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝ ʨʝʟʦ-
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ʥʘʪʦʨʘ. ʊʘʢʠʝ ʬʦʪʦʥʳ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʘʪʨʘʚʢʦʡ ʜʣʷ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʧʨʦ-

ʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ. ʇʦʩʣʝʜʥʷʷ ʧʨʠʯʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʝʥʫʣʝʚʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʤʦʜ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ. ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ, 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʦʝ ʢ ʯʠʩʪʦ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʤʫ ʩʠʛʥʘʣʫ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤʫ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʨʠ-

ʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ, ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʚʨʝ-

ʤʝʥʥʦʤʫ ʦʢʥʫ (ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ ï ʘʧʧʘʨʘʪʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ). ʐʠʨʠʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʢʥʘ 

ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʤʦʜʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.20 (a) 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ ʦʜʥʦʛʦ ʤʦʜʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʠʥʪʝʨʚʘʣʫ ʦʪ t = 3 ʤʩ ʜʦ t = 5 ʤʩ. ʐʠʨʠʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʢʥʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ~4 ʤʢʩ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʈʠʩʫʥʢʘ 3.19) ʜʦ 2 ʤʩ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝ-

ʥʠʶ ʰʠʨʠʥʳ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20 (a) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʝʜʠʥ-

ʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʜʳ (M 0) ʩ ʜʣʠʥʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʢʨʳʣʴʷʤʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20. ʘ) ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʤʦʜʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʜʣʠʪʝʣʴ-

ʥʦʩʪʴ ʦʢʥʘ 2 ʤʩ), ʙ) ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ ʦʪ ʤʦʜʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ (ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʦʢʥʘ 1 ʤʩ). 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʤʝʩʴ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʤʦʜ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.19 (ʘ) ʠ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʧʦʩʣʝ ʌʫʨʴʝ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ (ʩʤ. ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʨʘʟʜʝʣ 2.5), ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷ-

ʟʘʥʘ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʢʥʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ. 
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ɺʩʝ ʵʪʠ ʵʬʬʝʢʪʳ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ, ʦʜʥʘʢʦ, ʦʥʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʦʷʚ-

ʣʷʶʪʩʷ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ ï ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʥʘ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʤʦʜʘʭ - ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʝʪʝʨʦʜʠʥʥʳʭ ʠʟ-

ʤʝʨʝʥʠʡ. ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛ, ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʤʦʜʦʚʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ ʠ ʩʣʘʙʳʭ (-30 ʜɹ) ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʤʦʜ. ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʟʫ-

ʯʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʢʥʘ ʩ ~2 ʤʩ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʠʣʠ ʩʦʪʝʥ ʤʩ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪ ʯʘ-

ʩʪʦʪʥʫʶ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʝʪ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʪʴʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠ-

ʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʜʨʝʡʬʘ ʯʘʩʪʦʪʳ. 

 

3.2.5.2. ʋʯʘʩʪʢʠ ʤʦʜʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

ʊʝʧʝʨʴ ʦʙʨʘʪʠʤʩʷ ʢ ʩʦʩʪʘʚʫ ʤʦʜ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʤʦʜʦʚʦʛʦ ʠʤ-

ʧʫʣʴʩʘ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʝʨʝʭʦʜ M 0 -> M 1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫ-

ʶʱʠʡ ʟʘʪʫʭʘʥʠʶ M0 ʠ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʩʦʩʝʜʥʝʡ ʤʦʜʳ M 1. ʇʝʨʝʭʦʜ ʧʦ-

ʢʘʟʘʥ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.19 (ʙ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʫʯʘʩʪʢʘ ʩ ʈʠʩʫʥʢʘ 3.19 (ʘ), ʦʪʤʝʯʝʥʥʦʛʦ ʯʝʨʥʳʤ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʦʤ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʩʦʙʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʦʜʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʤʦʜ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

M 0 -> M 1 ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʤʦʜʳ M2 (ʦʨʘʥʞʝʚʘʷ ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.19 (ʙ)) 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ -14 ʜɹ. ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʚʙʣʠʟʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʦʢʥʦʤ 1 ʤʩ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20 (ʙ)), ʠʤʝʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʧʠʢʘʤʠ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20 

(a)). ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʤʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 

3.19 (ʙ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤ ʤʦʜ.  

ʅʘʤʠ ʙʳʣʦ ʚʳʜʚʠʥʫʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʤʦʜ ʤʦ-

ʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʟʘʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʨʘʩʪʫʱʠʝ ʠ ʟʘʪʫʭʘʶʱʠʝ ʤʦʜʳ. ɼʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩ ʦʜ-

ʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʦʙʝʠʭ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʤʦʜ M -1 ʠ M 1 [142-144]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʤʦʜʳ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ - ʠʥ-

ʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ I1 ʨʘʩʪʝʪ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ I -1. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʚ 
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ʙʘʣʘʥʩʝ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʪʝʨʴ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʩ ʘʩʩʠʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʚ ʵʨʙʠʝʚʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚʨʝ-

ʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʜʳ M -1 ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ M 0 

-> M1 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: Ὅ –ẗὍẗ

Ὅ (ʬʠʦʣʝʪʦʚʘʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.19 (ʙ)), ʛʜʝ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ 

ʢʨʠʚʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ɖ0 = 

0.04. ʊʘʢʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʯʝʪʳʨʝʭʚʦʣʥʦʚʦʤʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʝʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʥʠʶ ʜʚʫʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʤʦʜʳ M 0 ʚ ʬʦʪʦʥʳ ʤʦʜ M 1 ʠ M -1. ʇʨʦʮʝʩʩ ʯʝʪʳʨʝʭʚʦʣʥʦ-

ʚʦʛʦ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ ʚʦʣʥʳ (ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʜʘ 

M 1) ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʚʦʣʥʳ ʟʘʪʨʘʚʢʠ (ʤʦʜʘ M -1). ʄʦʜʘ M -1 ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʯʘ-

ʩʪʦʪʫ, ʧʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʦʤ ʩ ʦʜʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʠʣʠ OPPi, (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21 (a)). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21.  ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ: ʘ) OPPi ʜʣʷ M-1, ʙ) 

OPPd ʜʣʷ M 2, ʚ) WEd ʜʣʷ M 3, ʛ) WE i ʜʣʷ M -2. 

 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʩ ʤʦʜʦʡ M 1, ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʚ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝ ʚʦʣʥʳ ʥʘʢʘʯʢʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ M 0 -> M 1, (ʧʦʩʣʝʜʥʷʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 
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ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʯʝʪʳʨʝʭʚʦʣʥʦʚʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʤʦʜʳ M 1 ʚ ʬʦʪʦʥʳ ʤʦʜ M 0 ʠ M 2. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʯʠʩʣʦ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʤʦʜʝ M0 ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʧʦ-

ʵʪʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩ ʯʝʪʳʨʝʭʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʣʠʰʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ 

ʚ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʤʦʜʳ M 2 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʧʠʩʘʥʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: Ὅ –ẗὍẗὍ (ʦʨʘʥʞʝʚʘʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘ 

ʈʠʩʫʥʢʝ 3.19 (ʙ)). ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɖ1 = 0.2 ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʯʝʪʳʨʝʭʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʄʦʜʘ M 2 ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ, ʯʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʥʘʟʳ-

ʚʘʪʴ OPPd (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21 (ʙ)). ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ, 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʤʦʜʳ M 2 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ -14 ʜɹ ʦʪ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 

ɼʨʫʛʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ, ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʟʳ-

ʚʘʶʪ ʦʙʤʝʥʦʤ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ (wavelength exchange) [144]. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʢ ʧʘʨʘ ʠʥ-

ʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʤʦʜ M 0 ʠ M 1, ʪʘʢ ʠ ʧʘʨʘ ʩʣʘʙʳʭ ʤʦʜ M 2 ʠ M 3 ʦʙʤʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʧʘʨ ʠ ʥʝ ʦʙʤʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʘʤʠ. ʄʦʜʘ M 3 

ʠʤʝʝʪ ʩʘʤʫʶ ʥʠʟʢʫʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩ ʝʝ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʤʳ ʥʘʟʳ-

ʚʘʝʤ ʦʙʤʝʥʦʤ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ, WEd, (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21 (ʚ)). ʈʘʩ-

ʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʜʳ M3 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʘ ʩʣʝʜʫ-

ʶʱʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: I 3 = –ẗὍẗὍẗὍ (ʩʤ. ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʠ ʢʨʘʩ-

ʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.19 (ʙ)), ʩ ʪʝʤ ʞʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ɖ1, ʯʪʦ 

ʠ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ OPPd. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʤʝʥʘ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʤʦʜʳ ʄ-2 ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

(WE i, ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21 (ʛ)), ʥʦ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʩʣʘʙʳʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝ-

ʥʠʶ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ ʩʣʫʯʘʝʤ (WEd), ʠʟ-ʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʤʦʜʳ ʄ-1: I -1<<I 2. 

ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛ, ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʟʥʘ-

ʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʤʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʤʦʜʘʤʠ 

ʚ ʢʚʘʟʠʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʘʭ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 4% ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. ʄʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝ-
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ʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʥʦʩʷʪ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʝʣʝʢʮʠʶ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʤʦʜ ʚ ʜʦʧʦʣ-

ʥʝʥʠʝ ʢ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʬʠʣʴʪʨʫ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʤʫ ʩ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʰʝʪʢʘʤʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʤʠ ʙʳʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʧʝʨʚʘʷ ʧʨʷʤʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʜʝʤʦʥ-

ʩʪʨʘʮʠʷ ʯʝʪʳʨʝʭʚʦʣʥʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶ-

ʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ.  

 

3.3. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʛʣʘʚʝ 3. 

ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛ ʛʣʘʚʳ, ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪ ʥʘʤʠ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʦʜʥʦ-

ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ɻ ʨʙʠʝʚʳʡ ʣʘʟʝʨ (ʜʘʣʝʝ ʅʆʉʕʃ). ʅʘʤʠ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ 

ʧʦʜʨʦʙʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʤʦʜʦʚʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʝ-

ʞʠʤʘ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ï ʵʨʙʠʝʚʦʛʦ ʠ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʦʛʦ. ɸʥʘʣʠʟ ʤʦʜʦʚʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʦʢʘʟʘʣ, 

ʯʪʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʭʩʷ ʚʦ ʚʨʝ-

ʤʝʥʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜʦʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʂʘʞʜʳʡ ʤʦʜʦʚʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʜʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ ʩ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʩʦ-

ʩʝʜʥʠʭ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʢʘʢ ʜʣʷ ʵʨʙʠʝʚʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʦʛʦ ʣʘ-

ʟʝʨʘ, ʯʠʨʧ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʤʝʝʪ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʐʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʤʦʜʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 40 ʢɻʮ ʠ 700 ʢɻʮ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʯʠʨʧʘ 

ʜʣʷ ʵʨʙʠʝʚʦʛʦ ʠ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ ʵʨʙʠʝʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʤʦʜʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ 

ʤʦʜ.  

ʄʦʜʦʚʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪ-

ʥʳʭ ʤʦʜʦʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʙʳʣʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʥʘʤʠ ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ɼʈʅ ʧʦʛʣʦ-

ʱʝʥʠʷ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ. ʅʘʤʠ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ɼʈʅ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚ-

ʥʳʤ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʣʘʟʝʨʘʤ ʩ ʥʘʩʳʱʘʶʱʠʤʩʷ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʝʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʤʦʜʦ-

ʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ɼʈʅ ʫʩʠʣʝʥʠʷ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʤ ʣʘʟʝʨʘʤ. 

ʀʤʝʥʥʦ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʠ ʨʝʰʝʪʦʢ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʜʣʠʥʥʳʭ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜʦʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ɹʳʩʪʨʦ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷʩʷ ɼʈʅ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 
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ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʚʝʩʴ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦ-

ʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʧʠʩʴ ʨʝʰʝʪʢʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ. ɺ ʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ, ʢʦʛʜʘ ɼʈʅ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ, ʦʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʤʝʥʝ ʤʦʜʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ɼʈʅ ʧʦʛʣʦʱʝ-

ʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʚʥʦʩʠʪʴ ʚʢʣʘʜ ʚ ʤʦʜʦʚʳʝ ʧʝʨʝʩʢʦʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ.   
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ɻʣʘʚʘ 4. ʉʝʥʩʦʨʥʳʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʅʆʉʕʃ 

ɺ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʠʟʫʯʝ-

ʥʠ  ʁʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʠʭ ʦʩʦʙʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʮʝʣʦʤ ʨʷʜʝ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʧʨʠ-

ʣʦʞʝʥʠʡ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʝ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. ʂ ʪʘʢʠʤ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʤ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʢʦʛʝ-

ʨʝʥʪʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʘʷ ʨʝʬʣʝʢʪʦ-

ʤʝʪʨʠʷ. ɼʘʥʥʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʅʆʉʕʃ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ, ʙʳʣʠ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [145-146]. 

 

4.1. ʊʝʨʘʛʝʨʮʦʚʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʝʩʴʤʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ 

ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʡ (ʊɻʮ) ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʊɻʮ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʜʘʣʝʝ ʧʦ ʪʝʢʩʪʫ 

ʊʉ, Frequency-domain THz-spectroscopy ʚ ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ). ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 

4.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʊɻʮ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʀʩ-

ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʣʘʟʝʨʘ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ï ʧʝʨʝ-

ʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʤ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ. ʉʠʛʥʘʣʳ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩʤʝʰʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʦʙʳʯʥʦ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʚʝʪʚʠ-

ʪʝʣʠ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʢʫʙʠʢ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʝʩʣʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘʷ, ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʠʥʪʝʨʬʝ-

ʨʝʥʮʠʷ ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʝʪ ʩʠʛʥʘʣ ʙʠʝʥʠʡ. ʉʠʛʥʘʣ ʙʠʝʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʯʣʝʥ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ 

ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 0 ʜʦ ʝʜʠʥʠʮ ʊɻʮ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘ-

ʩʪʦʪʳ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ (ʧʨʝʜʝʣʳ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʠʧʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝ-

ʤʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ). ɼʘʣʝʝ ʩʠʛʥʘʣ ʙʠʝʥʠʡ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʊɻʮ-ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʦʙʨʘ-

ʟʫʝʪ ʀʂ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʊɻʮ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʊɻʮ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ.) ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʦʛʦ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʘʥʪʝʥʥʳ ʠʣʠ ʬʦʪʦʩʤʝʩʠʪʝʣʠ 

(photomixer ʚ ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ). ʉʠʛʥʘʣ ʙʠʝʥʠʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘ-
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ʟʝʮ ʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʤ (Rx). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯ-

ʥʘʷ ʊɻʮ-ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʫ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʷʱʘʷ ʘʥʪʝʥʥʘ. ʉʨʘʚʥʠʚ ʩʧʝʢʪʨʳ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʩ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʊɻʮ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1. ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʊʉ. 

 

4.1.1. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʊʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʅʆʉʕʃ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.2. ɺ ʥʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʣʘʟʝʨʘ: ʧʝʨʚʳʡ ï ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ 

ʅʆʉʕʃ ʠ ʚʪʦʨʦʡ - ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʣʘʟʝʨ (ʥʘ 

ʩʭʝʤʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʢʘʢ ʆʃ) ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 1561,012 ʥʤ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 35 ʤɺʪ. ʆʙʘ ʣʘʟʝʨʘ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʣʠ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝ-

ʥʠʝ. ɺʩʷ ʚʦʣʦʢʦʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʙʳʣʘ ʩʦʙʨʘʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝ-

ʥʠʝʤ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʙʠʝʥʠʡ ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʊɻʮ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʊɻʮ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. LTHz, Ls ʠ Ld ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʩʠʥʠʤ, ʢʨʘʩʥʳʤ ʠ ʟʝʣʝʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ʉʭʝʤʘ ʅʆʉʕʃ ʙʳʣʘ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʥʘʤʠ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.2. ʅʘ ʚʳʭʦʜ ʩʘʤʦʩʢʘ-

ʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʙʳʣ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʴ 50/50. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʩ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʪʘ ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʦʩʴ ʥʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ (ʀɼɺ). ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʅʆʉʕʃ 

ʩʦ ʚʪʦʨʦʛʦ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʪʘ ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʆʃ ʩʤʝʰʠʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʝ 50/50, 

ʛʜʝ ʩʠʛʥʘʣ ʙʠʝʥʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʤʝʞʜʫ ʚʳʭʦʜʥʳʤʠ ʧʦʨʪʘʤʠ ʨʘʟ-

ʚʝʪʚʠʪʝʣʷ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʪʘ ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʷ 50/50 ʯʝʨʝʟ ʚʦʣʦʢʥʦ ʩ ʦʧʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʜʣʠʥʦʡ Ls ʧʦʧʘʜʘʣʦ ʥʘ ʬʦʪʦʩʤʝʩʠʪʝʣʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ InGaAs p-i-n ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ 

(PCA-FD-1550-100-TX-1, Toptica Photonics), ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʊɻʮ-ʠʟ-

ʣʫʯʝʥʠʷ (Tx ʥʘ ʨʠʩ.2). ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʊʭ ʧʦʜʘʚʘʣʦʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ -0,8 ɺ. ʊɻʮ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʝ ʊʭ, ʧʨʦʭʦʜʠʣʦ ʯʝʨʝʟ ʚʦʟʜʫʰʥʳʡ 

ʟʘʟʦʨ ʜʣʠʥʦʡ LTHz ʠ ʧʦʧʘʜʘʣʦ ʥʘ ʊɻʮ-ʧʨʠʝʤʥʠʢ (Rx) ʥʘ ʙʘʟʝ ʬʦʪʦʩʤʝʩʠʪʝʣʷ (PCA-

FD-1550-130-RX-1, Toptica Photonics). ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʜʨʫʛʦʛʦ ʧʦʨʪʘ ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʷ 

50/50 ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʦʩʴ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʥʘ Rx ʯʝʨʝʟ ʧʣʝʯʦ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʣʠʥʦʡ Ld. ʕʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘ ʀʄʎ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʬʦʪʦʪʦʢ ʥʘ Rx ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟ-

ʥʦʩʪʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ ʜʚʫʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ȹv ʠ ʦʪ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʣʠʥ (ʪ.ʝ. ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠ: n = 1 ʠ n ~ 1,5). ʜʣʷ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʠ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥ-

ʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʫʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʧʣʝʯ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ȹL = Ls+LTHz-Ld ʩʣʝʜʫʶ-

ʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

Ὅ ῳ’ͯ Ὁ ẗὧέί ςẗ“ẗῳὒẗῳ’ὧϳ ,  (16) 

ʛʜʝ ʩ ð ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʣʠʥʳ LTHz = 0,3 ʤ ʠ Ls =1,5 ʤ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʦʚ ʠʤʝʣʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʘ Ld ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 1,5 ʜʦ 12 ʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙ-

ʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʣʝʯ ȹL ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ ~0,3 ʜʦ 10,2 ʤ.  

ɻʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʡ ʬʦʪʦʪʦʢ ʜʘʣʝʝ ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʩʷ ʥʘ ʪʨʘʥʩʠʤʧʝʜʘʥʩʥʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ 

ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʩʷ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʦʤ. ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (16) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʘʤ-

ʧʣʠʪʫʜʘ ʬʦʪʦʪʦʢʘ (ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʶ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ ʤʝʞʜʫ Tx ʠ 
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Rx ʚ ʊɻʮ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ) ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷ-

ʮʠʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʧʨʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʅʆʉʕʃ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʊɻʮ-

ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘ-

ʣʠʩʴ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʅʆʉʕʃ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩ Rx. 

 

4.1.2. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʣʝʯ ʊɻʮ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

ɼʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʥʘʤʠ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʣʝʯ ʀʄʎ. ʈʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʳ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ Rx ʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʅʆʉʕʃ ʜʣʷ ʯʝʪʳʨʝʭ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʣʝʯ ʀʄʎ ȹL (0,3, 2, 5,7 ʠ 10,2 ʤ) ʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʨʝʜʥʝʡ ʦʪ-

ʩʪʨʦʡʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʝʞʜʫ ʆʃ ʠ ʅʆʉʕʃ ~ 100 ɻɻʮ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.3 (ʘ-

ʛ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʨʘʩʥʘʷ ʠ ʯʝʨʥʘʷ ʣʠʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʀɼɺ, ʠ ʩʠʛʥʘʣʫ ʩ Rx, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʧʘʨʳ ʈʠʩʫʥʢʦʚ 4.3 (ʘ,ʙ) ʠ 4.3 (ʚ,ʛ) ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ  ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʦʩʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3, ʘïʛ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʧʣʝʯ ʀʄʎ ȹL = 0,3, 2, 5,7 ʠ 10,2 ʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʏʝʨʥʳʝ ʠ ʢʨʘʩʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʠʛʥʘʣʘʤ ʩ Rx ʠ ʀɼɺ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ʀʟ ʈʠʩʫʥʢʘ 4.3 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦʪʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ Rx ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʣʝʯ ȹL. ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (16) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʝʨʠʦʜ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

dȹv, ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʘʤʦʩ-

ʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʣʝʯ ȹL: dȹv= ʩ/(ȹL). ʉʣʝ-

ʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʝʨʠʦʜ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦ-

ʩʪʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʊʉ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʯʝʨʝʟ ʚʦʟ-

ʜʫʰʥʳʡ ʟʘʟʦʨ ʤʝʞʜʫ Tx ʠ Rx ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ [147]. 

ʏʪʦʙʳ ʠʟʚʣʝʯʴ ʦʛʠʙʘʶʱʫʶ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʚ ʜʦʩʪʘ-

ʪʦʯʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ ʟʘ ʦʜʠʥ ʧʝʨʠʦʜ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.2, ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʚʝʣʠʯʠ-

ʥʦʡ ȹɜim = 12,1 ʄɻʮ. ʋʜʦʙʥʦ ʚʚʝʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨ Nim = dæv/æɜim, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ 

ʯʠʩʣʫ ʩʢʘʯʢʦʚ ʯʘʩʪʦʪʳ ʟʘ ʦʜʠʥ ʧʝʨʠʦʜ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. ʕʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ 

ʙʦʣʴʰʠʤ Nim >> 1 ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ. ʋʯʠʪʳ-

ʚʘʷ, ʯʪʦ ʦʛʠʙʘʶʱʫʶ (ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ) ʤʦʞʥʦ ʠʟʚʣʝʯʴ ʢʘʢ ʠʟ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ, 

ʪʘʢ ʠ ʠʟ ʤʠʥʠʤʫʤʦʚ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʊʉ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʘʢ ~dȹv/2. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʣʝʯ ȹL. 

ȹL, ʤ dȹɜ, ʄɻʮ Nim 

0.3 860 >100 

2 130 11 

3.3 100 8 

5.7 54.3 5 

10.2 31 2-3 
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ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ dȹɜ ʠ ʯʠʩʣʘ ʩʢʘʯʢʦʚ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʟʘ ʦʜʠʥ ʧʝʨʠʦʜ Nim ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʣʝʯ ȹL, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʵʢʩ-

ʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ȹL (0,3 ʤ) ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʥʠʟ-

ʢʠʤ (ʩʦʪʥʠ ʄɻʮ). ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʠʟ-ʟʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ 

ʅʆʉʕʃ ʥʘ ʦʜʥʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʚʩʝʛʦ ʧʦʣʪʦʨʘ ʧʝʨʠʦʜʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʊɻʮ-

ʩʠʛʥʘʣʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʣʝʯ ȹL ʜʦ 2 ʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ȹL = 5,7 

ʤ ʦʜʥʦʤʫ ʧʝʨʠʦʜʫ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 5 ʪʦʯʝʢ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ 

ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ȹL ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ Nim. ɼʘʣʴ-

ʥʝʡʰʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ȹL = 3,3 ʤ, ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ 50 ʄɻʮ.  

 

4.1.3. ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʊɻʮ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʉʠʛʥʘʣ ʩ Rx (ʩ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ) ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟ-

ʥʦʩʪʠ ʧʣʝʯ ʀʄʎ ȹL = 3,3 ʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.4 (ʘ). ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʜʘʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʨʝ-

ʤʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʊɻʮ-ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʝ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.4 (ʙ), ʜʝʤʦʥʩʪʨʠ-

ʨʫʝʪ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʝʩʷ ʨʝʟʢʠʤʠ ʧʨʦʚʘʣʘʤʠ ʩ 

ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜ. ʉʠʥʭʨʦʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ Rx ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʵʪʠ ʧʨʦʚʘʣʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʚʩʧʣʝʩʢʘʤ ʚ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʤʦʜʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʅʆʉʕʃ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʢʘʞʜʦʤʫ ʫʯʘʩʪʢʫ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʧʨʦʚʘʣʘʤʠ, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʝʪ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ 12,1 ʄɻʮ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʨʦʚʘʣʘ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʧʝ-

ʨʠʦʜʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ Rx ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ~ 8 ʧʨʦʚʘʣʦʚ, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫ-

ʝʪʩʷ ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʝʨʠʦʜʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ dȹv ~ 100 ʄɻʮ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4. ʘ) ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʠʟ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ Rx ʜʣʷ ȹL = 3,3 ʤ, ʙ) ʫʚʝʣʠ-

ʯʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʟʝʣʝʥʦʤʫ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʫ. 

 

ʆʜʥʘʢʦ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʊʉ ʠʤʝʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʦʛʠʙʘ-

ʶʱʝʡ ʦʪ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ETHz(ȹv). ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʠ ʢʦʥʝʯʥʘʷ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥ ʅʆʉʕʃ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʡ, 

ʤʦʞʥʦ ʝʜʠʥʦʞʜʳ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʫ ʠ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʀɼɺ ʠʟ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʟʤʝ-

ʨʝʥʠʡ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʰʣʦʩʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠʷ ʊɻʮ-ʩʠʛʥʘʣʘ ETHz(t) ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʅʆʉʕʃ. ʇʦʩʣʝʜʥʷʷ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʅʆʉʕʃ ʠ ʦʜ-

ʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ) ȹv(t). ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʠʩʢʦʤʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ETHz(ȹv) ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ: ETHz(ȹv) = [ETHz(t), ȹv(t)]. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʅʆʉʕʃ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣ 30 ʧʤ 

(ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ~4 ɻɻʮ, ʪʠʧʠʯʥʳʡ 2 ɻɻʮ), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʊʉ ʦʙʳʯʥʦ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ. ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʠʛʥʘʣʳ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʡ. ʌʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʛʨʘ-

ʥʠʮ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʊɻʮ-ʩʠʛʥʘʣʘ ETHz(t) ʚ ʙʦʣʝʝ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ (ʦʪ 1560,17 

ʜʦ 1560,22 ʥʤ). ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 98 ʜʦ 104 ɻɻʮ 

(ʪ.ʝ. ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 6 ɻɻʮ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.5, ʛʜʝ ʨʘʟʥʳʤ ʮʚʝʪʘʤ ʣʠʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʩʢʘʥʘ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʨʦ-

ʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʤʝʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʤʘʩʰʪʘʙ 5 ɻɻʮ. ʊʘʢʦʡ ʧʝʨʠʦʜ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʤʦʞʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʌʘʙʨʠ-ʇʝʨʦ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5. ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʡ ʊɻʮ-ʩʧʝʢʪʨ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ (0.3 ʤ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʩʢʘʥʦʚ (ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʘʟʥʳʤʠ ʮʚʝʪʘʤʠ). 

 

4.1.4. ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʶ ʣʘʟʝʨʦʚ ʜʣʷ ʊʉ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʩʭʝʤʝ ʊʉ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʅʆʉʕʃ. ɹʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʄɻʮ (50 ʄɻʮ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ). ʕʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʨʘʚʥʠʤʦ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟ-

ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʊʉ (ʦʙʳʯʥʦ ʦʪ ʩʦʪʝʥ ʄɻʮ ʜʦ ʝʜʠʥʠʮ ɻɻʮ), ʦʩʥʦʚʘʥ-

ʥʳʭ ʥʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʭ ʣʘʟʝʨʘʭ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʭ ʧʦʣʫ-
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ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʧʫʩʢʘ-

ʥʠʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʠʟʫʯʘʝʤʳʝ ʩʘʤʦʩ-

ʢʘʥʠʨʫʶʱʠʝ ʣʘʟʝʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʟʢʠʭ ʣʠ-

ʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. ʆʩʦʙʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʝ ʅʆʉʕʃ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ-ʰʫʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʣʘʩ-

ʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤʠ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʤʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʚʚʠʜʫ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ Photonics Asia [148]. 

 

4.2. ʂʦʛʝʨʝʥʪʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʷ 

ɼʨʫʛʠʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝʤ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʧʝʨʝ-

ʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪ-

ʨʠʷ (ʂʆʏʈ). ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʩʭʝʤʝ ʂʆʏʈ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.6. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ 

ʀʄʎ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʜʚʫʤʷ ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʷʤʠ, ʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʦʤ ʠ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʣʠʥʠʝʡ. ɺ 

ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʝ 1 ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʧʦʨʥʫʶ ʠ ʧʨʦʙʥʫʶ ʯʘʩʪʠ: ʦʧʦʨʥʦʝ ʠʟʣʫ-

ʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚ ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʴ 2, ʘ ʧʨʦʙʥʦʝ - ʥʘ ʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨ. ʇʦʩʣʝ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʘ ʧʨʦʙʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʪʝʩʪʦʚʫʶ ʣʠʥʠʶ, ʨʘʩʩʝ-

ʷʥʥʳʡ/ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩʥʦʚʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨ ʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʠʨʫʝʪ ʩ 

ʦʧʦʨʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʥʘ ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʝ 2.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6. ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʂʆʏʈ. 

 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʝʩʪʦʚʫʶ ʣʠʥʠʶ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʞʜʦʤʫ ʧʦ-

ʣʦʞʝʥʠʶ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʝʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʜʣʠʥ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʠ 

ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʧʣʝʯ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ȹL. ʉʠʛʥʘʣ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 

ʀʄʎ Eout(ɜ), ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

Ὁ Ὁ Ὁ ςὉὉẗίὭὲ , (17) 

ʛʜʝ E1, E2 ð ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʠ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, c ð ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ, v ð 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʷ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ, ʟʘʚʠʩʷʱʫʶ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʣʘʟʝʨʘ v. ɽʩʣʠ ʚ ʪʝʩʪʦʚʦʡ 

ʣʠʥʠʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʛʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʝʡ, ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʝʡ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤʠ ʠ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ. 

ʇʨʠʤʝʨ ʪʨʝʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʝʡ, ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʩʪʘʭ ʚ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʣʠ-

ʥʠʠ, ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.6 ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʤʠ ʬʫʥʢ-

ʮʠʷʤʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʢʨʘʩʥʳʤ, ʟʝʣʝʥʳʤ ʠ ʩʠʥʠʤ ʮʚʝʪʦʤ. ʇʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʧʨʝʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ ʢ ʚʳʭʦʜʥʦʤʫ ʩʠʛʥʘʣʫ, ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʨʘʟ-

ʥʦʩʪʠ ʧʣʝʯ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ/ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʢʘ-

ʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʠʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʝʡ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʮʝʥʪʨʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ Lmax ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʰʘʛʘ 

ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʣʘʟʝʨʘ ŭɜ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ὒ  (18) 

ʛʜʝ n ð ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥ-

ʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ŭl ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ȹɜ:  

ὰ‏  (19) 
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4.2.1. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʂʆʏʈ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʅʆʉʕʃ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.7. ɺʩʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʚʦʣʦʢʥʘʭ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. ʉʭʝʤʘ ʠ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʅʆʉʕʃ ʙʳʣʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.2. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘ-

ʮʠʷ ʩʭʝʤʳ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʚ ʢʦʣʴʮʝʚʫʶ ʯʘʩʪʴ ʨʝʟʦʥʘ-

ʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʩʢʘʯʦʢ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʦ 9.7 ʄɻʮ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ 

ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.2 ʅʆʉʕʃ ʨʘʟʜʝʣʷʣʦʩʴ ʥʘ ʜʚʝ ʯʘʩʪʠ ʥʘ 1% ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʝ. ʇʝʨʚʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʘ ʦʧʦʨʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʜʣʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ. ɺʪʦʨʘʷ ʯʘʩʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʘʩʴ ʚ 

ʀʄʎ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚʭʦʜʥʳʤ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʤ ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʷʤʠ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ 

ʚʝʪʚʣʝʥʠʷ 10% ʠ 5%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʦʙʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʭʦʜʠʣʦ ʯʝʨʝʟ ʮʠʨʢʫ-

ʣʷʪʦʨ ʠ ʧʦʧʘʜʘʣʦ ʚ ʪʝʩʪʦʚʫʶ ʣʠʥʠʶ. ɺ ʥʘʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʩʪʦʚʦʡ 

ʣʠʥʠʠ ʩʣʫʞʠʣ ʦʪʨʝʟʦʢ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʜʣʠʥʦʡ 1,6 ʤ ʩ ʧʨʠʚʘ-

ʨʝʥʥʳʤ ʢ ʥʝʤʫ ʙʝʩʩʝʨʜʮʝʚʠʥʥʳʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʜʣʠʥʦʡ 0,2 ʤ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘ-

ʥʷʶʱʝʝʩʷ ʧʦ ʙʝʩʩʝʨʜʮʝʚʠʥʥʦʤʫ ʚʦʣʦʢʥʫ ʙʳʩʪʨʦ ʜʠʬʨʘʛʠʨʫʝʪ, ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʠ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʢʦʥʮʘ ʚʦʣʦʢʥʘ ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʝ ʙʝʩʩʝʨʜʮʝʚʠʥʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʪʨʘʞʝ-

ʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʛʦ ʥʘ ʢʦʥʮʝ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ. ʈʘʩʩʝʷʥʥʳʡ/ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʡ ʚ ʪʝʩʪʦʚʦʡ 

ʣʠʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣ ʚʦʟʚʨʘʱʘʣʦʩʴ ʯʝʨʝʟ ʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨ ʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʠʨʦʚʘʣʦ ʩ ʦʧʦʨʥʳʤ ʩʠʛ-

ʥʘʣʦʤ ʥʘ ʚʳʭʦʜʥʦʤ ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʝ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʀʎʄ 

ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʢɺʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʀʄʎ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʦʣʠʨʦ-

ʚʘʣʩʷ ʦʪ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʦʨʦʣʦʥʘ. ɼʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʠʛ-

ʥʘʣʘ ʥʘ 1% ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʙʳʩʪʨʳʡ ʌɼ. ɼʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ʀʄʎ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʝʛʦ InGaAs ʌɼ ʩ ʠʟʤʝʥʷʝʤʳʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʫʩʠʣʝʥʠʷ (Thorlabs PDA20CS2), ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

10 ʜɹ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ. ɺʩʪʘʚʢʠ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪ ʪʠʧʠʯʥʳʝ 

ʩʠʛʥʘʣʳ ʥʘ ʚʭʦʜʝ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʚʳʭʦʜʝ (ʩʧʨʘʚʘ) ʀʄʎ. 

 

ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʠ ʚʳʭʦʜʝ ʀʄʎ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʘʭ ʚ ʣʝʚʦʡ 

ʥʠʞʥʝʡ ʠ ʧʨʘʚʦʡ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʈʠʩʫʥʢʘ 4.7, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʠʛʥʘʣʝ 

ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʀʄʎ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ, ʚ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʠʥʬʦʨ-

ʤʘʮʠʷ ʦʙ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʷʭ ʚ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʨʦʮʝ-

ʜʫʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠʟ ʠʟ-

ʤʝʨʝʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ. ʇʨʠ ʫʚʝ-

ʣʠʯʝʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.7 (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʝʣʝʥʳʤ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʘʤ) 

ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʨʦʚʥʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʤʦʜʦʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʝ ʧʦʩʪʦ-

ʷʥʥʳ. ʅʝʙʦʣʴʰʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʙʣʠʞʝ ʢ ʢʦʥʮʫ ʤʦʜʦʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʚʷ-

ʟʘʥʦ ʩ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴʶ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ. ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʫʨʦʚʥʷ ʠʟ-

ʤʝʨʷʝʤʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʦʧʦʨʥʦʤ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʵʪʦʪ ʨʦʩʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʥʘ ʦʙʦʠʭ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʘʭ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦ-

ʚʘʣʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʦʧʦʨʥʦʤ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʝ, ʨʘʚʥʦʤʫ 2 ʢʆʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʠ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʙʳʣʦ ʦʮʝʥʝʥʦ ʚ 25 ʠ 1,5 

ʄɻʮ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 



104 
 

 

4.2.2. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʩʭʝʤʝ ʂʆʏʈ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʅʆʉʕʃ 

ʂʘʢ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʦʯʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʛʨʘʤʤʳ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ. ʆʙ-

ʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʵʪʘʧʦʚ: 1) çɺʳʙʦʨ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʩʢʘʥʘè - ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʩʢʘʥʘʤ, 

ʠ ʚʳʙʦʨ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ, 2) çʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʜʦʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚè - ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʤʦʜʦʚʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ; 3) çʅʦʨʤʠʨʦʚʢʘè - ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʘ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛ-

ʥʘʣʘ (I) ʩ ʚʳʭʦʜʘ ʀʄʎ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦʧʦʨʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ (R), ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʥʘ 

ʚʭʦʜʝ; ʠ 4) çɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ɹʇʌè. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ 

(ɹʇʌ). ʋʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʵʪʠʭ ʰʘʛʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʟʘʜʘʯʠ.  

ʇʝʨʚʳʤ ʰʘʛʦʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʳʣ ʚʳʙʦʨ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʤʫ ʩʢʘʥʫ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺʳʙʦʨ ʦʩʥʦ-

ʚʳʚʘʣʩʷ ʥʘ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʷʷ ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘ-

ʝʪʩʷ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʢ ʢʦʥʮʫ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʚ ʥʘʰʝʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʣʘʟʝʨʘ ʦʜʥʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʣʦ ʠʟ 300-500 ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʤʦʜʦ-

ʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ɺʩʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʦʜ-

ʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʘʧʨʠʦʨʠ ʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʩʝ ʩʢʘʯʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʟʘ ʦʜʥʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʤʝʶʪ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʨʘʚʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.2.  

ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʤʦʜʦʚʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤ (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8). 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʚʩʝ ʚʩʧʣʝʩʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʠ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʳ ʚʩʝ ʪʦʯʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʤʦʜʦʚʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ (ʩʤ. ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚʳʜʝʣʝʥ-

ʥʳʝ ʢʨʘʩʥʳʤ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.8). ɼʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʚʩʧʣʝʩʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʦʧʦʨʥʳʡ ʩʠʛ-

ʥʘʣ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʨʝʜʥʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʨʘʢ-

ʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ (ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʀʄʎ), ʯʪʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʦʙ-

ʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʚʩʧʣʝʩʢʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʘʢʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʨʦʠʣʠʩʴ ʜʚʘ ʤʘʩʩʠʚʘ ʘʤ-

ʧʣʠʪʫʜ (Ri,j ʠ I i,j) ʜʣʠʥʳ J ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʦʜʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʩ ʥʦʤʝʨʦʤ i), ʠʤʝʶʱʝʛʦ 
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ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ. ɿʜʝʩʴ ʠʥʜʝʢʩ j ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʥʦʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪ ʚ 

ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʤʘʩʩʠʚʝ. ɼʣʠʥʘ ʤʘʩʩʠʚʦʚ J ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʫ ʠʟ-ʟʘ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ (~20%) ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠʭ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8. ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʘ) ʦʧʦʨʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ (R), ʙ) ʚʳ-

ʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ (I). 

 

ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ ʤʘʩʩʠʚʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʦʜ-

ʥʦʤʫ ʤʦʜʦʚʦʤʫ ʠʤʧʫʣʴʩʫ: 

Ὅ  ộὍȢỚ ȢȢ  В ὍȢ, (20) 

Ὑ  ộὙȢỚ ȢȢ  В ὙȢ. (21) 

ɿʜʝʩʴ ʫʛʣʦʚʳʤʠ ʩʢʦʙʢʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʦ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʏʠʩʣʦ ʪʦʯʝʢ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ J ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʦʜʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʢ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʩ ʥʦʤʝʨʦʤ i-1) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʘʭ 4.9 (ʘ) 

ʠ 4.9 (ʙ) ʟʝʣʝʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ ʜʣʷ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

 

4.2.2.1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ 

ʆʧʠʰʝʤ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤ ʧʦʩʣʝ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʧʦ 

ʚʩʝʤ ʪʦʯʢʘʤ ʤʦʜʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʟʝʣʝʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʜʣʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʥʦʤʝʨʦʤ i-1 ʥʘ ʈʠ-
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ʩʫʥʢʘʭ 4.8 (ʘ) ʠ (ʙ). ʇʦʩʣʝ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʦʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʥʦʨ-

ʤʠʨʦʚʢʠ: . ʂʘʢ ʫʞʝ ʛʦʚʦʨʠʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʢʦʨʨʝʢʪʥʘʷ ʧʦʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʘ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ, ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ ʜʣʷ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʅʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ 

ʰʘʛʝ ʚʳʯʠʩʣʷʣʦʩʴ ɹʇʌ ʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ: Ὂ ὊͮὛ . ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʦʨʜʠ-

ʥʘʪʘ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʦʪʩʪʨʦʡʢʘ ʯʘʩʪʦʪʳ) ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʫʶ ʢʦʦʨ-

ʜʠʥʘʪʫ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 

ᾀ  
Ͻ

ϽϽ
, (22) 

ʛʜʝ k ʠ N - ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʥʦʤʝʨ ʠʥʜʝʢʩʘ ʠ ʜʣʠʥʘ ʤʘʩʩʠʚʘ ɹʇʌ, ʩ - ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ. 

ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʦʜʭʦʜʘʭ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʫʨʦʚʝʥʴ 0 ʜɹ ʜʣʷ ʥʫʣʝʚʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ɹʇʌ (ʠʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʫʨʦʚʥʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʦʨʤʠ-

ʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʩʨʝʜʥʶʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ). ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʤ-

ʧʣʠʪʫʜ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚʝʪʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʝʡ, ʦʙʨʘʟʫʶ-

ʱʠʭ ʀʄʎ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫ-

ʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.9 (ʘ). ʅʘ ʵʪʦʤ ʨʠ-

ʩʫʥʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʪʦʯʝʢ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ. ʅʘʤʠ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ (ʟʝʣʝʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 9 (ʘ)), ʠ ʜʘʣʝʝ 

ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤ ʜʣʷ ʥʠʭ ʫʤʝʥʴʰʘʣʦʩʴ ʯʠʩʣʦ ʪʦʯʝʢ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʠʥʝʡ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 

4.9 (ʘ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʨʚʳʝ ʜʝʩʷʪʴ ʪʦʯʝʢ ʧʦʩʣʝ ʚʩʧʣʝʩʢʦʚ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʤʦʜʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʣʝʛʝʥʜʝ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.9 (ʘ) ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʫʢʘʟʘʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ J, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʥʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʝ ɤi, ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʝ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʯʠʩʣʦ ʪʦʯʝʢ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ J 

ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʦʜʦʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝ-

ʪʠʪʴ, ʯʪʦ, ʭʦʪʷ ʩʨʝʜʥʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʦʩʦ-

ʙʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʝʟʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 
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ʫʨʦʚʥʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʚʩʝʭ ʛʨʘʬʠʢʘʭ (ʢʨʦʤʝ ʯʝʨʥʦʛʦ ʠ ʢʨʘʩʥʦʛʦ) ʚ ʢʦʦʨ-

ʜʠʥʘʪʝ z~2,2 ʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʦʢʦʥʯʘʥʠʶ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ. ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳ-

ʚʦʜ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʜʣʷ ʤʝʥʴʰʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

(z<2,2 ʤ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʠʛʥʘʣʫ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʈʵʣʝʷ, ʘ ʤʝʥʴʰʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʜʣʷ 

z>2,2 ʤ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʰʫʤʦʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ z=0,4 ʤ 

ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʧʠʢ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ~-40 ʜɹ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʝʤʫ 

ʠʟ ʧʦʨʪʘ 1 ʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚ ʧʦʨʪ 3 (ʪ.ʥ. directivity). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʯʘʩʪʠ 

ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʰʫʤʘʤ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ ʧʘʨʫ ʧʠʢʦʚ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ z = 4,4 ʠ z = 4,8 ʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʵʪʠʭ 

ʧʠʢʦʚ ʥʝ ʟʘʚʠʩʝʣʠ ʦʪ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʥʘʤʠ ʙʳʣ 

ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʵʪʠʭ ʧʠʢʦʚ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʩʭʝʤʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9. ʘ) ʋʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʜ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʝʡ. ʈʝʬʣʝʢ-

ʪʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʨʘʟʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʦʯʝʢ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ, ʙ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʨʦʚʥʷ ʰʫ-

ʤʦʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʦʯʝʢ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ. 

 

ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ ʈʵʣʝʷ, 

ʠʤʝʝʪ ʥʝʠʟʤʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʦʚʘʣʳ ʠ ʧʠʢʠ) ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝ-

ʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʰʫʤʦʚʘʷ ʧʦʜʣʦʞʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʘʣʳ ʠ ʧʠʢʠ ʚ ʥʝʡ ʤʝʥʷʶʪ 
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ʩʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʪʦʯʝʢ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ (ʩʤ. ʯʝʨ-

ʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.9 (ʙ)). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʦʯʝʢ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʩ 1 ʜʦ 430 

ʪʦʯʝʢ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʷ ʰʫʤʘ ʥʘ ~30 ʜɹ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9 (ʙ)). ʂʨʘʩʥʘʷ ʣʠ-

ʥʠʷ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.9 (ʙ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʨʦʚʥʶ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʈʵʣʝʷ. 

 

4.2.3. ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʥʘʤʠ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʂʆʏʈ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʅʆʉʕʃ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʳ ʩʨʘʚʥʠʣʠ ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʪʦʯʝʢ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʦ-

ʜʦʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʂʆʏʈ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ 

ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ [111] ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʝ-

ʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤ, ʙʳʣʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ (~5) ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤ-

ʧʫʣʴʩʦʚ. ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʜʣʠʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛ-

ʥʘʣʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʅʆʉʕʃ ʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʙ-

ʣʘʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ (ʜʦ ~30 ʜɹ) ʩʥʠʟʠʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʰʫʤʦʚʦʡ ʜʦʨʦʞʢʠ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʠʩʣʘ ʪʦʯʝʢ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʦʪ 1 ʜʦ ~450 (ʪ.ʝ. ʥʘ ~27 ʜɹ). ɺ [145] ʤʦʞʥʦ 

ʥʘʡʪʠ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʳ.  

ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛ ʨʘʟʜʝʣʘ, ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠ-

ʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʘʰʠʚʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠ-

ʤʳʝ ʧʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʩ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʈʵʣʝʷ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 5.35 ʤ ʠ 2 ʩʤ, ʦʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʰʘʛʦʤ 

ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʙʳ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥ-

ʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʤʝʥʥʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʢʘʞʜʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ 

ʤʦʜʳ ʜʘʝʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 
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4.3. ɹʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʦʙʨʘʪʠʤʩʷ ʢ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤʫ ʪʠʧʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʚʦʣʦ-

ʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ï ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʄʘʥʜʝʣʴʰʪʘʤʘ-ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ. ɹʨʠʣʣʶʵʥʦʚ-

ʩʢʘʷ ʩʝʥʩʦʨʠʢʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ 

ʩ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʥʘʭ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʟʜʝʩʴ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʦʣʥʘʤʠ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʤʠʩʷ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʦʣʥʘʤʠ. ɽʩʣʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʚʫʭ ʦʧʪʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʦʪʩʪʨʦʝʥʳ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪ.ʥ. ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ~10.8 ɻɻʮ (ʜʣʷ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 1.55 ʤʢʤ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ), ʪʦ ʙʫʜʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ ʩʠʥ-

ʭʨʦʥʠʟʤʘ ʤʝʞʜʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʦʣʥʘʤʠ ʠ ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʧʝʨʝʢʘʯʢʘ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʢ ʚʦʣʥʝ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʥʘʛʨʝʚʫ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦ-

ʣʦʢʥʘ (ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1 ʄɻʮ/Áʉ ʠ 1 ʄɻʮ/20ɛŮ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). 

ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʨʝ-

ʙʫʶʪ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʫʟʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (~30-50 ʄɻʮ) ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʚʦʣʥ, ʨʘʟ-

ʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.10. ɺ ʪʝʩʪʦʚʫʶ ʣʠʥʠʶ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʟʘʚʦʜʠʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʝ ʠʟʣʫ-

ʯʝʥʠʝ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ï ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʧʨʦʙʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. ʏʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫ-

ʯʝʥʠʡ ʦʪʩʪʨʦʝʥʳ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʫ, ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ. ʇʦ 

ʤʝʨʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦ ʚʦʣʦʢʥʫ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦ-

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʚʫʭ ʚʦʣʥ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ ʠ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʷ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʚʦʣʦʢʥʘ. ʉʢʘʥʠʨʫʷ ʯʘʩʪʦʪʫ ʦʜʥʦʛʦ 

ʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ 

ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʝʬʦʨ-

ʤʘʮʠʠ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ. 4.10. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚ-

ʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

 

4.3.1. ʇʨʠʥʮʠʧ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʣʘʟʝʨʘ 

ɼʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʦʧʠʰʝʤ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʅʆʉʕʃ. ʄʦʜʝʣʴʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʅʆʉʕʃ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.11 (a): ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʫʯʘʩʪʢʠ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʨʘʟʜʝ-

ʣʝʥʥʳʝ ʢʦʨʦʪʢʠʤʠ ʚʩʧʣʝʩʢʘʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʷʤʠ T ʠ t ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.2, ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʩʧʣʝʩʢʦʚ ʯʘʩʪʦʪʘ ʣʘʟʝʨʘ ʠʟʤʝ-

ʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʜʥʫ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʞʤʦʜʦʚʳʭ ʯʘʩʪʦʪ (ʩʤ. ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ ʯʝʨʥʳʝ ʣʠ-

ʥʠʠ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.11 (ʙ)). ʌʦʨʤʠʨʫʷ ʠʟ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʢʦʨʦʪ-

ʢʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ (ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʦʨʷʜʢʘ 10-100 ʥʩ) ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʤʦ-

ʜʫʣʷʪʦʨʘ, ʤʦʞʥʦ ʜʘʣʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʡ ʚʦʣʥʳ (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 4.11 (ʚ)). ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʚʩʪʨʝʯʥʦʝ ʧʨʦʙʥʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʠʤʝʪʴ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ. ɽʩʣʠ ʯʘʩʪʦʪʘ ʅʆʉʕʃ ʦʢʘʞʝʪʩʷ 

ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʯʘʩʪʦʪʝ, ʩʜʚʠʥʫʪʦʡ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.11 (ʙ), ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʙʨʠʣ-

ʣʶʵʥʦʚʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʙʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʘʢʘʯʢʠ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʣʥʳ ʥʘʢʘʯʢʠ (ʩʤ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.11 (ʛ)). ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʭʦʞʘ ʥʘ 
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ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤʫ - ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʘ ʟʘ-

ʪʝʤ ʧʣʘʚʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʚʦ-

ʣʦʢʥʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.11. ʄʦʜʝʣʴʥʳʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (ʘ) ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ (ʙ) ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫ-

ʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. (ʚ) ʀʤʧʫʣʴʩʳ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠ (ʛ) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʝ-

ʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

 

4.3.2. ʉʭʝʤʘ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʭʝʤʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.12. ɺʝʨʭʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʩʭʝʤʳ (ʩʠʥʠʡ ʮʚʝʪ ʣʠʥʠʡ) 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠʟ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʣʘʟʝʨʘ. ʅʘʤʠ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʅʆʉʕʃ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.2. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ 

ʜʣʠʥʳ ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʢʘʯʢʘ ʯʘ-

ʩʪʦʪʳ ʜʦ 6,2 ʄɻʮ. ʈʘʙʦʯʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 12 ʤɺʪ. 1% ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʴ 1/99 ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʩʷ ʥʘ ʦʧʦʨʥʳʡ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨ (ʆʧʦʨʥʳʡ ʌɼ ʥʘ 

ʈʠʩʫʥʢʝ 4.12). ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʤ-

ʧʫʣʴʩʦʚ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 100 ʥʩ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ (ɸʆʄ 
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ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.12). ɼʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʢʘʯʢʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʜʝʩʷʪʴʶ ʤʝʪʨʘʤʠ. ʇʝʨʠʦʜ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʥʘʢʘʯʢʠ Űrep ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥ ʥʝ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʤʝʥʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʭʦʜʘ 

ʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʠʠ Ű: Űrep>Ű (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 4.11). ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘ-

ʮʠʠ ʢʘʞʜʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʧʝ-

ʨʠʦʜ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʊ>Űrep (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 4.11). ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʫʩʣʦ-

ʚʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʤʝʥʥʦ ʅʆʉʕʃ, ʘ ʥʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶ-

ʱʠʡ ʣʘʟʝʨ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʢʘʞʜʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ ʊ>>Űrep 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʯʘʩʪʦʪ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʜʣʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ.  ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʈʠ-

ʩʫʥʢʝ 4.11 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʨʝʭʢʨʘʪʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚ-

ʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʅʆʉʕʃ. 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ, ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʥʘʢʘʯʢʠ ʫʩʠ-

ʣʠʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʵʨʙʠʝʚʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ (ʕʋ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.12) ʜʦ ʧʠʢʦʚʦʡ ʤʦʱ-

ʥʦʩʪʠ 19 ʜɹʤ. ʂʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʕʋ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝ-

ʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʢʘʥʘʤʠ ʩʘʤʦʩ-

ʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. ʕʪʦ ʙʳʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠ-

ʦʥʥʦʛʦ ʟʘʤʠʨʘʥʠʷ ʧʫʪʝʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. ɼʘʣʝʝ 

ʯʝʨʝʟ ʪʨʝʭʧʦʨʪʦʚʳʡ ʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʢʘʯʢʠ ʧʦʩʪʫʧʘʣʦ ʚ ʩʝʥʩʦʨʥʫʶ ʣʠʥʠʶ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʜʚʫʭ ʢʘʪʫʰʝʢ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ (PureBand ITU-T G.652D) (ʢʘ-

ʪʫʰʢʘ ˉ1 ʜʣʠʥʦʡ 24,7 ʢʤ ʠ ʢʘʪʫʰʢʘ ˉ2 ʜʣʠʥʦʡ 0,2 ʢʤ). ʋʯʘʩʪʦʢ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʨʘʩʧʦ-

ʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʞʜʫ 1000-ʤ ʠ 1100-ʤ ʤʝʪʨʘʤʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʢʘʪʫʰʢʠ ˉ1, ʩʣʫʞʠʣ ʵʪʘʣʦʥʦʤ ʜʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ 

ʧʨʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷʤ ʅʆʉʕʃ. ʂʘʪʫʰʢʘ ˉ2 

ʧʦʤʝʱʘʣʘʩʴ ʚ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.12. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʉʠʥʠʡ, ʢʨʘʩʥʳʡ, ʟʝʣʝʥʳʡ ʠ ʯʝʨʥʳʡ ʮʚʝʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʶʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʧʨʦʙʥʦʤʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ, ʢʦʥʪʫʨʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʠʟ-

ʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ʉ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʚ ʩʝʥʩʦʨʥʫʶ ʣʠʥʠʶ ʟʘʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ 

ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʝ ʧʨʦʙʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ (ʩʤ. ʢʨʘʩʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.12). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʘʣ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʣʘ-

ʟʝʨ (Santec TSL770) ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʙʣʠʟʠ 1565,28 ʥʤ. ɼʘʥʥʘʷ 

ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ, ʩʜʚʠʥʫʪʦʡ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʫ ʙʨʠʣ-

ʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʮʝʥʪʨʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʅʆʉʕʃ. ʉʪʘ-

ʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ~2 ʄɻʮ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʦʜʥʦʛʦ ʩʢʘʥʘ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚ-

ʣʷʣʘ 300 ʤʢɺʪ. ʀʟʦʣʷʪʦʨ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʩʣʫ-

ʞʠʣ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʦʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ. ʇʨʦʙʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦ-

ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʣʦ ʩ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʥʘʢʘʯʢʠ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠ-

ʥʠʠ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʣʘʚʠʥʥʳʤ ʌɼ (ʉʠʛʥʘʣʴʥʳʡ ʌɼ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.12). 

ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ 

(ɸʥʘʣʠʟ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.13). 
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4.3.3.  ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʅʆʉʕʃ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʨʦʙ-

ʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠ-

ʩʫʥʢʝ 4.13 ʯʝʨʥʳʤʠ ʠ ʢʨʘʩʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʠʟ-

ʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʠʤ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʠʤʧʫʣʴ-

ʩʘʤʠ ʥʘʢʘʯʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʘʭ 4.13 

(a,ʙ) ʩʠʣʴʥʦ ʧʨʦʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ.  

 

ʈʠʩ. 4.13. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʅʆʉʕʃ (ʦʧʦʨʥʳʡ ʌɼ, ʯʝʨʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʠ ʩʠʛ-

ʥʘʣ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʡ ʌɼ, ʢʨʘʩʥʘʷ 

ʢʨʠʚʘʷ) ʚ ʧʦʣʥʦʤ (ʘ) ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʤ (ʙ) ʤʘʩʰʪʘʙʝ. 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.13 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʅʆʉʕʃ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʪ ʜʚʫʭ ʜʦ ʪʨʝʭ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʠʭ ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤ (ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʤʝʞʜʫ 

ʚʩʧʣʝʩʢʘʤʠ T>2ĿŰrep). ʈʝʟʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʢʦʥʮʝ ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʥʮʫ ʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʠʠ (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 4.13 (ʙ)). ʉʧʝʢʪʨ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚ-

ʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʧʝʨʘ-
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ʮʠʡ: 1) ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʪ-

ʜʝʣʴʥʳʝ ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤʳ, 2) ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʟʥʳʤ 

ʯʘʩʪʦʪʘʤ ʅʆʉʕʃ, 3) ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʅʆʉʕʃ, 4) ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʝ ʰʘʛʦʚ 1-3 ʜʣʷ 9 ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʢʦʥ-

ʪʨʦʣʣʝʨʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠ 5) ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦ-

ʛʨʘʤʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.14 (ʘ). ʆʩʠ X, Y ʠ Z ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʝ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʶʪ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ z, ʦʪʩʪʨʦʡʢʝ ʯʘʩʪʦʪʳ dv ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʫ I(z,vSSL) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʦʪʩʪʨʦʡʢʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫ-

ʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ dv ʦʪʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʘʢʩʠ-

ʤʫʤʫ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʥʘ ʵʪʘʣʦʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʪ.ʝ.: 

Ὠὺ ὺ ὥὶὫάὥὼὍᾀȟὺ
Ȣȟȣ Ȣ

. (23) 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʜʦʣʴ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʧʪʠʯʝ-

ʩʢʠʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʚ ʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʆʉʐ ʚʜʦʣʴ ʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʜʣʷ 

ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.14 (ʙ). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʥʘʯʘʣʘ ʢ ʢʦʥʮʫ ʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩ ~16 ʜɹ ʜʦ ~9 ʜɹ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʢʘʪʫʰʢʘ ˉ2 ʥʘʛʨʝʚʘʣʘʩʴ ʚ 

ʧʝʯʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʭʦʜʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʈʠʩʫʥʢʫ 4.14, ʢʘʪʫʰʢʘ ˉ2 

ʙʳʣʘ ʥʘʛʨʝʪʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 75Áʉ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʥʘʛʨʝʚʘ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 

4.14 (ʙ) ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʚ ʢʦʥʮʝ 

ʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.14. ʘ) ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚ-

ʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ, ʙ) ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʘ 

 

4.3.4. ɼʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʚʜʦʣʴ ʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʧʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤ 

[149]. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʣʦʨʝʥʮʝʚʩʢʠʤ ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʚ 

ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ dv ʦʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ z ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.15. ʏʝʨʥʘʷ, 

ʢʨʘʩʥʘʷ ʠ ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʨʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʢʘʪʫʰʢʠ ˉ2 (35, 55 ʠ 

75Áʉ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʢʘʪʫʰʝʢ ˉ1 ʠ ˉ2 ʠʤʝʣʠ ʥʝ-

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ. ʈʘʟʥʠʮʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

~25 ʄɻʮ (ʩʤ. ʯʝʨʥʫʶ ʣʠʥʠʶ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.15 (ʚ), ʠʟʤʝʨʝʥʥʫʶ ʚʙʣʠʟʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ). ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʠʟ ʈʠʩʫʥʢʘ 4.15 (ʘ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʢʘʪʫʰʢʠ ˉ1 (ʦʪ 0 ʜʦ ~200 ʤ) ʩʜʚʠʥʫʪʦ ʥʘ 

~15 ʄɻʮ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʢʘʪʫʰʢʠ ˉ1. ʕʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʚʷ-

ʟʘʥʦ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝʤ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʚʦʟʥʠʢʰʠʤ ʧʨʠ ʥʘʤʦʪʢʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʥʘ 

ʢʘʪʫʰʢʫ. ʄʳ ʫʙʝʜʠʣʠʩʴ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʚʦʨʦʪ ʢʘʪʫʰʢʠ ˉ1 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʦʣʦ-

ʞʝʥʠʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ (ʚʤʝʩʪʦ 
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ʥʘʯʘʣʘ ʣʠʥʠʠ, ʦʥ ʦʢʘʟʳʚʘʣʩʷ ʧʝʨʝʜ ʢʘʪʫʰʢʦʡ ˉ2). ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 10 ʤ (ʩʤ. ʜʣʠʥʫ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.16 (ʚ)), ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫ-

ʝʪʩʷ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʢʘʯʢʠ 100 ʥʩ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.15. ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ, ʠʟʤʝ-

ʨʝʥʥʦʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʢʘʪʫʰʢʠ ˉ2 ʚ ʧʦʣʥʦʤ (ʘ) ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʤ (ʙ, 

ʚ) ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ. 

 

4.3.5. ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʥʘʤʠ ʙʳʣ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ 

ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʅʆʉʕʃ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ 

ʅʆʉʕʃ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʚʟʘ-

ʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ (~3 ɻɻʮ) ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʝʤʦʤʫ ʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʠʭ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ (~1 ɻɻʮ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʧʝ-

ʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʦʢʘ/ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 



118 
 

ɺʤʝʩʪʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʨʝʡʬʘ ʯʘʩʪʦʪ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʛʦ ʠ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪ-

ʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʵʪʘʣʦʥʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʚʦʣʦʢʥʘ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʣʠʥʠʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʩʪʴ ʦʧʨʦʩʘ ʜʣʠʥʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʅʆʉʕʃ T. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ T ʤʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʵʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʛʨʦʤʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʅʆʉʕʃ ʥʘʜ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩ-

ʥʳʤʠ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʤʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ. ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʝ ʣʘʟʝʨʳ ʩ ʛʝ-

ʥʝʨʘʮʠʝʡ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟ-ʟʘ ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ (~20-30 ʤʢʩ) ʤʝʞʜʫ ʛʝ-

ʥʝʨʘʮʠʝʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥ-

ʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 10 ʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʙʳʣʘ ʦʮʝʥʝʥʘ ʚ 2 ʄɻʮ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʩʪʘʥ-

ʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʥʘ 200-ʤʝʪʨʦʚʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʚ ʢʦʥʮʝ ʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. ʆʧʠʩʘʥ-

ʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʧʦʣʥʝʥʘ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʜʭʦʜʘʤʠ ʧʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ 

ʆʉʐ, ʜʣʠʥʳ ʣʠʥʠʠ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʅʆʉʕʃ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʭʨʘ-

ʥʠʪʴ ʚʩʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠ ʫʧʨʦʱʝʥʠʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  

 

4.4. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʛʣʘʚʝ 4 

ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ, ʥʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʪʨʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦ-

ʞʝʥʠʷ ʅʆʉʕʃ: ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʛʦ ʊɻʮ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝ-

ʩʢʘʷ ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʷ ʠ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʅʆʉʕʃ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤʠ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶ-

ʱʠʤʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʩʚʦʜʥʦʡ ʊʘʙʣʠʮʝ 2 (ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʢʘʢ 

ʅʆʉʕʃ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʉʉʃ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ, ʙʳʣʘ ʧʦʢʘ-

ʟʘʥʘ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʩ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ 6 ɻɻʮ ʚʙʣʠʟʠ ʯʘʩʪʦʪʳ 100 ɻɻʮ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʦʢʦʣʦ 50 ʄɻʮ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʟʜʝʩʴ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʤʘ-
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ʣʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʅʆʉʕʃ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʣʘʟʝ-

ʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʦʮʝʥʢʫ: ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 

10 ʊɻʮ, ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 50 ʄɻʮ. ʆʜʥʘʢʦ, ʤʘʣʘʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʬʦʪʦʩʤʝʩʠʪʝʣʷ ʠ ʙʦʣʴ-

ʰʠʤ ʰʫʤʘʤ ʧʨʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʅʆʉʕʃ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ 

 

ʂʆʏʈ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝʤ, ʛʜʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʨʘʚ-

ʥʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ 

[111] ʠ ʅʆʉʕʃ. ɼʣʠʥʘ ʣʠʥʠʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷ-

ʝʪʩʷ ʰʘʛʦʤ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ (ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʥ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʝʜʠʥʠʮ ʄɻʮ), ʦʜ-

ʥʘʢʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʅʆʉʕʃ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʭʫʞʝ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʊʉ, ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʟʜʝʩʴ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʘʤʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʣʠʥʥʳʭ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʜʣʷ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦ-

ʣʫʯʠʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʳʠʛʨʳʰ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣ ʰʫʤ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʙʳʣ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʥʘ 20 ʜɹ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʠʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʈʵʣʝʷ.  

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʠʣ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʠʡ ʘʥʘ-

ʣʠʟ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʣʠʰʴ ʦʮʝʥʢʫ. 

 ʊʝʨʘʛʝʨʮʦʚʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦ-

ʩʢʦʧʠʷ 

ʂʦʛʝʨʝʥʪʥʘʷ ʦʧʪʠ-

ʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʨʝ-

ʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʷ 

ɹʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʠʡ 

ʘʥʘʣʠʟ 

ʅʆʉʕʃ 

ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ: 50 ʄɻʮ 

ʇʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ: 5 ɻɻʮ 

ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ: 3-4 ʤʩ 

ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ: 2 ʩʤ  

ɼʣʠʥʘ ʣʠʥʠʠ: 5.3 ʤ  

ʊʦʯʝʢ ʥʘ ʦʜʥʫ ʯʘ-

ʩʪʦʪʫ: 400 

ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ: 10 ʤ 

ʊʦʯʥʦʩʪʴ: 2 ʄɻʮ  

ɼʣʠʥʘ ʣʠʥʠʠ: 

100 ʢʤ 

ʀʤʧʫʣʴʩʥʳʝ 

ʉʉʃ 

ʆʮʝʥʢʘ: 

ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ: 50 ʄɻʮ 

ʇʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ: ~ 10 ʊɻʮ 

ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ: 10 ʤʢʩ 

ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ: 200 

ʤʢʤ 

ɼʣʠʥʘ ʣʠʥʠʠ: 9 ʤ 

ʊʦʯʝʢ ʥʘ ʦʜʥʫ ʯʘ-

ʩʪʦʪʫ: 1  

ʆʮʝʥʢʘ: 

ɼʣʠʥʘ ʣʠʥʠʠ 

<10 ʢʤ 
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ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʝʨʠʦʜ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʥʠʭ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ 100 ʤʢʩ. 

ʕʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʦʧʨʦʩʘ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʜʣʠʥʦʡ 

ʩʚʳʰʝ 10 ʢʤ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʅʆʉʕʃ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʩʪʴ ʦʧʨʦʩʘ ʣʠʥʠʠ ʜʣʠʥʦʡ 25 ʢʤ ʩ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 2 ʄɻʮ ʠ ʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 10 ʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʟʘʜʘʯʝ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʘʥʘ-

ʣʠʟʘ ʅʆʉʕʃ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʝ ʣʘʟʝʨʳ. 
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ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ɺ ʠʪʦʛʝ, ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ: 

1. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ ʣʘʟʝʨʘ. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʤʦʜʦʚʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʵʨʙʠʝʚʦʛʦ ʠ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʦʛʦ ʥʝʧʨʝ-

ʨʳʚʥʳʭ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ 

ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶ-

ʱʠʭʩʷ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ï ʤʦʜʦʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ï ʩ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 5 ʤʩ ʠ 1 ʤʩ ʜʣʷ ʵʨʙʠʝʚʳʭ ʠ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

2. ɺʧʝʨʚʳʝ ʜʣʷ ʵʨʙʠʝʚʦʛʦ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʦʜ-

ʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʝ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 30 

ʧʤ ʚʙʣʠʟʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 1560.2 ʥʤ. ʇʦʢʘʟʘʥ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ 

ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʩ ʨʦ-

ʩʪʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ 

ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʚ ʭʦʜʝ ʦʜʥʦʛʦ ʤʦʜʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʯʠʨʧ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ 40 ʢɻʮ, ʘ ʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ ʛʝʥʝ-

ʨʘʮʠʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 4 ʢɻʮ. 

3. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʘʷ ʨʝʞʠʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ 

ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʚ ʵʨʙʠʝ-

ʚʦʤ ʣʘʟʝʨʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʝʡ ɼʈʅ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ, ʬʦʨʤʠʨʫʶ-

ʱʠʭʩʷ ʚ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʠ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

4. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʤʦʜʦʚʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴ-

ʩʘʤʠ ʚ ʵʨʙʠʝʚʦʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʣʘʟʝʨʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʝʪʳʨʝʭʚʦʣ-

ʥʦʚʦʝ ʩʤʝʰʝʥʠʝ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʨʦʩʪʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʙʣʠʟʢʠʭ ʤʦʜ, ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʝ, ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ 4% ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ.  

5. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʨʙʠʝʚʦʛʦ ʥʝʧʨʝ-

ʨʳʚʥʦʛʦ ʩʘʤʦʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ɺ ʩʭʝʤʝ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʘ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥ-

ʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 2 ʩʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 5.35 ʤ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ 
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ʰʫʤʦʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʦʯʝʢ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʥʘ 20 ʜɹ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʝʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʈʵ-

ʣʝʷ. ɺ ʩʭʝʤʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʦ-

ʢʘʟʘʥ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ~6 ɻɻʮ ʚʙʣʠʟʠ ʯʘʩʪʦʪʳ 100 ɻɻʮ. ɺ ʩʭʝʤʝ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚ-

ʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟ-

ʨʝʰʝʥʠʝʤ 10 ʤ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 2 ʄɻʮ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʣʠʥʠʠ 24.9 ʢʤ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʘʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʩʚʦʝʤʫ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠ-

ʪʝʣʶ, ʃʦʙʘʯʫ ʀʚʘʥʫ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʠʯʫ, ʟʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʣʝʪ. ʊʘʢʞʝ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʟʘʚʝʜʫʶʱʝʤʫ ʣʘʙʦ-

ʨʘʪʦʨʠʝʡ, ʂʘʙʣʫʢʦʚʫ ʉʝʨʛʝʶ ʀʚʘʥʦʚʠʯʫ, ʟʘ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʝ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʧʦʤʦʱʴ ʚ 

ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʠ ʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʥʫʩʢʨʠʧʪʦʚ ʩʪʘʪʝʡ. ɺʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʇʦ-

ʜʠʚʠʣʦʚʫ ɽʚʛʝʥʠʶ ɺʘʜʠʤʦʚʠʯʫ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʘʤʦʩ-

ʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʅʝʤʦʚʫ ʀʣʴʝ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯʫ, ɼʨʦʙʳʰʝʚʫ ʈʦʤʘʥʫ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦ-

ʚʠʯʫ ʠ ɻʘʩʴʢʦʚʫ ʄʘʢʩʠʤʫ ʇʝʪʨʦʚʠʯʫ ʟʘ ʟʘʧʠʩʴ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ.  
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