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DEVELOPMENT OF MSK SCALES

N�V� SHEBALIN
 F�F�APTIKAEV

United Institute of Physics of the Earth� Russian Academy of Science� Moscow

A comparative analysis of the MSK�� and EMS�!" intensity scales has been carried
out# Several drawbacks common to both scales have been detected# We suggest a new
generation scale MMSK�!+ that is free from these drawbacks# In particular� we provide
correlation of seismic intensity to peak ground acceleration� velocity and displacement#
The e/ect of ground motion duration on seismic intensity is estimated#

��
�
��


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

!�� �� �!� ������"$� �� � � �%�� ��!!*+ ,-�. �,-�.���� /����� .'�


 �
� ��
�"���� % � !�'��$ � �%����!*0� ��� ��!� ��0� &
��� MSK
��
�0�� � �$1�� ��!!*� !���� � 
�2

c� ��������	
�� 
�
����
����� ����



���������	
� ����
��	����� ����	�	� ���� �	�� MSK /��

� �3'�!�%�!!�� � 
������ ��4�
 ��� �  �0 %���� �3'�!�%�!!�� �  �

��� "��!�5� ������"$�0*+ � &
���6

� ������"���!�� 
'����5� � !� ����� $� �5%���5 �'��!�5 %�� � '��

�'�����!�� ��4�
 �� �� � ���!�0 '��
7��6

� �'�0�!�!�� !�%� 
�+ ������!*+ +�'�
 �'�� �
 � � �� �%��
�+
'���'�����!�5 '��
7�� ��4�
 �� 89� ����!*�: ; �
��� �<6 90!�3��:
; �
��� ��<6 9����&�!� ��: ; �
��� =�< � ��1�3� %���� ��4�
 �� �
�*��'
�>� "� '$�!�?1�+ �7�!
$ � �'�0�@$ �%!*+ �� $�7��+6

� !�'��!�0�'!�� � ��'�+��� � � ���!� ���'�@��!�5 
 �! �!���!�

� � � "�!� �;� ������6

� !���'�����!!�� � � !��� ���!� ������"���!�� �!� '$0�! ���!*+
+�'�
 �'�� �
 ��� �7�!
� ��5�0�%��
�5 �! �!���!�� �6

� !���� �� � ��� �!� '$0�! ���!*+ �7�!�
� +�'�
 �'�"$?1�+ �!

 �!���!�� �� A�
 �%��
�0$ 0� �'���$6

� � �$ � ��� ��"0�@!�� � �7�!
� �! �!���!�� � �� ��5�0���3�

%��
�0 ��'�0� '�0�

.��* 
� $����'&�!� ����!�� &
��* �������� !���!�
'� !� 
�
 �
!�&�5 � '�!��  �
 � "� '$��@�0 �)� �
���� ��=/6 ('&��� ���/6 ��' �

0��!��� 	�'�!� ���/6 ��������� ��=�6 ,�5�0�%��
������ ��=�6 	�����!�
��=��6 Grunthal� ����6 Medvedev� ��==6 Minutes���� ����6 Report���� ����6
Sponheuer� Bormann� ����6 Thoughts���� ������ C� �����!�!�� '�"��?

7�� (�'���5�
�5 ,�5�0���3�%��
�5 ��0����� ��=� 3��� �*�� ��"��!� �
(,� ,��7����!�� D'$��� �� 0�
'���5�0�%��
�5 &
���� #�!�
�� !� !�&
�"3���� 3'$��� !� $������ '�&� � !� ��!�5 ��'��"!�5 �'����0*� ���

"�!!�5 � 0���A�
�7��5 &
��* MSK
��� "� ��
�?%�!��0 ����� $��%!�5
'���
7��  �
� � ��� �! �!���!�� � �;� ������ E �  �0 ����� �����!��
% � 0!�3�0� $%�� !�
�0� �*� �*�
�"�! '�� ����0� ��@!*+ �'����@�

!�5 ��� '�&�!�� F �+ �'����0� C � �3� � '�"'��� �!!�5 ,��7����!�5
D'$���5 &
��� �Grunthal� ������ ���$%��&�5 !�"��!�� EMS 8European
Macroseismic Scale>� ��+'�!����� ����&�!� �� !���� � 
��� �'��$1�+
&
��� MSK
���

#� �!���0�� !� ��!��!*+ !���� � 
�+ 0�
'���5�0�%��
�5 &
��*
EMS� #�!��!*0� '�&�?1�0 !���� � 
�0 ���5 '��� * ����� �� !����

��!��'���!!*5 ���+�� 
 
�0��!�! �0 &
��*� (���  ���"�7�� "��!�5
������� �'��0� �0 �!�0� ���!�3� '���0� '�!���  � ���!�
�� �'�"*�*
����0!� � � '�"��?7�� ��=� 3��� � "�!� ��� �"$%�!��0 ���!*+ '���'�

����!�5 %���� ��4�
 �� 8"��!�5> �� ���0 � ���!�0 ���'�@��!�5 � �
8��" ���'�@��!�5> �� � 8���!*5 ����� "��!��> �� ����� ��" �!�0�!��� �
3'$��� ��" 
�!7� ���
$ �'����� �0*�� � ����'@�!�� ����0� '*+�*+ ��

!� �5 ; 9� ����!*�:� 90!�3��:� 9����&�!� ��:� , � �� �
$ �'�"!�
��
�'����3����� "�0�!� � � � �� �
�5 �� '�%��0�� � � �!�����$���!*+



/�/ �������� ����������	�	

�����!��+ �����!�5 � '��
7�� 9� ����!*+:� 90!�3�+: ��� 9����&�!

� ��: ��4�
 �� �Grunthal� ����6 Minutes���� ������ -� ��$%�5!� 3'$�*��
!� +� � �* %� 
�� �7�!
� ,�C���������� ; �<� /�< � ��< ; �*�� "�0�

!�!* ��'�
'*��?1�0��� �! �'����0� �<;/�<� ��<;��< � ��<;���<�
% �� 
�
 ��3
� ��
�"� �� �'� ��'�����!!*+ 9'��
����+: 0�@� �*"�� �
�&��
$ �� ��� ������ -� F ��� ���� 3��� 3'$��� � 
�"����� � � ����� �

���!�� ����� ���!*+ +�'�
 �'�� �
 � ��5�0�0� '�%��
�0� ��!!*0��
�%� �� F � 
�0�� �!7��5 �!@�!�'�� �Minutes���� ������ ��@�$  �0� �!

� '$0�! ���!�� &
��� ��5�0�%��
�5 �! �!���!�� � !�'��$ �� &
���5
� ���!�5 '��
7�� ��4�
 �� !� ��5�0�%��
�� ��"��5� ���� $'��!�!��0
0�
'���5�0�%��
�3� ���� � ���1���0�� �
�! $'����0*0� �"���5� �0��
��"����? �7�!� � '��!�0�'!�� � ��5�0�%��
�5 &
��* �('&��� ���/��
.�
� !� $��'�!!�� �� % � &
��� ��5�0�%��
�5 �! �!���!�� � ����� ��
�0�!!� &
���5 �! �'������ !���"0�@!� �� ������"���!�� ��� '��%� �
�'�'�1�!�5 �'� 0�
'�'�5�!�'���!��� � '��%� �+ �� '����0�� � �  ���
C &
���+ ��'��
� !����$� �0* �'�A0� �%��
�� ���'�7�� � ���$%��

0*0� �7�!
�0�� ���'�7�� �+ ��'��!�!��� �'��!�!�� �'�'�1�!�5 �  ����
� � &
���+ �! �'����� ��� $
�"�!!*� ���'�7�� ��"0�@!* �.A�!7�3���
��=�6 ,$���� I�!��� ���=�� � ��@���!�?� !� F � ��� �� ���� �� � ����

&�!� �� ��$%��� !� ��'�1�� �� !�
�
�3� �!�0�!��� �* �'�����  �


�� ���������!�� � $� �!������ % �� � ��� � �%!�5 ��� �'�
 �%��
�+
7���5  �%!�� �?� 0�@!� �%� � � &
��$ ��5�0�%��
�5 �! �!���!�� �
�!$ '�!!� '��!�0�'!�5 �  �0 ��0*0 � !��� � �� !� 
 ����� !�"
�0$
'�!3$ &
�� ��'��
�� � 
 ����� �*��
�0$ '�!3$ &
�� �! �'������

C �'��
 � !���5 &
��* 8����3�> ,��7����!�5 D'$���5 �*�� '�&�!�2
�� #�'�"��� � &
��$ �" ��� �0* 0��$��52 ��!��!�3� 8!� ��"� 0���


A�7�'���!!�5 &
��* MSK>� �!@�!�'!�3� 8��� �7�!
� �! �!���!�� �
�� ��4�
 �0 ���'�0�!!�3� ��5�0�� �5
�3� �'��
 �'���!��>� �� �'�%�

�
�3� 8��� �7�!
� �! �!���!�� � �� �'�%��
�+ "�0�� '���!�5>� ��5�0�

3����3�%��
�3��

/� C��� � � ��� �� &
��* ����!� ���!$? %�� � � A� �3'�A��0�
 ���%!*+ FAA�
 �� "�0�� '���!�5�

�� J�
�?%� � ��� �7�!
� �! �!���!�� � ��4�
 * ���7����!�3� !�

"!�%�!�� 8����&�� 0�� *� ��� �!*� )E,� ���'+�*��
�� "��!��>� �'�
�7�!
� �! �!���!�� � � �� � �'����% �!�� ������"���!�? FAA�
 ��
!� ��*%!*+ "��!��+�

�� J�
�?%� � �'����0* ��� !�&�!�� �! �!���!�� � � ��'�0� '�0�
����!*+ ���@�!�5 � ���@!�5 "�!�� �%� �� F � �'�'�3� ���5 .��
�0��

��� (,� �� �!@�!�'!�5 ��5�0���3���

�� .'�!� � $ �%!�!!$? 
�����A�
�7�? "��!�5�
�� .'�!� � !��$? '���
7�?  �
� � ��� �! �!���!�� � �;� ������



���������	
� ����
��	����� ����	�	� ���� �	�� MSK /��

.� �����$ F �+ �'����@�!�5 0�@!� "�0� � � ����$?1��2
�� ,�� �0� 0��$��5 !���3�%!�2 � ��!�5 � �'�!*� �� �'�%��
�� "�0


�� '���!�� ��������!* �%�!� %� 
� � �����!�� � &
��$ ���
� ��� �7�!
�
�+ �! �!���!�� � 7�������'�"!�6 � �'$3�5 � �'�!*� � ����&�!� �� ��$

%��� �'� ���������!�� ���'�0�!!*+ "�0�� '���!�5 �'�+��� �� �0� �
���� � ��'�0�@�?1�5�� "�� '�5
�5� 3�� � ���!�
��*+ $������+ �� '�

%�? �� � 9��*%!*�: 8!� '���%� �!!*� ���7����!� !� ��5�0�� �5
�� �>
"��!��� � ��5�0�� �5
�� ��� '�5
�� L�"!���!�� �+ �� '�"!*0 0��$��0
�0�@� �'���� � ��&� 
 "� '$�!�!��0 � �7�!
� �����!�� ��  �0 ������
% � 9�!@�!�'!*5: ���
� ��!���!!*5 !� �'����@�!��+ N�O���0�!!�� ��

� '��! �� �!�5 ��3�
�� %�0 ��!��!�5� % � � �'�!7��� !����$� �0��

/� C����!�� � &
��$ ����!�!�5 � ���� �����0� A� �3'�A�5� �� �$

1�� �$� ��"�'�1�� �� 
 ���@�!!*0 �'�0�!�0 �7�!�
 �� 9 ���%!*0:
���'�@��!��0� 
�3�� &
��� ��'�� �� �* � &
���5� .'����% � ���

!�� �*�� �* ��"��!�� ��� '$
����� ��0 ��0����� � ����!�3�� !� �!

 �3'�'���!!�3� �� &
���5 0� ���%��
�3� ������� ��� '$
����� �� ��
�'�
 �%��
�5 �7�!
� �! �!���!�� ��

�� #�4�
 * ���7����!�3� !�"!�%�!�� !� 0�3$ �* � ��
�?%�!* �"
&
��*� ���
���
$ !�
�0 !�
�3�� � !�� !� �
�?%������ .'�!7�� �'��

��% � ���!�� � ��*%!*+ "��!�5� '�"$0�� ��� �%�!� ��@�!�

�� J�
�?%�!�� ��'�0� '�� ����!*+ ���@�!�5 !�7�������'�"!� +� �
�* �� �'�%�!�0� � 
� �'*+ 3���'����� '�!��� �'�0�  �3�� ���0�� !��
'���0� '�!�� �!� '$0�! ���!*+ � 0�
'���5�0�%��
�+ ��!!*+ ��"��

��� �'�����!� �7�!� � A�
 �'*� ��'�����?1�� ��5�0�%��
�5 FAA�
 �
C0�� � ��
�?%�!�� ��!!*+ �*�� �* 7�������'�"!�� �
�?%� � � D'$��$
�'��� ��� ���5 .��
�0����� (,� �� �!@�!�'!�5 ��5�0���3���

�� -�&� ��!!*�� �  �
@� ��!!*� -�)0�'�"��� � 0!�3�+ �'$3�+�
$���� ���!� ��
�"*��? !���+���0�� � '�"����!�� "��!�5 3'$��* )
!� ��� 3'$��*�

�� � �%!�!�� A�'0$��'���
 ��� �! �!���!�� � �;� ����� 7�����

��'�"!��

=� ,���'&�!!� $���� ���!�� % � ,��7����!�� D'$��� �'��3!�'�'�

���� �'����@�!�� 0!�3�+ $%�� !�
�� '��� * ���� � !$���$? � ���!�
���'�@��!�5�

)� �'* !�� ��1�5 '��� * ������� ���* 
$ $� '�!� � !���� � 
��
�'��$1�� &
���0 MSK � EMS� .'�!7������!�� �+�0� � 0� ���%�

�
�� ��!��* 0�
'���5�0�%��
�5 &
��* !���3� ��
���!�� �*�� '�"'�

�� �!* P�P�)� �
���*0� J�)�('&��*0� -�C�	�����!*0 �)� �
����
��=/6 ('&��� ���/6 ('&��� 	�����!� ����6 .A�!7�3��� ��=�6 ,$���� I�

!��� ���=6 	�����!� ��=��� ��=���� E � �'�!7��* � ��!��!�0 ��+'�

!�? ���$ � �'� ��� '��!�� �'����3��0�5 &
��*� C�'��! &
��* !�




/�� �������� ����������	�	

��5 
�!� '$
7�� �*� ������"���! �'� ���������!�� ������� ��5 0!�

3�+ "�0�� '���!�5� C %�� !�� �� �'� ���������!�� ������� ��5 ,��

 �
�
�3� "�0�� '���!�� ���� 3��� ��5�0���3�� �0��&�� �$1�� ��!!�
'�"��%!*� �'����'� ���!*� �7�!
� ��5�0�%��
�5 �! �!���!�� �� � '�

"$�� � � �'�0�!�!�� !���5 &
��* ���$%��� ���!�
��*� 
�!�%!*� '�

"$�� � *� E � 3���'� �  �0� % � � '�3�� �'�0�!�!�� !���5 &
��*
0�!�0�"�'$� �$�4�
 ��!*5 A�
 �'� , $%� �0 � �%�� ��!!�3� ��* �
� '�"$�� � �� '��� * ,��7����!�5 D'$��* (,� �� �'�0� ��!!�5 '�

�� * ��� ����! �
�!%� ���!*5 ��'��! &
��*� ���$%��&�5 !�"��!��
MMSK
�/ 80���A�7�'���!!�� &
��� MSK� ��'��� ���/3�>�

#�!��!*� �'�!7��* ��� '��!�� !���5 &
��*2
� � '�0��!�� ��"�� � &
��$ �����!�� � 
�
 &
��$ �! �'�����6
� ������"���!�� �'�0�5 �7�!
� �! �!���!�� � �� � � �� �
� '��



7�� 0!�3�+ ��4�
 �� '�"��%!*+  ���� ��" �����!�� 
�
�+
���� ���'�

��
 !� 0�� !*� $������ �  ���6

� � '�3�� ��� �� � ��� �! �'����� 83'�!�7> ������ &
�� MSK
�� �
MMSK
�/6

� ��"0�@!� ����&�� '��&�'�!�� 
����� ��4�
 ��� '��3�'$?1�+ !�
"�0�� '���!��� � �7�!
�5 �+ '��
7�� � A�'0�� ���$�
�?1�5 � � �� �

%��
$? ��'��� 
$6

� ��'�+�� 
 ���!�0$ '���'�����!�? %���� �"$%��0*+ ��4�
 �� ��
���0 � ���!�0 �+ ��"0�@!�5 '��
7�� 8�0�� � ������"���!�� �3'�!�

%�!!�5 � � �� �
� %�� � ��4�
 �� � !������&�0� � ���!�0� '��
7��
� &
��� MSK
��> � ����!�5&�0 ������"���!��0 �'��!�5 � ���!� '��


7�� 
�@��3�  ��� ��4�
 ��6

� �����!�� ��!� �5 ��'�3� %$�� �� ���!�� � � !��*1�!�� '��
7��
'�"��%!*+ ��4�
 �� �'� $� �!����!�� ��'�+��� � �'��!�5 � ���!� '�

�
7�� 
 �����!�� �6

� $� �!����!�� �'��'� � �� '�"��%!*+ ��4�
 �� � "�����0�� � � 
�! �!���!�� �6

� �����!�� � '�3�+ �'���� ��'��!�!�� �'� !��������?1�+ �7�!
�+
�����!�� � �� ��4�
 �0 '�"!�3� ����6

� ���������!�� � ��!����!�� 
�''���7��!!*+ ��� !�&�!�5 0�@�$
$'��!�0 0�
'���5�0�%��
�3� FAA�
 � � 
���%�� ��!!*0� +�'�
 �'�

� �
�0� 
�����!�5 3'$! �� �  �0 %���� ��'�0� '�0� �� � �%!*+ �0�

1�!�56

� �����!�� '�7��!���!�5 �'����@�!!�5 �7�!
� �! �!���!�� � "�0

�� '���!�5 �� ��� �!7��!!*0 ��5�0���3�%��
�0 ��!!*06

� $ �%!�!�� 
�''���7�� � �'$3�0� &
���0�6
� �$1�� ��!!�� $�'�1�!�� � ��
'�1�!�� &
��* �� A�'0��



���������	
� ����
��	����� ����	�	� ���� �	�� MSK /��

#� �!���0�� ���'��!�� !� �����!�� ��4�
 �� '�"��%!*+ ������
.'����3�� �� ���"!�%� �2 �'��0� * �* � ; �!��
��0 .� �?��5 ; �!

��
��0 Q� �!@�!�'!*� ���'$@�!�� ; �!��
��0 J� ��� ��+'�!�!�� �'�

�0� ��!!�� � ��� "��!�5 ��+'�!�0 �!��
�*� �'�!� *� � &
��� MSK
���
������� �!��
�* ��� ��5�0�� �5
�+ "��!�5 � ���'$@�!�5�

���� ���
����� ��������
��
 � �� �


������

.'����3�? �� ����$?1�� �"0�!�!��2 �� ���"�7��� %�� �%!*� �"0�

!�!��  ��� � !�
� �'*� �����!�!�� ��� ��*%!*+ 8!���5�0�� �5
�+>
"��!�56 !�
� �'*� $ �%!�!�� � &
��� ���'�@��!�5� � %�� !�� � ; $��

0�!�!�� � ���$� �0*+ ����+ '�0�! !*+ '��� � 
�
 F � �*�� �'����

@�!�� � %�� !�� �� � ���'!�
� �,�5�0�%��
������ ��=���

L�"����!��  ��� ) !� ��� !��*+2 )� 80�� !*� "��!�� �" !�
�%�

� ��!!�3� 0� �'����> � )/ 80�� !*� "��!�� $����� ��'� ���!�3� 
�%�

� ��> ; ����!���!� � '��� � �	�����!� ��=����

# !���!�� 
  ��$ U 0�� !*+ "��!�5 � +�'�&�0 ��'���!!*0 
�'


���0� �  �
@� %�� � �� '�%�?1�+��  ����*+ 
�'��%!*+ ���'$@�!�5
8� �!
��  '�!�A�'0� �'!*� �$�
�� �����!*� ��&!�>� L�%� ��� �0�!!�
�  ����*+� �'�� *+ @���"��� �!!*+ � 
�'��%!*+ ���'$@�!��+� ,��

7����!� ��'��
 �'���!!*� ����*� ���'$@�!�� ; ����&�� 0�� *� ���

 �!*� �%�!� �*��
��  '$�* � ��&!� �  ��� ; ������"��� � �'� �7�!
�
�����!�� � !� ����$� �

.�'���� 
'$�!���!���!*+ "��!�5 �  �� C� �'����@�!!*5 � '��� �
�,�5�0�%��
������ ��=��� ����!���! 0� �'����0� ���������!�5 !��
���


�+ ����!*+ "�0�� '���!�5 ������!�+ �� �D�"��5�
������ ���/6 ��' �

0��!��� 	�'�!� ����6 V���!?
� ���� � �'��� O�
@� � !���!* 
  ��$ C
 ����*� @���"!��� �!!*� ���'$@�!�� ; ��&!�� 0��
�� � �!
� � �'�

��'���!!*� 1� ��*� ��0� � '�"!*+ ��'��! �+ &
��  ��� MSK � 

!���  � 
  ��$ U�  � 
  ��$ C ���' �0��!��� 	�'�!� ������ �%� *���
����&$? 3��
�� � F �+ "��!�5 �� 
�
 ����� ���� ��'��"!*� ���'�@��

!�� ��%�5 � �����* & $
� $'
� �'� ��� � �%!� ����!*+ 
�����!��+�
�� $'��!? ����!�� � F � ��0� ��������� �* �*���� � � ����*5  �� �.�

��
�� � �'�� ���/�� � ����� � ����*+ ��"��5� ��5 ���"
�5 
 C� � ����

� � ����!*+ ��"��5� ��5 ; 
  ��$ U� (��� $%�� �� % � ��'�*� �� '�%�

? �� "!�%� ���!� %�1� � �'*+� � ��!!�0 ��'��! � '�&�!� � !�� � �+

  ��$ C�

.'� ������"���!�� "��!�5  ���� U � C ��"!�
�� ���'�� � ���$

� �0�� � �7�!
� �� �*��
�0 
�'��%!*0� ��!���!*0 � 
�'
��!*0 "��

!��0 8�;�� F �@�5>� �!�!�� �� F �0$ ���'��$ �'� ���'�%��*� L���'�




/�� �������� ����������	�	

� '�!�!� 0!�!��� % � � ���!� ���'�@��!�5 ����!� ��"'�� �� 
 ��'+

!�0 F �@�0� #�!�
� �� !�&�0 !���?��!��0 � �� �'� $'!*0 ��!!*0
�Prochazkova� Shenkova� �����  �
�� "��!�� �'� "�0�� '���!��+ %�1�
���3� 
�����? �� !� �� ��'��5 A�'0� � !������&�� $����� 0�3$ !�

��?�� ��� � !� �'�0�@$ �%!*+ F �@�+� �'�0�  �3�� ��� � �%!� %�� *
��$%�� !������&�+ ���'�@��!�5 �0�!!� !� ��'��0 F �@� 8!��'�0�'� �
!��$1�+ 
���!!�+>� .'��� ����� ��� % � � � ��%�� � �'����@�!�� �"
'��� * �Minutes���� ����� ����$� �'����@� � $%� *�� � ���'�@��!��
�� ��1�0$ �'����$ ; ��&� !� ��'�*+ F �@�+�

C ��� �� � ��� �� ,-�. ��5�0�� �5
�� "��!�� ���@!* ��+'�!� �

�!� '$
 ��!$? !��$1$? ������!�� � �'� "�0�� '���!�� '��%� !�5
�! �!���!�� �� O�
�0 ��'�"�0� '��
7�� r "��!�5 '�"��%!�5 ��5�0�

� �5
�� � !� ��5�0�%��
�� ��"��5� ��� 0�@� �* � ��AA�'�!7�'���!

!�5� � F � ��� ��"0�@!�� � ������"��� � '��
7�? ��5�0�� �5
�+ "��

!�5 � 
�%�� �� �'�"!�
�� &
��* �U�'�!!�
�� � �'�� ��=�6 D�'�3�"��
� �'�� ����6 ('&��� .������ ����6 Bottari et al�� ����6 Kenjebaev� ����6
Prochazkova� Shenkova� ����6 Velkov� ������ -�
� �'*� ��������� ���
�'����� 
�����A�
�7�? ��5�0�� �5
�+ "��!�5 � �� '��%� !�5 �����

!�� � � ��  ��$ "��!�� 8
�'��%!��� 
'$�!���!���!��� 
�'
��!��>� % �
��� ���� �  ���� ��5�0�� �5
�+ "��!�5 �Bottari et al�� ����6 Kenjebaev�
������ (��!���'�"!*5 ���+�� 
 $� �5%���� � "��!�5 '�"!�3�  ��� �'�
'��%� !�5 ��5�0�%!�� � ��"����� !���� ���� % � � ��!��$ 
�����A�


�7�� 0�@!� ����@� � !�  �� "��!��� � "���@�!!*5 � !�0 $'���!�
��5�0�� �5
�� ��  ��� ������"��� � '�"���!�� ��5�0�� �5
�+ "��!�5�
!�"�����0� � 0� �'���� � 
�!� '$
7��� ���3� !�  '�  ��� � "�����

0�� � � �+ '��%� !�5 ��5�0�� �5
�� � ; ,=� ,�� ,�� ��� "��!�5� !�
�����!!*+ � &
���� �7�!
$ �+ ��5�0�� �5
�� � 0�3$ ���� � �'��
 �

'��1�
� !� ��!���!�� �'��"����!!*+ '��%� ��� ���* �!�5 � ��0�1�?
���'���� A�'0� ���'�0�&�!� �"'*��� !� ���* � ���!*+ ����3�!�+ �
�!@�!�'!�3� �!���"� ������� ��5 "�0�� '���!�5�

��	�
	�� 
���

J�����"���!�� '��
7�� �'��0� �� �* � r� � 
�%�� �� �'�"!�
�� �!

 �!���!�� � ���3�� �*��  �0�5 �� '*+ ���
$���5� C '��� '��� 8!��'��
� �,�5�0�%��
������ ��=��>� ���
�� ��"0�@!�� � �'�0�!�!�� �'�"!�
��
 �
�3� '��� 
� �3�'�%��
� � '�7�� ��� #�!�
� ���'��!*� ���������

!�� �U�'�!!�
�� � �'�� ��=�6 D�'�3�"�� � �'�� ����6 ('&��� ���/6 ('&���
	�����!� ����6 ('&��� .������ ����6 	�����!� ��=��� ��
�"��� ��"0�@

!�� � � 7�������'�"!�� � ������"���!�� F �3� 
����� ��4�
 ��� #�!��

!��  '$�!�� � �'� '��� � � F �0� �'�"!�
�0� ��� ���� � ��� '��!��
��� � �%!� ��'�����!!�5 &
��* � ���!�5 '��
7��� ��� �'��0� * �* �



���������	
� ����
��	����� ����	�	� ���� �	�� MSK /�=

����? �� !������� �'�� *0� �� � ��'�����!!�0 �0*���� 0�!��� !*0�
��4�
 �0�� ������ ��� %�3� %���� �+ ��"0�@!*+ ��� ��!�5 �'� 0�+�

!�%��
�+ ��"��5� ���+ !�����
�� .�0�0� ��$+ �%����!*+ �'�����!*+
��� ��!�5 8� �$ � ��� '��
7��� ����!�� '��
7�� ; �'��0� ����� > ��

 �'�0 $������ �*���� � �'�0�@$ �%!�� ��� ��!�� ; ����$? '��
7�?�
C����! �1� ���!  �� �'��0� �� �* � ; ������!� ����1�� .� 8��0�*
!� ���!!�0 &!$'�� "�!����
� �  ���>� ��� ��'�����!!�� � �'����3�

� �� ����"��� ��� �7�!
�5 '��
7�� �'��0� ��� !�+���1�+�� � 0�0�! 
"�0�� '���!�� !� ��'��0 � 7�
���!�0 F �@�+ "��!�5�

����

J!� '$0�! ���!*� ��!!*� A�
��'$? '�"�� �� ��5�0�%��
�3� ���

@�!�� 3'$! � �� �'�0�!�� ��!��  �%!� �'���"
� 
� �'�0�!� �'�7����
���+���3�%��
�3� � A�"����3�%��
�3� ��"��5� ��� ��5�0�%��
�+ 
���

��!�5 !� %�����
�� D'$�� 3���'�� %�����
 "���0�!�� !� "�0�� '���!���
� ���? '��
7�? !� !�3�� C�� �� ���!*� ��4�
 * 9"���0�!�? :� �� �

� ��!!�� ��&� �� � �%!*� ����!��� ,�� �0� �"�7�� ��!!*+ � � ���!�
'��
7�� �?��5 r� ��!���!� !� ����&�0 0� �'���� !���?��!�5� C ��!

!�5 '���
7�� ����� "� '��� �5 �('&��� 	�����!� ����� 0* �%� ��0 7�

������'�"!*0 � 
�"� ��� � %'�"0�'!�5 �� ���"�7�� !������� ����!*+
� ���!�5 '��
7�� � 7���? ���*&�!�� '��!�0�'!�� � &
��*� ��� ��'�

����!!�� � ����$� ����"��� ��� �7�!
�5 '��
7��  ���
�  �+ �?��5�

� �'*� � 0�0�! "�0�� '���!�� !�+������� !� ��'��0 ��� 7�
���!�0
F �@�+ "��!�5�

, �'$3�5 � �'�!*� 
��� �
�'� &
��� ������"$� �� � ��� �'�3!�"�
������� ��5 "�0�� '���!�5 �)� �
��� � �'�� ���=�� 7�������'�"!� ��

����"��� �  �
�� ��@!*� +�'�
 �'�� �
�� 
�
 
���%�� �� '�!�!*+ N�

� $�� *+ N� � �'�7�! �+ � ��1�3� %���� @� ���5 �)� �
���� /���6
Aptikaev et al�� ���=�� �����%�!�� ��4�0� ��+��!*+ ��!!*+ "� �%� $��

��%�!�� �'�
� !���?��!�5 8� ���� 3��� �
�?%� ���!�> �'�
 �%��
� !�
�"0�!��� ���$%�!!*� '�!�� �7�!
�

lgN��< Z ���I [ � � ����

3�� ����%�!� 
�!� �! * "����� � �'�������?1�3�  ��� "�� '�5
��
.� 0�'��*0 ��!!*0 ��� 3�'����� 3�� �'�������? "��!��  ��� U� C
� ,=� 
�!� �! � � Z ��� (��� � !�����!!�0 �$!
 � �'�������? ��

� '�5
�  ��� )�  � � Z ���/� C L����� �'�������? ��� '�5
�  ���
U� C � ,=� � 
$��

I Z ��= lgN��<[ ���� ��=�

'���%�5 �����"�! '��
7�� � ; �� �������



/�� �������� ����������	�	

)!���3�%!�� ��� !�&�!�� ��� 
���%�� �� $�� *+ �0�� ���2

lgN��< Z I � � � ����

3�� ��� "��!�5  ��� ) 
�!� �! � � Z �=��� � ���  ���%!�5 3�'���
�5
"�� '�5
� � Z ���/�

��� $�����5 L����� 0�@!� �'�!� �2

I Z lgN��<[ ��/� ��=�

'���%�5 �����"�! '��
7�� � ; �� �������
,�5�0�%��
$? �! �!���!�� � 0�@!� �7�!� � � �� ��� !�&�!�? 
�


��%�� �� '�!�!*+ � $�� *+� �'� F �0 !�  '��$� �� "!�!�� ��1�3� 
�

��%�� �� @� ���52

I Z ����� /�� lg8N��N�>� ����

'���%�5 �����"�! '��
7�� � ; �� �������
I�0� �0� % � '���%�5 �����"�! � ���!� '��
7�� �� 
���%�� �$ '�


!�!*+ � $�� *+ � ��%�� �� � �����"�!� � ���!� '��
7�� �� �1$1�

!��0 �?��5�

���	�	���	 ������	���

C ������!�� 3��* �*� !�
����! ����&�5 0� �'���� � !���1�5�� 

'��
7�� !� ��5�0�%��
�� ��"��5� ��� '�"��%!*+ �!@�!�'!*+ ���'$@�

!�5� � ��'�$? �%�'��� ;  '�!���' !*+ ���'$@�!�5 �  '$���'�������
C ���"� � F �0 �"$%���� ���'�� � ��"0�@!�� � ������"���!�� �����

!�5 � ���'�@��!��+  �
�+ ���'$@�!�5 � 
�%�� �� �'�"!�
�� �! �!

���!�� � �� '���!�5 �D�+0�!� ����6 ��'7����"�� ��=�6 -��� ��'��"� �
�'�� ����6 #
�0� �� ����6 L�&����� ��=�6 	�� ���'��� ������ J0�����
 '� ��"0�@!�� �� .�'��� ��� ���� �� �
�?%�!�� � &
��$ � � �� �

%��
�+ +�'�
 �'�� �
 ���'�@��!�5 �!@�!�'!*+ ���'$@�!�5� � �'�� ;
� '��&�'�!�� ����� ���!�5 %�� � &
��* "� �%� �����!��  ���%!�3�
������!��  �
�+ ���'$@�!�5 �'� '�"��%!�5 �! �!���!�� � ��5�0�%�

�
�+ ��"��5� ��5�  '� �� ; � ���!�0 � 
�"� � ������"���!��  �
�5
�!A�'0�7��� �* �%� ��0� % �� ������ ��� �*��
�3� $'��!� � �!��'

 �"�7�� 0!�3�+ �!@�!�'!*+ ���'$@�!�5 � �*� '�3� '�� � 
���%�� ��
��4�
 ��  �
�3� '���� ��'�*5 �$ � !������� ��'���
 ���!� #�!�
��
���
���
$ � � �� �%��
�� +�'�
 �'�� �
� ���'�@��!�5 F �+ 
������
��4�
 �� ��
� �"$%�!* !���� � �%!� 8!��'�0�'� � �$ � �$? �7�!
�
�����'��� ��� �� � �$?1�+ '���'�����!�5>� '�"$0!� ��+'�!� � �+ �
��� ��� ����� ���!�5 %�� ��



���������	
� ����
��	����� ����	�	� ���� �	�� MSK /��

L���0� '�0 !������� '���'�� '�!�!!*� ���* �!@�!�'!*+ ���'$@�

!�5�

�����������	 ������	���� C ���"� � �! �!���!*0 � '�� ���

� ��0 ��'�3 8�  �0 %���� ; � 0���!�����!!*+ 3�'!*+�  ��@!*+ � �$

� *!!*+ '�5�!�+>  '�!���' !*� ���'$@�!�� 0�3$ �
�"� ��� ���!

� ��!!*0�� '��
7�� 
� �'*+ 0�@� �* � ������"���!� ��� �7�!
� ���*
"�0�� '���!�5 � F �+ '�5�!�+� C �'����3��0�5 &
��� 0�
'���5�0�%�

�
�� 
'� �'�� ��5�0�%��
�5 �! �!���!�� � � ����� '�"��'!$ �5 A�'0�
+�'�
 �'�"$? ��"��5� ��� "�0�� '���!�5 '�"��%!�5 ���* !� 0�� *�
"�0��!�� ���� !�� ��'+!�� � '��!�� �$ � �  ��'��� ��
'* �� ��'�3�
O��* ��'�@!*+ ���'$@�!�5 �'����� �� � ��� �� � ��� � �'�!� �5 �
 '�!���' !�0 � '�� ���� ��  �'0�!���3��5� C %�� !�� �� ��� !��0�

!���!�� � ����!*+ ����� 0�� �� �'�!� * ����$?1��  �'0�!*2 0�� 
8%�'�" ���� �
>� ����$
 8%�'�" ����!$� $1����>� �$ ��'���� 8%�'�" ��

'�3$>� F� �
��� 8%�'�" 3�'���
$? ��� "�����
$?  �''� �'�?� %�'�"
�$ � !� 
'$�!*+ � �!7��+ � �'�>�

������A�
�7�� ���'�@��!�5 ��!���!� !� '�"$�� � �+ �!@�!�'!�3�
�!���"� ������� ��5 �'� "�0�� '���!��+ ,	)� \��!�� � ,,,L ����5
� � �� �� ������ MSK ��� MM �L�&�������=�6 	�� ���'��� ���� � �'���

.��'�@��!�� 0�� �� 0�@!� '�"���� � !� ��� 3'$��*� � ��'��5
� !��� �� ���'�@��!��� �*"��!!*� ��A�'0�7��0� ��!���!�� ; F � ��

�'�@��!�� �'�����? �� � ���� �'�����
 8�!�3�� ���!� �5>� !�
��!��
� 3�'�"�! ���!*+ �0�1�!�5 ���'� �� � �'�5 3'$��� � !��� �� ���'�

@��!��� �*"��!!*� ��5� ���0 ��5�0�%��
�5 !�3'$"
� ; �!� �'�����

? �� � ���� ����'+!�� !*+  '�1�! � �
���� �� �!�� '�"'*��� 8�
��"

!*+  '�1�!> � '�"'$&�!�� !��$1�+ 
�!� '$
7�5� � '�"'*��0 0* � 

!���0  �
@� ����3� � ����!*+ %�� �5 0�� � 8!��'�0�'� ����3  ���
���'* � !��� ���!� A$!��0�! �� ���A�'0�!!�5 ��� * � !��� ���!�
 ��� ���'*� �'��� !�3� � '��!�� � !��� ���!� ���A�'0�!!�5 ��� *>�

.��'�@��!�� ��'+!�3� � '��!�� �$ � @���"!*+ ��'�3 �  ��'��3� ��


'* �� �� �0�����!*+ ��'�3� � ��!��!�0� �*"*��? �� ��A�'0�7��0�
"�0��!�3� ���� !�� 
� �'*� �'�����? �� � ���� �'�����
 8�����!!�
%�� � �'����
� �$ � �'���+��� !� ��50�+ '�
� � �'�7�+ � ���� �+>�
'�� �@�!�� 8!� ��'�3��*+ �
��!�+ '�
 �'� ���+��� 
 0�� �0> � �@� ��
8����"� $� ��� 0�� ��>� C !�
� �'*+ ��$%��+ �'���+��� ��'$&�!��
��'+!�3� � '��!�� �$ � �"
"� '�"'$&�!�� !��*�� � ��5� ��� ��5�0�%�

�
�5 !�3'$"
� !� '�����
&�����$? 
�� 
$� -� 3�'!*+ $%�� 
�+ ��'�3
���@�!�� !�'��
� �'�'*��� �� �"
"� ��"!�
�?1�+ �'� "�0�� '���!��+
����"!�5 � �������� .����!*� !�'$&�!�� � !���!* !�0� 
 '��
7��
F��0�! �� 3'$! � � '����A�� .��'�@��!�� �$ � �!�3�� ����? �� �'�

%�!�5 ���'�5 �����@!�3� ��� ���� .'� !������� ����!*+ "�0�� '���




//� �������� ����������	�	

!��+ 0�@� �'��"�5 � ��'�
��*��!�� ��3�!�� � ��
�0� ����� � ��1�+
!� � �!7��!!*+ �$ �+�

-� ��5�0�� �5
�� � 0�� �� � �'$3�+  '�!���' !*+ ���'$@�!�5 �$

1�� ��!!�� ����!�� �
�"*���  �� � ��� ��!�� 3'$! �� � ��!���!���

�!� '$
7�� A$!��0�! ��� ���' � ���'!*+ %�� �5� +�'�
 �' F
���$

� �7��!!�5 !�3'$"
� � '�� �'$3�+ A�
 �'��� C ����&�!� �� �0�?

1�+�� �����!�5 �'����� �� ��&� 
�%�� ��!!*� +�'�
 �'�� �
� ���'$

@�!�5 � ���$%�!!*+ �0� ���'�@��!�5 ��" $
�"�!�� '�"0�'�� � �'0�'�

��!�� !��$1�+ 
�!� '$
7�5  ��� 3'$! �� 
'$ �"!* �
��!��� � 
� �'*+
�'��"�&�� �����*� � �'$3�+ !���+���0*+ ��� ��4�
 ��!�3� �!���"�
��!!*+� .�F �0$ � �'��
 � &
��* 
���%�� ��!!*� ��
�"� ��� ��A�'

0�7�5 ��!* !� �� ���+ ��$%��+� .'�����!!*� ����%�!* ��A�'0�7�5
����$� ��!�0� � 
�
 ���"
�� 
 �'��!�0 �'� ��!!�5 ���� "�0�� '���

!��� .�� "!�%� ���!*0� ��A�'0�7��0� ��!�0�? ��  '�1�!*� �  �
@�
����
� � 3�'�"�! ���!*� ��'�0�1�!�� 
�!� '$
7�5 �� �� �0�

�	�	��	 ������	���� L�"'$&�!�� ���"�0!*+  '$���'������� ��

��� %$�� �� ���!*+ 
 ��5�0�%��
�0 ��"��5� ���0� %�0 !�"�0!*� �� �

�*� ���'$@�!��� !� !�+����� '�!�� � '�@�!�� � ��5�0�%��
�+ &
���+�
C &
��� MSK
��� !��'�0�'� !� $
�"*��� �� � '�"'$&�!�� 
�
�+  '$��

�'������ ��� '�%�� -���+���0*� 
'� �'�� �7�!
� �! �!���!�� � "�0

�� '���!�� �� ��!!*0 � ��� ��!��  '$���'������ �*�� '�"'��� �!* !�
��!���!�� ����� ����!�� ���'�@���0�� �  '���7��!!*+ 3'$�� ��4�


 ��� !�+���1�+�� !� ��!�5 �  �5 @� ���1��
� � '��� ��&�+ � �+��!*+
$������+ �L�&����� ��=� � �'��� ,�5�0�%��
�� ��"��5� ��� !�  '$��

�'����*� 
�
 � ��"��5� ��� !� �'$3�� ��4�
 *� �$1�� ��!!� "����� 
� 3'$! ��*+ $�����5� C ��$%��  '$���'������� ��!�
�� ������� ��
���7�A�%��
�� �� $�7��� ���"�!!�� � �+ ��!�5!�5 �'� �@�!!�� �? �
��� ��1�� �  �0� % � ��!��  '$���'����� ��� �!�3� �� ���3� ���'$

@�!�� ��'���
�� "�!$ 
�! �
 � '�"!�'��!*+ �� A�"�
�
0�+�!�%��
�0
���5� ��0 3'$! ��� .'� F �0 � 0�� � ��'�+��� '�"
� 0�!�� �� +�'�


 �' ���@�!�� 3'$! � �� �� �� ��!!�� +�'�
 �' ��"��5� ��� !� �����!��
$%�� 
� ��� ���'* ���'$@�!��� % � ��"��� �����!� ���!*� '�"'$&�

?1�� $������ .� F �5 �'�%�!� $%�� 
� �0�!* ���5� � 3'$! �� ���@!*
�+��� � � %���� +�'�
 �'�� �
 �� ��*+ ���'$@�!�5 � $%� *�� ��� �'�
������"���!�� � ���!� �+ '��
7�� ��� �7�!
� �����!�� ��

��� !����'��� ��!!�5 �7�!
� �����!�� � !���+���0� �*���� �
��!��!*�  ��*  '$���'������� '�"��%�?1�+�� �� �+ ����@�!�? � !�

�� ���!� �!��!�5 ����'+!�� � 8!��"�0!*�� !�"�0!*� "��*��!!*�� !�

"�0!*� � 
'* *�� ���"�0!*�>� �� 0� �'���$ 8����7�0�! !*�� �� �!

!*�� @���"��� �!!*�� 
�'�0�%��
��� � ���!*�> � �� +�'�
 �'$ � *
��
8���'!*� ; @�� 
�� � !�@�� 
��>� ��� !��"�0!*+  '$���'������ ��




���������	
� ����
��	����� ����	�	� ���� �	�� MSK //�

���!� ���!� ����$� $%�� � 3�$��!$ "���@�!�� ���'
� ��
 8!�3�$��
��
� 3�$��
��> �� � 
�
�5
 � � ���!�� �+ 0� �'���� C���0� ���7�A�%�

�
�0� ����? �� � ��0� ���'�@��!��  '$���'������� % �  '��$� ���

7����!*+ 0� ���� ���������!�� ��� �+ �*����!�� ����� "�0�� '���!��
�D�+0�!� ����6 -��� ��'��"� � �'�� ������

C !�� ��1�� �'�0� �'��� ����� �� ��"0�@!*0 '���0� '� � ����$

?1�� � ���!� '��
7��  '$���'������ !� ��5�0�%��
�� ��"��5� ���2

� ��3
�� ���'�@��!�� 8��A�'0�7�� ���'� �0�1�!��  '$���'������
!� ������!������@!*+ ���'�+�  �!
��  '�1�!* � ���'�+�  '�1�!* �
!�����&�� ����"�!�� � �������
� !�"�0!*+  '$���'������>6

�  �@��*� ���'�@��!�� 8����&�� ��'�
��*� �'����
� � ��'�
��*��

!�� ���'� "!�%� ���!*� �0�1�!��  '$���'������ !� ���'�+� '�"'$&�!��
!��*�� !�"�0!*+  '$���'������>6

� '�"'$&�!�� 8'�"'*�*  '$���'������� !� �0�?1�+ �'�����!�5

�0��!��7��� !�'$&�!�� � *
��� ��'��  '$���'������ � ���'� �� �'�
$� �5%���� �  '$���'������ � ��'�"���!��0 �'�
� 3�A'� �0� �!>�

C ����!�5&�0� �� 0�'� !�
����!��� F � ��!!*� �$�$ ��� �0� �

"�'���!* � 7���? ��'�+��� 
 � � �� �%��
�5 �7�!
� �����!�� � �� ��

�'�@��!��0  '$���'������ �����!�  �0$� 
�
 F � ����� �� ��� "��!�5�
)!���3�%!�� '��� � ���@!� �* � �'�����!� � �� �'$3�0 ����0 �� ��*+
���'$@�!�5� -� ��!!�0 F ��� �'�"!�!� 7�������'�"!*0 ��+'�!� � �'�

"!�
� ���'�@��!��  '$���'������ ��&� � ����� ���!�5 %�� � &
��*�

��	
	��� ������ � �	��	��

V�������'�"!�� � $%� � ��!!*+ �� �"0�!�!��+ F��0�! �� 3'$! � �
'����A� ��� �7�!
� �! �!���!�� � �*"���&�3� �+ "�0�� '���!�� ��'�

��5�
�� ���7����� * ���!��$&!� � '�7�? � O�
 �%� �? -�)0�'�"���
]�P�+ � D�D'?! ��� � 0!�3�� �'$3�� �Thoughts���� ������ .� ��!!*0
-�)0�'�"��� ������"���!��  �
�+ ��!!*+ � "�!� !�$� �5%��*+ �
��

!�� 0�@� �'���� � 
 "��*&�!�? ��5�0�%��
�5 �! �!���!�� � �� /
+
������� ��� (�'��* F � ����'�@�!�� '�"�!!*� #�!�
� � ����� �+ �
'��
�0 !�����!��0 � !�!�'$&�!!*0 � '�"$�� � � +�"�5� ��!!�5 ���

 ���!�� � '����A�0  �
�0� ��!!*0� �'�!��'�3� � !� ����$� � �  �0$
@�� ����!�� � ���!�5 $ '� * 0�
'���5�0�%��
�5 �!A�'0�7�� �  �
�+
0�� �+ ����&�� %�0 ����!�� � "��*&�!�� �����!�� �� � 0�!�&$? !�

��@!�� � �7�!�
 ��5�0�%��
�5 �! �!���!�� � �� '��
7�� 3'$! �� �
'����A� 0�@!� ���7����!� �3���'� �� �* ��+'�!��� 
'� �'�� � A�'

0$��'��
�� �'����@�!!*� � '��� � ��$����� 	�����!� ��=�� � $%� �0
�! �'��!*+ �'����@�!�5 �" '��� * �,���!�!
�� ��=��� J�����"���!��
� � �� �%��
�+ �7�!�
 �Q��!��� ��=�� � !�� ��1�� �'�0� 
�@� �� �'�

@���'�0�!!*0�



/// �������� ����������	�	

�
 �!�" ���
���� #�� �����$
���%�& ��� 

,���'&�!!� �%����!�� % � ��� �?�*+ ��4�
 �� �$1�� �$� ��'�3
%$�� �� ���!�� � 8!$����� '��
7��> � ��'�3 !��*1�!��� ����� 
� �

'�3� $����%�!�� ���* ��"��5� ��� !�%�3� !� 0�!�� � ��� ��!�� ��4

�
 �� C��� � !$���$? 3'���7�? � &
��$ ���'�@��!�5 "��!�5 �'����

3����� !���!�
'� !� �Thoughts���� ������ ��!�
� � �
�!%� ���!�0 ��'�

�! � &
��* EMS �Grunthal� �����  �
�� 3'���7�� � �$ � �$� � C &
���
MMSK
�/ !$����� '��
7�� ������"$� �� ��� ���+ ����� ��4�
 ��� # 

0� �0� % � �'����@�!�� N�O���0�!!� ; ���! �A�7�'��� � '��
7�?
"��!�5 � 
�����%��
�0 ��'�����!��0 $�"��0�� � ; !� �*��'@���� 
'�

 �
� �  �%
� "'�!�� '��!�0�'!�� � ��5�0�%��
�5 &
��*� .� ��'���

��!�?� $�"��0�� � �� � � !�&�!�� "� '� !� ���� �!����!�� ��4�
 �

 �3� � ��0�� � ����� ���� �!����!��� -��0� '� !� �$1�� ��!!�� $��

��%�!�� %���� 3'���7�5 8=> � &
��� N�O���0�!!��  �'�� �� '�"��%��
0�@�$ � ���!�0� ���'�@��!�� � � � �� &
��� MSK� ��� � ����+ ��$%��+
"��!�� ���� �!����!�? !� �����@� � .�F �0$ $�� '����!�� &
��* $�"

��0�� � V "��!�5 8��*%!� 3���'� � 0� '�7� $�"��0�� � ��� A$!
7��
$�"��0�� � V Z V 8I>� 3�� I ; ��5�0�%��
�� �! �!���!�� �>� ����!�
����!���!!�� �'� '��%� �+ ��5�0�%��
�3� '��
� 8 ��� F
�!�0�%��
�3�
$1�'�� �'� "�0�� '���!��+>� !� � ��� FAA�
 ��!� �'� �7�!
� ��5�0�

%��
�+ ��"��5� ��5�

.'�0*� �7�!
� ��'�0� '�� '���'�����!�� %���� "��!�5 �� ���0 � �

��!�0 ���'�@��!�� � � �� � �.���
�� � �'�� ���/6 	�����!� ����6 	�

����!� ��=��6 Bottari et al�� ����6 Schenkova� Prochazkova� ����6 Velkov�
����� ��"������ $� �!��� � %'�"�*%�5!� ��@!$? "�
�!�0�'!�� �2
����� ���	�
 ��	��� ��
�� 	���������� � ������� ���	����� ��������

� 
����������� �����
����� ����������	��� ���
������	� 
� ���
�	�

�� 
�������	�� 
�����������	� 
� 	������	��� ����	� � ���
�����


����� �� ���	�!� ����� 
�������	�
�

#7�!
� �����'���� ���$%�!!�� ��" 
�
�+
���� �'����'� ���!*+ ��

�$1�!�5� "�0�%� ���!*0 ��'�"�0 �������� � �! $� ��!�5 � � �� �


�5 ,�C����������2 �'� �< "��!�5 � �*�&�5 !���?���&�5�� � ���!�?
���'�@��!��� ��< ; �� � ���!�? ���'�@��!��� 0�!�&�5 !� ���� � �� �

� ��!!�0 �'������@�!�� � ��00� '�� '���'�����!�� ��3
� ���$%� ��
% � 9&
���!*�: �'�7�! * ��� �� � �$? �����'��� ���� ���!�7*� ���
� ���!�5 '��
7�� �?��5 � �'��0� �� �* � �!���3�%!*� �*���* ��

�$%�!* � '��� �+ �('&��� ���/6 	�����!� ��=���� J�����"���!�� ���
�7�!
� �! �!���!�� � "�0�� '���!�5 ���+ !���?���0*+ � ���!�5 '�

�
7�� ��"����� �"��@� � �0�1�!!�� � �7�!�
� #�* ���������!��
0!�3�+ ������!�+ "�0�� '���!�5 ��
�"�� 8� ��* ��� ���!*+ ���
$�




���������	
� ����
��	����� ����	�	� ���� �	�� MSK //�

��5 ,��7����!�5 D'$��* (,� �)� �
���� ��=/6 ��' �0��!��� 	�'�!�
���/6 Thoughts���� ����� ��� ��'���>� % �� ��
� � $�� '����!�� �$�$ !�

+��� ��� !� ����!� ��!*� ��!� ��  ��� 9� ����!*�:� 90!�3��: �  ����
��� @� ��
� 3'�A* &
��* �$�$ ����'@� �  � ��� �!*� ������!*�
A�'0$��'��
�� ��5�0�%��
$? &
��$ !� $��� �� ���� � � '�0
� � '�

3�5 � � �� �
� � ���!�5 '��
7��� U����  �3�� �$1�� ����!�� � &
���
!�%� 
�+ ������!*+ ��!� �5 � A�'0$� ��� ��
���� ��������� ���5 

�7�!
�0 9!� 3��":� % �� 
�!�%!�� �'�1�� !� �'�� �� !���@!�5�

���  �3� % ��* ������%� � �'� �7�!
� �����!�� � ������"���!��
!���?��!�5� � !� ���%� ��!�5� !���+���0� ��� 
�@��3� ���������!!�3�
"��!�� "!� � �3�  �� � �7�!� � �3� ���'�@��!��6 ��� 
�@��3� ��4�
 �
�!�3� '��� ; "!� � �3�  �� � �7�!� � �3� '��
7�?� ���� ��� F �3�
0�@!� ��&� ���!*0 � 
�"�0 � '*+�*+ ������!*+ A�'0$��'���
 �
��'�+���0 
 %���$� � �0�!!� ; 
 �'��!�5 � ���!� '��
7�� � �"$%�!!�5
�*��'
�� �%�� !�
� ���
$���5 
�

 � "��*��? � % � ���� ���������!��
��
$0�! �'$� ���  � %���� "��!�5 �  �5 ��� �!�5 � ���!�? ���'�@��

!�� �"��� !�  �%!�� (��� �!�  �%!� !� �"��� !�� F � �"!�%��  ���
�
��!�2 ���������!��� �� �$1�� �$� !� �*��� �*� ��&� ����'+!�� !*5
��"�' �� $�7��� !� 
� �'�0 !���"� ��!��*�� � ��4�
 ��!$? �7�!
$
�����!�� ��

D���'� � �'����0� �7�!
� �'��!�5 � ���!� ���'�@��!��� !���"� !�
�� �!��� ��� !� �'����@�!�� ,�C�.���
��� � ���� �'�� �.���
�� �
�'�� ���/�� )� �'* F �5 '��� * $� �!������ % � � �'�����+ ��!�3�
"��!�� %���� 
�!� '$
 ��!*+ F��0�! �� '���'�����!* �� � ���!� �+
���'�@��!��  �
@� �� !�'0���!�0$ "�
�!$� E � ��� �0 ��'��"!*�
��!���!�� ���  �3�� % ��* �'����@� � ; ��'����� � � ���!� ���'�@��

!�� 
�@��3� � ����!�3� "��!�� 
�
 � � �� �%��
�� �'��!�� �� ��!!*0
� '���'�����!�� %���� 
�!� '$
 ��!*+ F��0�! �� �� � ���!�0 ���'�

@��!��� Q�3�%��
� F � �'����@�!�� �*�� �* ��"$�'�%!*0� ���� �*
!� �$1�� ������ � ���!�5 ���'�@��!�� � � �� � !���1�+�� !� 
 
�!

� '$
 ��!*0 F��0�! �0� � 
 "��!�? � 7���0� �'�0�  �3�� � '����!*+
$������+ ���������!��  ��� �.���
�� � �'�� ���/� "�!�0�� � !��
���
�
'�" ����&� �'�0�!�� %�0 ��'�����!�� ���! '�" �� '�%�!!�3� � "��!��
���'�@��!�� �*�&�5 � ���!�� .'�"!���� �'����@�!�� �� �'�� '��� *
�.���
�� � �'�� ���/� '�"$0!*0 � @��� ���!*0 �'��0�0 �'� ��'��"!*+
0� ���%��
�+ '��� �+� � '���%�0 ��'��! � &
��* 0* ��� @� �*!$

@��!* ��+'�!� � � 
�%�� �� �+��!�3� ��'�0� '� �*�&$? "�0�%�!!$?
� "��!�� � ���!� �3� ���'�@��!��� -���@!�� � �7�!�
 �'� F �0 ��� �

3�� �� "� �%� �*%����!�� � ���!� ���'�@��!��� �'��!�5 ��� 3'$��*
��!� ��!*+ "��!�5� !�+���1�+�� � �+��!*+ $������+�



//� �������� ����������	�	

�	�	��� �� ��	�	�� �	� !�� �
"	 ���  
���������

C����!�� ��'�3� %$�� �� ���!�� � � ��'�3� !��*1�!�� '��
7��
��4�
 �� �'������3�� � % � ����"� F �+ ��'�3�� ����&�� �"0�!�!��
�����!�� � !� ���
$ "� ����5 "�0� !�3� �"0�!�!�� '��
7��� O�
� $��

��%�!�� �! �!���!�� � � � �� � ������ !� �
�"*��� �� "�0� !� !� '�

�
7�� "��!�5� , ��� @� ��"'�"��%!* 3��!��� !*� �����
�� ��� '�5
�

 $����%�!�? �! �!���!�� � � � �� �/ ������ ; �'� � �����+ �!� $@�
��@� 3'$��5 '�"����!� Q�!�5!*5 +�'�
 �' "�����0�� � � ���!� '�

�
7�� � �����!�� � !���?��� �� ��&� � �3'�!�%�!!�0 �����"�!� ��5

�0�%��
�5 �! �!���!�� �� "�����1�0 � ���� ��4�
 �� ������ �� "�0*

��$ ,�C����������� �'�'�1�!�? �! �!���!�� � !� ���! ���� ���@!�
��� �� � ���� �� �'� �'�%�+ '��!*+ $������+� �'�'�1�!�� � ���!� ��

�'�@��!��  �
@� !� ���!�7$� �'�0�  �3�� �'� '��!�5 �! �!���!�� �
� ���!� ���'�@��!�� $ "��!�5 �����!�+  ����  �
@� ���@!� '�"��

%� ��� !� ���!�7$� .�'��� �" F �+ $�����5 � &
���� � ��1�0� �'�

���@�!!� �*���!�� ��� ��!�
� � �'�� ; �� 
'�5!�5 0�'�� ��� "��!�5 ;
����?� � !� $��� ��2 0� �'���* !���?��!�5 ��
�"*��? � % � � ���!�
���'�@��!�� � ��!��!*+  ���+ "��!�5 �'� '��!�5 �! �!���!�� � '�"

��%�? �� 0�!�&�� %�0 !� ���!�7$� ��� �'��0� �� �* � � �'�� $������
�*���!�� �� �!� ����� � ��'�3��� ��� �?��5 F � $������ � ���!�5 0�'�
�*��'@� � !� $�������

L���0� '�0 !�
� �'*� �����!!�� � ��'�+��� � �'��!�5 � ���!� '�

�
7�� 
 �����!�� � ��� '�"!*+  ���� ��4�
 ���

������� U���&�5 ��4�0 !���?��!�5� !�
����!!*5 � ������!��
3��*� ��"����� $ �%!� � A$!
7�� ��'�+��� � � ���!� ���'�@��!��
"��!�5 
 �����!�� � �U�'�!!�
�� � �'�� ��=�6 D�"��5�
������ ���/6 D�

'�3�"�� � �'�� ����6 ('&��� ���/6 ('&��� .������ ����6 ��' �0��!���
	�'�!� ���/6 .���
�� � �'�� ���/6 V���!?
� ����6 Bottari et al�� ����6
Kenjebaev� ������ #����!!� +� ����� �* � 0� � � ���'��!*� ��!!*�
J�)�('&���� (���!@������� )�J���' �0��!��� � C�C�	�'�!�� .'�
��� ����!�� &
��* MMSK
�/ 0* ���'����� !� F � ��!!*� �0�� � �
���� ��!!*0� !���?��!��0�� .'�  ���"�7�� "��!�5 0* ��+����� �"
 �3�� % ��* ����'!*� '�"��%�� � ���'�@���0�� � "��!�5 '�"��%!*+
 ���� � �'��!�0 �*�� !� 0�!�&� �^� ���!�7* &
��* ���'�@��!�5� .�
���'��$ � ��'�+��� � '��
7�� r 
 �����!�� � I ��� ��5�0�� �5
�+ "��

!�5 � ��!!�0 ��'��! � &
��* 0* ��+���0 �" '����!�5 �� $�7��� � ��

%�?1�5 ��1�0 �'�!7���0 "���!�� $'��!� ��5�0�� �5
�� � �,-�.����
/����� � �'�!�0��0 rC� Z /�� 8�'�0�'!� ��< "��!�5  ��� ,� 0�3$ 
�0� � ���'�@��!�� � �'�5 � ���!�� � ���
� @� ;  '� ��5 � ���!� � ��
�< ���'�@��!�5 ; !$����5 � %� ��' �5 � ���!�>� E � ���"
� 
 '�
�!

� '$
7��0 �" '��� * �Kenjebaev� ����� � 0�@� ��$@� � ���'!*0 "!�%�




���������	
� ����
��	����� ����	�	� ���� �	�� MSK //�

!��0 ��� ��� '��!�� ���5 ��� �0* ��'�+��!*+ A$!
7�5� ��� $���� ��
����"���!�� � &
��$ 7�������'�"!� ���� � !� 3'�A�
� � !� �'��!�� "!�

%�!��� �  ��$��'���!!*� "!�%�!�� � ���!� ���'�@��!�� ��� '�"��%!�5
�! �!���!�� � � &�3�0 � ���� ; �!� �'�����!* �  ���� � .'���@�!���

C ���"� �  �0� % � � ����!�5&�0 ��"0�@�! ��'�+�� 
 �7�!
� �����!�

� � � &�3�0 � �^/ ������ ��� �� � �$?1�5 ��'��! ��'�+��� �'�����!
 �
@� �  ���� � .'���@�!���

���� � ��	�
	�� 
���� P$!
7�� ��'�+��� � � ���!� '��
7��
��4�
 �� 
 �����!�� � �'��� ����!* �  �
� � &
��*�

�������	�� �
"	 ��� � ���	��	��	 �!	�� ���	���������

J"��� !�� % � � '����!*+ �� $�7��+ �7�!
� �����!�� �� ���$%�!

!*� �� '��
7�� ��4�
 �� '�"��%!�3� ����� 0�3$ !� ������� �� ,����

�� ���!�� !���+���0� $� �!��� � �'��'� � * '�"��%!*+ ����� ��4�


 ��� ������"$�0*+ ��� �7�!
� �����!�� �� �  �
@� '�"'��� � � ������*
��'��!�!�� �7�!�
� L�!�� !� � ��!�0 ��'��! � &
��*  �
�5 ���'�� !�
���!�0����� C !�� ��1�0 �'��
 � � ���"� � '�"
�0 '��&�'�!��0 �����
�  ���� ��4�
 �� �  �
�5 �'����0* $
��!� ��� $@� !���"��

C!$ '� 3'$��* ��4�
 �� ��!�3� ����  �
@� ����$� ��0!� � � �'��

��% � ���!�� � ������"���!��  �+ ��� �!*+  ���� ��4�
 ��� O�
� ��
������!�3� �'�0�!� "��!��  ��� U 8C> 89��*%!*�: �;� 
F �@!*� 
�'

��%!*� ��0�> F ���!�0 ��$@��� 0�!�&�� %�0 "��!�� �'$3�+  ����� '�"

��%�?1���� � �� ���5� ��0 0� �'���� � ��  �+!���3�� � '�� ���� ���
�� ������� ���!�� �� $�"��0�� �� C � '�!�+� 3'�!�%�1�+ � L�����5 �
?3�� "��!�� F �3�  ��� ��!� !� ��0�!�'$? 2 "���� %�1� ���3� �� '�

%�? �� ��0�!!*� ��0� +�'�&�5 ��� '�5
�� "��!��  ��� 90����: 8� 
�

 �'*0� �� ��+ ��' !� '�"��'����� 
��
�"�
�� ���7����� *>� � � !��*+
�����
�+ � 3�'���+ ; ���'!*� 1� ��*� ��0�� ��!���!*� "��!�� � �'$

3�� 9���'�0�!!*�: ��� '�5
�� # �$ � ��� ��!�3� 9����'$?1�3�:  ���
"��!�5 ����� !������� '�7��!���!*0 $%� ���3� ��4�0� ���������!�5
�� �'�� �0$ �'����$ �'��!��"��&�!!�5 �7�!
�� .'� F �0� ��!�
�� ��"

!�
�� �'����0� �����*+ A$!
7�5� 
� �'*�� ��
����0�0$� 0�3$ $%�

 *�� � �'��'� � ����� �  ���� ��4�
 ��� %���� ���������!!*+ ��4

�
 �� 
�@��3�  ���� �  �
@� !���@!�� � ��'�+��� � � ���!� '��
7��
��4�
 � 
 �����!�� �� ��
 $
�"*������ '�!��� !���@!�� �  �
�3� ��

'�+��� !�"
� ����"� ��'�3�� %$�� �� ���!�� � � !��*1�!�� � �*��
�
� ��'���!� �! �'����� I!�%�!�� �! �'����� � ��% � ��!�5!�5 '��
7��5
'�"��%!*+ ��4�
 �� �'�����!* �  ����� .'���@�!���  �0 @� �  �����
�'�����!* �'��'� � * ����� ��4�
 �� � "�����0�� � � �+ ���� � ��5

�0�%��
�5 �! �!���!�� �� I!�%�!�� �����*+ A$!
7�5 �*%����!* ���
���+ ��!��!*+ ��4�
 �� � �'�����!* �  �
� � &
��*�



//� �������� ����������	�	

������
	�������	 �����	

J� �'�� �"��0�� !�&�!�� ����� ���!*+ � �!� '$0�! ���!*+ ��!

!*+� +�'�
 �'�"$?1�+ FAA�
 ��5�0�%��
�+ ��"��5� ��5� ��� � �%!�
��$%� ���!�� �@� � ��0�0 !�%��� �� �'�� &
�� ��5�0�%��
�5 �! �!

���!�� � � 
�!7� NIN ��
� �������� ���* 
� ��� ��� � � ��� �� � ���
����* 0�
'���5�0�%��
�5 &
��* � ����0� !�0!�3�%����!!*� ��!!*�
� ��5�0�%��
�0 ���@�!�� 3'$! �� J�����"�������  �
@� ���'���� 

A�'0*� !� 
� �'*+ '�"0�1����� �'$��%
�� �0� �'$?1�� "��!��� L�"

'$&� ���!*0 "�0�� '���!��0 �'����*������ $�
�'�!��� �'� 
� �'�0
�'$��%
� ������� #1$1�!�� �� '��!�� � � @�� 
�5 9�!@�!�'!�5:
 '�
 ��
� ��!� �� �����!�� � �'����� ,�C���������� 
 ��"��!�? ���

7����!�3� �'���'� ; ��5�0��
��� ,U�� $�'�1�!!� 0�����'$?1�3� ��

����!�� !������� '���'�� '�!�!!�3�  ��� "��!�5 ���������� ���/�� .'�
F �0 �'����3����� ��'����� � �����!�� � � ��'�$? �%�'��� �� ��
�"�

!��0 F �3� �'���'� � ��&� � � �$ � ���  �
�+ ��
�"�!�5 ; �� 0�
'�

��5�0�%��
�0 ��!!*0� E � ���� �*�� ���+��%�!� )�D�-�"�'��*0 �,�5

�0�%��
������ ��=��� �� "�0*��$ 
� �'�3� �*� ��"��! 0!�3�0�� !�
��*5
��5�0��
�� � '�"'��� �!� �'�7��$'� ��'�����!�� �����!�� � �� �3� ��


�"�!��0� .'�
 �
� ������"���!�� ��5�0��
���� $ !�� � "� '$��@�0
��
�"��� !�"
$? FAA�
 ��!�� � �'���'�� F �3�  ���� .�����!�� !�

�*+  ���� ����� ����'&�!!�5 ��5�0���3�%��
�5 ����'� $'*� � ��'�$?
�%�'��� ; 7�A'���5� "�� ����� ���!�� �? � 
�"� ��� � ������"���

!�� ��5�0��
����� (1� !����!� �'� ���$@��!�� ���'��� � 
�''���7��
��!�0�%��
�+ +�'�
 �'�� �
 ��5�0�%��
�+ 
�����!�5 � 0�
'���5�0�

%��
�5 �����!�� �? �'�+������� �'�@�� ���3� ��'�1� � �!�0�!�� !�
�%�!� ����&$? �����'��? �!� '$0�! ���!*+ ��!!*+ �,�5�0�%��
������
��=�6 ��������� ��=��� #�'�1����� �!�0�!�� !� !��'�3��!�� � �!� '$

0�! ���!*+ 
'� �'��� &
��* MSK
�� 8!��'�0�'� �'� "�0�� '���!��
C'�!%� ��== 3� ��
��*0 $�
�'�!��0 ��� �� � �$� �! �!���!�� � �[
������� ��
��*0 �
�'�� �0 ; �! �!���!�� � ��[ ������� ��
�"�!��0
��5�0��
��� ; �! �!���!�� � ,U� =[ ������>�

��
 ��
�"��� !�&� ���������!�� �)� �
���� ��=�6 )� �
���� ����6
)� �
���� /���6 )� �
���� 	�����!� ������ ��3'�&!�� � �$1�� �$?1�+
�!� '$0�! ���!*+ &
�� ���"�!* � 7��*0 '���0 !���'����!!*+ ���$1�

!�5� -��'�0�'� F0��'�%��
�0� ��!!*0� !� ��� ��'������ ���$1�!��2
�� $����!�� �0��� $�* $�
�'�!�5 !� ����6 � '���!� ��  �
�3� &�3�
&
��* ��� $�
�'�!�5 � �
�'�� �56 � ��3!�'0���!�0 '���'�����!�� �0

��� $�� ��� �� � �$?1�+ ��'�����!!�0$ ����$6 � �'��� ��� ���!�� �
�*��'
� �!� '$0�! ���!*+ ��!!*+ � ����� � 0��*+ �! �!���!�� �5�

C &
��� MMSK
�/ 
�''���7�� �!� '$0�! ���!*+ � 0�
'���5�0�

%��
�+ �7�!�
 �'�����!� �� �'��� ��� ���!�0$ ��4�0$ ��!!*+� I�0�




���������	
� ����
��	����� ����	�	� ���� �	�� MSK //=

 �0� % � 
 0�0�! $ ��� ����!�� &
��* MSK
�� � �$ � ������ "�����
�
�����!*+ "�0�� '���!�5� � "�����5 �
�����!*+ "�0�� '���!�5 �*��
 ���
� ����0�� .'� ��'��� 
� ��!!*+ !�0� �*� �'��"����! $%� ��

 �'� "!�%� ���!�5 %�� � ��!!*+� ���"�!!�5 
�
 � !��'��� *��!��0 ��

��'� $'* ����!*+ ���@�!�5 !� � !��� ���!� ����*� ��"��5� ����  �

� !�@���!��0 ��'��� *�� � "����� ����*+ 
�����!�5� !��! �'��!*+ �
 �%
� "'�!�� �!@�!�'��
� '�� ���5� .���� �����!�� ��� �� � �$?1�+
���'���
 �!� '$0�! ���!�� &
��� 8�� ������� ���!�� � 0�
'���5�0�%�

�
�� &
���� � 
� �'�5  ��!� 
�''���'$? �� �!� '$0�! ���!*� ��!!*�>
�
�"����� ����!� '��!�0�'!�5�

�'$3�0 ��@!*0 '�"$�� � �0 !�&�+ ���������!�5 �
�"����� ��!��
"�!�@�!�� $'��!� 
�����!�5 �'� '�"'$&� ���!*+ "�0�� '���!��+ �
&
��� MSK
��� % � ���"�!�� 3���!*0 ��'�"�0� � ��� $�� �0 $����!��
�0��� $�* 
�����!�5 �'� �"0�!�!�� ��5�0�%��
�5 �! �!���!�� � !�
���! ����� -� ��0�0 ���� �"0�!�!�� �0��� $�* ����� "!�%� ���!��
.'� F �0� ��� �
�'�� �5 F � �"0�!�!�� ����&�� %�0 ��� $�
�'�!�5� �
��� �0�1�!�5 ; ����&�� %�0 ��� �
�'�� �5� .'� 
�''���7�� �0��� $�

�����!�5 3'$! � � ��5�0�%��
�5 �! �!���!�� �? ���$%�!* � �7�!
�
� �!��' !�3� � 
��!�!��� �'�0�'!� ���!�
��*� ��� �! �!���!�� � �
��� �0��� $�� !�'0�'���!!*+ !� &�3 &
��*�

.� !�&�0 ��!!*0 � �!@�!�'!�0 �����"�!� = ; � ������ ��3'�&!�� �
�7�!�
 ��5�0�%��
�5 �! �!���!�� � ��� ����� 0�!�� �^/ ������ � ��

� �� � �$?1�+ $�
�'�!�5 3'$! � 0�!�� ��/ ���!�7* ���� �%!�3� ��3�

'�A0�� O�
�� �����'��� ����!� ����� ���0� � �����'���5 � ���!� ��

�'�@��!�5 ��!� ��!*+ "��!�5� !�+���1�+�� � �+��!*+ $������+� .'�

�0$1�� ��0 0�
'���5�0�%��
�+ �7�!�
 ����� ��  �� % � �!�� 
�
 �'�

����� ����? �� �'��!�0� ��� "!�%� ���!�3� ��4�0� ��!!*+� �  � �'�0�

�
 �!� '$0�! ���!*� �7�!
� ��*%!� �'��"���� �� �� � ����!�5 "�

�����

P�
 �%��
� 
�''���7�� ��5�0�%��
�5 �! �!���!�� � � $�
�'�!�

�0�� �
�'�� �0� � �0�1�!��0� 3'$! � ����� �� 0!�3���'�0� '�%��
�5
�!� '$0�! ���!�5 &
���5� .��* 
� ���� � � &
��$ 8
'�0� $'��!�>
�'$3�� +�'�
 �'�� �
� 
�����!�5 �'��������� !���!�
'� !� �)� �


���� ��=�6 )� �
���� ��=�6 )� �
���� ����6 )� �
���� 	�����!� ����6
D��&��!� � �'�� ����6 ���3������� .�� !��� ��=�6 .�� !�� � �'�� ��=�6
`�'!��� ,�
����� ����6 Schenk� Schenkova� ������

#�!�
�� ���
���
$ 0!�3�� ��'�0� '* ��5�0�%��
�+ 
�����!�5 
�'

'���'$? �� 0�@�$ ����5 �)� �
���� ��+�5����� ����6 Michailova� Ap

tikaev� ������ A�'0���!�� ����� ����!�� ��5�0�%��
�5 �! �!���!�� �
� �����"0�@!*+ +�'�
 �'�� �
 ���@�!�� 3'$! � 0�����'���
 ��!��
.'�@��� %�0 �'�� $�� � 
  �
�0$ ����� ����!�? !���+���0� $� �




//� �������� ����������	�	

!��� � �"��0�"�����0�� � ��'�0� '�� 
�����!�5� L�"$�� � * '��� 
�)� �
���� ����6 Aptikaev� ����� ��
�"���� % � ��!��!*0� ��'�0� '�0�

�����!�5 ����? ��2 $'���!�� %�� � !*5 ��� �� � �'����@� ���!�� �

�����!�5 8&�'�!� �0�$����>� ��'�����!!�� 
�
 �! �'��� �'�0�!�� �
 �%�!�� 
� �'�3� $'���!� �3���?1�5 �'����+��� ������!$ 0�
��0���

!�5 �0��� $�*� Q�3�'�A0�%��
�� &�'�!� ���
 '� �
�"*��� �� ����0�
� �����!�5 ����%�!�5� � �'�������?1�� %�� � � 
�����!�5 � "!�%�

 ���!�5 � ���!� $%� *��� �� ���0�� !*0 '���0� '�!��0 $�
�'�!�5�
�
�'�� �5 � �0�1�!�5� �%� @� ��� ���!�� � 
�����!�5 ��% � �����
$0�!�&�� ����%�!$ �����'��� �'� 
�''���7�� ��'�0� '�� 
�����!�5
� ��5�0�%��
�5 �! �!���!�� �?�

.� F0��'�%��
�0 ��!!*0 !�0� !�5��!* ����$?1�� ��� !�&�!��2
��� $�
�'�!�5 
�����!�5 3'$! � A

I Z /�� lgA� �0^�� [ ��/� lgd� � [ ����� ��

"!�%�!�� � �!��' !�3� � 
��!�!�� � Z ��� ��� I � � � � Z ��=�
��� I � �6

��� �
�'�� � 
�����!�5 3'$! � V

I Z /��� lgV� �0^� [ ���� lgd� � [ ����� ����6

��� �0�1�!�5 3'$! � D

I Z ���= lgD� �0 [ ��=� lgd� � [ ����� ��=��

��� �7�!
� �����!�� � ������"��� � 0�@!�  ���
� "����� �'���'���
$� �!����!!*+ !� ������!�0 3'$! � ���� � 
'�5!�0 ��$%��� !� ��'��0
F �@� "��!���

C���0� ��'���
 ��!* ��� ��'�����!�� �����!�� � �� � �%!*� �0�

1�!��� J" �"��� !*+ '�"$�� � ��f�J�C�������� �C������� � �'�� ��==�
����$� � % � �'� �! �!���!�� � 0�!�� � ������ �� � �%!*� ��A�'0�7��
3'$! � �'�
 �%��
� � �$ � �$? � , �'$3�5 � �'�!*� �"��� !* 3�3�! 

�
�� �� � �%!*� �0�1�!�� �'� "�0�� '���!��+  ��� ��!�
#��'�� ��

� �3�?1�� /� 0� '��� ��@!� � $��'�!!�� �? �
�"� �� % �  �
�� &
���
!� �*�� ��� '��!� '�!��  ���
� �"
"� � �$ � ��� �'��� ��� ���!*+
��!!*+� O���'�� ���3���'� '��� �0 �U�3��!�� � �'�� ��=�6 D'�5"�'�
����6 D'�5"�'� ���� 
��� ������  �
�� ��"0�@!�� � ���������� ,���$� 
"�0� � �� % � ��!!*� �� �� � �%!*+ �0�1�!��+� �����!!*� � &
��$� � 

!��� ��  ���
� 
 F��7�! '���!�5 "�!� 8 ��� 
 "�!�� �3'�!�%�!!�5 ��'��5
�"���5� �5>6 "� �'�����0� F��7�! '���!�5 "�!* �� � �%!*� �0�1�!���
��
����0�0$� �$�$ 0�!�&�� C���%�!� � �!��' !�3� � 
��!�!�� ���
�� � �%!*+ �0�1�!�5 ��
� !� �7�!�!��



���������	
� ����
��	����� ����	�	� ���� �	�� MSK //�

#!	� � 
��������� �� 
�������	 � ����������

,��"� 0�@�$ ��5�0�%��
�5 �! �!���!�� �? I � 0�3!� $��5 "�0�� '�

��!�� MS � 3���7�! '���!*0 '��� ��!��0 R � �%�3� ��  �%
� !���?

��!�� ��'������ �� $'��!�!��0 0�
'���5�0�%��
�3� ����� �'����@�!

!*0 -�C�	�����!*0 �	�����!� ������ L�3��!���!*� "!�%�!�� 
�FA

A�7��! �� � $'��!�!�� 0�
'���5�0�%��
�3� ���� � !�� ��1�� �'�0�
��'�����!* ��� 0!�3�+ '�5�!�� 0�'�� �%� "� $+�!�� �����!�� � �
'��� ��!��0 0�@� �'��"���� ��� 
�
 � ���0�� !*0�  �
 � � '�"����

!*0 $%� �0 '��+�@��!�� � ��3��1�!�� ���!��'�
��� 	�����!� ��==��
C '��� � �U$"'$
���� 	�����!� ����� ��
�"�!�� % � ��� '�5�!�� � '�"

��%!*0 3����3�%��
�0 � '��!��0 
�FAA�7��! 3��0� '�%��
�3� '��

+�@��!�� b � $'��!�!�� 0�'���5�0�%��
�3� ���� ����

Ii Z aMs � b lgRi � pRi [ c

��'��'$� 0�!�&�� %�0 
�FAA�7��! ��3��1�!�� p� ��� �'���!�� $!�

��'����!�� � � ��!!�0 ��'��! � &
��* �*�� ������"���!� !���@!�
��'�����!!�� "!�%�!�� b Z /��� ��� ����!�3� C�� �
� ���!��'�
��� 	�

����!� ��==�� "!�%�!�� p Z ����/� !� ��� A�'0�+ � p Z ������ �  �
 �!�

%��
� �
 ��!*+ '�5�!�+� �%� *���� % � �%�3� "�0�� '���!�5 '������

3�? �� %�1� ���3� �  �
 �!�%��
� �
 ��!*+ '�5�!�+� �  �
@�  �� % �
"� $+�!�� �! �!���!�� � !� ��� A�'0�+ � � �'�3�!!*+ "�!�+ �� '��

� ��!�� ��� 
0 '�"��%�� �� 0�!��� %�0 !� � ����� 0* �
�!� '$�'�����
 ����7$ ��� �7�!
� �'������3��0�5 �����!�� � "�0�� '���!�5 �� �+
0�3!� $�� � F��7�! '���!�0$ '��� ��!�?  �
� % ��* ��'����� � �!

 �'���* 0�3!� $� � '��� ��!�5� ��� �� � �$?1�� �! �!���!�� � 
�

@��3� A�
��'���!!�3� ����� 8�0� .'���@�!��� '�"��� =��>� O�%!�� �
�7�!�
 �'� F �0 ��� ����� �� ����� ,���$� "�0� � �� % � � ���@

!�5 "�!�� 3�� ����!� �
�"*��? �� ��3'�&!�� � ��'�����!�� F��7�! '�
� 3�$��!* �%�3�� ��!!*5 ������ !�!���@�!� .�F �0$ '�
�0�!�$� ��
��� �7�!
� �'������3��0�5 �����!�� � �'�0�!� � F � ������ !� ���@�
�� 
0 
 �!� '$0�! ���!�0$ F��7�! '$�

$��%�	��	 ���������	��� ��&��%��� �	'�
�%	� �� ( ��

C '��� �+ ��$����� 	�����!� ��=�6 V���!?
� ���� � �'�� �*�� $� �

!����!�� % � '���'�����!�� ���'�@���0�� � "��!�5 ���%�!�� �� !�'

0���!�0$ "�
�!$� � &
���  ��� MSK
�� ����� �� &
���5 �! �'�����
8 ��� ���$�
�� ������"���!�� �'��!*+ ����5 �����!�� �>� O�0 !� 0�

!�� ����� ����!�� '�"��%!*+ ��5�0�%��
�+ &
��� 
�
 �'������ !��� 

�%�� ��!!*5 +�'�
 �' � �'����� �� �  �%!�� �? �� � ����� �D�'&
���
	�!
�'���� ����6 ��������� ����6 Grunthal� ������ C ���'!�
� �,�5

�0�%��
������ ��=�� �*�� '���0� '�!� !��
���
� �'�0�'�� 
�''���7��



/�� �������� ����������	�	

'�"��%!*+ &
�� �� � %�� !�� �� �'�����!* ��!!*� � !�'��!�0�'!�� �
&
��* MM �� � !�&�!�? 
 &
��� MSK
��� E � �%����!�� �!$ '�!

!�� !�'��!�0�'!�� � &
��* MM �*�� "�0�%�!� � ���$@��� �� ��'���5

�
�0� ��5�0���3�0� �Minutes���� ������ �* ����� � &
��$ !�&� '�"$��

 � * ����� ����!�� ��!��!*+ ������"$�0*+ � !�� ��1�� �'�0� &
���

)������	��� �����	'(�� ����	������'

.'�
 �
� �7�!�
 �@����0*+ ��5�0�%��
�+ ��"��5� ��5 !�� �5%���
 '��$� ����!�5&�3� $����'&�!� ����!�� ��5�0�%��
�+ &
��� �  �0 %�

��� � �1� !� $ ��'@��!!�5 &
��* MMSK
�/� ��� �'�7���� ; $ ��'@��

!�� � �!��'�!�� � ���"� ���!$? �'�
 �
$ &
��* MMSK
�/ � ����!�5

&�� ���������!�� � ����� � ����'&�!� ����!�� ��5�0�%��
�+ &
�� ;
���@!* �� � ��'������!�� !� 0�&�� �'$3 �'$3$�

-�0�%�? �� ����$?1�� ��!��!*� !��'����!�� ����!�5&�5 '��� *
�� $����'&�!� ����!�? ��5�0�%��
�5 &
��*�

*��!	�!��� ��!7�� $���!�� ��!��� &
��* �� ��+ ��' �'�
 �%�

�
� !� '�"'��� �!�� .'��� ����!�� � 3��A�"�%��
�5 �$1!�� � ��!� ��
9�����!�� �: ��'��'$? ����0� &�'�
� ; � �'��� ����!�� � �����!�

� � 
�
 +�'�
 �'�� �
� ��+��!�3� �'�7����� �� �'�'��!���!�� �� �'�

� � 
 $'��!? $�* 
�� � @�' �� �* �'���'@����0�� � F �0 ���'���
����$?1�5 ��"�7��2 $'���!� ���
�3� !����3��'�� !�3� ��� ����!�3�
3��A�"�%��
�3� ����!�� 8-#\>� �  �0 %���� � "�0�� '���!��� +�'�
 �

'�"$� �� �3� 0�3!� $��5� C ��$%��� ���� -#\ ��'�@��� ���! ��� !�

�
���
� ��'�@�?1�+ A�
 �'��� �+ ��"��5� ��� �'����� 
 �'�'��!�5

� �� '�A�� $'���!� 
� �'�5 +�'�
 �'�"$� �� 3��A�"�%��
�5 �! �!

���!�� �?� ��� �����!�� �? 8 �'0�! 9�! �!���!�� �: !� �%�!� $��%�!�
"���� ��@!�� �0�!!� '�"'$&� ���!�� ������!�� �� 
� �'�� 0�@� ��"

!�
� � � �'� � !��� ���!� !��*��
�5 �! �!���!�� � �'�7����>� .�

F �0$� �* � 0�@� � ��������� �* ���� � ��!� �� ��� '$
 ��!�� � �
!�"�� � !�&$ &
��$ �����
 ����������	����� ��� '$
 ��!�� � �'�

7���� 0�@� '����"��� ��� ��&� � $������+ $�"��0�5  �+!��A�'* !�

!$����5 ��� !�� �� % � �'����� 
 � �+�5!�0$ ���� ��?� $'���!� 
�

 �'�3� +�'�
 �'�"$� �� �'�� �5 &
���5 $�* 
�� � @�' �� ���!�
���5
��� ���+ ����� 3��A�"�%��
�+ 8� !�  ���
� 3��A�"�%��
�+> 
� �� '�A�
C�"0�@!*� '�"$0�� ��� � �'$3�� ���+��*6  �
 ��� �!�%�� ���
$���� ��

�!7��7�� ��5�0�%��
�5 &
��* �'��� ����� �� !�0 ����"!�5�

#%�����	 &���� .��
���
$ ��
�"�!� ����!��  ��� �����@
� �
�%�3� !� $'���!� 
�����!�5 �)� �
���� ���!�%��� ��=�6 Aptikaev� Kop

nichev� ����� � !� "�
�!�0�'!�� � "� $+�!�� �0��� $� � F��7�! '���!�5
"�!� �)� �
���� E' ������ /��/�� 7�������'�"!� �7�!� � � ����!��  ���
�����@
� !� $'���!� � "� $+�!�� ��5�0�%��
�5 �! �!���!�� ��



���������	
� ����
��	����� ����	�	� ���� �	�� MSK /��

#
"	 ��� ,'��� ��4�
 ��� �����!�� 
� �'*+ � &
��$ �'��� ����

� �� 7�������'�"!*0� $
�@�0 !� �*��
�� "��!�� � �*��
�� ���'$@�!��
8��&!��  '$�*� 0�% * � �  �@
�0� � ��" !�+> � ��'�����!!*�  ��*  �+

!���3�%��
�3� ���'$����!�� 8� �!
�� 
���!!*� � �!�*� �$�� *�  '$��

�'����* � "��!��+ � �'�>� -���+���0� ��'�0� '�"��� � � ��'���� �
!� � � �� �%��
$? ��!��$ '��
7�? �� ��*+ �  '�!���' !*+ ���'$@�

!�5� ����$� �'����@� � ���* 
� ��'�0� '�"��� � '��
7�� 3'$! � �
��!�&�A ��

������ ���
����� ]��� ���!� �'�����!�� ���7����!*+ F
���'�

0�! �� !� 3$� *+ �� 
�+ �'���'�� � 7���? ��'�����!�� '���$�� �'��

� ��� ���!�� � ��
�"�!�5 F �+ �'���'�� � "�����0�� � � 0�� !*+
$�����5� #7�!
� ��'�0� '�� ���@�!�� 3'$! � 0�3$ �* � ������"�

��!* ��� ����� ����!�� '�"��%!*+ &
��� -��'�0�'� '���'�����!�� �0

��� $� $�
�'�!�5 �'� � �����+ �� &
���MMSK
�/ �
�"����� �  �%!�� �
��� �� � �$?1�0 '���'�����!�? �0��� $� �'� � �����+ &
��* JMA�

#
�
+	��� � �������� �� .'� '�&�!�� �'����0* !������� ���


�� !�3� ��� �� � ��� 0�@�$ ����
$�!�� �? �0�?1�+�� ��!!*+ �� FA

A�
 �+ "�0�� '���!�� � $'��!�0 �3� ��� '$
 ��!�� � ����&�3� �!�0�

!�� "���$@���? '�"'��� 
� -�J�#!�A'�&�� )�)�L�0�!� � C�J�	$

0��* �#!�A'�&� L�0�!� ��=�6 	$0���� ������ 
� �'*� � !������� ��

1�5 A�'0� '�&�? �'����0$ ��'�����!�� 8'����"!���!��> ��5�0�%�

�
�5 �����!�� � �� !�
� �'�5 �'��"����!�5 ����
$�!�� � 0�
'���5

�0�%��
�+ � �!� '$0�! ���!*+ ��!!*+�

$�&��
���� &����'� ,���'&�!!� �%����!�� % � � ����$?1�0 ��

'��! � &
��* � ��0�� !*� �7�!
� �*5�$ !� ��'�*5 ���!� -���+�

��0� $� �!��� � !�'0� ��!*� 8��� +� � �* 9��*%!*�:> �'����*� ��� 

!�&�!�� 0�@�$  '�0�  ��!� ���"�!!*0� &
���0�2 &
���5 $�"��0�� �
��4�
 ��� �
�?%�!!*+ � &
��$ ��5�0�%��
�5 �! �!���!�� �� &
���5
� ���!�5 ���'�@��!�5 � &
���5 '�&�!�5 � �$���� ��'�@�!!�3� "��

!�� ��� �!@�!�'!�3� ���'$@�!�� 8!� ��� '������ �����@� 
��0� �%�

�
�0$ '�0�! $� �����@�  �
$1�0$ '�0�! $� �����@� 
��� ���!�0$
'�0�! $�  '��$� ��'�� '�5
� � $����!��0�  '��$� �!���>� (1� ���!
��@!�5&�5 ��� �$�$1�3� ����
 ; F
���' �"� �� �!!�5 �����!�� � �'�
'�&�!�� ���'��� � � '�+��*+ ��� �@�+�

����&�!�� � ����	�	�!��!�� 
���������� E � !��'����!��
�'��� ����� �� !������� 0!�3����1�?1�0 � ��@!*0� ���� �  �0� % �
�� A�"�%��
�5 �$ �� ���
 '���!�0$ ��� ��$� �'����@� ���!�� � 
�

����!�5� ����'�"�7�� � �'$3�0 ��'�0� '�0 ��5�0�%��
�� ��"��5� ���
0�@!� '�"���� � !�  '�  ��� � "�����0�� � � 0�3!� $�* � F��

7�! '���!�3� '��� ��!�� ; F��7�! '���!��� ���@!�� � ����!�� "�!*�
,�5�0�%��
�� ��"��5� ��� � ��'�
��� 8���=3�>� U$+�'�� � 8��==3�> �



/�/ �������� ����������	�	

��+�
�
,� � 8����3�> �� ��*%!*0 0�'
�0 �*�� !� � ��� $@ � ����

!*0�� ��!�
� �!� �'����� 
 ��'$&�!�? 8�'����� !�����&�3� %����>
"��!�5� .�'���
� �'$3�3�  ��� ���"�! � FAA�
 �0 '�"@�@�!�� 3'$! ��

�3�� 7���� "��!�� ���$%�� ���'�@��!�� �
5 � ���!� ��" �'�����!��
�'�0�@$ �%!*+ FAA�
 �� ;  '�1�! � �'� 8"�������!�� ��0�� � -�

�3� �� ����3�>� ,�����'�"!�5 0�@� �* � � '��
7�� �?��5� .'� 
�

'� 
�0 9F��7�! ���!�0: ��"��5� ��� "�0�� '���!�5 !�����&�5 0�3!�

 $�* �?�� !� $�����? �7�!� � '��
7�? ����3� �
'$@�!��� � �+ ��

����!�� ��� � �%!� '�"!���'�"!�� .'� ��� ���!�0 ��"��5� ��� A�'

0�'$� ��  ���� � ���!*0� ���+� �'���
�"$�0*0 ������!��0� � '��


7�� � �!��� �� ��!�'��!�5� !� !����
�� !�5 �� $'��!?� L�"!���'�"��
��5�0�%��
�+ FAA�
 �� ���!�
���5 �����!�� � 0�@� �* � ���"�!� �
'�"��%��0 � ��'�0� '�+ ��5�0�%��
�3� ���@�!�� 3'$! �� -��'�0�'�
0�@!� 3���'� � � 
�'� 
�
� �'��!�
 � ���!!���'���!*+ 
�����!��+ ��
���
 '���!�0$ ��� ��$ � 
'� 
��'�0�!!*+� !�'0���!*+ � �'����@�

 ���!*+ 
�����!��+ �� �'�0�!� ��"��5� ���� #���*0 ����0 ��"��5

� ��� ����? �� �� � �%!*� ��A�'0�7��� � %�� !�� � ; �*+�� '�"'*��
!� �!��!$? ����'+!�� �� ��� ��'�����!!*+ ��5�0��
 ��!*+ "�! 0�

@� �* � ��� ����! ���'�� � ��"��!�� '�3��!���!*+ &
�� ��5�0�%�

�
�5 �! �!���!�� �� -���3
�� '�"'��� 
� � F �+ !��'����!��+ ����0�
@��� ���!* � 0�3$ � �'�!7��� "!�%� ���!� $�$%&� � &
��$�

������%	� �	 &	
�	����	���� I���� �� '� �1$1�� �� !���

+���0�� � ��� '��!�� ���7����!*+ &
��� 3�� !� �+��� �*�� �*  �

��%!*� A�'0$��'��
�� ����*��?1�� "�0�� '���!�� � � �'�!!*+ +'�

!�
�+� �� �����+ �  ���� � !� �*+��� ; �����!�� �� 0�
��0���!� ��

3������!!�� � �����!�� �? MSK� -�
� �'*� '�"'��� 
� � F �0 !�

�'����!�� ������ -�C�	�����!*0� J�C�)!�!��!*0� L�)�I� �
�!�0�
)�)�-�
�!��*0� )�)�L�0�!�0� L�E�O� �����!�0� � 0�@!� !���� ����
% � '�"$�� � *  �
�5 '��� * ��"���� "�0� !� $0�!�&� � �'��"��� �
�7�!
� �! �!���!�� � �� �'�%��
�+ "�0�� '���!�5�

����	������	 �����	��	' �����
	������ ( ���� ��� �*���

!�!�� F �5 '��� * !���+���0* $!�A�7�'���!!*� 
�' * �"���5� � �'�
��� ����!�� 
� �'*+ ������"�������  � ��� �!�� �" $��0�!$ *+ &
���
C*���!�!�� F �5 '��� * !� �� '� � ����*+ "� '$�!�!�5� �'$3�0
0�1!*0 �'��� ��0 �7�!
� '��!�0�'!�� � &
�� ����? �� �!� '$0�!

 ���!*� ��!!*��

��%������ C���� �!�� � ��������� ���+ �'��*%
� 
  �%!�5 A�
��

7�� %���� "��!�5 � '�"!*0� � ���!�0� ���'�@��!�5 � ���*&�!�� 
$��

 $'* ��5�0�%��
�3� ���������!�� �'����$ 
 "�0� !�0$ $0�!�&�!�?
'�"�'��� � �7�!
�+ �����!�� �� E � ������ ��"0�@!*0 ���!� !�"'��

&�� �����!�� � &
��$ ������!�
 ����� � $
�"�!��0 �'��!�
���'� �%�




���������	
� ����
��	����� ����	�	� ���� �	�� MSK /��

�
�5 ��3'�&!�� � �7�!�
 �����!�� �� I�0� �0� % � ��* !*� �������

�� ��� $��'�!!� �*����? $%�� 
� � �'��!*0� "!�%�!��0� �����!�� ��
C  � @� �'�0�� ��5� �$?1�� &
��� �'�����*��� �
'$3�� � �7�!
� ��
7��*+ "!�%�!�5� C '�"$�� � � �� 0!�3�+ �$���
�7��+ ��������� �7�!
�
���� 9=;� ������:� % � ��&� "��$ *��� ����"��� ���2 � �!��� �� !�

��!� ; �0�� �� 0�� � �*��
��  �%!�� � �7�!�
 � !���?���0�� �����

!�� � '��!� =�� ������� ��� !����'� ;  �
�5 ��� "����� +�'�
 �'�"$� 
!�$��'�!!�� � �7�!
�� L�"$0�� ��� ���? � '�7� ���!$? '��� � F �0
�*3'���  '���7�� "����*�� � �����!�� � '�0�
�0� 7�A'�0�� C 7���+
��"��!�� !���?�� ���!�5 ��"* ��� ���*&�!��  �%!�� � 7�������'�"!�
� *�
��� � �� 0� �'����0 ���������!�5 � ����� � � 9F ���!!*�:  ��*
%�� � �� '�%�?1���� ��4�
 * �� � �����!�5 $�"��0�� �?� .'�
'��

!*5 �'�0�' ������"���!��  �
�+ 0!�3�%����!!*+ ��4�
 ��� � �0�!!�
; �� �!!*+ 0�� �� $ � �!��' !*+ 
����7�� ��� �
� � � ��'�
�$0�+ ;
��� O�.�U���$��� ����� D�"��5�
�3� "�0�� '���!�� ���� 3� �U���$����
O�'�0�7
�5� ���=�� , �!��' !*� ��0�
�� ����!���'!*� ��&!��  '�!�

A�'0� �'!*� �$�
�� � ���*� �?�� ��!�5 ��"'�� !�5 � ��7����!�5 
�

 �3�'�� 8!��'�0�'� $%�1����  �+!�
$0��>� � �!��' !*� � �
�!*� �$

 *�
�� 0�� !�
��*� %��*� �� �
�� 
����
�� +�������!�
� ; �� ����
�
!� ���!*5 ��'�%�!� ��"0�@!*+ F ���!!*+ ��4�
 ��� ������!�� 
� �

'*+� � ��$%�� !$@�*� 0�@� �* � 0� �0� �%��
� A�'0���"���!��

)�&(�	 
����� J"��� !�� % � !���%�� ��� � �$ � ��� �"���!�5
�����!�� � I Z � !� 0�
'���5�0�%��
�+ 
�' �+ �� � !���@!*5 �'�

"!�
 
�%�� �� ���������!�5 � ��!!�0 0�� �� -��'�0�'� ����� '��� 
(�J�U?�� �" �����!�5 � 
�' ��%�"�? ��!!*� �� �! �!���!�� � �
������ -���7� ��3'���7�� 
�%�� �� ���������!���

,	���������	 ( ���� ,�"��!�? '�3��!���!*+ ��5�0�%��
�+
&
�� ������� �$? ��� ��!��!*+ A�
 �'�� C�
��'�*+� ��5� �$?1��
��5�0�%��
�� &
��� ��"!���@!� $� �'���6 ��"!�
�� "���%� ��"��!��
��
���!�5 &
��*� 
� �'$? 0�@!� �*�� �* $ ��'�� � � 
�%�� �� '�

3��!���!*+ !�'0� C�
� �'*+� ������ ��� '�"��%�5 � 
��0� �%��
�+
$������+ � 0�� !*+ � '�� ���!*+  '���7�5 "��!�� �� ����5 $�"��0�

� � �$1�� ��!!� '�"��%�? �� � '�"!*+ '�3��!�+� C '��� ����� �5  �


�� &
��* $@� �$1�� �$? �)� �
��� � �'�� ����6 )� �
��� � �'�� ����6
	�'0�! � �'�� /����� L�"'��� *��� �� &
��� ��� ��0%� �
�3� '�3��!��
O�
�0 ��'�"�0� ��"!�
�� �'����0� �"��0�� !�&�!�� '�3��!���!*+ �
A���'���!�5 &
���

O�
��* ��3�*� '�
�0�!��7�� !� �$�$1��� ��@!� !���� ���� % � !�

�*� ��@!*� ���� ��"!�
!$ � +��� ���$@��!�� �'����3��0�3� �'��
 ��



/�� �������� ����������	�	

� ��'$
��


,�� ����! �'��
 !���3� ��'��! � ��5�0�%��
�5 &
��*� ����* 
� �

'�5  �@��� ��!!* �����0 &
��* MSK
��� .'�7��$'� �7�!�
 FAA�
 �
"�0�� '���!�� � ��'��� 
� ���$%�!!*+ ��!!*+ �$1�� ��!!� $�$%&�!�
� �'��� ����� ����5 � '�5!*5 ��3�'� 0� ������%���?1�5 �*��
$?
����'��"����0�� � �7�!�
 � 3�'�! �'$?1�5 !�"�����0�� � � F0�7��

!���!�3� ��� ��!�� !���?�� ���� 	
��� ���$�
�� ��'�����!�� �! �!

���!�� � "�0�� '���!�5 �� "!�%� ���!� '��&�'�!!�0$ 
'$3$ ��4�
 ��
�'� '�"��%!�5 ������%�!!�� � ��!!*0�� 	
���  �
@� ��"��� ��!��$
��� �7�!
� ��"0�@!�3� $'��!� ��"��5� ��5 �$�$1�+ "�0�� '���!�5 "�

��!!�5 �����!�� �� -�0�%�!* �$ � ����!�5&�3� ����'&�!� ����!��
&
��*�



���������	
� ����
��	����� ����	�	� ���� �	�� MSK /��

���
()�*��

�	�
� �*��*+��*(+�� ��,
���-+�*�.
MMSK/01 2�3�
��4

56 * �� $
��
 �� ��

-�� ��1�� &
��� �'��!�"!�%�!�2
� ��� ��'�����!�� �! �!���!�� � "�0�� '���!�5 !� ����'+!�� � I�0


�� � �'�����+ � � �� �/ ������ �
�?%� ���!�6
� ��� �7�!
� �@����0*+ ��'�0� '�� ���@�!�� ��%�* �'� �$�$1�+

"�0�� '���!��+ � "���!!�5 �! �!���!�� �?�
	
���5 !����@� '$
����� ���� ��� �'� �"$%�!�� �'���&��&�+

"�0�� '���!�5� �'� ��� ����!�� ��
$0�! �� ��1�3� � �� ���!�3� ��5

�0�%��
�3� '�5�!�'���!�� � ��5�0�%��
�3� 0�
'�'�5�!�'���!��� �  �


@� �'� �7�!
� ��"0�@!*+ ������� ��5 �@����0*+ "�0�� '���!�5�

16 ��7����
 � ���


-�.� ��������%	� �	 
� ���	'�
�%	� �	 �����	/ '��
7�� !�
"�0�� '���!�� ����$?1�+ ����� ��4�
 ��2 �> "��!�5 �  ����*+ ���'$

@�!�56 �> �?��56 �> �'��0� �� �* ��

-�-� #�����	����	 
� ���	'�
�%	� �	 �����	/ �> � '��
7��
!� "�0�� '���!�� �!@�!�'!*+ 8�� ��*+ �  '�!���' !*+> ���'$@�!�56
�> � �'�'��!*+ ����!��+ !� ����'+!�� � I�0���

-�0� ������
	�������	 1���	�	���2�	'�
�
	���%	� �	3
�����	/ �"0�'�!!�� � �$!
 � ��'�����!�� �! �!���!�� �� 0�
��0���

!�� $�
�'�!��� �
�'�� � � �0�1�!�� ��5�0�%��
�+ 
�����!�5 3'$! � �
�� � �%!�3� �0�1�!���

-�4� �	'�
�����%	� �	 �����	/ 0�3!� $�� "�0�� '���!�5 � F��

7�! '���!�� '��� ��!�� �� �$!
 � ��'�����!�� �! �!���!�� ��

86 �� ��" � ������
 ���3�9
��"

0�.� *������� �!��

��� !*� "��!��
O�� )� ; "��!�� �� � �!�0� �" 0�� !*+ � '�� ���!*+ 0� �'�����2

3��!��� !*� ��" 
�'
���� ��0�!!*� ��� �" �*'7���3� 
�'��%� ��" A$!

��0�! �� �*���!�!!*� �" �
� �!!�3� ��� '��!�3� 
�0!� !� 3��!�!�0
'�� ��'� � ��" '�3$��'!�5 8�" 
�'��%� ��� 
�0!� �'�����!�5 A�'0*>

���
� � $3��+ �  ���



/�� �������� ����������	�	

O�� )/ ; "��!�� �� � �!�0� �" ��0�!� ��� �*'7���3� 
�'��%�� �

�0�!!*0�� 
�'��%!*0� ��� �� �!!*0� A$!��0�! �0�6 �*���!�!!*�
�" '��!�3� 
�0!� !� �"��� 
���0� 7�0�! !�0 ��� ���@!�0 '�� ��'� �
'�3$��'!�5 
���
�5 � $3��+6 �*���!�!!*� �" ���� ���3� 
�0!� !� �"

��� 
���0� 7�0�! !�0 ��� ���@!�0 '�� ��'�6 �*���!!�!*� �" 
���
�
 ��� 90����:6 "��!�� � ��'���!!*0 
�'
���0 � "����!�!��0 �" ��0�!�
��� 3��!*� �  �@��*0� "�0��!*0� ��� 3��!�!*0� 
'*&�0�6 ����&!*�
0�����!*� �3'��* �" ��0�!� ��� �*'7���3� 
�'��%� �  ���

O�� U ; "��!�� � ��'���!!*0 
�'
���0 � "����!�!��0 �" ��0�!� ���
3��!* � ��3
�0� ��'�
'* ��0��

O�� C ; ��'���!!*� ��0�� '$���!!*� 9� ���$: ��� 9� ����:�

O����*� "��!�� � ���'$@�!��
O�� U ; "��!�� �" @@�!�3� 
�'��%��  ���!�3� 
�0!� ��� �� �!!*+

���
�� !� �"��� 
���0� 7�0�! !�0 ��� ���@!�0 '�� ��'�2 ����&!*�
�3'��* � � �!
��  '�!�A�'0� �'!*� 
���
�� �����!*� � ����!���'!*�
��&!��

O�� C ; @���"��� �!!*�� 
�'
��!*�� 
'$�!���!���!*� � �'0�'�

��!!*� 
'$�!����%!*� ��0�6 @���"��� �!!*� ���'$@�!��2 �����!*� �
����!���'!*� ��&!�� 0��
�� �����'!*� � �!
�� �����5!* �  ���

O����*� "��!�� � ���'$@�!�� � �! ���5�0�%��
�0� 0�'��'�� ��0�
O�� ,= ;  ����*� "��!�� � ���'$@�!�� ���+ ����� 8
�'��%!*�� ���%


!*�� ��!���!*�� �� �!!*�� ��'���!!*�� 1� ��*� � �'�> � �! ���5�0�

%�
�0� 0�'��'�� ��0� ��� '��%� !�5 ��5�0�%!�� � = �������

O�� ,� ;  � @� ��� '��%� !�5 ��5�0�%!�� � � �������
O�� ,� ;  � @� ��� '��%� !�5 ��5�0�%!�� � � �������
"������	��2 �'� ��%� �!�� � ��!�0 "��!�� �'�"!�
�� ��$+ ���  '�+

 ���� "��!�� � 7���0 ����$� � !��� � 
 �����5&�0$ �" !�+�

0�-� ��	�	�� �	� !�� 1����	���	
����3 r�

, ���!� � ; � �$ � ��� ����0*+ ���'�@��!�5� ,� '���!�� "��!�� �
7���06 �*��� �� �*�� �" 1���5� ��*��? �� %�&$5
� �����
��

, ���!� � ; ����*� ���'�@��!��� ,���*� ���'�@��!�� 0� �'���� �
!�
�!� '$
 ��!*+ F��0�! �� "��!��2  �!
��  '�1�!* � & $
� $'
�6
� 
��*��!�� !�����&�+ 
$�
�� & $
� $'
�6  �!
��  '�1�!* � ���'�

@�!��+ ��'�
'* �5 �� � �!�0� � � �!���3� "����!�!�� � F��0�! �0�

�'
���� 0�@�$ ��!���0�� � '�"���
� ��%�5 � ���'!*+ 
�'���
6  �!
��
 '�1�!* � ��'�3�'��
�+� 
�'!�"�+� A'�! �!�+�  '$��+� C���0*� ��

�'�@��!�� 
�!� '$
 ��!*+ F��0�! �� � �$ � �$? � ��� ��
����7��
���'�@��!�5 ��� � �%�!  �
$1�5 '�0�! "��!���



���������	
� ����
��	����� ����	�	� ���� �	�� MSK /�=

, ���!� / ; $0�'�!!*� ���'�@��!��� I!�%� ���!*� ���'�@��!��
0� �'���� � !�
�!� '$
 ��!*+ F��0�! �� "��!��� ����!�� ���� �� & $


� $'
�� �
��"!*�  '�1�!* � ��'�3�'��
�+� 3�$��
��  '�1�!* � 
�'

!�"�+ � A'�! �!�+� �*����!�� 
�'��%�5 �"  '$�� ����!�� � ����!*+
%�'���7� ,���*� ���'�@��!�� !��$1�+ 
�!� '$
7�52  �!
��  '�1�!*
� !��$1�+ � �!�+� !�"!�%� ���!*� ��A�'0�7�� � !�����&�� � 
��* ��

 �!� ��� '�� ��'� � $"��+ 
�'
��� � � � *
�+ ��!���5� ��� ��
����7��
���'�@��!�5 !���+���0 
��� ���!*5 '�0�! "��!���

, ���!� � ;  �@��*� ���'�@��!��� L�"'$&�!�� !�
�!� '$
 ��!*+
F��0�! �� "��!��2 �����* %�� �5 ��'�3�'���
� 
�'!�"��� A'�! �!���
�*0��*+  '$�� I!�%� ���!*� ���'�@��!�� !��$1�+ 
�!� '$
7�52 �
��

"!*�  '�1�!* � !��$1�+ � �!�+� "!�%� ���!*� ��A�'0�7�� 
�'
����
"�0� !*� ����3� ��!���5� �*
'�&���!�� �� �!� � $"��+ 
�'
���� C�"

0�@�! ���� �!��� ���!*5 '�0�! "��!���

, ���!� � ; %�� �%!*� '�"'$&�!�� !��$1�+ 
�!� '$
7�52 �'���0*
� �*���* � !��$1�+ � �!�+6 '�"'*�* � *
�� � $"��� 
�'
���6 !�'$&�

!�� ���"�5 0�@�$ %�� �0� "��!��6 ��'$&�!�� � ����!*+ ��!���5 ��'�


'* ��6 ��'$&�!�� 
'$�!*+ %�� �5 "��!��� I��!�� �����@� �!��$�

, ���!� � ; �����*� #�'$&�!�� !��$1�+ � �! � ��'�
'* �5� ���!��
��'$&�!�� "��!�� � �� �'�5 �3� A�'0*�

"������	��2 � "��!��+� ��"����!!*+ � �! ���5�0�%��
�0� 0�'��'�

� ��0�� �'� �7�!
� � ���!� ���'�@��!�� $%� *��? ��  ���
� ���'�

@��!�� !��$1�+ F��0�! �� 
�!� '$
7�5�

:6 �3
��
�� ��� 

.'� �7�!
� �! �!���!�� � �� '���!�� $%� *��� �� '��
7��  ���
�
�'��0� �� �* �� !�+���1�+�� !� ��'��0 ��� 7�
���!�0 F �@�+ "��!���

4�.� *������� �!��

O�� .� ; ������!� ����1�� �'��0� *2 ��0�*� �?� '*� ��3
�� "�!�

���
� �  ���

O�� ./ ; !�$� �5%��*� �����@!*� 8!�"�
'����!!*�> �'��0� *2
�3'$&
�� A��
�!*� �$��!�'*� �*��
�� !�$� �5%���� ���$�� �  ���

O�� .� ; $� �5%��*� �����@!*� �'��0� *2 ���$��� �$ *�
�� 
!�3�
!� ���
�+� 3�'&
� � 7�� �0��  �����"�'* � �'��0!�
� !� !�@
�+� ��3


�� 0����� 8� $���� ��3
�� F �@�'
�� &�'0*� � ���
�> �  ���

O�� .� ;  �@��*� �����@!*� �'��0� *2  �����"�'* �  �@��*� �'�

�0!�
� !� � ���+� � �7��!�'!*� 0�3!� �A�!*� +�������!�
��  �@����
0����� 80�����!*� � ��*� &
�A*� 
�0��*� � ����@� �  ���>�

O�� .� ; 0��������@!*�  '$�!�����3��0*� �'��0� *2 � �!
�� ��5

A*� 0�����!*� "����!�!!*� 
!�@!*� &
�A*� 0�����!*� :� �!
�: � ���



/�� �������� ����������	�	

4�-� ��	�	�� �	� !�� r�

, ���!� � ; � �$ � ��� '��
7��� .'��0� * !� '��3�'$? �
, ���!� � ; ������ '��
7��� .'��0� * ��
�%���? �� !�"!�%� ���!��
, ���!� / ; ����!�� '��
7��� .'��0� * "�0� !� �0�1�? ��� '�"��


'�%���? ��� ��'�
��*��? ��� ����? �

;6 
'��

.'� �7�!
� �! �!���!�� � $%� *��� �� '��
7��  ���
� �?��5� !�

+���1�+�� !� ��'��0 ��� 7�
���!�0 F �@�+ "��!�5�

5�.� *������� �!��

O�� Q� ; %$�� �� ���!*� �?�� � ��0�1�!�� !�+��� �� � ��
���
O�� Q/ ; ��*%!*� �?�� � ��0�1�!�� 8���1��� ���@$1���� ��� "�


!� *� A�"�%��
�0  '$��0> � �?�� �!� ��0�1�!�5� !�+��� �� � ��
���
O�� Q� ; �
 ��!*� �?�� �!� ��0�1�!�5� ��$1�� ��� "�!� *� A�"�


%��
�0  '$��0�
O�� Q� ; �?�� � ���@$1�0��  '�!���' !�0 �'��� ��2 "� '$��0 ��


 �0�&�!*� ���@$1�5�� �� +�'�&�5 ��'�3�6 �����@�'* �� ��$��� � �'�
O�� Q� ; �?��� ���$%��&�� � '�"$�� � � "�0�� '���!��  '��0*�
O�� Q� ; �?��� ��3��&�� � '�"$�� � � "�0�� '���!���

5�-� ��	�	�� �	� !�� r�

, ���!� � ; � �$ � ��� '��
7��� Q?�� !� �1$1�? � !� "�0�%�? �
!� '��3�'$? �

, ���!� � ; ������ �1$1�!��� Q?�� �1$1�? ��3
�� ���* *��? 
��3
�� !���$0�!��� !� 0�!�? ������!��6 ���� ��� ; �'��*��? �� ���


�5!�� !� ��"!���� �'�%�!*6 "� '$��0 ��$1�5 0�&�!* ; �1$1�? � !�
� !��� "� �%� !�'��!�� �5 ��'�3��

, ���!� / ; ����!�� �1$1�!��� Q?�� �1$1�? "�0� !�� ��'�1�? 
�!�0�!��� 0�3$ �7�!� � !��'����!��� �'����@� ���!�� � � � ����!*�
A�"* 
�����!�56 ���� ��� ; �'��*��? �� � �1$1�!��0� % � �+ '�"

�$����6 "� '$��0 ��$1�5 0�&�!* �1$1�? !���� �� � ��� ������!��
0�&�!* �����!!�� �0 ��'�3��

, ���!� � ; ���$3� Q?�� �$3�? ��� !� 0�3$ �7�!� � !��'����!���
�'����@� ���!�� � � � ����!*� A�"* 
�����!�56 "� '$��0 �$3�? ���
��"!�
�� 0*��� �� ���'���

, ���!� � ; ����!*5 ���$3� Q?�� ����!� �$3�? ��� � '�0� �� �*

��@� � �" ��0�1�!��� �*��3�? 6 "� '$��0 � ���$3� �� �!������? 0�

&�!$�



���������	
� ����
��	����� ����	�	� ���� �	�� MSK /��

, ���!� � ; ��!�
�� Q?��  �'�? '��!������� !� 0�3$ � �� � ��"
���'*� �����? � ��!�%��
�� ��� ��!��� 
'�%� � �*�'��*��? �� �"
�
�! �  ���

, ���!� � ; � 
�?%�!��� Q?�� ���!�� �? $ '�%���? ��0*���!

!�� � ������!��� ���+� '��3�'$? !� �
'$@�!��� �����? � �7���!�!���
 �'�? ��"!�!���

, ���!� = ;  '��0��
, ���!� � ; �0�' ��

<6 (!
�� �3
��
= ��
�
�� 3
 �!��

.'� !���%�� ��!!*+ �� !��
���
�0 ��4�
 �0 �'��!�� � ���!� '�

�
7�� r 8@�'!*0 &'�A �0 �$��0 ���"!�%� � �'��!�� "!�%�!��> �*%�

���� �� �� A�'0$��2

r Z 8
X

niri>�8
X

ni>�

3�� ni ; %���� ��4�
 �� �� � ���!�? '��
7�� ri�
#&��
� �7�!
� �r �'� F �0 �*%����� �� �� A�'0$��2

�r Z ��8
X

nir
�
i � r

�
X

ni>�
X

ni

X
8ni � �>�����

.'� !���%�� ��!!*+ �� ���!�%!�0$ ��4�
 $ r "� �'��!�� "!�%�!��
�'�!�0�� �� "!�%�!�� �� ���!�%!�0$ ��4�
 $� $0�!�&�!!�� !� ���

r Z r� ����

3�� ��� r ��!�0�� �� r�� r	� r� ��� r
2 �!��
� 9�: �"!�%�� � % � '���0�

 '���� �� � ���!� ���'�@��!�� "��!�5� �!��
� 9�: ; '��
7�� �?��5�
�!��
� 9�: ; '��
7�� �'��0� ��� �!��
� 9�: ; '��
7�� �!@�!�'!*+ ��

�'$@�!�5�

#&��
� �'��!�+ "!�%�!�5 �'� F �0 '��!*2

�
 Z ����6 �� Z ��6 �� Z ����6 �	 Z �����

.'� �����!�� ���'�@��!�5 �!@�!�'!*+ ���'$@�!�5� ��� 
� �'*+
�'��!�� � �� �%��
�� �7�!
� !� �'��$�0� '�!*� ��� :� ����!*0� ��$

%��0�: ��!�0�� �� ���'�@��!�� �
��� ��<� ��� :0!�3�0�: ; �� ��< � 
��1�3� %���� ��!� ��!*+ F��0�! �� 8
�!� '$
7�5>�

# 0� �0� % � 
���%�� �� '�!�!*+ � $�� *+ ����� �� �! �3'���!�5
+�'�
 �'�� �
�5�



/�� �������� ����������	�	

>6 (�3
�
�
��
 �
=���$
���= ���
��������� � � �� 7

6�.� 7� ���	'�
�%	� �	 ���&�� �

. 
��� 2 �	�+���
�	 &	
�	����	��	
L��
7�� �?��52 r�� Z ����
L��
7�� �'��0� ��2 r� Z ����

- 
���� 2 	��� &�
	���	 &	
�	����	��	
L��
7�� �?��52 r�� Z ���;����
L��
7�� �'��0� ��2 r�� Z ���;����

0 
���� 2 ���
�	 &	
�	����	��	
L��
7�� �?��52 r�� Z ��/;���� r�� Z ���;��/�
L��
7�� �'��0� ��2 r�� Z ��/;���� r�� Z ���;����
.'�%�� �'�"!�
�2 
�����!�� �+�@� � �� '���!��0� � ���@�!�� ��3



�3�  '�!���' �� %�� � !� �1$1�? �� 
�
 "�0�� '���!���

4 
���� 2 �+���
�	 &	
�	����	��	
L��
7�� �?��52 r�� Z ���;���� r�� Z ���;���� r�� Z ���;����
L��
7�� �'��0� ��2 r�� Z ���;���� r�� Z ��/;���� r�� Z ���;����
L��
7�� "��!�52 r�� Z ���;��/� r�� Z ���; ����
.'�%�� �'�"!�
�2 
�����!�� �+�@� � �� '���!��0� � ���@�!��  �


@���3� 3'$"���
�6 �'���"@�!�� �
�!� � �
��� &
�A��� ���$�*6 ��3
�5
�
'�� ����� � � �!6 ��3
�� 
�����!�� @��
�� � � � 
'* *+ ���$��+6
 ��%�
 "�0� �! � � ��1�+ �� �0�&�!�+�

5 
����� 2 �
	�	���	 &	
�	����	��	
L��
7�� �?��52 r�� Z ��=;/��� r�� Z ���;/��� r�� Z ��/;���� r�	 Z

Z ���;����
L��
7�� �'��0� ��2 r�� Z ���;/��� r�� Z ���;���� r�� Z ��/;����
L��
7�� "��!�52 r�� Z ���;���� r�� Z ��/;���� r
 Z ���;���� r���
 Z

Z ���;����
.'�%�� �'�"!�
�2 �1$1�� �� �� '���!�� "��!�� � 7���0� @��� !*�

�����
�� ��� � � ����!*+ ��$%��+ �� �!������? �� 0�� !�
��*� %��*�
'����+���? �� � "�+���*��? �� !�"���' *� ���'� � �
!�� �" !����!�!

!*+ � 
'* *+ ���$��� ���3
� �*����
���� �� @��
�� ��

\���!�� !� ����'+!�� � I�0��� C � ����!*+ ��$%��+ 0�!�� �� ��

�� �� �%!�
��� � 3�'!*+ '�5�!�+ � ����!*� !�����&�� �'*�* 
�0!�5�

8 
����� 2 &��%��	����	 &	
�	����	��	
L��
7�� "��!�52 r�� Z ���;/�/� r�� Z ���;���� r
 Z ���;���� r���
 Z

Z ��/;���� r�� Z ���;����
L��
7�� �?��52 r�� Z ���;���� r�� Z /�/;��=� r�� Z ��/;/�=� r�	 Z

Z ��/;��/�
L��
7�� �'��0� ��2 r�� Z ���;/��� r�� Z ���;���� r�	 Z ���;����



���������	
� ����
��	����� ����	�	� ���� �	�� MSK /��

.��'�@��!�� �!@�!�'!*+ ���'$@�!�5� -�����&�� �0�1�!��  '$

���'������ !� ���'�+� ��"0�@!* ��'�
��* ���'
� ��
�

\���!�� !� ����'+!�� � I�0��� -� �*'*+ � 0�'"�*+ 3'$! �+ ��"

0�@!* ����0*�  '�1�!* &�'�!�5 �� � �06 � 3�'!*+ '�5�!�+ ��"0�@!*
����"!� 0��*+ � �'��!�+ ��4�0��� !�����&�� �'*�* 
�0!�56 ��"0�@!*
�"0�!�!�� ���� � �� �%!�
�� � 
�����!�� ���* � 
����7�+�

.'�%�� �'�"!�
�2 "��! 0��*+ 
���
����� ��0�&!�� @��� !*� ����!�
�����
�� ��� "�0� !� �� '���? �� ��'���� � 
$� *� "�0� !� 
�%�!��
�*��
�+ � ������

6 
����� 2 ������	 &	
�	����	��	
L��
7�� "��!�52 r�� Z /��;���� r�� Z ���;/��� r
 Z ���;���� r���
 Z

Z ���;��/� r�� Z ���;���� r�� Z ���;����
L��
7�� �?��52 r�� Z ��/;���� r�� Z ���;���� r�� Z /��;��/� r�	 Z

Z ���;/��� #7�!
� 
���%�� �� '�!�!*+ � ��3��&�+� ���$%�!!*� ����"�
��'�3� %$�� �� ���!�� ����� �� � ��!!�� ����<;���< � ����/<;���/<
� %���� @� ���5� # !�&�!�� 
���%�� �� '�!�!*+ � $�� *+ � �������

L��
7�� �'��0� ��2 r�� Z ���;/��� r�	 Z ���;���� r�� Z ���;����
.��'�@��!�� �!@�!�'!*+ ���'$@�!�5� O'�1�!* � 0�����!*+ !�


�'0�'���!!*+ 
�!� '$
7��+ 0�� �� � �����'!*+ � �!�+ �" 
�0�!!�5

���
�6  '�1�!* � �
��* "�1� !�3� ���� �� �!� � @���"��� �!!*+
���'�+ � �$ ��'�����+�

# ����!*�  '�1�!* �  ��'��0 ��
'* �� �� �0�����!*+ ��'�3�
����
� ���%�! "�0��!�3� ���� !�� ���'�@��!�� 3'$! ��*+ !��*��5�
��*�� � 
�0!����* !� 3�'!*+ $%�� 
�+ ��'�3�  '�1�!* � �� �!!*+ �
0����'0�'���!!*+ @���"��� �!!*+ 0�����!*+ ���'�+ !��"�0!*+  '$

���'������� "!�%� ���!*� �0�1�!�� � ����!�� ���'
� ��
 !�3�$��
�3�
"���@�!�� � 0�3
�+ 3'$! �+�

��A�'0�7�� ���"�0!*+  '$���'������� �  �%� � ���!*+ �� ���'

!*0� � *
�0�� � 0�� �+ ��'���%�!�� 3'�!�7 $%�� 
�� � '�"
� � ��%�

?1�0��� ���5� ��0� 3'$! �� � � 0�� �+ ��������!�!��  '$���'������

 0�����!*0 ���'$@�!��0 � $� �!��
�0� .��'�@��!�� !�@�� 
�+ � *


��  '$���'������� ���'�@��!�� ����7�0�! !*+� �� �!!*+ � 
�'�0�%�

�
�+  '$���'������� !�����&�� ���'�@��!�� �� �!!*+ �'��� ���!*+

�!�����

\���!�� !� ����'+!�� � I�0��� C � ����!*+ ��$%��+ ����"!� !�

'$ *+ �
��!�+� � 3�'!*+ '�5�!�+ �����* 
�0!�56  '�1�!* � �*'*+
� 0�'"�*+ 3'$! �+ &�'�!�5 �� /� �0� !� "�0�'&�+ �����0�+ '�� '�

�
���!��� �!�3��  �'�&�!�� ����6 � !�
� �'*+ ��$%��+ ��%�"�? ���
������? �� !��*� �� �%!�
� ���*�

.'�%�� �'�"!�
�2 !� ����'+!�� � �����0�� ���!*� ���� 0$ !�� � 
���� "��!� ����&�� 
���
����



/�/ �������� ����������	�	

9 
����� 2 �%	�� ������	 &	
�	����	��	

L��
7�� "��!�52 r�� Z ���;���� r�� Z /��;���� r
 Z /��;���� r���
 Z

Z ���;/�/� r�� Z ���;���� r�� Z ���;����

L��
7�� �'��0� ��2 r�	 Z ���;/��� r�� Z ���;����

L��
7�� �?��52 r�� Z ���;���� r�� Z ���;���� r�� Z ���;���� r�	 Z

Z /�=;���� #7�!
� 
���%�� �� '�!�!*+ � ��3��&�+� ��� �� � ��!!��

��/< ; /��< � ���/< ; ��/< � %���� @� ���5� # !�&�!�� 
���%�� ��

'�!�!*+ � $�� *+ ��� ; /��

.��'�@��!�� �!@�!�'!*+ ���'$@�!�5� #���
�� !�
��!* � 3�'�"�!


 ���!*� ��'�0�1�!�� ���' 0�� ��� "���@�!!*+ � ����*+ ���%�!*+ �

3��!�� *+ 3'$! �+� C � ����!*+ ��$%��+ '�"'*�* � 0�����!*+ !��'


0�'���!!*+ 
�!� '$
7��+ 0�� ���

#���"�!�� � 
���� � '�"'*�* �  ��'��0 ��
'* �� �� �0�����!*+

��'�3 !� $%�� 
�+� ���@�!!*+ ����!��*1�!!*0� ���%�!*0� 3'$! �0�6

0�����*� ���'�@��!�� !��*��56 !� 3�'!*+ $%�� 
�+ ��'�3 ����!�� � 


����!*+ 
�0�!!*+ 3�*� � !�����&�� 8���;��� 0�> �����*�

I!�%� ���!*� ���'�@��!�� �� �!!*+ ���' !��"�0!*+  '$���'���


���� 0�����*� ��'�
��*� �'�����!��� 0�� �0� ����!�� ���'
� ��
 !�


3�$��
�3� "���@�!��� ��
'����!�� � ���!� ����� �'�����!�5 ��� !��"�0


!*+ � !�"�0!*+  '$���'������� L�"'$&�!�� � *
��  '$���'������ �

0�� �+ �0�!* 3'$! �� � � 0�� �+ ��������!�!�� 
 0�����!*0 ���'$@�


!��0� L�"'$&�!�� !�@�� 
�+ � *
�� ���"�0!*+  '$���'������� '�"'$


&�!�� ����7�0�! !*+� �� �!!*+� @���"��� �!!*+ � 
�'�0�%��
�+  '$


���'������6 ���'�@��!�� ���"�0!*+ � ���!*+  '$���'������� .��'�


@��!�� 3�'���
�+ �� �5 � ���!*+ ���"�0!*+  '$���'�������

I!�%� ���!*� ���'�@��!�� �� �!!*+ �'��� ���!*+ ���'$@�!�5�

.��'�@��!�� 3'��!�5 "�0��!*+ ��� �!�

\���!�� !� ����'+!�� � I�0��� C �*'*+ 3'$! �+  '�1�!* &�'�


!�5 �� �� �0� ����"!� !� 
'$ *+ �
��!�+6 � 3�'!*+ '�5�!�+ "!�%� ���


!�� %���� ����"!�5 � ������� ��
'��!*+ � �
���!*+ 3'$! �� ��4�0�0 ��

��� 0�6 ����* � ����"!� ������*+ 3'$! �� !� ����3�+ �
��!�+6 �� 0!�3�+

��$%��+ �"0�!�!�� ���� � �� �%!�
�� � $'��!� ���* � 
����7�+� �!�3��

������? �� !��*� �����0*6 !� "�0�'"&�+ �����0�+ ����!�� '�� '��
�


��!�� �  �'�&�!�� ����6 !� !�"0�!!*+ $%�� 
�+ �!�3�� �� �'�0� "�0


�� '���!�� !���?��? �� "�0��!*� ���!*�

C � ����!*+ ��$%��+ � "�!� �
 ��!*+ '�"��0�� ; ��5�0� �
 �!�%�


�
��  '�1�!*� �!�3�� ���!�5 �� !��
���
�+ 
���0� '�� � � �0��� $��5

�� ��;/� �0�

.'�%�� �'�"!�
�2 ����0*��? �� �� �� ��'������



���������	
� ����
��	����� ����	�	� ���� �	�� MSK /��

: 
����� 2 ��&��(��	����	 &	
�	����	��	
L��
7�� "��!�52 r�� Z ���;���� r�� Z ���;���� r
 Z ��/;���� r���
 Z

Z /��;���� r�� Z ��=;/��� r�� Z ���;����

L��
7�� �'��0� ��2 r�� Z ���;/���

L��
7�� �?��52 r�� Z ��=;���� r�� Z ��=;���� r�� Z ���;���� r�	 Z

Z ���;��=� L��
7�� �?��5 � 7���0 ���+� ��AA�'�!7�'$� ��� #7�!
�


���%�� �� '�!�!*+ � ��3��&�+� ��� �� � ��!!�� ���< ; ���< � ��/< ;

/��< � %���� @� ���5� # !�&�!�� 
���%�� �� '�!�!*+ � $�� *+ /; ��

.��'�@��!�� �!@�!�'!*+ ���'$@�!�5� L�"'*�* � ���'�+ 0�� ���

'�"'$&�!�� ���'!*+ %�� �5� ����!�� � ����!*+ ����%!*+ '�"'�"!*+

�'��� !*+ � '��!�56 � � ����!*+ ��$%��+ ����'� � ���!� ����%!*+

!�'�"'�"!*+ �'��� !*+ � '��!�5� J�
'����!�� @���
��'� '�������

L�"'*�* � ���$%���!�� �  ��'��0 ��
'* �� �� �0�����!*+ ��'�3

� � ��'+!�0 � '��!�� ���� !� @���"!*+ ��'�3� I!�%� ���!*� ���'�


@��!�� � � ����!*� '�"'$&�!�� !��*��5� !� 3�'!*+ $%�� 
�+ ��'�3

������!� ����&�� 8���;��� 0�> ����"!� � �����*�

I!�%� ���!*� ���'�@��!�� � '�"'$&�!�� ����&�!� �� 0�����!*+

�� �!!*+ � @���"��� �!!*+ ���' !��"�0!*+  '$���'������� ,�'��

 '$���'������ � ���'� ������*� '�"'$&�!�� !�@�� 
�+ � *
�� ���


"�0!*+  '$���'������� ������*� '�"'$&�!�� ����7�0�! !*+� �� �!


!*+� @���"��� �!!*+ � 
�'�0�%��
�+  '$���'������6 "!�%� ���!*� ��


�'�@��!�� 8� !� $%�� 
�+ �� �0�!�5 3'$! �� ; '�"'$&�!��> � ���!*+

 '$���'������� ������*� ���'�@��!�� 3�'���
�+ �� �5 � ���!*+ ���


"�0!*+  '$���'�������

L�"'$&�!�� �� �!!*+ � '�� ���!*+ ���'$@�!�5� #���!*� ���'�


@��!�� "�0��!*+ ��� �!� "�0� !*� ���'�@��!�� 
�0�!!�
!��'��!*+ �

�� �!!*+ ��� �!�

\���!�� !� ����'+!�� � I�0��� I!�%� ���!*� ���'�@��!�� ��'�3��

��
$�� ��!!*+ �����0��6 � 3�'!*+ '�5�!�+ 0�����*� ����"!�� �����*�

�  �%� "!�%� ���!*� 8�� ��� 0�> 0�����*� �����* 
�0�!!*+ �'���
6 �

����!��*1�!!*+ 3'$! �+ 0�����*� 3'�"��*� � ���%�!*� �$�
�!%�
�

83'�A�!*> � �'����
� 3'$! ��6 �� �'�0� "�0�� '���!�� !� '��!*+

$%�� 
�+ !���?��? �� "�0��!*� ���!*� C "�!�+ �
 ��!*+ '�"��0�� %�


� � �0�? �� �� � �%!*� '�"'*�!*� !�'$&�!�� � ��5�0� �
 �!�%��
��

 '�1�!* ���!�5 �� !��
���
�+ ���� 
�� 
���0� '�� � � �0��� $��5 ��

!��
���
�+ ��! �0� '���

.; 
����� 2 ������(��	����	 &	
�	����	��	
L��
7�� "��!�52 r�� Z ���;���� r�� Z ��=;���� r
 Z ��/;���� r���
 Z

Z ���;���� r�� Z /�=;���� r�� Z /��;��/�

L��
7�� �?��52 r�� Z ���� r�� Z ���� r�� Z ���;���� r�	 Z ���;����



/�� �������� ����������	�	

L��
7�� �?��5 ���+� ��AA�'�!7�'$� ��� #7�!
� 
���%�� �� '�!�!*+

� ��3��&�+2 ��� �� � ��!!�� �< ; /�< � /< ; ��< � %���� @� ���5�

# !�&�!�� 
���%�� �� '�!�!*+ � $�� *+ � ; ��

.��'�@��!�� �!@�!�'!*+ ���'$@�!�5� ,���3 � ��'$&�!�� !��A$!


��0�! !*+ %�� �5 0�����!*+ !��'0�'���!!*+ ���' 0�� ��6 ����3 ��

�3����
�0 @���"��� �!!*+ ���' � ����!�� 0!�3�+ ����%!*+ '�"'�"!*+

�'��� !*+ � '��!�56 ��'�
��*��!�� � ����!*+ ��
7�5 0!�3��'��� 


!*+ '�0!*+ ����$
���

������*� '�"'$&�!�� !��*��5� ��'��*��!�� '�����&����!�5 '�


&� 
� � "�0��!�3� ���� !� @���"!*+ ��'�3 !� 
���3�'�+� ����&��

8���;��� 0�> �����* !� 3�'!*+ $%�� 
�+ ��'�3� ���!�� '�"'$&�!�� � 


����!*+ $%�� 
�� ��'�3 ����"!�0��

������*� '�"'$&�!�� !��"�0!*+  '$���'������� '�"'$&�!�� 0�3�


� '���!*+ ���"�0!*+  '$���'������ � 3�'���
�+ �� �5  '$���'�������

#���!*� ���'�@��!�� ��� �! � ��0��

\���!�� !� ����'+!�� � I�0��� ������*� �����* � ����"!�� "�0��


!*� ����!*� 3'�"��*� �� �
�� 3'�"��*� �"��'@�!��� A�! �!�'���!��

3'$! �6 "!�%� ���!*� �'����
� ����!��*1�!!*+ 3'$! ��6 !����!�!���

C "�!�+ �
 ��!*+ '�"��0�� ��5�0� �
 �!�%��
�� ��A�'0�7�� ���!�5

�� � � 
���0� '�� � � �0��� $��5 �� !��
���
�+ 0� '��6 ����'��*��


!�� 
�0!�5 � ���$!���

.��1��� "�0� !*+ !�'$&�!�5 !� ����'+!�� � I�0�� �� ; ���� 
0��

.. 
����� 2  ���������%	� �	 &	
�	����	��	
L��
7�� "��!�52 r�� Z ���;���� r
 Z ��=;���� r���
 Z ��/;��=� r�� Z

Z ���;���� r�� Z ���;����

.��'�@��!�� �!@�!�'!*+ ���'$@�!�5� ������*� ���'�@��!�� �

'�"'$&�!�� �!@�!�'!*+ ���'$@�!�52 ��� �!� 0�� ��� ��'�3�  '$��


�'�������

\���!�� !� ����'+!�� � I�0��� U���&�� ��A�'0�7�� ��%�*� 0!�


3�%����!!*� 
'$�!*� �����* � ����"!�� ����0*� �"0�!�!�� '����A��

����&�� !����!�!��� C "�!�+ �
 ��!*+ '�"��0�� ��5�0� �
 �!�%�


�
�� !�'$&�!�� ���!�5 �� !��
���
�+ �� �! 
���0� '�� � � �0��� $��5

��*&� �� 0�

.��1��� "�0� !*+ !�'$&�!�5 !� ����'+!�� � I�0�� ��� ; ��� 
0��

#7�!
� �����!�� �  '��$� ���7����!�3� ���������!���

.- 
����� 2 �����	'(�� �	'�
�%	� ��  ���������
.��'�@��!�� �!@�!�'!*+ ���'$@�!�5 � ����!�� !� ����'+!�� �

I�0��� O� @� ����!��� % � � �'� �� �����+� !� ����&�5 �! �!���!�� �

� !� ����&�5 ���1���2 ��� ; ��� 
0��



���������	
� ����
��	����� ����	�	� ���� �	�� MSK /��

6�-� ������
	�������	 ���	�	���<�	'�
�
	���%	� �	
�����	

��''���7�� ��
��*+ $�
�'�!�5 A� �
�'�� �5 V � 
����� ���!*+
�0�1�!�5 D � �� � �%!*+ �0�1�!�5 D� 3'$! � � �����!�� �? I

I� 0��������� ��������
����� A� 
�1
� V � 
�1c D� 
� D�� 
�

+ 2#345#3 65#57 2#2+!42#2"� 62#287 2#222�242#22+" 62#22597 4
9 5#34 #9 6+#"7 2#2"�42#+8 62#587 2#22+"42#25 62#22�+7 4
  #9455 6�#"7 2#+842#38 62#  7 2#25 42#2�8 62#2927 4
8 554+3 65"7 2#384+#+ 65#97 2#2�842#95 62#5 7 � 2� 2+8
� +3432 6  7 +#+4�#8 69#"7 2#9545#8 62#�"7 2#2+�42# 62#57
3 3245"2 65527 �#845! 6557 5#843#5 69#97 2# 4 #2 65#+7
" 5"24  2 6+"27 5!483 6997 3#549 65�7  #2492 6557
!   2452!2 6�!27 834532 6!"7 9 45� 6387 9245�2 6327
52 4 4 4 5�54�22 69227
55 4 4 4 �2545�22 652227
5+ 4 4 4 � 5�22

���������	
 5# - 
�����) ������� �������% ������#
+# :�$�%% (����'� ���������� �
������	� 
����
��	 � 
��*���	 
������
����� ���
��%���
�� ��&��������% P� ; 2�+8� � ���)�%% 4 P� ; 2� 38#
9# <�% �'���� �������
�� &� �
������%� (����� 
 ������ &�����$�������
�� ���
������	� ����.������ �������% �
������	 ����$�.�
% �� &�&�������	 ���$�����
K� ����
%*�	 �� ������ ��&���
� 6���������
�� ��������	 d �� ������ 2#8 ���
��
������	 ��&������7=

d� 
 2#+ 2#9 2#8 2#3 5#2 5#8 +#2 9#2 8#2 3#2 52 58 +2 92 82
K 2#+2 2#+ 2#9+ 2#93 2# 8 2#92 2#�9 2#33 5#2 5#+ 5# 5#3 +#2 +# 9#+

6�0� �	'�
�����%	� �	 �����	

J! �!���!�� � I � �����+ �� ��5�0���3�%��
�0 ��!!*0 80�3!� $��

�� ����'+!�� !*0 ���!�0 MS � F��7�! '���!�0$ '��� ��!�? R> ��'�


����� �� � "�����0�� � �  �
 �!�%��
�3� � '��!�� !� �$ � '���'�


� '�!�!�� ��5�0�%��
�+ ���!2

O�
 �!�%��
� �
 ��!*� "�!*

>&�'���������� ��

��%���� R� ��
Ms �  8  �4"2 "54592 5 24+22 +524+32 +"24982 9�24  2  8248 2 8824� 2

� "�+ 52 52 ! " 3 � 8  9
3#84"#5 ! ! " 3 � 8  9 +
�#"43# " " 3 � 8  9 + 4
�#54�#3 3 3 � 8  9 + 4 4
8# 4�#2 � � 8  9 + 4 4 4
 #348#9 8 8  9 + 4 4 4 4
 #24 #�   9 + 4 4 4 4 4
9#949#! 9 9 + 4 4 4 4 4 4



/�� �������� ����������	�	

.�� A�'0*

>&�'���������� ��

��%���� R� ��

Ms 5524++2 +9249!2  2248!2 �224"52 "+245522 555245 22 5 8245382

� "�+ ! " 3 � 8  9
3#84"#5 " 3 � 8  9 +
�#"43# 3 � 8  9 + 4
�#54�#3 � 8  9 + 4 4
8# 4�#2 8  9 + 4 4 4
 #348#9  9 + 4 4 4 4
 #24 #� 9 + 4 4 4 4 4
9#949#! + 4 4 4 4 4 4

6�4� #��	��	��	 ���	��������� ������	��'= ���	�	�	���'
�� ��&��
 ����
 � ����
 �
"	 ���

.'� ���$%�!�� '�"��%!�5 �! �!���!�� � �� '�"!*0 ����0 ���  �


��0 ��4�
 �� �'��!�� �! �!���!�� � �*%����� �� �� A�'0$��2

I i Z
X

Ii�
X

fi�

3�� Ii ; �! �!���!�� � �� !�
� �'�0$  ��$ ��4�
 � i� � fi ; �������

A$!
7�� ��� ��!!�3�  ��� ��4�
 ��

I!�%�!�� ������5 A$!
7�� fi ��'������ �� �� A�'0$��2

fi Z ni�8kiv>�

3�� ni ; %���� ���������!!*+ ��4�
 �� ��!!�3�  ���6 v ; ������5 ����


��5 
�FAA�7��! 8��� "��!�5 �'�!�0�� �� v Z �� ��� �?��5 v Z /� ���

�'��0� �� v Z �>6 ki ; ������5 ��'�+��!*5 
�FAA�7��! � �! !�"!�%�� ��

� "�����0�� � � ���"�� � �'��!�5 � ���!� '��
7�� ��4�
 �� ��!!�3�

 ��� 
 ��'�3$ %$�� �� ���!�� � ��� ��'�3$ !��*1�!��� � �0�!!�2

ki Z � �'� ri � ��/ � ri � rimax � ��/6

ki Z / �'� ��/ � ri � ��� � rimax � ��/ � ri � rimax � ���6

ki Z � �'� ��� � ri � rimax � ���6

3�� ri ; �'��!�� �� ��!!*0 !���?��!�5� rimax ; 0�
��0���!�� � ���!�

'��
7�� ��!!�3�  ����

��� ��4�
 ��� !� �0�?1�+ � &
��� ��'�+��!*+ A$!
7�5 � ri 
 I �

�'�!�0�� ��2 kiv Z / ; ��� �!@�!�'!*+ ���'$@�!�56 kiv Z �� ; ���

����!�5 !� ����'+!�� � I�0��� kiv Z � ; �'�%�� �'�"!�
��

.��$%�!!�� �'��!�� "!�%�!�� �! �!���!�� � �
'$3��� �� �� 7��*+

"!�%�!�5� .'� ���� �%!*+ ����+ � ��� �� ��= ���$�
�� �� �
'$3��!��

�� ��� ����� 8!��'�0�'� ��� ������>�



���������	
� ����
��	����� ����	�	� ���� �	�� MSK /�=

O)UQJV) �� �'� 
�� +�'�
 �'�� �
� �! �!���!�� � �� '���!�5
�� &
��� MMSK
�/

?������ �������� I� @�&����� &������� �����
����
�� 
���%
���	�������%
���% �����
:��*������ 5 ?�������% (����� ������.�
% ������ &��������#

?�������% �*�*�.�
% � ��������) 
����%) �.�����
��)��%*���
% � 
&���	��� 
�
��%���#B��� �������� +

?�������% ������.�
% �����(��� �.���� �� &���
��) ,��$�) �����	� �� ������.�
% �.���� ���
�����	#

C����� 9

?�������% ������.�
% ���(��� �.���� �� &���
��) ,��$�) �����	� &�)�$� �� ��������%� �������
���� ���$����� �%$���(� ����
&����D �� �������
.�
% �������
���� 
&%*�) 6&��
�&�.�
% �������
��� ��'�7� �� ������.�
% &�� )����� ��� &���*��
��	# -����$�� ������$���� 
�����#

�*������  

?�������% ������.�
% ���(��� 
&%*��� 6&��
�&��
.�
%7# �� ������.�
% ���(��� �.���� ��� &����
*���	# �*�*���
% 
���%
���� �����% � '����� ���
������� �
�&���� &������� &��� �� *���	# ?������
��
%��) &��������#

F�������� 8

?�������% ������.�
% ���(��� �.���� ��� &����
*���	D � &���*���%) ���(�� &�(�.�
%� ����(�.�#
@��*��� � ���������� � &���(������) �� ���(�)
�����%)#

������������ �

?�������% ������.� ���(�� �� ����� ���$�*�	
%
&� �

����� ����������# C�����	 ���� ������)
���������# -� ���(�) ����) &����$��.�
% ������
� ��&�������) 
����) �������.� ������ ���*���#

C������ 3

C������� ���*��� � ��&�������) 
����)� &������
���(�) ������) ����#����� 
������ "

������ � ��������) �����%) )�����	 &�
���	���
��������� 
���� &��������	� ������#�������������� !

������ ���(�) �����	 )�����	 &�
���	��D ����
*��� � (�����)� �&�����#�&�
����������� 52

������ &�����%.*�(� ��
�� �����	 )�����	 &��

���	��# �����$����% $������) ����(� ��
����
&�����# ���(���
������ ���*��� �� &����)��
��
������ ������� ������ � (���)#

?���
���
���
��� 55

C�����	��% ������ ���������� �
�) 
����$���	# G������ ���
������% � �����
�#
�	
����
��% 5+

����
���
�

����������
 �'���� �����
����
�� &� ,��	 �����'� ��$�� ��&���%��
% ���� �
&�������������� &��%��� � ���$�� 
&�'������ �(���������
% � �������) ��������
��) � ��$��� ��������� 
�����#



/�� �������� ����������	�	

O)UQJV) /� ,���� ����!�� ��!��!*+ ��5�0�%��
�+ &
��

JMA 2 4 5#2 5#5 5#" ��� 4 +# 4 ��� 9#5 4 9#"
MSK 5#2 5#9 5#! +#2 ��� 9# 9#" ���  #�  #! ��� 8#8 ���

MM 2#� 5#2 4 5#! ��� 4 ���  #+ ��� 4 8#� ��� �# 

JMA ���  #9 4 ��� 4 8#3 ��� 4 �#+ �#! ��� 4
MSK �#8 ��� 3#" 	�� "#8 
�� !#� !#3 �� �� 55#9 ��

MM 4 ��� 	�� "# 
�� !#8 4 �� 52#+ �� 4 ��

����������
 H����� ���
��� �������� �&����� �'����� ����
������� ������)
&�������%�
% &���
���� �����
����
�� � ���(�� �����

O)UQJV) �� #�'�����!�� ��5�0�%��
�5 �! �!���!�� �
8�����!�� �> I �� �! �'����0 �'��!�5 � ���!� ���'�@��!�� "��!�5

I� @�& �����%

����� L5 L+ G6-7 -6C7� C3 C" C!

C ��$%�� �
'$3��!�� "!�%�!�5 �! �!���!�� � �� 7��*+ %����

 62#242#97 62#242#+7 62#242#57 62#27 62#27 62#27
8 2#945#2 2#+42#� 2#542# 62#242#+7 62#242#57 62#27
� 5#24+#9 2#�45#� 2# 42#! 2#+42#� 2#542# 62#242#57
3 +#949#� 5#�4+#! 2#!4+#2 2#�45#9 2# 42#! 2#542#8
" 9#�4 #8 +#!4 #5 +#249#+ 5#94+#9 2#!45#3 2#845#5
!  #84 #!  #54 #3 9#+4 #+ +#949# 5#34+#3 5#54+#2
52 6 #!48#27  #34 #!  #+4 #3 9# 4 #+ +#349#! +#249#9
55 68#27 6 #!48#27 6 #348#27  #+4 #" 9#!4 #3 9#94 #8
5+ 68#27 68#27 68#27 6 #"48#27 6 #348#27 6 #848#27

C ��$%�� �
'$3��!�� "!�%�!�5 �! �!���!�� � �� ��� �����

 62#57 62#57 62#27 62#27 62#27 62#27
 #8 2#+42# 62#+7 62#57 62#27 62#27 62#27
8 2#842#3 2#942# 62#+7 62#57 62#27 62#27
8#8 2#"45#+ 2#842#3 2#942# 62#+7 62#57 62#27
� 5#945#" 2#"45#+ 2#842#3 2#942# 62#+7 62#57
�#8 5#!4+#� 5#945#" 2#"45#5 2#842#3 2#942# 62#+7
3 +#349#9 5#!4+#8 5#+45#� 2#"45#5 2#842#3 2#942# 
3#8 9# 49#" +#�49#+ 5#34+#+ 5#+45#8 2#"45#2 2#842#�
" 9#!49# 9#949#" +#94+#! 5#�4+#2 5#545# 2#342#!
"#8  # 4 #� 9#!4 #9 9#249#8 +#54+#8 5#845#! 5#245#+
!  #34 #"  # 4 #� 9#849#! +#�49#5 +#24+# 5#945#3
!#8 6 #!7 6 #37  #24 #9 9#+49#� +#84+#! 5#"4+#+
52 68#27 6 #"7  # 4 #� 9#34 #2 9#249#8 +#94+#!
52#8 68#27 6 #!7  #34 #"  #54 # 9#�4 #5 9#249#�
55 68#27 68#27 6 #!7  #84 #3  #+4 #8 9#34 #5
55#8 68#27 68#27 68#27 6 #"4 #!7  #�4 #"  #94 #3
5+ 68#27 68#27 68#27 68#27 6 #!48#27 6 #"48#27

����������
 - 
�����) ������� ������$��� �'���� ������ &���(�� ���
��������
��
�� � ��
�*���%#



���������	
� ����
��	����� ����	�	� ���� �	�� MSK /��

O)UQJV) �� J! �'���* '��
7��
��4�
 �� &
��* !� ��5�0�%��
�� ��"��5� ���

@�& �����	 �������� 0������� ����'���
������� ����'��� ����� ������	 � ����	��	�

�����

�����%
C! �45+ "455
C" �455 "452

C3� -6C7 8455 3452
G6-7 8455 34!
L+  452 �4"
L5 94! �43

O.��
O� "455 "455
O8 "455 "455
O 84! �4"
O9  452 84"
O+ 9452 843
O5 +452  43

��������
�8 �4! "
� �4" 3
�9 843 �
�+  4� 8
�5 948  

O)UQJV) �� .'��'� � * ����� ��4�
 �� &
��*
� ��'��
� �'����% �!�� �'� �7�!
� ��5�0�%��
�5

�! �!���!�� � 8�����!�� �> I

I� ����� -�� �������

+ 0�
������������� ������� �.��#
9 0�
������������� ������� �.��� &�������#
 0�
������������� ������� �.��� &�������� �����%#
8 0�
������������� ������� &�������� �.��� �����%�

,������� ������
��#
� 0�
������������� ������� &�������� �����%� �.���

��$������� 
����$���%� ,������� ������
��#
3 0�
������������� ������� �����%� &�������� �.���

��$������� 
����$���%� ,������� ������
��#
" 0�
������������� ������� �����%� &��������

��$������� 
����$���%� ,������� ������
��� �.��#
! 0�
������������� ������� �����%� ��$������� 
����$���%�

,������� ������
��� &�������� �.��#
5245+ �����%� ��$������� 
����$���%� ,������� ������
��#



/�� �������� ����������	�	

QJO(L)O�L)

5# ��
����� �
�
 ��������% �� ��
������������	 
�	
����
��	 �����11G.��#
��$# 
�	
����(��# 5!3+# N 3# 5!3+# C#95498#

+# ��
������
�
 � ���%��� (�������) �
����	 �� 
�	
����
��	 ,

��� � L����
L�� &� ������ ������� � ����� � 5!�8�5!�3 ((11G.��# ��$# 
�	
����(��� 5!39#
N "# C#884�+#

9# ��
����� �
�
 F��� ���������
�� ��������	 &�� �'���� 
�	
����
��	 ���
���
����
�� 11 C�	
����
��% �����
����
�� � ������ �� ��������%# 5!38#
C#+9 4+9!#

 # ��
����� �
�
 �����������'�% ��&�
�	 
�	
����
��) ��������	 11 -�&�#
��$# 
�	
����(��# 5!"5# -�&# +5# C#94"#

8# ��
����� �
�
 �������� 
������% ����� 
�	
����
��	 �����
����
�� ���
��(� &�������% 11 -��������(�% � 
�	
����(�%# 5!!!# N  48# C#+94+"#

�# ��
����� �
�
 ���� &� 
��$���. �*���� �� �������%
���	 11 ���������
�&�
��
�� ��

��# C�	
����
��� �&�
��
��� V�# 3# +222# C#5�845!8#

3# ��
����� �
�
������� �
�
� ��������� ��
 ��(��������% ����� 
�	
���
��
��	 �����
����
�� @�������
���� 1 ��������� ��$���������	 �������
&�������
��	 ���
����'��� &�
�%*����	 82�����. L�)����
��(� �������%
��
��%# L�)����= <�����# 5!!!# C#!�452+#

"# ��
����� �
�
� ��
�� �
�
� ���� �
�
� ������� �
 
 �'���� 
�	
����
��	
�&�
��
�� � 
�	
����
��(� ��
�� 6&�
���� ��% ���$��
���) ��'7# �#= X����
GC@C� 5!!3# 8 
#

!# ��
����� �
�
� �������� !
�
 F��� ��)������ ���(� &�� &��(���� &������
���� 
�����) ���$���	 11 <L: CCC�# 5!3!# @#+ 3� N  # C#"++4"+8#

52# ��
����� �
�
� "�#�$���� �
�
 :�������� ������%'������ 
���������%
��$�� &���������� 
�����) ���$���	 (����� 11 G.��# ��$# 
�	
����(���
5!""# N 5+# C# "483#

55# ��
����� �
�
� "�#�$���� �
�
� %&�&��� '
%
 � (�
 ������ 
��������
��% �����
����
�� �������%
���% 11 C�	
��
��	��� 
��������
���# �#= >0
-:00:@�0� 5!!�# -�&#8# 52 
#

5+# ��
����� �
�
� )�*���� �
�
 F�������� ������%'�	 ��$�� ������� ������

�	
����
��(� ,

���� � ��������
���� &���������� ���$���% (����� 11
-�&�# ��$# 
�	
����(��# 5!"!# -�&# +!# C#!"452"#

59# ��
����� �
�
� +�
����� ,
,
 V������������ �
��

������) ��
�����(����
������� ��
�����������% �������) ��&�
�	 11 Y����� �����# +22+# N 3#
C#9!4 8#

5 # ���������� �
�
� ������� �
-
� .�/��  
�
 � (�
 �����
�	
����
��� ��
���
������� �������%
���	 C�����	 L��� � ?���)
���� 11 C������ �������%
���%
C�����	 L��� � ?���)
����# -�&# 5# <������= <����� 5!32# C#! 455"#

58# ����&���'
�
� '�����0��$ �
�
�'���� �����
�	
����
��(� ,

���� 
�����)
�������%
���	 � &�
�����) ����
�%) 6�� &������ V����	
��(� �������%
���%
5!" (#7 11 -�&�# ��$# 
�	
����(��# 5!"3# -�&# +"# C#5 �458+#

5�# ���(���� �
 
� ���$��� �
"
� )�*���� �
�
 �&��������� �
�����(� ���$���%
� �
�������(� 
��*���% &���� &� 
�	
��(������ &�������) ������� 
�����)
�������%
���	 11 -�&�# ��$# 
�	
����(��# 5!3"# -�&# 5!# C#!"4523#

53# �&��&���� �
 
� )�*���� �
�
Y�����
��� �
������
�� ����)���% 
���%
���	
�� ���������� ��(����� C����%% L��% 4 ?���)
��� � ?��� 4 ?����� 4 @����
����% 11 -�&�# ��$# 
�	
����(��# 5!"2# -�&# +2# C#+849�#

5"# �����1�� !
 
 � (�
 ��)�����
��� 
��	
��� �%(��(� (����� 11 C�	
����
���
�������	����������# 5!33# C#5+545+"#



���������	
� ����
��	����� ����	�	� ���� �	�� MSK /��

5!# V����	
��� �������%
���� 5!3� (# 0�$������	 ������ &�
���
���	# �#= :�����
5!"+# 5!� 
#

+2# ��������� �
� .�/��  
�
� ������ .
�
 �����
�	
����
��� ��
��������� ����
����%
���	 5 ����� 5!"9 (# �� ���������� &�
# ?���<�( 11 -�&�# ��$#

�	
����(��# 5!"8# -�&#+�# C#+34 �#

+5# ���/���� �
�
� %���� "
�
� '&������ �
�
 � (�
 ��
&��������� �����
�����

�� &� ��������
��� &��������� ��
�����(���� 11 -�&�# ��$# 
�	
����(��#
5!""# -�&# +!# C#�+439#

++# ��#��� �
-
 �� �'���� �����
����
�� �������%
���	 &� 
��&��� &����$����
��
�� �����&������� 11 -�&�# ��$# 
�	
����(��# 5!"8# -�&# +�# C#535453!#

+9# ���/��� �
�
� )�������� �
�
 � ������%'�� 
�	
����
��) ���� 11 @�# 0Y�
L: CCC�# 5!8"# @#5�"# N 5#

+ # ���$��� �
"
 0
������ ���$���� &���� � ,&�'���������	 ����# �#= 0Y�#
5!"9# 5!" 
#

+8# ���$��� �
"
� "���
��� -
�
 L����� ��
�����(���� 
�����) ���$���	 ����
����%
���% 58 ���%��% 5!3! (# � 0�&����� -,��� 11 -�&�# ��$# 
�	
����(��#
5!"9# -�&# + # C#�+439#

+�# ���������� �
�
� ���
��� �
�
 ����� ��
&��������% �������� ����� &� 
�	�

��(����� 11 -�&�# ��$# 
�	
����(��# 5!3"# -�&# 5!# C#""4!3#

+3# .�/��  
�
 <�&������% � ����� 
�	
����
��	 �����
����
�� 11 -�&�# ��$#

�	
����(��# 5!"+# -�&# ++# C#5  4585#

+"# .�/��  
�
� ������ .
�
 ?�����( �����
�	
����
��) �����)� 
�������) ��
���������� (# V���� 6�������%
���� 5! 6+27 ����� 5!" (#7# �#= 0Y�� 5!"8#

+!# .�/��  
�
� )�*���� �
�
 �������� ���
����'�� ����� �����
����
�� ����
����%
���	 
 &���'�	 
�	
����(�� 11 -�&�# ��$# 
�	
����(��# 5!" # -�&# +8#
C#3"4!8#

92# ���0���(�� �
�
 C�	
��
��	��
�� ����$��) ��$������) 
����$���	# �#=
@���
&���� 5!3 # +�9 
#

95# ���(�����	 �
�
� )�*���� �
�
 6���# ���#7# :���	 ������( 
�����) �������%�

���	 �� ���������� CCC�# �#= :����� 5!33# 8"5 
#

9+# �&���� �
'
� )�*���� �
�
 � �����$��
�� 
����
����
��	 �����&����'��
�������
�� 11 C������ �������%
���% C�����	 L��� � ?���)
����# -�&# 5#
<������= <����� 5!32# C#! 455"#

99# ������ �
�
 ��������� %�����% � ����� 
�	
����
��	 �����
����
�� 11 C�	�

����
��% ����� � ������ ��������% 
�	
����
��	 �����
����
��# 5!38#
C#59+459"#

9 # "��
��1	��� �
 
� )���� �
�
�'���� �����
����
�� �������%
���% " �&���%
� V���� &� �&�
�������	 ��
�� ��������) ��������� 
�	
����
��) ���� 11
V����	
��� �������%
���� 5!3� (# 0�$������	 ������ &�
���
���	# 5!"+#
C#52 455+#

98# "�(��(�� -
�
 0�$������% 
�	
����(�%# �#= V�

���	������ 5!�+# +"2 
#

9�# "�(��(�� -
�
��$���������% ����� 
�	
����
��	 �����
����
�� 11 C�	
���
��
��� ��	���������� CCC�# 5!�"# C#58"45�+#

93# "�(��(�� -
�
 �&��������� �����
����
�� �������%
���	 11 -�&�# ��$# 
�	�

����(��# 5!3"# -�&# 5!# C#52"455�#

9"# ����
����(�� )
�
� ��#��� �
C
� -����(���� �
�
 � (�
 C�	
��
��	��
��
��(�
�������) �����&������� � ���(�) 
&�'������) 
����$���	 ��
�%��	 �
(�����	 &����������
��# �#= :����� 5!"2# 53+ 
#

9!# ,����
� )
 C�	
��
��	��
�� ��$������) 
����$���	# �#= C���	������
5!"2# 9 + 
#

 2# ,�����/ �
 
� 2���� �
�
 ?�����
������% �����&����'�% �����
�	
�����

��(� &��%# ?������= Z����'�� 5!3!# � 
#



/�/ �������� ����������	�	

 5# ���
��� �
�
� 2���� �
�
� )�*���� �
�
 ?�����%'�% ��$�� &����������
��������	 � �������
��. &� ������ &�������) ������� <�(�
���
��(� ������
��%
���% 5!32 (#11 G.��# ��$# 
�	
����(��# 5!38# N !# C#845 #

 +# ���	��� -
�
� %���� �
"
� "��
��1	��� �
 
� )���� �
�
 C����
����
��	
������ &����$����	 11 V����	
��� �������%
���� 5!3� (# 0�$������	 ������
&�
���
���	# 5!"+# C#52 455+#

 9# ����0���1  
 @����% ��������	# �#= ���� 5!3�# + " 
#

  # 2�/�(�� '
 �&��������� �������
�� �������%
���	 &� &�������� &����$���
��	 � ���������	 &�������) �����&������� 11 C�	
����
��% ����� � ������
��������% 
�	
����
��	 �����
����
��# 5!38# C#55345+2#

 8# C�	
����
��% ����� � ������ ��������% 
�	
����
��	 �����
����
��# �#=
:����� 5!38# +"2 
#

 �# C:�� II�3�"3[# C����������� ����� � &������# \�
�� II� (���� 3# C���������

��� � 
�	
����
��) ��	���)# �#= V�

���	 ��

��� +222#

 3# -�������� �
�
 Z���� �������
�� &� 
�	
����
����'�%� 11 C�	
����
��%
����� � ������ ��������% 
�	
����
��	 �����
����
��# 5!38# C#5+54595#

 "# -&���� �
� 3���� ���
 �
���� ������ ��������	 11 �
�)���(���
��� �������
��%# �#= ���� 5!�3# C#!4552#

 !# 4����5�  
�
 �����$�����
�� � ����$��
�� ���&��&�������) �����	 &��

�	
����
��) �����	
���%) 11 -�&�# ��$# 
�	
����(��# 5!""# -�&# +!# C#5 54
589#

82# 6����� !
�
� -������ �
!
 :�������� 
���������% ��$�� &���������� ���
������	 (����� � �����
�	
����
��	 �����
����
��. �������%
���% 11 -�&�#
��$# 
�	
����(��# 5!"9# -�&# + # C#!�4523#

85# )�*���� �
�
 ������ �
&���������% ��$�������
�	
����(���
��) �����) �

�	
����
��� ��	���������� 11 C�	
����
��� ��	���������� CCC�# 5!�"#
C#!84555#

8+# )�*���� �
�
 �����
�	
����
��� &��� � ���( 
�����(� �������%
���%# <�

#
� � � ����# 
��#����# ����= �#= 0Y�� 5!�!#

89# )�*���� �
�
 �� �'���� 
�	
����
��	 �����
����
�� 11 C�	
����
��% �����
� ������ ��������% 
�	
����
��	 �����
����
��# 5!38�# C#"3452!#

8 # )�*���� �
�
 ��
&��������� 
��&���	 &����$����% �����	 � �
&����������
�(� ��% �'���� �������
�� 11 C�	
����
��% ����� � ������ ��������% 
�	�

����
��	 �����
����
��# 5!38�# C#+894+�8#

88# )����� -
 
� ���������$ !
�
� �������� �
�
� ��
����� �
�
 ��(�������
��% ����� 
�	
����
��	 �����
����
�� ��% �����	����% 6�ZC0�+2227# 0��
���
�= 0�? C� �L:� +222# 99 
#

8�# )��
������ �
-
 C�	
��
��	��
�� ��
���# �#= @���
&���� 5!" # 5 9 
#

83# )&���� �
 
 C����
����
��� ������ �����&����'�� � &��(���� &��% 
�	
���
��
��	 �����
����
��# ?������= Z����'�� 5!"9# 529 
#

8"# Aptikaev F
F
 The parametrization of ground motion# Proc# of the General Assem�
bly IASPEI# Tokyo� Japan# 5!"8# Abstracts� Vol#+#

8!# Aptikaev F
F
� Frolova N
I
� Ugarov A
N
 Extreme and average number of death
and injuries for risk assessment 11 Proc# of the IASPEI Assembly# Thessaloniki�
Greece# 5!!3#

�2# Aptikaev F
F
� Kopnichev Yu
 F
 Correlation of strong ground motion parameters
with earthquake mechanism# Proc# VII WCEE# Istanbul� Turkey# 5!"2# Geosci#
Aspects# Pt#5� Vol#5# P#5234552#

�5# Bottari A
� Corsanego A
� Lo Guidice E
 Some problems on the MSK�scale applica�
tion= Regionalization of the scale and its _eld use 11 Boll# Geof# Teor# Appl# 5!"8#
Vol#XXVII� N 52"# P#9294958#



���������	
� ����
��	����� ����	�	� ���� �	�� MSK /��

�+# Bottari A
� Corsanego A
� Lo Guidice E
� Mangeri M
 Some problems in the MSK�
scale applications= Use of the quantitative de_nitives in detailed damage assessment
11 Ann# Geophys# B# 5!"�# Vol# � N +# P#5!54+22#

�9# Grunthal G
 6ed#7# European macroseismic scale 5!!"# Luxembourg� 5!!"# 525 p#

� # Kenjebaev E
 Proposals for up�dating of the MSK intensity scale 11 Thoughts and
proposals for up�dating of the MSK intensity scale# Potsdam# 5!"!# P#99493#

�8# Medvedev S
V
 Seismic Intensity Scale MSK�3� 11 Inst# Geophys# Polish# Acad#
Sci# 5!33# A�� 65537# P#!8452+#

��# Mikhailova N
N
� Aptikaev F
F
 Some correlation relations between parameters of
seismic motions 11 J# Earthq# Predict# Res# 5!!�# Vol#8� N 8# P#+834+�3#

�3# Minutes of the meeting of the working group }Macroseismic scales} of the European
seismological commission# Zurich# 5!!2# P#54"#

�"# Prochazkova D
� Shenkova Z
 Intensity growth with the height and �ow of the
building�example of the Friuli earthquake 11 Gerl# Beitr# Geophys# Leipzig# 5!"5#
Vol#!2� N 9# P#+ 54+ �#

�!# Report on the Ad�hoc Panel Meeting of experts on up�dating of the MSK�� seismic
intensity scale# Jena� 5245 March� 5!"2 11 Gerl# Beitr# Geophys# Leipzig# 5!"5#
Vol#!2� N 9# P#+�54+�"#

32# Schenkova Z
� Prochazkova D
 Determination of representative intensity values of
individual localities 11 Gerl# Beitr# Geophys# Leipzig# 5!"5# Vol#!2� N 9# P#++84+92#

35# Schenk V
� Schenkova Z
 Relation between intensity and ground motion parameters
4 review and generalization 11 Gerl# Beitr# Geophys# Leipzig# 5!"5# Vol#!2� N 9#
P#+ 34+8 #

3+# SponheuerW
� Bormann P
 Introduction to the up�dating of the seismic scale MSK�
� 11 Gerl# Beitr# Geophys#� Leipzig# 5!"5# Vol#!2� N 9# P#+594+5�#

39# Thoughts and Proposals for up�dating of the MSK intensity scale# Centr# Inst#
Phys# Earth# Potsdam# 5!"!# �! p#

3 # Velkov M
 The Armenia 4 USSR earthquake� December 3� 5!""# Inst# Earthq# Eng#
and Eng# Seism# Skopje# 5!"!# 32 p#


