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� ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННАЯ ОБРАБОТКА����������������������������������������������������������������
 

��� Основные сведения о теории процесса электроэрозионной обработки и его 
закономерностях����������������������������������������������������������������������������������������������������� 

/A/A/ Общее описание процесса и стадий его протеканияAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA ; 

��� Тепловые процессы на электродах ������������������������������������������������������������������� �� 

��� Основные технологические схемы электроэрозионной обработки����������������������������� �� 

��� Технологические показатели электроэрозионной обработки������������������������������������ �� 
/ADA/ Производительность электроэрозионной обработки AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA/@ 
/ADA2 Точность электроэрозионной обработки AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA/; 
/ADA: Качество поверхности при электроэрозионной обработкеAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA2/ 

��� Электроэрозионное оборудование��������������������������������������������������������������������� �� 
/A1A/ Генераторы импульсов AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA2D 
/A1A2 Регуляторы подачи электрода0инструментаAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA2B 
/A1A: Системы рабочих перемещений электрода0инструмента AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA2> 
/A1AD Система очистки и подачи рабочей жидкости в зону обработкиAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA:3 
/A1A1 Механическая часть станковAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA:/ 

��� Технологические процессы изготовления типовых поверхностей ����������������������������� �� 
/A@A/ Исходные данные для проектирования технологических процессов электроэрозионной 
обработки металлов AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA:D 
/A@A2 Область технологического использования электроэрозионной обработкиAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA:1 
/A@A: Порядок проектирования технологических процессов электроэрозионной обработкиAAAAAAA:1 

��
 Технологические процессы электроэрозионной обработки типовых поверхностей и 
деталей ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �
 

/ABA/ Прошивание отверстийAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA:B 
/ABA2 Прошивание наружных поверхностейAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAD: 
/ABA: Прошивание полостейAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAADD 
/ABAD Электроэрозионное шлифованиеAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAD1 
/ABA1 Электроэрозионное разрезаниеAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAD@ 
/ABA@ Изготовление деталей непрофилированным электродом инструментом AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAD@ 
/ABAB Технология изготовления цанг AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAD; 
/ABA; Электроэрозионное упрочнениеAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA13 

� ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА������������������������������������������������������������� �� 

��� Механизм анодного растворения ��������������������������������������������������������������������� �� 

��� Съем металла при размерной электрохимической обработке ���������������������������������� �� 

��� Пассивация поверхности металла �������������������������������������������������������������������� �� 

��� Подбор электролита для ЭХО ������������������������������������������������������������������������� �� 
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��� Гидродинамические процессы в межэлектродном промежутке �������������������������������� �� 

��� Напряжение ����������������������������������������������������������������������������������������������� �� 

��
 Технологические схемы электрохимической размерной обработки ��������������������������� �� 
2ABA/ Обработка с неподвижными электродамиAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA1@ 
2ABA2 Прошивание полостейL углубленийL отверстий AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA1@ 
2ABA: Точение наружных и внутренних поверхностей AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA1B 
2ABAD Протягивание наружных и внутренних поверхностейAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA1; 
2ABA1 Разрезание заготовок AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA1; 
2ABA@ ШлифованиеAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA1> 

��� Формообразование при размерной электрохимической обработке ���������������������������� �� 
2A;A/ Копирование электрода0инструмента на заготовке AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA1> 
2A;A2 Межэлектродный зазор AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA@3 
2A;A: Припуск на обработкуAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA@2 
2A;AD Производительность электрохимической обработки AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA@: 
2A;A1 Точность электрохимической обработки AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA@: 
2A;A@ Качество поверхностей деталей после электрохимической обработки AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA@D 

��� Расчет и изготовление электродов�инструментов для электрохимической размерной 
обработки ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� �� 

2A>A/ Особенности проектирования электродов0инструментов AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA@@ 
2A>A2 Материалы для изготовления электродов0инструментов AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA@@ 
2A>A: Расчет и изготовление электродов0инструментов AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA@B 

���� Технологические возможности электрохимической размерной обработки ������������������ 
� 

���� Оборудование для электрохимической обработки ������������������������������������������������ 

 
2A//A/ Типовая структура оборудованияAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAABB 
2A//A2 Источники питания и их выборAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAABB 
2A//A: Системы регулирования режима ЭХО AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAB> 
2A//AD Система храненияL подачи и очистки электролитаAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA;3 

� ЭЛЕКТРОННОЛУЧЕВАЯ ОБРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ ���������������������������������������� �� 

��� Физические основы электроннолучевой обработки ���������������������������������������������� �� 
:A/A/ Основные стадии формирования электронного луча и применяемое оборудование AAAAAAAAA;2 
:A/A2 Получение свободных электронов AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA;: 
:A/A: Ускорение электроновAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA;: 
:A/AD Управление электронным лучомAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA;D 
:A/A1 Взаимодействие электронного луча с веществомAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA;1 

��� Основные технологические процессы электроннолучевой обработки ������������������������ �� 
:A2A/ Особенности электронного луча как технологического инструментаAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA;@ 
:A2A2 Локальный переплавAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA;B 
:A2A: Электроннолучевая плавка AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA;B 
:A2AD Электроннолучевая сварка AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA;; 
:A2A1 Электроннолучевое испарение материаловAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA;> 
:A2A@ Размерная электроннолучевая обработка AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA>3 
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� СВЕТОЛУЧЕВАЯ ОБРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ �������������������������������������������������� �� 

��� Физические основы получения светолучевых источников энергии��������������������������� �� 
DA/A/ Когерентное излучение и условия его получения AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA>: 
DA/A2 Основные схемы ОКГAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA>1 
DA/A: Взаимодействие излучения ОКГ с обрабатываемым веществомAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA>; 

��� Технология светолучевой обработки материалов ������������������������������������������������� �� 
DA2A/ Особенности ОКГ как технологического инструментаAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA>> 
DA2A2 Лазерное плавлениеAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA>> 
DA2A: Лазерная резка и размерная обработкаAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA/33 

� ПЛАЗМЕННАЯ ОБРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ ��������������������������������������������������� ��� 

��� Устройства для получения плазмы ���������������������������������������������������������������� ��� 

��� Виды плазменных источников энергии ����������������������������������������������������������� ��� 

��� Характеристики плазменного источника энергии ���������������������������������������������� ��� 

��� Технологическое применение плазмы ������������������������������������������������������������� ��� 
1ADA/ Плазменный нагрев AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA/3D 
1ADA2 Плазменное плавление AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA/31 
1ADA: Плазменная сварка и наплавка AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA/3@ 
1ADAD Плазменное напыление AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA/3@ 
1ADA1 Плазменная резкаAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA/3B 

� УЛЬТРАЗВУКОВАЯ ОБРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ ��������������������������������������������� ��� 

��� Ультразвуковые колебания �������������������������������������������������������������������������� ��� 

��� Форма ультразвуковых волн ������������������������������������������������������������������������ ��� 

��� Основные характеристики ультразвукового поля ���������������������������������������������� ��� 

��� Поглощение и отражение ультразвука� Стоячие волны��������������������������������������� ��� 
@ADA/ Стоячие волны AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA//2 

��� Основные сведения об акустических колебательных системах технологического 
назначения������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��� 

@A1A/ Характеристики колебательных систем AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA//D 
@A1A2 Электроакустические преобразователиAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA//1 
@A1A: Ультразвуковые концентраторы и волноводыAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA/23 

��� Ультразвуковая очистка ����������������������������������������������������������������������������� ��� 
@A@A/ Акустическая кавитация AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA/21 
@A@A2 Звукокапиллярный эффект AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA/2@ 
@A@A: Акустические теченияAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA/2B 
@A@AD Виды загрязнений AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA/2B 
@A@A1 Влияние физико0химических свойств моющей жидкостиAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA/2; 
@A@A@ Влияние параметров ультразвукового поля AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA/2> 
@A@AB Технология ультразвуковой очисткиAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA/2> 
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��
 Размерная ультразвуковая обработка свободным абразивом �������������������������������� ��� 
@ABA/ Сущность процесса AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA/:3 
@ABA2 Влияние технологических и акустических параметров на показатели размерной 
обработки AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA/:/ 
@ABA: Точность размерной обработки AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA/:2 
@ABAD Качество поверхности AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA/:: 
@ABA1 Производительность размерной ультразвуковой обработкиAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA/:D 
@ABA@ Основы технологии ультразвуковой размерной обработки AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA/:1 

��� Оборудование для ультразвуковой размерной обработки материалов ��������������������� ��� 
@A;A/ Механизм подачиAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA/:> 
@A;A2 Универсальные ультразвуковые станки AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA/D/ 
@A;A: Акустические головкиAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA/D2 

��� Ультразвуковая сварка �УЗС� металлов ��������������������������������������������������������� ��� 
@A>A/ Основные сведения о механизме процесса ультразвуковой сварки металлов AAAAAAAAAAAAAAA/DD 
@A>A2 Акустические колебательные системы для сварки металлов AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA/D1 

ЛИТЕРАТУРА�������������������������������������������������������������������������������������������������� ��� 
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$"�6! ,���$�"� ���6���N�� �5��6����� �� 8�5�"�%��A 

 

 
�
)*	�+ ��� , F��.= 
./*2<)�0G /�
.�	5�.=- /�
 62�+4��6��7
�		�1 �3��3�4+� 

 
��� ��/2�0=� /��>�))= 	� 62�+4����- 

 
���$�" "�=,���"��! % �����"���".# �6���"� ��8�.-� ����" ,��6��Q���!� #����"�� 

�� ���-�7O�=� -�,�O���.=�P ��8�.- ,����=��"�. �"��������!= "�$�$�!= ��"�$����= 
"�,��"!L "�,��M�8�$����� ,���=�"�! ,��"�.��! % "�$���� %��5� %��=��� �6��6�"��J 
"�,��%!� ,�"��� ����-�.7"�. ,� %��=���A  

�� ������� /A> -��� ���$�"��. �#�=� "�=,���"��! % ,������� <���"��<��8������ 
�6��6�"��A ��"�-��� ���$�"� "�=,���"��! -�. �6��# <���"��-�% �-�����%�A ��$�$�!� 
��"�$��� / ,���-��" "�,��"� ��%��=���� %� %�� �"����!A �808� =��!# ��8=���% 8�8��� 
6���N�. �� $��"� ,�,�-��" �� <���"��- 2A � <"�# ����%�.# 5������ ,��%����. =�"���� 
6�-�" ,���=�O�"��. ,� �M���L ,����=�. ,���Q���. �L 6L %L 5L -� ����$���. -���"%�. 
�=,����� ��,�.Q���.A ��� <"�= -�,�����"�.L $"� ,�"��� "�,��"! % =�Q<���"��-��= 
,���"����"%� �� ,����#�-�"A 

 

 
 



 13

 
�
)*	�+ ��� , ��);A4	�5 )-�.� �25 �/����2�	
5 4�./���4*�= 0 /��>�))� 62�+4��6��7
�		�1 �3��3�4+
8  

� , 4�;�;	=1 
)4�;	
+ 4�/2�9 � , 62�+4��� 
 
��5����� "����� "�,��,���-�$�L ,����O���� "�=,���"��! "%��-�5� "��� 8�%���" 

�" <���5�� �=,����� L ����"�.��. ИА r  -� ��"�$���� "�,��"!L �-������ "�,���=���"� C L 
,��"���"� � =�"������ <���"��-� � ,�"��� <���5�� 

 

30 rC
ATT ИИ

⋅⋅
⋅Θ

+=
ρ

η
L    G/A1H 

 
5-� T  ^ "�=,���"��� % "�$��L ��#�-.O���. % 8��� -���"%�. �=,�����J  

0T  ^ ��$�����. "�=,���"��� <���"��-�J  

Иη  ^ ��<MM�����" ,���8��5� -���"%�. <���5�� �=,�����J  
Θ  ^ 6�8��8=���!� ,���=�"� "�=,���"��!L �$�"!%�7O�� "�=,���"���,��%�-���"� � 
<���"��-� � %��=. Иτ  -���"%�. ��"�$���� "�,��A 

��<MM�����" Иη L #����"���8��" -��7 <���5�� �=,�����L ��,���8��=�7 �� 
���,��%����� =�"����A 	� �$�"!%��" ���-�7O�� ,�"��� "�,��"!P 

− �� ��5��% � ��,������ Q�-���"�L �6��8�%���� �-����� %���! � 5�8�%�5� ,�8!�.A ^ 
��<MM�����" L G<���"�������%�� ��Q�=�1K 5.01 ≈K J <���"���=,�����!� 

HJ 47.01 =K
− �� ��5��% %"���5� <���"��-� ^ ��<MM�����" J 2K
− ,�"���L 8�%��.O�� �" �%���"% ���-!L % ��"���� ,����#�-�" &&	 ^ ��<MM�����" 

` 3A2a@ G-�. �������� 3K 2.03 =K J -�. =���� 63 =K HJ 

− ,�"���L 8�%��.O�� �" �8=�����. ��,�.Q���. ^ ��<MM�����" 1.04 ±=K A ���� 
��,�.Q���� ��Q� ��=�����L "� 6�-�" 8��� b0cL ���� %!N� 8��� bEcA 
���$���� ��<MM�����"� ,���8��5� -���"%�. <���5�� �=,����� �,��-��.�"�. 
 

)1)(1)(1)(1( 4321 KKKKИ −−−−=η A   G/A@H 
 
���$�" "�=,���"��! ,�8%��.�" �,��-���"� 5������ Q�-��5� =�"����L � "��Q� 8��! 

M�8�%!# ,��%��O���� % ����� � ,����5�7O�� � ��� �6���"� G������� /A/3HA ����"�.��� 
=�Q-� ����-��=� �8�"��=�=� ���"�%�.�" 1 =�=L � ���"%�"�"%�7O�� �= 8��$���. 
"�=,���"��! ,��%�-��! �� %!�����#A ��=,���"��� ,��%����. =�"���� � �$�"�= �5� 
,���5��%� �� ;3 � ,���."� /;33 �A ����5��% ,��-��=�"��%�7" -�. �6��,�$���. 
Q�-��"���$��"� =�"���� ,�� %!6���!%���� �5� �8 �����A ��5-� 5��6��� �����L 
�6�8��$����. ��-������� N"��#�%���L ���"�%�" ,��.-�� 23 =�=A ���. ���,��-������ 
"�=,���"��!L =�Q�� ���"� "��O��� ���. =�"���� � �8=���%N�=��. % ��8���"�"� 
"��=�$����5� ����� �%���"%�=�A 
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�
)*	�+ ���� , ��)/����2�	
� 4�./���4*� 0 0
�� 
7�4��. /� :2*3
	� .�4�22� 0 +�	*)� ��1)40
5 
./*2<)� 6	��:
�1 

���� H� 
 �2
4�2<	�)4<D ����� ) 
 

��� �)	�0	=� 4�-	�2�:
;�)+
� )-�.= 62�+4��6��7
�		�1 �3��3�4+
 
 

(��C
0�	
� ^ �-������ =�"���� �8 ,����"��L �5��6�����L �"%���"��L ,�8�% � 
����Q�!# ,�%��#���"��A �� ������� /A// ,��%�-��! �#�=! �85�"�%����. �5��6����. 
G������� /A//�H � M������5� �"��Q�. G������� /A//6HA &���"��-0���"��=��" / 
,��"�,�"����� ,���=�O��"�. � 8�5�"�%�� 2 �� ������"�7 A 	6� <���"��-� ,�=�O��! % 
%���� : � -�<���"����= DA ���-��"! �6��6�"�� 1 %!6���!%�7"�. % =�Q<���"��-�!� 
,��=�Q�"�� � ���-�7" �� -�� %���!A � ,�=�O�7 ,��N�%���. =�Q�� ,���$�"� 
,�%��#���"� ��� � ,�.=��L "�� � � ���%��������� ���7A 

ИV

*%� %�����"� ,��N�%���.P 
/H ,�.=�� ��,���%����P <���"��-0���"��=��" ��- 8�5�"�%��� G������� /A//�HJ 
2H �6��"��� ��,���%����P 8�5�"�%�� ��- <���"��-�=0���"��=��"�= G������� 

/A//6HA  
� <"�= ���$�� -%�Q���� ,�-�$� =�Q�" ���O��"%�."� 8�5�"�%��A ��� �6��"��= 

��,���%���� �6��5$��"�. �-������ ,��-��"�% �6��6�"�� � 8� �$�" �����O���. $���� 
6���%!# ��8�.-�% $���8 $��"��! ���,��%�����5� =�"���� % =�Q<���"��-��= ,��=�Q�"�� 
,�%!N��"�. "�$���"� �6��6�"��A 

 

�H 6H 
�
)*	�+ ���� , �-�.� 62�+4��6��7
�		�:� /��C
0�	
58  

� , /�5.�� +�/
��0�	
�9 3 � �3��4	�� +�/
��0�	
�9 � , 62�+4����
	)4�*.�	49 � , �3��3�4=0��.�5 7�:�4�0+�9  
� , 0�		�9 � , �
62�+4�
;�)+�5 �
�+�)4<9 � , /���*+4= �3��3�4+
 

 
�2�+4��6��7
�		�� C2
@�0�	
� G������� /A/2AH �����5�$�� �#�=� "��-�������5� 

���5��5� ����Q��5� N��M�%���. �-���� %=��"� N��M�%�����5� ���5� ,��=��.�"�. 
=�"����$����� <���"��-0���"��=��" /A 	� ��%��N��" %��O�"������ � ,��"�,�"������ 

-%�Q���� � 8�5�"�%�� 2 �� ������"�7 A *�<���"��$����. Q�-���"� : ,�-��"�. % �&� ИV
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,���%�= �8 ����-�� DA ��� �6��6�"�� 8�5�"�%�� ��6���N�# ��8=���% ,������ 
���O��"%�.�"�. % %���� � -�<���"���=A ��Q�" 6!"� ��� %�"��$�!=L "�� � ,�,�"�!=A 

 

 
�
)*	�+ ���� , �-�.� 62�+4��6��7
�		�:� C2
@�0�	
58 

� , 0��?�D?
1)5 62�+4��� 
	)4�*.�	49 � , �3��3�4=0��.�5 7�:�4�0+�9 � , �
62�+4�
;�)+�5 �
�+�)4<9  
� , 	�)��+� 

 
��7��7�	
� /��@
2<	=. 
 	�/��@
2
��0�		=. 
	)4�*.�	4�. %��7$��" ��8-������ 

8�5�"�%�� �� $��"� ^ �4��7�	
� ^ � ,���$���� ��,�.=��������5� ���"��� ^ 0=��7�	
�L 
��"���� %!,���.�"�. "����� ��,��M�����%���!= <���"��-�=0���"��=��"�=A ��� 
��8��8���� G������� /A/:�H ,��M����!� <���"��-0���"��=��" =�Q�" 6!"� %!,����� % 
%�-� -���� ��� ,���"��!A ���O�7O���. =�"����$����� -���0<���"��- / ,���=�O��"�. � 
8�5�"�%�� 2 �� ������"�7  � % ,������"� %��O���. %-��� -�"���A 	6��6�"�� 
���O��"%�.�"�. % %���� : � -�<���"����= DA  

ИV

��� ,��=������ ��,��M�����%����5� <���"��-� G������� /A/:6H ���"��=��" / 
%!,���.7" % M��=� ���5��� ,��%����� ��� "����5� �"��Q�.L ��"��!� =�5�" 
,���=�O�"��. % ��8��$�!# ��,��%����.# �� ������"�7  % �76�� $��"� 8�5�"�%�� 2A *�. 
��"������. %��.��. �8���� <���"��-� ���"��=��"� �� "�$���"� ,����8��=!# ,�8�% 
,��%����� ,��"�.��� ,���=�"!%�7" %-��� �� ��� �� ������"�7 

ИV

V A ��8��8���� 
���O��"%�.7" % %���� � -�<���"����=A 

 

  
�H 6H 

�
)*	�+ ���� , �-�.� 62�+4��6��7
�		�:� ��7��7�	
58  
� , �4��7�	
�9 3 , 0=��7�	
� 	�/��@
2
��0�		=. 
	)4�*.�	4�.9 � , 62�+4����
	)4�*.�	49 � , �3��3�4=0��.�5 

7�:�4�0+�9 � , 0�		�9 � , �
62�+4�
;�)+�5 �
�+�)4< 
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�2�+4��6��7
�		�� */��;	�	
� %��7$��" % ��6. ��5���%���� � ����O�%���� 
,�%��#���"� � ���O��"%�.�"�.L ��� ,��%���L �� %�8-�#�A (��"��! ���,��%�����5� =�"���� 
���"��=��"� �� ��,�%�7" ��"!"� � ���-�7" �� ,�%��#���"� 8�5�"�%��L �6��8�. �� ��� ���� 
�,��%�L ���!O����5� ��5���7O�=� <��=��"�=� <���"��-�0���"��=��"�L ��� ��5���7O�= 
��=,����"�= �8 ���"�%� ��6�$�� ���-!A ��=�=� <"�5�L ��������!� �� 8�5�"�%�� ���� 
���8!%��"�. 8�������!= -� %!����� "%��-��"�L $"� �6��,�$�%��" �5� ,�%!N����7 
�8�����"�����"�A 

 
��� ��-	�2�:
;�)+
� /�+�7�4�2
 62�+4��6��7
�		�1 �3��3�4+
 

 

����� (��
70��
4�2<	�)4< 62�+4��6��7
�		�1 �3��3�4+
 
 
(��
70��
4�2<	�)4<  <���"��<��8������ �6��6�"�� ^ �"��N���� �6_�=� ��� 

=���! �-������5� � 8�5�"�%�� =�"���� �� %��=��� �6��6�"�� ��� �"��N���� ,��O�-� 
6���%�� ,�%��#���"� ,�8� �� %��=��� �6��6�"�� ��,��M�����%���!= <���"��-�=A 
���O�-� 6���%�� ,�%��#���"� �,��-��.�"�. ,���8%�-����= -���! ,�"�L ,���-����5� 
,��%���$�!= <���"��-�=0���"��=��"�= % ��,��%����� ,�-�$� 8� %��=. �6��6�"��L �� 
"��O��� 8�5�"�%��A ���Q� �����%��"�. ,���8%�-�"������"� ,�� <���"��<��8�����= 
��8��8���� -����= ��� ���"��A  

Q

��� ,��"�.���� <���5�� �=,�����%L ,���8%�-�"������"� ��%�.�"�. ,���8%�-���7 
<���5�� �=,�����% �� �# $��"�"�A 	-���� ������!� ����%�. ,��"�����. ��Q-�5� �=,����� 
��O��"%���� �"��$�7"�. �808� ��8��$�� % ���"�.��� �&� � "���O�5� ��8=��� 8�8���L 
�����"%�"�"%�. =�Q-� $����= �=,�����%L %!��6�"���!# 5�����"���= � �����8��=!# % 
8�8��� � -��5�# ,��$��A ��<"�=� ,�� ���$�"� ,���8%�-�"������"� ,���8�7"�. M��=���� 

 
,fAaQ И ⋅⋅⋅=ψ      G/ABH 

 
5-�  ^ <���5�. �=,�����J  ИA
ψ  ^ ��<MM�����"L �$�"!%�7O�� ����$��"%� #����"!# �=,�����%L ��"��!� �,��-��.�"�. 
�"��N����= $��"�"! �=,�����% L %!8!%�7O�# <��8�7L � $��"�"� �=,�����% L 

%!��6�"!%��=!# 5�����"���= 

f игf .

игf
f

.

=ψ A 

*�. �6��,�$���. %!����,���8%�-�"�����5� ��Q�=� ���6#�-�=�L $"�6! ψ 6!� 
6��Q� � �-�����L "A�A $"�6! ��� =�Q�� 6���N� �=,�����% �$��"%�%��� 6! % ,������� 
<��8��A �� ,���"��� A 85,0...75.0≈ψ

� M��=��� G/ABH $���8  �6�8��$�� �6_�= =�"����L �-��.�=!� �=,�����=� � 
��==����� <���5��� / *QA 

a

�%�-. ��<MM�����" ak ⋅=ψ  � %!��8�% $��"�"� ���-�%���. �=,�����% $���8 

-��"������"� �=,����� 
Иq

f
τ⋅

=
1

L ���$�" ,���8%�-�"������"� <���"��<��8������ 

�6��6�"�� %�-�" ,� 8�%���=��"� 
 

,
И

И

q
AkQ
τ⋅
⋅

=     G/A;H 

 
5-�  ^ ��%�Q���"�J  q
k  ^ <��,���=��"����!� ��<MM�����" 8�%��.O�� �" %�-� � ���"�.��. ��6�$�� ���-!J �� 
,����$��L =�"������% � ��8=���% <���"��-�%L #����"����"��� �=,�����%A 
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�� ,���8%�-�"������"� <���"��<��8������ �6��6�"�� ���8!%��" %��.��� ,��O�-� 
�6��6�"!%��=�� ,�%��#���"�A ��� =���= �� 8��$���� $���� �$��"��%L �� ��"��!# 
%�8=�Q�� ��8�.-L 8��$�"����� =���N�L $�= $���� �=,�����%L ,��"�,�7O�# �" 5�����"���L 
"�� ��� $��"� ,��O�-� ���8!%��"�. ,�����!"� 5�8�%!=� ,�8!�.=� �" ,��-N��"%�7O�# 
��8�.-�%L %��=. ��O��"%�%���. ��"��!# % 10/3 ��8 6���N�L $�= -��"������"� �=,�����A �� 
<"�� ,��$��� $��"� �=,�����% 5�����"��� �� %!8!%�7" <��8��A 

����$��"%� ,��-��"�% �6��6�"�� 8�%���" "��Q� �" <���5�� �=,�����%L �# $���� � 
%��=��� -���"%�.L "A�A �" =�O���"� �����8��=�� % �&�A ��� <"�= �%���$�%��"�. 
����$��"%� ,��-��"�% �6��6�"�� % �&�L ��"��!� "��=�8." ,������ �_�=� =�"����A 
��<"�=� -�. �6��,�$���. %!����� ,���8%�-�"������"� ���6#�-�=� ,��%������ ��$�"���� 
,��O�-� �6��6�"!%��=�� ,�%��#���"� � ,�-%�-�=�� =�O���"�A ����� %!6�� %!,���.7" 
�� ����%� ,��"�����. ,���"����"%���!# -��5��== % ����-���"�# )
2� 4�+� , /2�?��< 
�3��3�4+
 , /��
70��
4�2<	�)4<A 

��� ��8��8���� 8�5�"�%�� ��,��M�����%���!= <���"��-�=0���"��=��"�= 
%��.��� ,��O�-� �6��6�"�� �$�"!%�7" $���8 ,���8%�-���� "��O��! 8�5�"�%�� �� 
N����� ,�8�L 8�%��.O�7 �" -��=�"�� <���"��-�0���"��=��"�A � ���6���N�� �"�,��� 
"��O��� 8�5�"�%�� %��.�" �� ,���8%�-�"������"� �6��6�"�� ,�� ��,���8�%���� 
,��%����� -��=�"��= =���� 3L/1 ==L ��5-� �����8�7"�. ���6���� ��6��5�,��."�!� 
����%�. -�. �-�����. ,��-��"�% �6��6�"�� �8 �&�A  

��� ,��N�%���� �"%���"�� ,� =��� 8�5��6����. <���"��-�0���"��=��"� % 
8�5�"�%�� ����Q�.�"�. �-������ ,��-��"�% �6��6�"�� �8 �&� � ,��"�,����� % ��5� 
�%�Q�� Q�-���"�A ��<"�=� ,��=��.7" ,����-�"�����7 ,����$�� Q�-���"� $���8 �&�L � 
"��Q� ,����$�� % ��$�"���� � ,����-�$����= ,�����O����= ,������� � %!%�-����= 
<���"��-�0���"��=��"� �8 8�5�"�%��A d��� "���� 8�=��! ���"�%�.�" /10:3 � ,�� ������"� 
,���=�O���. <���"��-�0���"��=��"� 10@ ==C=��A *�. ��������. �-�����. ,��-��"�% 
�6��6�"�� �8 �&� ��,���8�7" %�6����7 <���"��-�%L �# %��O���� � -�A 

�� ,���8%�-�"������"� <���"��<��8������ �6��6�"�� ���8!%��" %��.��� 
-�<���"��$����. Q�-���"�A � 8�%���=��"� �" �� �%���"% �8=��.�"�. -��. ,���8��5� 
��,���8�%���. <���5�� �=,�����A � ,������� � =���� <���5��� �=,����� %!����7 
,���8%�-�"������"� �6��,�$�%��" -��"������%����. %�-� � �������A ��� $����%!# 
��Q�=�# ,��=��.7" ".Q��!� M������ ��M"� G=����L -�8������ "�,��%� � -�AHA 

��5�.8����� ��6�$�� Q�-���"� ,��-��"�=� ��8��N���. ,��%�-�" � ���Q���7 
,���8%�-�"������"�A ��5�.8������"� �����%�7" ,�����"�!= �"��N����= =���! 
,��-��"�% �6��6�"�� � =���� Q�-���"�A ��5�.8������"� �� -��Q�� ,��%!N�"� D01 e -�. 
$����%!# � 20: e -�. $��"�%!# ��Q�=�%A ���=� <"�5�L ���6#�-�=� ,����-�$���� 
8�=��."� ��6�$�7 Q�-���"� �808� �8=�����. �� �%���"%A 

I��6��� �����L ,���$��=�� �� 8�5�"�%�� ,���� ��Q-�5� �=,�����L 8�%���" �" 
�%���"% �6��6�"!%��=�5� =�"������ G"�=,���"��! ,��%����.L "�,��,��%�-���"�HA 
��8��$�!� =�"���! �=�7" ��8��$��7 �����������	�
��G�"��N���� =���! ��."�5� 
�����-��=�5� =�"���� � =���� =�"����L ��."�5� � 8�5�"�%�� �8 �"��� D1 ,�� �-�����%!# 
����%�.# �6��6�"��HA ����M��= ,�� ,�.=�� ,��.����"� �=��" ��<MM�����" 
�6��6�"!%��=��"� 3ABJ =���6-�� ^ 3A;J ��7=���� ^ /A1J =�5��� ^ 2A1A  

��� <���"�����"��"��� �6��6�"�� % %�8-�#� ,��=��.7"�. 6���N�� "���A ��<"�=� 
,���8%�-�"������"� ,������� =�Q�� �����%�"� $���8 ���� "��� 

 
IkQ ⋅= 2 L    G/A>H 

 
5-�  ^ ��<MM�����"L �$�"!%�7O�� ��Q�= �6��6�"�� � =�"����� <���"��-�%A 2k

��� ��8��8���� 8�5�"�%��  
 

IkQ ⋅= 3 L    G/A/3H 
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5-� 
b
kk 2

3 = J  ^ "��O��� 8�5�"�%��A b
��� <���"��<��8�����= ��5���%���� ,���8%�-�"������"� �����%��"�. 

�"��N����= ,��O�-� ���������5� ���. �� %��=��� �6��6�"��A  
*�. ,�%!N���. ,���8%�-�"������"� <���"��<��8������ �6��6�"�� ,���������� 

���,���5�7" ��������� <���"��-�%0���"��=��"�%A ���� ��� ,�-��7$��! � �-��=� 
5�����"��� �=,�����%L �6��6�"�� ��8!%��"�. =��5�<���"��-���A ���� ��Q-!� <���"��- 
�=��" �%�� ��"�$��� ,�"���. �6��6�"�� ��8!%�7" =��5����"�����A 

�� ������� /A/D ,���8��� �#�=� ,��N�%���. �"%���"�� ,�� =��5�<���"��-��� 
�6��6�"��A ��5-� ���$�" ,���8%�-�"������"� =�Q�� %!,���."� ,� M��=��� G/A//H � �$�"�= 
$���� n  <���"��-�%0���"��=��"�% 

 
 

nfAkQ И ⋅⋅= 1 L    G/A//H 
 

5-� L 8-���  ^ ��<MM�����"L �$�"!%�7O�� %8��=��� %��.��� ���"���% ��� 
<���"��-�% �� ������"� <��8��A *�. �6��,�$���. %!����� ,���8%�-�"������"� 6�8 
����Q����. �6���-�%���. $���� ���"���% �� ,��%!N��" >0/3L ,�� <"�= $���� <���"��-�% 
% �-��� �,��%�� =�Q�" -��"�5�"� ��"��A 

Mkkk ⋅=1 Mk

 

 
�
)*	�+ ���� , (�
	>
/
�2<	�5 )-�.� .	�:�62�+4���	�1 �3��3�4+
8  

�G �G � , 62�+4���=� 
	)4�*.�	4=9 � ,�3��3�4=0��.�5 7�:�4�0+� 
 

����� ��;	�)4< 62�+4��6��7
�		�1 �3��3�4+
 
 
�� "�$���"� <���"��<��8������ �6��6�"�� %��.7"P 

/ "�$���"� �85�"�%����. <���"��-�0���"��=��"�J 
2 �8��� <���"��-�0���"��=��"� �808� <��8��J 
: ,�5��N���"� M��=! � ��8=���% �5��6����. �� 8�5�"�%�� �"����"����� <���"��-�0

���"��=��"�A 
��� <���"��<��8������ �6��6�"�� �8��� <���"��-�0���"��=��"� �� ��8��$�!# �5� 

�$��"��# ���8!%��"�. ��8�!=A �� ������� /A/1 ,���8��� �8=������ $���� ��8�.-�% ,� 
��$���7 ,�� ,��N�%���� % 8�5�"�%�� / �"%���"�. ���Q��� M��=! <���"��-�=0
���"��=��"�= 2A ��� <"�= %�8=�Q��� $���� �=,�����%L �����8��=!# % �&� ,���8��� 
�"�����=�A ��� %�-��L %�8=�Q��� $���� �=,�����% % =��"�# ��,�.Q���. ,�%��#���"�� 
�"��$��"�. �" ,�.=�������!# �$��"��%A �� �$��"��# <���"��-�0���"��=��"�L �=�7O�# 
%�5��"��"� $���� ��8�.-�% =���N�L � �8��� �� ��# 6�-�" =���N�A 
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�
)*	�+ ���� , B���+4�� 
7.�	�	
5 ;
)2� ��7�5��0 /� )�;�	
D /�
 /��C
0�	

 �40��)4
5 )2��	�1 @��.= 

62�+4����.�
	)4�*.�	4�. 
 
����= �6��8�=L % ,������� �6��6�"�� M��=� � ��8=��! <���"��-�0���"��=��"� % 

��8���"�"� �8���� ����N�7"�.A �$�"!%�.L $"� ����$�"����!� ,��M��� �5��6����. 
M��=����"�. ���8��N���!= �$��"��= <���"��-�0���"��=��"�L "� �5� ���6#�-�=� 
%!,���."� �� /02 �%���"�"� "�$���L $�= �6��6�"!%��=!� -�"���A  

)����"�� �8���� <���"��-�0���"��=��"� / ,�� ,��N�%���� �"%���"�. % 8�5�"�%�� 
2 ,���8�� �� ������� /A/@A �808� �8���� �����%�� �$��"�� : <���"��-�0���"��=��"� 
,�"��.� �%�7 ,��%���$�����7 M��=�L ,���8����7 ,���"����� ������A ��<"�=�L ���� 
,�����"�"� ,��N�%���� ���8� ,���� �6��8�%���. % 8�5�"�%�� ��%�8��5� �"%���"�.L "� ��� 
6�-�" ����$����=A *�. ,��-���. �=� "��6��=�� �����-��$����� M��=! <���"��-0
���"��=��" ,���=�O�7" -� "�# ,��L ,��� �� ,�����"."�. 6���%!� ��8�.-! � �� 
�M��=����"�. �"%���"�� � -��=�"��= L 6���N�=L $�= -��=�"�  <���"��-�0

���"��=��"�L �� �-%����!� ��8=�� 6���%�5� 8�8��� A 
дd Иd

бS

 
�
)*	�+ ���� , B���+4�� 
7	�)� 62�+4�����
	)4�*.�	4� /�
 /��C
0�	

 �40��)4
5 0 7�:�4�0+� 
 
��5-� ���6#�-�=� �6��6�"�"� 5��#�� �"%���"��L "� �� 8�%��N�7O�� �"�-�� 

8�=��.7" �8��N���!� <���"��-0���"��=��" �� ��%!�A 
� ,������� %!��8���. 8�5�"�%�� ,� ���"��� ��,��M�����%���!= <���"��-�=0

���"��=��"�= G,��%������H ,��"�.��!� ,� %��=��� �5� �8��� �� %��.�" �� %��=.A �� 8� 
�$�" �=���N���. -��=�"�� ,��%����� �808� �8���� �=���N��"�. �� ,��$���"�L 
���"%�"�"%����L ������ ��".Q���.L $"� ���Q��" �,���6���"� <���"��-�0���"��=��"� 
��#���."� ,�.=���������"� % ,������� �6��6�"��L "A�A ���Q��" "�$���"� M��=! � 
��8=���% -�"���A 

��5-� ��,��M�����%���!= <���"��-�=0���"��=��"�= �6��6�"!%�7" �8��� ,�8!L 
"� �8��� ,��%����� 6�-�" ��O��"%���� %��."� �� "�$���"� ��8=���% G������� /A/BHA ���� 
6! <���"��-0���"��=��" / �� �8��N�%���.L "� N����� ,���$��=�5� �� 8�5�"�%�� ,�8� 
,��%!N��� 6! -��=�"� ,��%�����  �� �-%����!� ��8=�� 8�8��� прd S A 	-���� �808� 

�8���� <���"��-�0���"��=��"� M��"�$����. N����� ,�8� 2 �,��-��.�"�. 
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,2 Sab ⋅+=     G/A/2H 
 

5-�  ^ ��8=�� �8��N����5� <���"��-�0���"��=��"�J  a
S  ^ 6���%�� 8�8��A 
 

 
�
)*	�+ ���
 , �-�.�G /�5)	5D?�5 02
5	
� 
7	�)� /��0�2�;	�:� 62�+4�����
	)4�*.�	4� 	� 4�;	�)4< 

�3��3�4=0��.�:� /�7� 0 7�:�4�0+� 
 
�8��� ,��%����� ,��%�-�" � M��=���%���7 ,�8� � ������= ,��.-�� /023A 
�8��� ���"��=��"� ���"�%�.�"P 

/A -�. �#�=! ,��N�%���. �"���� �� <���"�������%�= ��Q�=� =�-�!= � ��"���!= 
<���"��-�=� :30>1 e �" �6_�=� ��."�5� � 8�5�"�%�� =�"����J 

2A �� <���"���=,������= ��Q�=� =�-��05��M�"�%!=� � 5��M�"�%!=� <���"��-�=�0
���"��=��"�=� 3A/03ADeJ 

:A -�. <���"�����"��"��� �6��6�"�� % Q�-���"� /30D3 eJ 
DA ,�� <���"�����"��"��= ��8��8���� �� %�8-�#� -� :3 eA 

*�. ���Q���. %��.��. �8���� <���"��-�%0���"��=��"�% �� "�$���"� 
<���"��<��8������ �6��6�"�� ,��-,����=�7" ���-�7O��P 
/A �85�"�%��%�7" ���"��=��" �8 =�"������ �"����5� � <��8�� G�8 %���M��=�L 

=�-��5��M�"�L �����5��M�"�%!# ��=,�8����HJ 
2A ,��=��.7" 6�8!8����!� �#�=!L G$��"� =�"������ � 8�5�"�%�� ��� �8 ��6�$�� ���-! 

���Q-�7" �� <���"��-�0���"��=��"�L ��=,������. �5� �8���HJ 
:A 8�=��.7" �8��N���!� �$��"�� <���"��-�0���"��=��"� ,�"�= ,��-�����5� 

,���=�O���. ��� 8�=��.7" %��� ���"��=��"J 
DA ,���8%�-." ,��%�� � ����6��%�� ��6�$�� $��"� <���"��-�0���"��=��"�A 

*�. ������ ��==����� ,�5��N���"� Σ∆  <���"��<��8������ �6��6�"�� 
����-!%�7" ,�5��N���"� �85�"�%����. <���"��-�0���"��=��"� L �5� �8��� И∆ Э∆  � 
���"�=�"�$����� ,�5��N���"�L �%���"%���!� <���"��<��8������ � =�#���$����� 
�6��6�"�� L � "��Q� �$�"!%�7" ���$���!� ,�5��N���"� M��=! � ��8=���% 
�5��6����� �� 8�5�"�%�� �"����"����� <���"��-�0���"��=��"�  � ���$���!� 
,�5��N���"� L ,����O�� -�. �76�5� %�-� �6��6�"�� 

..ОМ∆

Ф∆

1∆
 

,22
1.. ФЭИОМ k ∆+∆⋅+∆+∆+∆=∆Σ     G/A/:H 

 
5-�  ^ ��<MM�����" ���%�� ������%���. ��8=���% G-�. 8����� ���=�����5� 

���,��-�����. 

k

9
1

=k HA 
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��$���"� �85�"�%����. -�"����P ,�� ��6�"� ,��M����!= <���"��-�=0
���"��=��"�= �� <���"�������%�= ��Q�=� ^ @0B05� �%���"�"L ��,��M�����%���!= ^ 10@05� 
�%���"�"A ��� <���"���=,������= ��Q�=� ^ >0//0=� �%���"�"A ��� <���"�����"��"��= 
N��M�%���� ^ B0;0� �%���"�"L � ,�� ��8��8���� % %�8-�#� ^ /@0/B �%���"�"A ��5��N���"� 
<���"��<��8�����5� ��5���%���. �����%�7" ����%��=�����"�7 ������=�5� ���.L ��"���. 
=�Q�" -��"�5�"� 23 e �5� "��O��!A 

 

����� ��;�)40� /�0��-	�)4
 /�
 62�+4��6��7
�		�1 �3��3�4+� 
 
� ,������� <���"��<��8������ �6��6�"�� �-������ =�"���� � 8�5�"�%�� 

,����#�-�" 8� �$�" ����� �=,�����%L %�8-���"%�7O�# �� �=�Q�!� �$��"�� ,�%��#���"�A 
��� <"�= M��=� � ��8=��! ����� 6�-�" �"��$�"��. �" ,���=�"��% �5��6����. ,���� 
�-���$��5� ��8�.-�A �� ������� /A/; ,���8��� �8=������ -��=�"��  � 5��6��!  

����� ,� ���%����7 � "�=� Q� ,���=�"��=� G L H ,���� �-���$��5� ��8�.-�A &"� 
��8���� 6�-�" 8�%���"� �" ����"�.��. 

Лd Лh
1d 1h

l  =�Q-� ���"��=� ����-��# �����A *�. ������ 

%8��=��5� %��.��. �=,�����% ,���8�7"�. ��<MM�����"�= ,�����!"�. 
Лd
l

=β A 

 

 
�
)*	�+ ���� , �-�.� @��.
��0�	
5 C���-�0�4�)4
 /�0��-	�)4
 /�
 62�+4��6��7
�		�1 �3��3�4+
 

 
��8=��! ,���$���!# �� �6��6�"!%��=�� ,�%��#���"� ����� %�8���"�7" � 

,�%!N����= <���5�� �=,�����% � �=���N����= $��"�"! �# ���-�%���.A 
�8 ������� /A/; %�-��L $"� %!��"� ����%���"��  8�%���" �" �"�,��� 

,�����!"�. �����A � <"�= ���$�� %!��"� ����%���"�� ,��M��. �,��-���"��. 
Лh

 

,
5

54321 ЛЛЛЛЛ
Z

hhhhhR ++++
=     G/A/DH 

 
5-�  ^ 5��6��� �-��� �8 ,."� ����� % ,��-���# 6�8�%�� -���!A Лih

���� -�,��"�"�L $"� ��8=��! %��# ����� �� �$��"�� ,�%��#���"�L 5-� �8=��.7" 
N���#�%�"��"� �-�����%!L "� =�Q�� �$�"�"�L $"� ЛZ hR ≈ A ��� ��� ��8=�� ����� 8�%���" 
�" <���5�� �=,�����L "� %!��"� ����%���"�� �� �6��6�"!%��=�� ,�%��#���"� =�Q�� 
�,��-���"� ��� 

 
Р
ИНZ АkR ⋅= L    G/A/1H 
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5-�  ^ ��<MM�����"L 8�%��.O�� �" ��Q�=� �6��6�"��L =�"������ <���"��-�%L �# 
��8=���%L %�-� � ���"�.��. ��6�$�� ���-!A ��� �� $��"�%!# ��Q�=�# ,�� �6��6�"�� 
"%��-!# �,��%�% J ,�� �6��6�"�� �"���� 

Нk

51−=Нk 122 −=Нk J �� $����%!# ��Q�=�# 

A 5010 −=Нk Р  ^ ,���8�"��� �"�,���L #����"���8�7O�� M��=� �����L � % ���$�"�# 

,����=�7" 
3
1

=Р A 

&���"��<��8�����. �6��6�"�� �6��,�$�%��" ���-�7O�7 N���#�%�"��"� 
,�%��#���"�P ,���� �6��6�"�� "%��-!# �,��%�% �� <���"�������%�= ��Q�=� 

L ,���� �6��6�"�� �"���� мкмRa 3.02.0 −= мкмRa 6.03.0 −= L ,�� N��M�%���� % 

Q�-���"� L ,�� ��8��8���� J ,�� 
<���"�����"��"��= �6-���$��= N��M�%���� � ��8��8���� �� %�8-�#� 

A  

мкмRa 8.05.0 −= мкмRZ 20080 −=

мкмRZ 400150 −=
��� <���"��<��8������ �6��6�"�� ����N���!� ,�%��#���"�!� ���� M��=����"�. 

8� �$�" $��"� ���,��%�����5� =�"����L ��"�%N�5��. �� ,�%��#���"� �����L � ,����5�7O�5� 
� ��� ���. =�"���� �� �"���"���!=� �8=�����.=� �808� 6!�"��5� ��5��%� � �#��Q-���. 
=�"������A 

�� ������� /A/> ,���8��� �#�=� �"�����. ,�%��#���"��5� ���. ,���� 
<���"��<��8������ �6��6�"��A �8=������. 8���L �6��8��=�. ����= /L ��-��Q�" ,��-��"! 
-�<���"��$����� ���-!L � "��Q�L �5����- � <��=��"!L %#�-.O�� % ���"�% <���"��-�0
���"��=��"�A � 8�5�"�%�� �8 �"��� % <"�� 8��� �6��8�7"�. ���6�-! Q���8�L 
�,���6�"%�7O�� �,��$����7 ,�%��#���"�A 

 

 
�
)*	�+ ���� , �-�.� )4���	
5 /�0��-	�)4
 )2�5 /�)2� 62�+4��6��7
�		�1 �3��3�4+
8  

� , 3�2=1 )2�1G 0 +�4���. 
.�D4 .�)4� -
.
+��4��.
;�)+
� /��0��?�	
59 � , /���-��	=1 )2�1G 0 +�4���. 
/��
)-��54 4�2<+� 4��.
;�)+
� /��0��?�	
59 � , 	�
7.�	A		=1 .�4�22 7�:�4�0+
 

 
��5-� �6��6�"�� %�-�"�. �=,�����=� %!����� <���5��L "� % ��$��� ��8�.-� 

��5��%��"�. � ,��%�"�. =�"��� �� ,�%��#���"�L ,���� $�5� "�,��"� ���,���"���.�"�. 
%5��6�A ��<"�=� -�. ��5��%� %��"�����# ����% "��6��"�. ����"���� %��=.A ��� ��� %��=. 
��8�.-� =���L � =�O���"� �5� 8��$�"�����L "� %�8�����" 6���N�. ��8���� "�=,���"�� ,� 
5��6���A ����Q�!� ����L ��� 6���� ��5��"!�L ���N��.7"�. 6���N�A 	-���� % ��$��� 
��8�.-� =�"��� % 8��� ����� �� �6��-��" -��"�"�$��� ,���"�$���"�7L ,�<"�=� % ��= 
%�8����7" 8��$�"����!� %��"������ ��,�.Q���.L %!8!%�7O�� ��8�!%A � ����� �=,����� 
% ��8���"�"� ��8��5� �#��Q-���. ��5��"�5� =�"���� Q�-��� ��6�$�� ���-�� %��%� 
%�8�����" 6���N�� ,���,�- "�=,���"�� ,�- ������ � ,�.%�.7"�. %��"������ ��,�.Q���.L 
��"��!� "��Q� ,��%�-." � �6��8�%���7 "��O��A 	��6���� <"� ,��.%�.�"�. ,�� �6��6�"�� 
"%��-!# �,��%�%A 

���O��� �8=������5� ���. 8��$�"����� ,��%!N��" %!��"� ����%���"��A  
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���O��� H  �8=������5� ���. =�Q�� �,��-���"� ���$�"�!= ,�"�= � �$�"�= 
5����$��� "�=,���"��!A 	�� ��#�-�"��. $���8 5��6���  �-���$��� ����� � ����"�.��� 

 �" ,�%��#���"� -� 5�����!L 5-� �=�7" =��"� �8=�����. �6��6�"!%��=�5� =�"����L "A�A 
5-� ��6�7-��"�. "�=,���"��� ��$��� M�8�%!# ,��%��O���� =�"������ 8�5�"�%��A ��� 
%�-�� �� ������� /A/; 

1h
2h

12 hhH −= A ��� <"�= "��O��� �8=������5� ���. ����$�"!%�7" 
-�. -����� $��"� �����L $"� ,�8%��.�" �,��-���"� ��"����� 8��$���� ���. 6�8 �$�"� 
%�8-���"%�. ����-��# �=,�����%A 

*�. ���$�"� 5��6��! �8=������5� ���. ��,���8�7" 8�%���=��"� 
 

Р
ИT АkH ⋅= L    G/A/@H 

 
5-�  ^ ��<MM�����"L 8�%��.O�� �" �6��6�"!%��=�5� =�"������ � ,����=��"�. 

A 
Tk

MT kk )48.1( −=
��� �6��6�"�� % %�8-�#� -��"������"� �=,�����% 6���N�L $�= ,�� ��6�"� % 

Q�-���"�L � ,�<"�=� 5��6��� �8=������5� ���. "��Q� 6���N� G"�6���� /A/HA ����� 
<���"�����"��"��5� ��8��8���. �� %�8-�#� �� 8�5�"�%�� M��=����"�. ��"�. �"���"���A 

 
��32
>� ��� , I2*3
	� 
7.�	�		�:� )2�5 0 7�0
)
.�)4
 �4 ���
.� �3��3�4+
 
��Q�= �6��6�"�� I��6��� �8=������5� ���. 

fL == 
(����%�. �6��6�"�� G�� <���"���=,������= 
��Q�=�H  3A/03AD 

(��"�%�. �6��6�"�� G�� <���"�������%�= ��Q�=�H  3A33D03A/ 
g��M�%���� % Q�-���"�  3A33103A3; 
��8��8���� % Q�-���"�  3A3103A/ 
&���"�����"��"��. �6��6�"�� �� %�8-�#�  ≤1 
 
� %��# �,��%�% ,��  == ��6�7-�7"�. =����"��O��!A 	-��= �8 �,���6�% 

���Q���. "��O��! �8=������5� ���. .%�.�"�. ,��-%���"����!� ,�-�5��% 8�5�"�%��A 
	-���� <"� ����Q�.�" ����"�����7 �"����% � �# <��,���"���7A 

1,0≥H

���"�.��� ,�%��#���"��5� ���. �,��-��.�" <��,���"������!� ,���8�"��� -�"���� 
G�8�����"�����"�L �����$����7 ,��$���"�L �����8�����7 �"�����"�HA ��� 
<���"��<��8������ �6��6�"�� ,���Q�"����!= .%�.7"�. ,�%!N���� "%��-��"� 
,�%��#���"� ,�� ��#������� %.8��� ���-��%��!L $"� ,�%!N��" �8�����"�����"� 
,�%��#���"�A ����$�� �� ,�%��#���"� 6���N�5� ����$��"%� ����� � �# ,��%��� 
��,�.Q���� 6��5�,��."�� ���8!%��"�. �� ����%�.# �-��Q���. �=�8��L "A�A <"� ����� 
%!,���.7" ���� =�������=���%A  

 
��� �2�+4��6��7
�		�� �3��*��0�	
� 

 
�"���� -�. <���"��<��8������ �6��6�"�� ���=� =�#���$����� $��"� �=�7" % 

�%��= ���"�%� 5�����"�� �=,�����%L ���"�=� �$��"�� � ,�-�$� ��6�$�� ���-! % 8��� 
�6��6�"��L � "��Q� ���-�"%� ��5�����%���. � �,��%����. ,�������=A 

*�. �=���N���. ,�"��� <���5�� % ���-���"����!# ,��%�-�# %�� <��=��"! 
���6#�-�=� ��8=�O�"� ��� =�Q�� 6��Q� � =�#���$����� $��"� �"����A &���"��<��8������ 
�6���-�%���� =�Q�" 6!"� ���%�������!=L �,������8���%���!= � �,�������!=A *�. �# 
��=,���"���� ��,���8�7"�. ���M�����%���!� �8�!05�����"��!L ,��%�-! � ��5��."��!A 
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����� I�	���4��= 
./*2<)�0 
 
� <���"��<��8����!# �"����# ,��=��.7"�. ������������!�L 

=�5��"����!O���!�L ��=,�%!� � ,���,��%�-����%!� 5�����"��!A ��� ���$�"� � %!6��� 
5�����"��� ��#�-." �8 ����%�. ,���$���. "��6��=�� M��=! � =�O���"� �=,�����A 
(����%�7 � $��"�%�7 �6��6�"�� %!,���.7" �" �-��5� 5�����"���A 

������� ��2�+)�>
�		=� :�	���4��= 
&"� 5�����"��!L � ��"��!# ,���=�"�! �=,����� �,��-��.7"�. ���"�.���= 

=�Q<���"��-��5� ,��=�Q�"��P 05�����"��! G������� /A23�HL RC RLC 05�����"��! 
G������� /A236H � 05�����"��! G������� /A23%HJ  � RCL CL LC 05�����"��!L G������� 
/A235HL CC 05�����"�� G������� /A23-HA 

 

 
�
)*	�+ ���� , (�
	>
/
�2<	=� )-�.= ��2�+)�>
�		=- :�	���4���0 
./*2<)�08 

� , JK�:�	���4��9 3 , JLK�:�	���4��9 0 , JKL�:�	���4��9 : , KL 
 LK�:�	���4��=9 � , ���:�	���4�� 
 
��� ������������!� 5�����"��! ��-��Q�" 
������� � ��
������ G�� ������� /A23 

,����-�.. %!-����� Q����� ������H ��,�A � 8��.-��� ��,� ��"���%���! ��"�$��� 
,�"���. �� � %!��7$�"��� �A � RC0L �
�0 � ��
0�#�=�#L ���=� "�5�L ,��-��=�"��� 
"����5����$�%�7O�� ��8��"�� �A ��8�.-��. ��,� ��-��Q�" ���-����"�� � � 
=�Q<���"��-�!� ,��=�Q�"�� �&�L � % ��
0�#�=� G������� /A23%H ,�=�=� <"�5� % 
��8�.-��7 ��,� %��7$�� ��-��"�%�!� <��=��" 
A 

������, ��6�"! hi05�����"��� G������� /A23�HA ��� 8�=!����� %!��7$�"��. � 
���-����"�� i $���8 ��8��"�� h 8��.Q��"�. �" ��"�$���� ,�"���. ��A � ��8���"�"� 
��,�.Q���� �� ���-����"��� iL � ���-�%�"�����L � �� =�Q<���"��-��= ,��=�Q�"�� �&� 
,�%!N��"�.A ��5-� ��� -��"�5��" ,��6�%��5� -�. -����5� ��8=��� =�Q<���"��-��5� 
,��=�Q�"��L ,����#�-�" �5� ,��6��L � <���5�.L 8�,������. % ���-����"��� i 8� %��=. 
8��.-�L %!-��.�"�. % �&�A ����� <"�5� ��,�.Q���� �� ���-����"��� ,�-��"L � ��8�.- 
$���8 =�Q<���"��-�!� ,��=�Q�"�� ,�����O��"�.A � <"�5� =�=��"� ��$����"�. ,����- 
������
���� =�Q<���"��-��5� ,��=�Q�"��L "A�A %���"���%����� �5� -�<���"��$����� 
,��$���"�L � %�8�6��%�.�"�. 8��.-�� ���-����"��� iA ���=. 8��.-�� ���-����"��� 
�,��-��.�"�. ,��"�.���� %��=��� τ ` ��A *�. ���=�����5� ,��"�����. ,������� 
���6#�-�=�L $"�6! %��=. 8��.-�� 6!�� 6���N� ,����-� -�����8���� �&�L ���$� 
%�8=�Q�� ,���#�- �=,������5� ��8�.-� % -�5�%��A ���6#�-�=�� ���"��N���� <"�# 
,����-�% ���O��"%�.�"�. ,�-6���= ��,��"�%����. ��8��"��� � � �=���"� ���-����"��� �A 
(�= �# 8��$���. 6���N�L "�= =�-������ ,����#�-�" 8��.-�� ���-����"���A 
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�� =��� �-�����. =�"���� � ,�%��#���"� 8�5�"�%�� ����"�.��� =�Q-� <���"��-�=� 
%�8���"��" -� "���� %���$��!L ,�� ��"���� ��,�.Q���� ���8!%��"�. ��-��"�"�$�!= -�. 
��8�.-�A ��<"�=� -�. ,�--��Q���. ,������� ���6#�-�=� �6��Q�"� <���"��-! -� 
"��6��=�5� 8��$���. �&�A � ���$�� =��!# ����"�.��� =�Q-� <���"��-�=� ,��8! =�Q-� 
��8�.-�=� ���Q�"�. ��-��"�"�$�!=� -�. -�����8���� ,��=�Q�"�� � ,������ ,����-�" % 
-�5�%��A ����= �6��8�=L ��Q�= ��6�"! ��05�����"��� �,��-��.�"�. M�8�$����= 
���"�.���= =�Q<���"��-��5� ,��=�Q�"��A �# ��* �� ,��%!N��" 21 eL � =�O���"� 
�5����$�%��"�. 10B ��"A  

������������!� 5�����"��! �� �6��,�$�%�7" %!����7 ,���8%�-�"������"� 
,�������L "�� ��� � ���"�= <���5�� �=,����� %�8���"��" %��=. ����,����. 8��.-� � ,�-��" 
$��"�"� ���-�%���. �=,�����%A 

������� ��./�0=� :�	���4��= 
� <"�= ���$�� G������� /A2/H ,���=�"�! 5�����"��� �� 8�%��." �" M�8�$����5� 

���"�.��. =�Q<���"��-��5� ,��=�Q�"��L � ,�<"�=� �����%�� ��8�.- �� =�Q�" ,������"� % 
-�5�%��A &"� -��" %�8=�Q���"� �����8�%!%�"� �=,����! � %!����� $��"�"�� ���-�%���. 
G-� 23 �I�HA 

 
�
)*	�+ ���� , �-�.� 2�./�0�:� :�	���4��� 
./*2<)�0 

 
��-��"�"��=� ��=,�%!# 5�����"���% .%�.7"�. ��8��� ��*L %!����� ��,�.Q���� 

,�"���.A 

������� '�:	
4�	�)=?�		=� :�	���4��= 
� ���%����� � ��=,�%!=� �6��,�$�%�7" 6���� %!����7 <���5�7 �=,�����A 

���6���N�� ���,���"������� ,���$��� 5�����"��! � =�5��"�!=� �����"��.=� G������� 
/A22HA 

 

 
�
)*	�+ ���� , �-�.� .�:	
4�	�)=?�		�:� :�	���4��� ) .�:	
4	=.
 *)
2
4�25.
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��5��"����!O���!� 5�����"��! ,���"!L ��-�Q�! % ��6�"�A 	-���� $��"�"� 

���-�%���. �=,�����% 8�%���" �" $��"�"! ,�"�7O�5� ��"�%�5� ��,�.Q���. � �� =�Q�" 
,��%!N�"� /13 I�L $"� ,��=���=� "����� -�. $����%�� �6��6�"�� �� 5��6!# ��Q�=�#A 

������� I�	���4��= 	� */��025�.=- /�2*/��0��	
+�0=- /�
3���- 
&"� 5�����"��! � N�����= -��,�8���= ��Q�=�% �6��6�"��L � ��"��!# $��"�"� 

���-�%���. �=,�����% �� 8�%���" �" �%���"% =�Q<���"��-��5� ,��=�Q�"��A ���=��.7"�. 
-%� %�-� 5�����"���% <"�5� "�,�P �� ����%� 
	0��4���0 G������� /A2:H � C
��+��
�/�7�		=� 
:�	���4��= 
./*2<)�0A 

��-��"�"�� �#�=! �� ����%� 
	0��4���0 ^ ��,��"�.��"%� ��,�.Q���. ,��6�.L $"� 
,��%�-�" � �8=�����7 ��Q�=� �6��6�"��A 

 
�
)*	�+ ���� , �-�.� :�	���4���0 
./*2<)�0 	� */��025�.=- 4
�
)4���- 

 
*�. �"�6���8���� ��,�.Q���. ,��6�. ,��=��.7"�. �#�=! 5�����"���% �� 

�"�6���"����= �" G������� /A2DHA  

 
�
)*	�+ ���� , �-�.� :�	���4���0 
./*2<)�0 )� )4�3
2
7�>
�1 	�/�5��	
5 /��3�5 

 
� ,�=�O�7 N�����-��,�8���!# 5�����"���% =�Q�� ��6�"�"� �� %��# ��Q�=�# 

<���"��<��8������ �6��6�"��A ��=�=� <"�5�L ��� %!��6�"!%�7" �=,����! "���� M��=!L 
,�� ��"���� �6��,�$�%��"�. =���=����!� �8��� <���"��-�0���"��=��"�A 

�� ������� /A21 ,��%�-��� �#�=� N�����-��,�8����5� 5�����"���A  

 
�
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�/�7�		�:� :�	���4��� 
./*2<)�0 
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����� ��:*254��= /���;
 62�+4�����
	)4�*.�	4� 
 
���Q�" -�. ,�--��Q���. ��8=��� =�Q<���"��-��5� ,��=�Q�"�� % "�$���� %��=��� 

�6��6�"��A  
��,����"����!� =�#���8= / G������� /A2@H ,���=�O��" <���"��-0���"��=��" � 

8�5�"�%�� ��� �" ��� % 8�%���=��"� �" ��5���� �8 =�Q<���"��-��5� ,��=�Q�"�� 1A ��5��� 
� ,���Q���� <���"��-�0 ���"��=��"� �"����"����� �6��6�"!%��=�� ,�%��#���"� ���=�7" 
� ,�=�O�7 �8=���"�����5� ,���6��8�%�"��. D � ,�-�7" �5� % 6��� ���%����. :A � ��= 
8������ ��"���%��%�7" �,���!� ��5���L ��"��!� ���Q�" 6�8�� -�. ���%����.A ���� 
,��"�,�7O�� ��5��� �"��$��"�. �" �,����5�L "� �# ��8���"� ,���-��"�. $���8 �����"��� 2 
� -����L � �$�"�= 8����L �� ��,����"����!� =�#���8= /L ��"��!� ,���=�O��" <���"��-0
���"��=��"A ����$��� ,���=�O���. 8�%���" �" 8��$���. ,��"�,�%N�5� ��5����A ��Q�=! @ 
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��Q�=� ,�-�$�L � "���= �6��8�= �6��6�"!%��"�. ,�.=�������!� �$��"�� � �"%���"�.A 
��� ,����Q���� ��8��$�!# ������ ��6�$�. $��"� : <���"��-�0���"��=��"� 
,�%���$�%��"�.L M��=���. ���%�������!� �$��"�� 
 ��� � �"%���"�.A *�. 
���"%�"�"%�7O�5� �8=�����. ������ �� ,�%�-�� 1 � @ ,��=��.7"�. ,��5��==�!� 
=�#���8=! B � ; � <���"��5�-��%��$����= ��� <���"��=�#���$����= ,��%�-�=A 

 

 
�
)*	�+ ���� , �-�.� *)4��1)40� �25 62�+4��6��7
�		�1 �3��3�4+
 �40��)4
1 ) +�
0�2
	�1	�1 �)<D8  

� , 7�:�4�0+�9 � , �3��3�4=0��.�� �40��)4
�9 � , ��3�;�5 ;�)4< 62�+4�����
	)4�*.�	4�9 � , 62�+4����

	)4�*.�	49 � 
 � , :
3+
� /�0��+
9 
 
 � , .�-�	
7.= 
7.�	�	
5 *)
2
1 	� /�0��+
 

 
*�. �����8���� "��"��5� �,���6� ,���=�O���. ��,���8��"�. <���"��=�5��"�!� 

%�6��"��L ��"��!� ���,�"��. � ,��8��� ��6�$�� 5���%�� �"����A &���"��=�5��" � 
<���"��-�=0���"��=��"�= ��� �-�� ����� ,���=�O�7"�. % ���-.O�= ��Q�=�A ��6����. 
<���"��-�0���"��=��"� �,���6�"%��" ��$N�=� �-�����7 ,��-��"�% �6��6�"�� �8 
=�Q<���"��-��5� ,��=�Q�"�� � ,�%!N��" $�%�"%�"������"� ��5��."��� ,�-�$�A 

*�. �6��,�$���. ���6#�-�=!# ��6�$�# ,���=�O���� ���"%�"�"%�7O�� -%�Q���. 
=�Q�� ���6O�"� �6��6�"!%��=�� 8�5�"�%��A � <"�= ���$�� ��,���8�7" %��O�7O���. � 
%�6�������!� �"��!L � ��,�-%�Q�� 8����,������ 8�5�"�%���A  

 

����� �
)4�.� �;
)4+
 
 /���;
 ��3�;�1 �
�+�)4
 0 7�	* �3��3�4+
 
 
*�. %!����� ,���8%�-�"������"�L "�$���"� � ��$��"%� �6��6�"����� ,�%��#���"� 

��8=����7 <���"��<��8�����7 �6��6�"�� ���O��"%�.7" ,�� ,����$�� ��6�$�� Q�-���"� 
$���8 =�Q<���"��-�!� ,��=�Q�"��A *�. <"�5� �"���� ����O�7"�. �,��������� 
5�-��%��$����� ���"�=�� G������� /A:2HA 

 
 



 31

 

 
�
)*	�+ ���� , (�
	>
/
�2<	�5 )-�.� :
���02
;�)+�1 )
)4�.= �25 /��+�;+
 ��3�;�1 �
�+�)4
8 

� , 3�+9 � , 	�)�)9 � , .�	�.�4�=9 � , @
2<4�=9 � , *)4��1)40� ��:*2
��0�	
5 ��)-��	�1 �
�+�)4
9  
� , 7�)2�	+�9 
 , /���3��7�0�4�2< /�2���	
5 7�)2�	+
9 � , ��4�.�4�9 � 
 �� , +��	=9 �� , /�2=1 62�+4����


	)4�*.�	49 �� , �3��3�4=0��.�5 ��4�2<9 �� , ��3�;�5 0�2	�9 �� , )2
0	�� �40��)4
� 
 
�8 6��� / ��6�$�. Q�-���"� ,�-��"�. ������= 2 $���8 M���"�! D � ��"����"%� 1 

��5�����%���. ���#�-� % ��6�$�7 8���A � 8�%���=��"� �" ����%�� �6��6�"�� %�8=�Q�! -%� 
%�����"� ,�-�$� ��6�$�� Q�-���"�P ��6� ,�� �"��!"�= ����� > $���8 ,��!� <���"��-0
���"��=��" // % =�Q<���"��-�!� ,��=�Q�"�� � 8�5�"�%��� /2J ��6� $���8 ���� /3 
��,����-�"%���� % ��6�$�7 %���� /:A *�. �8=�����. -�%����. ��6�$�� Q�-���"� ���Q�" 
=���=�"�! :L � -�. �8=�����. �� ���#�-� ^ ��"�=�"� ;A  

&�+ / ,��-�"�%�.�" ��6�� �=���"� �8 ���������# ������A ������ ��8-����! 
,���5���-��=�L $���8 ��"��!� Q�-���"� ,�,�-��" =�"�-�= ,�����%�A 

� =����# �"����# %���� ��,�-%�Q�� 8����,�.�"�. �� �"���L � ��6�$�. Q�-���"� 
,����-�$���� ���%��"�. % 6��A ��� <"�= ��"���%�� � ��."�� 8�5�"�%�� ,���8%�-�"�. 6�8 
Q�-���"�A � ���,�!# �"����# %���� ,��"�.��� 8�,������ ��6�$�� Q�-���"�7 � =�Q�" 
,�-��=�"��. � �,����"��.L $"� �6��5$��" ��"���%�� -�"���A 

#�)�) 2L ��� ,��%���L ���"��6�Q��5� "�,� � ���#�-�= 20/; �C=��A 
��5-� ���6#�-�=� %!����� -�%����� ��6�$�� Q�-���"� G3A102A1 ���HL ��,���8�7" 

N��"����$�"!� �����!A 
F
2<4�= ,��-��8��$��! -�. �$��"�� ��6�$�� Q�-���"� �" ,��-��"�% �6��6�"��A 

	6!$�� ,����-�%�"����� ��"���%��%�7" M���"�! 5��6�� � "����� �$��"��A  
M)4��1)40� �25 ��:*2
��0�	
5 ��)-��� 1 ��6�$�� Q�-���"� ,��-��8��$��! -�. 

�8=�����. 5�-��%��$����5� ��Q�=� �6��6�"�� ,� ��=��-�= �" �-�,"�%��5� ��"����"%� 
�,��%����.A �� ������� /A:2 "���� ��"����"%� %!,������ % %�-� <Q��"���A ��,���8�. % 
�-��� =�5��"���� ,�-�$� ��6�$�� Q�-���"� ��������� ��5��."���% ���#�-� =�Q�� 
8�-�%�"� ��8��$�!� ��=6������ ��Q�=�% �# ��6�"!L �6��,�$�%�. ��8��$�!� ��,��%����. 
,�"��� � ���#�-� ��6�$�� Q�-���"�A  

 

����� '�-�	
;�)+�5 ;�)4< )4�	+�0 
 
��� �"���� -�. <���"��<��8������ �6��6�"�� ��8-��.7"�. �� ,��N�%�$�!�L 

N��M�%����!�L �"���� -�. ��8��8���. ,��M����!= � ��,��M�����%���!= ���"��=��"�=A 
	"-�����7 5��,,� ,��-�"�%�.7" �"���� -�. <���"�����"��"��� �6��6�"�� �� %�8-�#� � 
��"���%�� -�. �,��$����. � ��5���%���.A 

(��C
0�;	=� )4�	+
 ,��-��8��$��! -�. ,���$���. % 8�5�"�%��# �"%���"��L 
,����"�� � �5��6�����A �"����L % ��"��!# -�. �85�"�%����. ,����"�� ,���8�7"�. 
,��M����!= <���"��-�=0���"��=��"�= ��8!%�7" +�/
��0�2<	�0/��C
0�;	=.
A ��� <"�= 

 
 



 32

��� ,�8%��.7" �6��6�"!%�"� �� "����� ,����"�L �� � ,���$�"� �"%���"�. �76�5� ��$���. 
� ������"� ��8��$�!� ��-,��� G���6���� ���,���"������!HA 

������,������. �#�=� ��,���%�����0,��N�%�$��5� �"���� ,��%�-��� �� ������� 
/A::A �� �"����� / �=��"���%�� ��6�$�� �"�� 2L �� ��"���= 8����,�.�"�. 8�5�"�%��A 
	6��6�"�� ���O��"%�.�"�. % %���� : � ��6�$�� Q�-���"�7A &���"��-0���"��=��" /; 
8����,�.�"�. % <���"��-��Q�"��� ; � � ,�=�O�7 ����"�� 1 � > ,���=�O��"�. % -%�# 
%8��=�� ,��,��-����.��!# ��,��%����.# % 5���8��"������ ,������"�A &���"��-0
���"��=��" /; ����6��"�. � ,��"�,�"����� ,���=�O��"�. � 8�5�"�%�� ,� ��5����= 
��5��."���L ��"��!� ,��%�-�" % -���"%�� -%�5�"��� @ � %�6��"�� BL 8����,����!� �� 
,��O�-�� DA �"�� � <���"��-0���"��=��" �8�����%��! �" �"����! �"���� 
-�<���"��$����=� ,�����-��=� /BA &���"��$����. $��"� �"���� %��7$��" % ��6. 5�����"�� 
�=,�����% /3L 6��� �,��%����. // � ,��6���=� ���"���. ��Q�=�% �6��6�"��A ��6�$�. 
Q�-���"� ,�-��"�. % =�Q<���"��-�!� ,��=�Q�"�� �8 6��� /D $���8 =�5��"���� /2A ����� 
/1 =�Q�" ,�-�%�"� Q�-���"� ��,����-�"%���� % %���� : ,� =�5��"���� /:A *�. ���%� 
Q�-���"� % 6�� /D ��,���8��"�. =�5��"���� /@A 

 
�
)*	�+ ���� , �-�.� 62�+4��6��7
�		�:� +�/
��0�2<	��/��C
0�;	�:� )4�	+�8  

� , )4�	
	�9 � , ��3�;
1 )4�29 � , 0�		�9 � , /2�?��+�9 � 
 � , +���4+
9 � , �0
:�4�2< ��:*254��� 7�7���9  

 , 0
3��4��9 � , 62�+4���0
:�4�2<9 �� , :�	���4�� 
./*2<)�09 �� , 32�+ */��02�	
59 ��G �� 
 �� , .�:
)4��2
 

�25 /��-����	
5 ��3�;�1 �
�+�)4
9 �� , 3�+ �25 ��3�;�1 �
�+�)4
9 �� , 	�)�)9 �
 , �
62�+4�
;�)+�5 
/��+2��+�9 �� , 62�+4����
	)4�*.�	4 

 
�� ������� /A:D ,���8�� �6O�� %�- ���%��������5� ,��N�%�$��5� �"����L 

,��-��8��$����5� -�. ,��N�%���. �5��6����� % 8�5�"�%��# =����� -� /33 �5A  

 
�
)*	�+ ���� , �3?
1 0
� *	
0��)�2<	�:� /��C
0�;	�:� )4�	+� �25 �3��3�4+
 7�:�4�0�+ .�))�1 �� �� +:8  
� , ��:*254�� /���;
 62�+4�����
	)4�*.�	4�9 � , 62�+4�������4�2< � , ��3�;
1 )4�29 � , ��3�;�5 0�		�9  

� , �*;	�1 .�-�	
7. /��N�.� 0�		= 
 

 
 



 33

*�. �6��6�"�� 8�5�"�%�� =����� �%!N� /33 �5 ,��=��.7"�. ,��N�%�$�!� �"���� 
�� �"������ ,��"�����5� "�,� -�. �# 6���N�� Q��"���"�A  

���$�"�����7 5��,,� ,��N�%�$�!# �"����% ���"�%�.7" )/�>
�2<	=� �"����L 
%!,�����=!� ,� ��-�%�-�����!= 8���8�=A ���-� ��# ���6���� ���,���"�����! �%"�=�"! 
� ,����%"�=�"! -�. <���"��<��8�����5� ,��N�%���. �"%���"�� -��=�"��= 3L/103L1 ==A  

�2�+4��6��7
�		=� C2
@�0�2<	=� )4�	+
 ��=,���"�7"�. ��"�$����= ,�"���. � 
,��"�.��!= ��,�.Q����=A � ��$��"%� ���"��=��"� ��,���8��"�. =�"����$����� -���L 
8����,����!� �� N,��-���L <���"��$���� �8�����%���!� �" ���,��� �"����A ��� 
,��%���L ,������ %�-�" % =����A 

*�. �6-���� ���,�!# �"��%�� � N"�=,�%�� ,��=��.7" $����%�� N��M�%����L ,�� 
<"�= % ��$��"%� ��6�$�� ���-! ��,���8�7" %�-� ��� %�8-�#A 	6-���$�!� 
<���"��<��8����!� �"���� %!,���.7"�. �� 6�8� �6!$�!# N��M�%����!# �"����%L � 
��"��!# N��M�%����!� ���5 8�=���� �� <���"��-0���"��=��" � -�,����"����� 
��"���%��� ��"�$��� ,��"�.���5� ��,�.Q���.A 

���,���"�����! 0=��7	=� <���"��<��8����!� �"����L ,��-��8��$���!� -�. 
��8��8���. 8�5�"�%�� ��,��M�����%���!= ,��%���$�!= <���"��-�= G������� /A:1HA 
	6��6�"!%��=�. 8�5�"�%�� 2/ ��"���%��%��"�. �� %��O�7O�=�. ��6�$�= �"���A &���"��-0
,��%����� / ,��"�.��� ,���=�"!%��"�. ,� ��,��%�.7O�= ������= 2 � /: � ��"�N�� : �� 
��"�N�� /2 � �6��"��A 	"����"����� 8�5�"�%�� <���"��-0,��%����� ,���=�O��"�. � 
,�=�O�7 ����"�� D � // �" <���"��-%�5�"���� @ � ; $���8 ,���-�$� 1 � /3A ��Q�=! ��6�"! 
-%�5�"���� 8�-�7"�. ��5��."���=� 8�8��� B � >A � ��$��"%� 8�-�7O�# <��=��"�% 
��,���8�7"�. ��,��! 23 � 22L � ��"��!=� <���"��-0,��%����� ��#�-�"�. % ,��"�.���= 
���"��"�A � ,�=�O�7 %"���� /> �8 -�<���"����L ��,��! �8�����7"�. �" �6��6�"!%��=�� 
8�5�"�%��L ��"���. ��"���%��%��"�. �� ��� /; � � ,�=�O�7 <���"��-%�5�"��. /1 $���8 
��-��"�� /B ,��%�-�"�. %� %��O����A ��Q�= ��6�"! <���"��-%�5�"��. /1 ��"���%��%��"�. 
��5��."���= =�Q<���"��-��5� 8�8��� /@A 	6��6�"!%��=�. 8�5�"�%�� 2/ � <���"��-0
,��%����� ,�-��7$��! � 5�����"��� �=,�����% /DA ��5-� ��,���8��"�. �-�� ��,��L "� �5� 
���,." �%��#� 8�5�"�%��L ,���$�. ,���� %!��8���. ,���"�$���� ,���������!� �6��8�7O��A 

 
�
)*	�+ ���� , (�
	>
/
�2<	�5 )-�.� 0=��7	�:� 62�+4��6��7
�		�:� )4�	+� ) /��0�2�;	=. 62�+4����.�


	)4�*.�	4�.8  
� , /��0�2�;	=1 62�+4����
	)4�*.�	49 � 
 �� , 	�:��0�D?
� ��2
+
9 � 
 �� , +�4*C+
9 � 
 �� , +���4+
9  
� 
 �� , /�����;
 0
	4�:�1+�9 � 
 � , 62�+4���0
:�4�2� /���.�?�	
5 +���4�+9 
 
 � , ��:*254��= 7�7���9  

�� , :�	���4�� 
./*2<)�09 �� , 62�+4���0
:�4�2< /�
0��� 7�:�4�0+
9 �� , ��:*254�� .��62�+4���	�:� 7�7���9  
�
 , ���*+4��9 �� � �)< 0��?�	
5 7�:�4�0+
9 �� , 04*2+
 
7 �
62�+4�
;�)+�:� .�4��
�2�9 �� 
 �� , +�/
�=9  

�� , �3��3�4=0��.�5 7�:�4�0+� 
 

 
 



 34

� �"���� ,��=����! -%� <���"��$����# ��,�A 	-�� �8 ��# %��7$��" <���"��-0
,��%����� /L 8�5�"�%�� 2/ � 5�����"�� �=,�����% /DL � %"���. ���"��" �8 <���"��-�0
,��%�����L ��,��� 23 G��� 22H � ��6�"%����5� ��"�$���� ,�"���.A ���� % ,������� 
�6��6�"��L ���"��" =�Q-� ,��%������ � ��,���= ,���!%��"�.L "� ��5�����7O�. ���"�=� 
�"���� ,�-��" ��=��-� �� �# �6��Q����A ��<"�=�L ���"�� �6��6�"����� -�"��� ,�%"��.�" 
,��M��� ��,��� �� �-%�5�= �� ��8=�� =�Q<���"��-��5� ,��=�Q�"��A �� �$�" ��$�"���. 
-%�Q���� ����"�� D � //L �,��%�.�=!# ��5��."���=� BL >L � %��O���. 8�5�"�%��L =�Q�� 
,���$�"� �76�� ���"�� � ��8��$�!= �5��= ������� �6��8�7O��A 

	"-�����7 5��,,� ���"�%�.7" �"���� � M�"���,���%����!=� ���"�=�=�L ��"��!� 
,���8%�-." %!��8�� ���"��� % 8�5�"�%�� ��,����-�"%���� ,� $��"�Q� G������� /A:@HA 

 

 
�
)*	�+ ���� , �-�.� @�4�+�/
��0�2<	�:� *)4��1)40� 62�+4��6��7
�		�:� 0=��7�	
58  

� , �3��3�4=0��.�5 7�:�4�0+�9 � , +��	C4�1	 )4�	+�9 � , +����
	�4	=1 )4�2 /���+4���9 � , /��0�2�;	=1 
62�+4����
	)4�*.�	49 � , �)0�4
4�2<9 � , �/4
;�)+�5 )
)4�.�9 
 , 6+��	 ) ;��4���. ��4�2
 

 
	6��6�"!%��=�. 8�5�"�%�� / 8����,�.�"�. �� �"���� � ,�=�O�7 ����N"���� 2L 

��"��!� �%.8�� � ����-���"�!= �"���= : ,����"���A �%�" �" ��"�$���� 1 ��%�O��" "�$�� 
,�����$���. ����� ����"� �� �"���L ��"���. � ,�=�O�7 �,"�$����� ���"�=! @ 
,��������"�. �� <���� BA ���� �� <����� ,�=��"�"� $��"�Q -�"���L %!,������!� % 
=��N"�6�L � 8�"�= ,���=�O�"� ��6�$�� �"�� "��L $"�6! "�$�� ,�����$���� ����� ����"� 
�6�5��� ���"�� $��"�Q� -�"���L "� "���� Q� ,��M��� =�Q�� ,������"� �� 8�5�"�%�� /L % 
��"���� ,��%������ D 6�-�" %!��8��� �"%���"��L ���"%�"�"%�7O�� $��"�Q�A �"�� � 
$��"�Q�= � ��6�$�� �"�� �"���� �%.8��! ,��"�5��M�!= ��"����"%�=A  

���� % ��$��"%� ��,��M�����%����5� ���"��=��"� ��,���8�%�"� �"��Q���L "� 
,���=�O�. �5� ����� ,� 8�-����� "����"����L =�Q�� �� 8�5�"�%�� ,���$�"� ������� % 
%�-� �6��6�"���!# �5��6�����A ����� ��"����"%� ��8!%�7" 62�+4��:��@�.
A ������� 
<���"��<��8�����5� =������%���. ���O��"%�.�"�. �� %�8-�#�A 

 
��� ��-	�2�:
;�)+
� /��>�))= 
7:�4�02�	
5 4
/�0=- /�0��-	�)4�1  

 

����� ")-��	=� ��		=� �25 /���+4
��0�	
5 4�-	�2�:
;�)+
- /��>�))�0 62�+4��6��7
�		�1 
�3��3�4+
 .�4�22�0 
 
��#�-�!� -���!� -�. ,����"���%���.P  

/A ��6�$�� $��"jQ -�"��� � "�#��$����=� ����%�.=�A 
2A (��"jQ 8�5�"�%�� ,���� �,������L ,��-N��"%�7O�� <���"��<��8������ �6��6�"��A 
:A I�-�%�. ,��5��==� %!,���� �8-����A 

 
 



 35

DA ��#����0<����=�$����� ,���8�"��� ,�������L ,� ��"���=� %!,���.���� �,�����. 
-� 8�=��! �j <���"��<��8������ �6��6�"���A 

1A ��"���5 �=�7O�5��. <���"��<��8�����5� �6���-�%���.A 
@A ��"���5 � ���6�=! $��"�Q�� �=�7O�5��. ���"��=��"� � ,���,���6����� -�. 

<���"��<��8������ �6��6�"��A 
 

����� �32�)4< 4�-	�2�:
;�)+�:� 
)/�2<7�0�	
5 62�+4��6��7
�		�1 �3��3�4+
 
 
��� <���"��<��8������ �6��6�"�� �� <���"�������%�= ��Q�=� ,���$�7" 

,�%��#���"� � %!����� "�$���"�7 � =���� N���#�%�"��"�7 ,�� ��%!����� 
,���8%�-�"������"�A ���=� "�5�L ,������ �� "���= ��Q�=� <���5�j=��A ���$�"���� �8��� 
,��M�����5� ���"��=��"�A ��<"�=� �6��6�"�� �� <���"�������%�= ��Q�=� <MM��"�%�� 
,�� �85�"�%����� "�$�!# -�"���� ��6���N�# 5�6���"�%A &MM��"�%���"� ,�%!N��"�.L ���� 
=�"����� -�"��� "��-�� ,�--�j"�. =�#���$����� �6��6�"�� ��� �6��6�"!%��=�. 
,�%��#���"� �=��" ���Q��7 M��=�A  

&���"��<��8�����. �6��6�"�� �� <���"���=,������= ��Q�=� #����"���8��"�. 
6���N�� <���5��� ��8�.-�L ,�<"�=� %!��"� ����%���"�� % <"�= ���$�� 6���N�L �� � 
6���N� ,���8%�-�"������"� ,�������A 

����7 �6��6�"�� ��,���8�7" -�. 8�=��! M��8���%���. ���,�!# ,����"�� ���Q��� 
M��=!L �5��6�����L ������%L 5-� =�#���$����� �6��6�"��� �� �-�j"�. -��"�$� %!����� 
,���8%�-�"������"� ��� ��5-� 8�"��-�j� -��"�, ���"��=��"�% % 8��� ��8���.A  

�2�+4��+�	4�+	�� ��7�	
� 0 �
�+�)4
 ,�8%��.�" ,���$�"� 6���N�7 
,���8%�-�"������"� ,�������L $�= ,�� =�#���$����= ��8���� 8�5�"�%��A ��$��"%� 
,�%��#���"� � "�$���"� �6��6�"�� ��%!����A ��-��"�"�� ^ ��"����%�!� �8��� <���"��-�0
���"��=��"�L ��86�!85�%���� ��6�$�� Q�-���"� % ,������� �6��6�"��A �,���6 
,��=��.�"�. % ��$��"%� 8�5�"�%�"������ �,������ ,�� ,���$���� N"�$�!# 8�5�"�%�� �8 
"��-���6��6�"!%��=!# "���,��%�-.O�# =�"������%A 

O2
@�0�	
� 0 �
�+�1 )���� �6��,�$�%��" =���7 N���#�%�"��"� � %!����7 "�$���"�L 
�� ,� ,���8%�-�"������"� ��"�,��" �6��8�%��=� N��M�%���7A �,���6 ��,���8�7" -�. 
8�"�$�� � -�%�-�� ���"��=��"�L �6��6�"�� ��Qj�"��# ����"������L � "��Q� 8�5�"�%��L 5-� 
��-�,��"�=! 8������!A 

�2�+4��+�	4�+	=1 .�4�� 0 0�7�*-� �6��,�$�%��" 8��$�"�����7 ,���8%�-�"������"� � 
��8��7 <���5�j=���"�A g���#�%�"��"� � "�$���"� ��"�,�7" -��5�= �,���6�= 
<���"��<��8������ �6��6�"��A ��,���8��"�. -�. %!����,���8%�-�"������ $����%�� 
�6��6�"�� 8�5�"�%�� 6���N�# 5�6���"�%A 

�2�+4��6��7
�		�� */��;	�	
� 
 2�:
��0�	
� ,� ,���8%�-�"������"� ��"�,��" -��5�= 
=�"�-�= �,��$����.L �� �� ,�%��Q-��" ��#�-�!� =�"�����L �6��,�$�%��" ��%��=���!� 
���� � 6���� "�#����5�$��A  

 

����� (��5��+ /���+4
��0�	
5 4�-	�2�:
;�)+
- /��>�))�0 62�+4��6��7
�		�1 �3��3�4+
 
 
�����-�%�"������"� �6��6�"��P 

/A ��#�-. �8 M��=! �6��6�"!%��=�� ,�%��#���"�L �� ��8=���% � "��6�%���� � 
N���#�%�"��"�L ��=�$�7" �-�� ��� ��������� �,���6�% �6��6�"��A �!6���7" 
�����������7 �#�=� �6��6�"�� � ����=�"��%�7" %�8=�Q���"� =��5����"����� ��� 
=��5�<���"��-��� �6��6�"��A 

2A ��=�$�7" =��N��" "�#����5�$����5� ,�������A 
:A ����$�"!%�7" "�#����5�$����� ,���8�"��� ,������� -�. ��Q-�� �,������P 

,���8%�-�"������"�L "�$���"�L ��$��"%� ,�%��#���"� � ��Q�=! �6��6�"��A  
��Q�=! <���"��<��8������ �6��6�"�� ����$�"!%�7" "��P 
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/A %!6���7" "�#����5�$����� ���"����L ��"��!� -��Q�� 6!"� �6��,�$�� % ����� 
�,������ G,���8%�-�"������"�L "�$���"�L N���#�%�"��"� �6��6�"����� 
,�%��#���"�HJ 

2A -�. %!6�����5� ���"���. ��#�-." <���5�7 �=,����� J ИA
:A ,� #����"��� �,������ G$����%�. ��� $��"�%�.H ��#�-." ��,�.Q���� #����"�5� 

#�-�L ���-��� ��,�.Q����L � "��Q� "��6��=�7 ��6�$�7 Q�-���"�J 
DA �,��-��.7" -��"������"� �=,�����J 
1A ��#�-." ���-��� "�� � "�� ����"��5� 8�=!����.J 
@A -�. �8%��"��� <���5�� �=,����� � �5� -��"������"� ��#�-." ��"����!� 

"�#����5�$����� ,���8�"��� ,�������A 
����$�"���!� "���= �6��8�= ,���8�"��� "�$���"�L N���#�%�"��"� � ���"�.��. 

,�%��#���"��5� ���. ���%��%�7" � "��6�%���.=� $��"�Q� � "�#��$����# ����%��A ���� 
,�� <"�= #�". 6! �-�� �8 ,���8�"���� ���8!%��"�. ��Q� "��6��=�5� ���%�.L ��=�$�7" 
,����-�7O�� �,������ � -��5�=� =�"�-�=� �6��6�"�� G=�#���$����=L 
<���"��#�=�$����= � "A-AHA 
BA �� ����%� ���$�"� ,���8%�-�"������"� ��#�-." ������"� ,�-�$� <���"��-�0

���"��=��"�A  
;A ��#�-." ����%��� %��=. �6��6�"�� -�"��� �� �"����  
 

,
.

0
СРИV

ZT =     G/A/BH 

 
5-� Z  ^ %���$��� ,��,����L ,����=��=�. ��%��� �5��6����7 <���"��-�0���"��=��"� % 
��,��%����� ,�-�$�A 
>A �� ���"%�"�"%�7O�= ���=�"�%�= ��#�-." ��"����!� ���"�%�.7O�� N"�$��0

�������.������5� %��=��� A КШT .

/3A ���� ,��-��=�"��%�7"�. -�,����"����!� �,������ -�. -�%�-���. ,���=�"��% 
-�"��� -� "��6�%���� $��"�Q�L ���6#�-�=� ����$�"�"� �# "��-��=���"� � ���"� 

�6O�� 8�"��"! %��=���  �� %!,������� <���"��<��8������ � ,����-�7O�# 
�,������A 

ОБЩT

//A ���%��%�7" �6O�� 8�"��"! %��=��� �� <���"��<��8�����7 � ����� 
,��=��.%N�7�. �� <"�� �,������ �6��6�"��A �8 ��#�-�!# -���!# 6���" ,��5��==� 
%!,���� -�"����L ,�-6���7" ������!� �"���� � ,��%�-." ,��-%���"������ 
"�#����0<����=�$����� �6����%���� �������6��8���"� ��,���8�%���. 
<���"��<��8������ �6��6�"��A 

/2A ��� ,���Q�"����!# ��8���"�"�# ���$�"� ,� ,A; ��8��6�"!%�7" =��N��"�!� � 
�,��������!� ���"!A 

/:A ��=�$�7" �#�=� 6�8���%���.L ��"���%�� � 8����,����. 8�5�"�%��L �6����%!%�7" 
�������6��8���"� ,����"���%���. �,�������!# ,���,���6����� -�. ��"���%�� 
8�5�"�%�� � ���"��=��"�A 

/DA �!6���7" �8 $���� �=�7O�5��. ��� ,����"���7" � �85�"�%�.7" ���6#�-�=!� 
���"��=��"A ��� �6��6�"�� ��,��M�����%���!= <���"��-�=0���"��=��"�= 
%!6���7" =�"�����L -��=�"�L ������"� ,���=�O���. ,��%����� ��� �"��Q�.L 
��".Q���� ,��%����� � ����$�"!%�7" "����"���7 -%�Q���. <���"��-�0
���"��=��"�A  

/1A ��8��6�"!%�7" "�#��$����� 8�-���� �� ,����"���%���� �,�������!# 
,���,���6�����A  

/@A ����� �85�"�%����. %��� ���6#�-�=�� �����"�� � ���"��=��"� ,���8%�-." 
���"����� �"���� � �85�"�%����� ,��%�� -�"���A 

 

/BA �"�$�.7" ��Q�=! �6��6�"�� % �,��������!# ���"�#L ����"�����7 
,���,���6����� � ���"��=��"�A 
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��
 ��-	�2�:
;�)+
� /��>�))= 62�+4��6��7
�		�1 �3��3�4+
 4
/�0=- 
/�0��-	�)4�1 
 ��4�2�1 

 

��
�� (��C
0�	
� �40��)4
1 
&"� �,������ <���"��<��8������ �6��6�"�� ,��=��.7"�.P 

/A -�. �-�����. �8 -�"���� �6��=��% =�"$���%L �%��� � -��5�# ���"��=��"�%J 
2A -�. ,��N�%���. �"%���"�� -��=�"��=  == � 5��6���� -� /2VJ 1≥d
:A -�. ,��N�%���. �"%���"�� -��=�"��= == � 5��6���� 6���� /2VL ��"��!� 

%!,���.7" � ,��=������= ��,��%�.7O�# %"���� � ,����$�� ��6�$�� Q�-���"�J 
1≥d

DA -�. ,��N�%���. �"%���"�� =���5� -��=�"�� G 1<d  ==HA ��5-� ,��=��.7" 
���-��"�� � ,����$��� ��6�$�� Q�-���"�J 

1A -�. ,��N�%���. �����5�!# �"%���"��L ,�8�%J 
@A -�. ,��N�%���. �"%���"�� � ,�8�% � ���%��������� ���7A 

(�
 *��2�	

 �32�.+�0 
	)4�*.�	4� ���6#�-�=� 8��"� 5�6���"! � =���� -�"���L 
"�� ��� �� ����%���� <"�5� ,�-6���7" "��6��=!� �"����A  

	6!$�� ,��=��.7" �#�=� ,�.=�5� ��,���%���. �-��= <���"��-�=0
���"��=��"�= �8 =�-�L ��"���L ��7=���. ��� �5� �,��%�%A ��Q�=! �6��6�"�� �� 
����$�"!%�7"�.L � 6���"�. 8��$���.L ���8���!� -�. �"����%A ����$�"!%�7" ,��O�-� 
��$���. <���"��-� ,�� ����%��L $"� �5� -��=�"�  G������� /A:BH 6!� �� =���N� 
-��=�"�� ����Q���"�L ����"������ � ,��M��7 =�"$���L �%���� ��� -��5�5� ���"��=��"�A 
*���� <���"��-�0���"��=��"� 6���" ��� ��==� -��� �$��"�� -�. �5� 8����,����. % 
<���"��-��Q�"��� � ��6�$�� $��"�L ��%��� -���� �6��6�"!%��=�5� �$��"�� � �$��"��L 
��8��N�7O�5��. % ��8���"�"� <��8��A  

1d

 

 
�
)*	�+ ���
 , �-�.� �25 �/����2�	
5 �
�.�4�� 62�+4�����
	)4�*.�	4� /�
 *��2�	

 �32�.+� .�4;
+� 

 
��5-� ���6#�-�=� �-���"� �6��=�%N�7�. $��"� N,����� ��� 6��"� �8 ��8�6�%�5� 

�"%���"�.L "� % ��� ,��N�%�7" �%�-��"��� ��� N��"��5������ �5��6�����L ,��$�= 8� �$�" 
�8���� <���"��-�0���"��=��"� ��� 6�-�" �=�"� �5�� ������ 6���%!# �"���� % ,��-���# 20
@kA ��"�= % ,���$����� �5��6����� %�"�%�.7" �,�������!� ��7$ � ��6�$�� $��"�7L 
�6��"��� M��=� �5��6����. � %!%��"!%�7" �6��=��L %���"���%��%�. -�"���A 

(��C
0�	
� �40��)4
1 	�3�2<C�1 :2*3
	= ��,���8��"�. ,�� �85�"�%����� -�"���� 
�8 "��-���6��6�"!%��=!# =�"������% G"%��-!#L =�5��"�!#L Q���,��$�!# �,��%�%L � 
"��Q� 8�������!# �"����L "��=�$����� �",��� ��"��!# ���������6��8��HA 

�� $��"�Q� �,��-��.7" %�8=�Q���"� ,���$���. �"%���"�. 6�8 ,����-�7O�� 
����6��7O�� �,������A ����8%�-." ���$�"! ��Q�=�% �6��6�"��L ��#�-. �8 ����%�. 
,���$���. "��6��=�� N���#�%�"��"�A  
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��� ���6#�-�=��"� ,����-�7O�� �,������ ��=�$�7" ,��,��� � ,��%�-." ���$�" 
��Q�=� <���"��<��8������ �6��6�"��L ��#�-. �8 ����%�. ,���$���. ���6���N�� 
,���8%�-�"������"�A 	6��6�"�� %!,���.7" �-��= ���"��=��"�= 6�8 �5� %��O���. � 6�8 
,����$�� Q�-���"�A 

*�. ,���$���. ����$�"�����5� ��8=��� �"%���"�.L <���"��-0���"��=��" / ,�-�7" 
$���8 ���-��"����7 %"���� 2 G������� /A:;HA ��=� %"���� %!,���.7" �8 -�<���"����L � 
-�. ���Q���. "����. % ��� 8�,�����%!%�7" ������ :A �"���� -��Q�� "�$�� 6�8���%�"��. 
�"����"����� 8�5�"�%�� DA *�. ���Q���. ,�5��N���"�� ,� ��$���.= �6��6�"!%��=�5� 
�"%���"�. <���"��-�0���"��=��"� ���6O�7" %��O�"������ -%�Q���� %����5 �5� ���A 

 
�
)*	�+ ���� , �-�.� �+�	;�4�2<	�1 �3��3�4+
 /��>
7
�		=- �40��)4
18  

� � 62�+4����
	)4�*.�	49 � , +�	�*+4��	�5 04*2+� 
7 �
62�+4�
;�)+�:� .�4��
�2�9 � , 	�/��025D?
� +�2<>�9  
� , �3��3�4=0��.�5 7�:�4�0+� 

 
*�. ,�%!N���. "�$���"� ��8=���% �6��6�"!%��=�5� �"%���"�. ,��%�-." 

,����$�� ��� �"��� ��6�$�� Q�-���"� �8 8��! �6��6�"��A  
(�
 /��C
0�	

 :2*3�+
- >
2
	��
;�)+
- �40��)4
1 ����%��. 8�-�$� 8���7$��"�. 

% ,�--��Q���� ,������� ,�� 8��$�"�����= %��-����� <���"��-�0���"��=��"� % 
8�5�"�%��L ��5-� �-������ ,��-��"�% �6��6�"�� 8�"��-����A ���=� "�5�L ������"� 
%��-����. <���"��-�0���"��=��"� ��8�� ���Q��"�. �808� �5� %�6�����L $"� %!8!%��" 
,��,���� ��8�.-�% � ,��%�-�" � ���"�6������"� ,�������A 

��<"�=� %��$��� ,� -���!= $��"�Q� �����%�7" %�8=�Q���"� ,���$���. 
"��6��=�� "�$���"� � ��$��"%� ,�%��#���"� �"%���"�.A *�. <"�5� ,��%�-." ���%��"����!� 
�����8! %��=��� �6��6�"�� ,�� ��8��$�!# %�����"�# �85�"�%����. �"%���"�. � 
,��=������= <���"��<��8������ � ,����-�7O�� =�#���$����� �6��6�"��A  

��� 6���N�� 5��6��� �"%���"�.  �5� ,��#�-�"�. %!,���."� 8� ��������� 
#�-�%L �%���$�%�. ,�� <"�= -��=�"� <���"��-�0���"��=��"�A  

25/ >dL

����"�����. <���"��-�0���"��=��"� 8�%���" �" ��8=��� �6��6�"!%��=�5� 
�"%���"�.L �5� "�$���"� � ��$��"%� ,�%��#���"�A  

��� ,��N�%���� �"%���"��L �=�7O�#  ,��=��.7" <���"��-!0
���"��=��"! % %�-� "��6�� �8 =�-�L ��"���L 5��M�"�%!# =�"������%A )�". <"� 
����"�����. �=��" =���N�7 Q��"���"�L %��"�� "��6�� �6��8��"�. ����L $"� ����N��" 
�"�6������"� ,�������A ��"� ����$�� �"%���"�. ,�8%��.�" ,��O� ,����$�%�"� ��6�$�7 
Q�-���"�L � �����"�"� %��=. �6��6�"��L ����7$�% ,����-�$����� %!%�-���� ���"��=��"� 
�8 �5��6����.A  

20/ >dL

��� ,���$���� �"%���"�� �  ���6#�-�=� % ,������� �6��6�"�� �-���"� 
����A *�. <"�5� ��,���8�7" "��6�� /L %��"�� ��"��!# %�"�%���! -�"��� 2 � ����8���!= 
�,������!= ������= G������� /A:>�HL ,� ��"���=� % 8��� �6��6�"�� ,�-%�-�"�. ��6�$�. 
Q�-���"�A ���O���� <���"��-�0���"��=��"� % <"�= ���$�� �� �6.8�"�����A ��=�=� 
����8��� -�"��� % "��6�� / =�Q�� %�"�%�."� ,���"���� : G������� /A:>6H ��� �%�-��"�!� 
�"��Q��� D G������� /A:>%HA ��� <"�= % ,������� �6��6�"�� <���"��-0���"��=��" %��O�7"A 

40/ >dL
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�H 6H %H 

 
�
)*	�+ ���� , ��	)4�*+>

 4�*3;�4=- 62�+4����0�
	)4�*.�	4�0 /�
 /��C
0�	

 �)�3� :2*3�+
- �40��)4
18  
� , ) 	���7�		=. )/
��2<	=. +�	�2�.9 3 , ) /2�)4
	�19 0 , )� )4���	�. +0����4	�:� )�;�	
59 � , 4�*3+�9  

� , ��4�2< )� )/
��2<	=.
 +�	�0+�.
9 � , /2�)4
	�9 � , +0����4	=1 )4����	< 
 
���$�" ��Q�=�% �6��6�"�� %!,���.7" �����5�$�� ,��-N��"%�7O�=� ���$�7L �� 

,�� ,����-�$����= %!%�-���� <���"��-�0���"��=��"� ����%��� %��=. �%���$�%�7" 
 

,
1

И

o

y

o V

L
T

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
τ
τ

     G/A/;H 

 
5-� yτ  ^ %��=.L ���6#�-�=�� -�. %!%�-���. <���"��-�0���"��=��"� �8 �"%���"�. � �5� 

%�8%��"� % ��6�$�� ,���Q����J  

oτ  ^ %��=. =�Q-� %!%�-�=� <���"��-�0���"��=��"�J  
L  ^ 5��6��� �"%���"�.J  

ИV  ^ ������"� ,�-�$� ���"��=��"�A  
�40��)4
5 �
�.�4��. .�	�� � .. %!,���.7" % M�������#L ���,!��"��.#L ��"��#A 

��� -��=�"�� �"%���"�. 7.06.0 −<d  == ��,���8�7" �����!� <���"��-! �8 ��"����� 
��� %���M��=�%�� ,��%����� / G������� /AD3HA &���"��- ,�-�7" % 8��� �6��6�"�� $���8 
���-��"���!� %"���� D �8 ��6��� ��� -��5�# "%��-!# -�<���"����%A � 8�5�"�%�� 1 
,��%����� ,���=�O��"�. � ,�=�O�7 ,�-�7O�# ������% :L � ���"�=� ������% 2 ���Q�" 
-�. ,��%�� <���"��-�0���"��=��"�A ����- �6��6�"��� ,��%����� ,��%."L ���".5�%�. �� �� 
�,��������= ,���,���6�����A � ,������� �6��6�"�� ,��%����� ���6O�7" %�6����7 
%-��� ���L $"� ,�8%��.�" ,��N�%�"� �"%���"�. �� 5��6��� -� 1510/ −=dL A 
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=�"������%L �� ��"��!# ��5$� ,���$�"� �������L �6��"�!� ������=�=� �� 8�5�"�%��A  
#�	�)�	
� @�)�		=- *:2*32�	
1 �� %����! � -��5�� -�"��� ���O��"%�.7" �� 

������!# �"����# <���"��-�=�0���"��=��"�=� �8 5��M�"�%!# =�"������%A ��#����5�. 
6��8�� � "�#����5�� =������%���. �-���� -�. ,���$���. "��6��=�5� ,��M��. �� %��� 
����Q��� ,�%��#���"� 8�5�"�%�� ���6O��"�. %��O�"������ -%�Q����A 

&���"��<��8�����. �6��6�"�� ���O��"%�.�"�. ,�� ,��"�,�"�����= ,���=�O���� 
�� ������"�7  <���"��-�0���"��=��"� � -�"��� G������� /ADBHA '��=� �5��6����. % 
8�5�"�%�� 2 � ����"��!= ,��6��Q����= ,�%"��.�" ����Q��7 G��6�$�7H ,�%��#���"� 
<���"��-�0���"��=��"� /A 	,�����. %!,���.�"�. � ,����$��� ��6�$�� Q�-���"� $���8 
���"�=� �"%���"�� : % ���"��=��"�A 
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��� ,����"���%���� "���5� "�#����5�$����5� ,������� �$�"!%�7" ���-�7O��P 

− M��=��6��8�%���� ,����"� %!,���.7" ,���� 8������ 8�5�"�%��J 
− ,���- 8������� �-��.7" ����%��7 $��"� ,��,���� =�#���$����= =�"�-�=A &"� 

,�8%��.�" %!,���."� ,��N�%���� $��"�%!= <���"��-�=0���"��=��"�=J 
− ,�� �6��6�"�� ���,�!# N"�=,�% � -��5�# -�"���� ��,���8�7" =��5����"���!� 

�#�=! �6��6�"��A 
� ,������� ,��N�%���. ,����"�� ������"� �5��6����. <���"��-�0���"��=��"� 

 ==C=��J N���#�%�"��"� ,�%��#���"� �� M���N�!# �,�����.#P -�. �"���� ^ 

 =�=J -�. "%��-!# �,��%�% ^ 

12,0 −=ИV
51−=aR 35,0 −=aR  =�=A  
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���=��.7" -�. ,�����5� � ���5��5� N��M�%���. -�"���� �8 =�5��"�!# �,��%�%L 

<���"��"�#��$����# �8-����L ��6����!# �8 "����# ,���"��A ��� ��� ,�� 
<���"��<��8�����= �-������ =�"���� ��" 6���N�# ��5��8��L "� �� ,����#�-�" ����!%���. 
"%��-��,��%�!# � =�5��"�!# =�"������%L � "��Q� ����7$��"�. %�8=�Q���"� 8�=!����. 
,���"��A � ��$��"%� ��6�$�# ���- ,��=��.7" ��M"�,��-��"!A &���"��-!0���"��=��"! 
�85�"�%�.7" �8 =�-��05��M�"�%!# ��=,�8����A ����8%�-�"������"� -� /1023 смм /3 L 
,�5��N���"� ,��M��. 3L3203L/ == � N���#�%�"��"� 51−=aR  =�=A 	���Q��. ������"� 
<���"��-�0���"��=��"� 3L:03L1 =C�A 

*�. N��M�%���. =����# �"%���"�� =�Q�" ,��=��."��. �� ,��M�����%���!� 
,��%���$�!� <���"��-A �5� %%�-." % ,��-%���"����� %���!"�� �"%���"�� 8�5�"�%�� 2 
G������� /AD;H � ��$���7" %��O�"�L ��� ,���8��� �"������ �� &���"��- / � 8�5�"�%�� 2 
,�-��7$�7" � 5�����"��� �=,�����%A ����=�O�. ,��%����� ,��,��-����.��� �� ��� G,� 
�"����� �HL ��5�����7" -��=�"� �6��6�"!%��=�5� �"%���"�.L � 8� �$�" ��,���!%��� 
,���=�"�� ,��%����� G,� �"����� 
H ����7$�7" %��.��� �� �8���� �� "�$���"� �"%���"�.A 
��� �6��6�"!%�7" �"%���"�. � "�$���"�7 % ��������� =����=�"��% ,�� N���#�%�"��"� 
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)+�. ���5�!# 8�5�"�%�� ���O��"%�.7" ,�� �# %��O����A &"� 

,�8%��.�" �%���$�"� ,���8%�-�"������"� ��8��8���. ,��"��% -��=�"��= �%!N� /33 == % :0
D ��8�A ��5-� %��O���� 8�5�"�%�� ��%�8=�Q��L �� ��8��8�7" -� ,���%��!L 
,�����"���%��%�7" � -������N�7 �6��6�"�� %!,���.7" � ,��"�%�,���Q��� �"����!A  

� ��$��"%� <���"��-�0���"��=��"� ,��=��.7"�. -���� �8 ���"�%�� �"��� 
"��O���� -� / == � ����Q�!= -��=�"��= -� /333 ==A ("�6! -��� �� ����6���. �" 
=�#���$����# ��5��8��L % �"���� �=�7"�. �,�������!� ��,��%�.7O�� �8 ����=��� ��� 
-��5�# �8������"��$�%!# =�"������%L $"� ���Q��" ,�5��N���"� -� 3L203L: ==A ��8��8���� 
%!,���.7" ,�� "��� @330;33 �A  

���$�" ��Q�=�% %!,���.7" �8 ����%�. ,���$���. ���6���N�� 
,���8%�-�"������"� ,�������A  

&���"��<��8������ ��8��8���� ��,���8�7" -�. ��8-�����. ��Q��"��# 8�5�"�%��L 
,���$���. �8��# ,�8�% % %.8��# ��� %!����,��$�!# =�"������#A 
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� 4�*3;�4=. 62�+4����.� �� ������� /AD>� ,���8��� �����-��$����. 

8�5�"�%�� /L �8 ��"���� ���6#�-�=� ,���$�"� �"�,��$�"�7 -�"���L M��=� ��"���� 
,���8��� ,���"���=A 	6��,�$�"� "��6��=!� ,��M��� =�Q�� � ,�=�O�7 ,��"�"���5� 
<���"��-�0���"��=��"� 2A *�. ���Q���. ��������"� �6��6�"!%��=�� �"�,��� �� 
%��"����77 ,�%��#���"� <���"��-�0���"��=��"� ,��-%���"����� �����." 
-�<���"��$����� ,���!"�� :A ����� <���"��<��8�����5� ,��N�%���. ,���$����7 
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�� ��7��7�	
� /��0�2�;	=. 62�+4����.� �� ������� /AD>6 �8�6��Q��� 
�����-��$����. 8�5�"�%�� -��=�"��= �L � ��"���� ���6#�-�=� �-���"� $��"� =�"������ � 
,���$�"� �"�,��� -��=�"��= �A *�. <"�5� �� ����"�.��� ��� �" ���"�� ,����8�7" ,�8 l0lL 
8�"�= 8�5�"�%�� ,�%���$�%�7" � %!,���.7" ,�8 ll0llA �����-�%�"����� ,����8�. ,�8! lll0
lllL lm0lmL m0m � -����L �-��.7" ����%��� ,��,��� =�"������L ,���� $�5� 8�5�"�%�� 
N��M�7" -� ,���$���. "��6��=�5� -��=�"�� �A 
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���$�" ��Q�=� <���"��<��8������ �6��6�"�� %!,���.7" % ,����-�%�"������"�P 
− %!6���7" ��,�.Q���� #����"�5� #�-�A ��� <"�= -�. $����%!# �,������ 

 �L -�. $��"�%!# 2001000 −=U 110800 −=U  � � ��"���%��%�7" ���-��� ��,�.Q���� 
�� <���"��-�#J 

− ��#�-." <���5�7 �=,�����L �6��,�$�%�7O�7 ,���$���� 8�-����� 
N���#�%�"��"�J 

− �,��-��.7" ���� "��� ����"��5� 8�=!����. � ���-�77 ���� "���J 
− ��#�-." ,���8%�-�"������"� ,�������A ��� �6��6�"�� ��,��M�����%���!= 

<���"��-�=0���"��=��"�= ,���8%�-�"������"� �����%�7" ,���8%�-����= ������"� 
��8��8���. �� "��O��� 8�5�"�%��J 

− %!�"�%�.7" ,���$���!� ��Q�=! � ���O��"%�.7" �6��6�"�� 8�5�"�%��A 
����- �85�"�%�����= ��6�$�5� ���"��� =�"���! ��=�$�7" =��"� ,��N�%���. 

�"%���"�. -�. %%�-� ,��%���$��5� <���"��-�A �# ���,���5�7" %6��8� �6��6�"!%��=�5� 
���"��� �� "�� $��"� 8�5�"�%��L ��"���. �-�" % �"#�-A (���8 �"%���"�� ,��,����7" 
,��%����� � %��7$�7" ,�-�$� � ��,��� G���� �6��6�"�� %�-�" ,� ��,���HA ����� ������. 
,��%������ ��,��� �� ,���=�O���� ��5������"�. ���-.O�� ���"�=�� �"����A  

��"�= �85�"�%��%�7" ,������A ��� <"�= ���6#�-�=� �6��,�$�"� ��%��=���!� 
8�8�� =�Q-� $��".=� N"�=,�L "�� ��� "�5-� N"�=,! �=�7" %!����7 �"�����"� � �� -�7" 
8�������% �� %!��6����!# -�"��.#A ��<"�=� % ��$��"%� 8�-�7O�5� <��=��"� ��,���8�7" 
���"�� 5�"�%�� =�"���!A 

���=������ <���"��<��8�����5� %!��8���. ��,��M�����%���!= <���"��-�=0
���"��=��"�= ,�8%��.�" ,���$�"� ��$��"%����� ��,�.Q���� ,�� =���=�=� �������!# 
�,������A 

������"! ,���$���. "���5� ��,�.Q���.A 
− ���� "��O��� %!��6��=�� -�"��� ���"�%�.�" ��������� =����=�"��%L "� 

=�Q�� �8 �-��� 8�5�"�%�� �-��%��=���� ,���$�"� ��6�$�� ���"�� ,������� � =�"���!L 
8�8�� =�Q-� ��=� 6�-�" ��%�� N����� ,�8� ,�� �6��6�"��A 	-���� "�5-� %�8����7" 
"��-���"� � ,��N�%����= �"%���"�. -�. %%�-� ,��%����� � ��#�������= "�$���"� 
��,�.Q���. ,���� -�%�-�� ,��M��.A 

− ��,���8�%���� �6��"��5� ��,��� � ,��M���= �6��"�!= ��6�$�=� ���"��� 
=�"���!A *�. <"�5� =�"���� / ��,���8�7" % ��$��"%� ��,��� G������� /A13�HA �� ��� 
��,��M�����%���!= ,��%���$�!= <���"��-�= 2 �8 ���"�%�� 8�5�"�%�� %!��8�7" 
���"���,�� :A ��8���� ��8=���% =�"���! � ���"���,��� ,� ,���=�"�� ,��"�.��� � ��%�� 
��==� -��=�"�� ,��%����� � =�Q<���"��-��5� 8�8���A ����� <"�5� �� "�= Q� �"���� 
,��%������ 2 6���N�5� -��=�"�� G������� /A136H ,� ���"���,��� : %!��8�7" ��6�$�� 
��,�� DA *���� ,� ��=� %!,���.7" ,������ 1 G������� /A13%HA  

− ��������� �� ���"���,�� : G������� /A1/H ���. �����. 2L ��"��!� -�. 
��%��=�����"� �����-!%�7" #�=�$����= =�"�-�=A ��"�= ,� ��,��� : ,��%������ / 
%!��8�7" ,������ DA ���O��� ���. �����. �����." � �$�"�= -��=�"�� ,��%�����L 
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− �� 5�"�%�� =�"���� %!��6�7" -�"���L ��,���8��=�7 % ��$��"%� ��,���A *�. 
<"�5� ��������0=�#���$����= �,���6�= �8 ��8��������� �"��� %!,���.7" 
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	6��6�"�� ���5 � -��=�"��= ��6�$�5� �"%���"�. 6���� / == %!,���.7" "��P 

/H ,��N�%�7" ���"������� �"%���"�� / G������� /A1:�HJ 

 
 



 49

   
�H 6H %H 

�
)*	�+ ���� , �)	�0	=� )4��

 
7:�4�02�	
5 >�	: ) �
�.�4��. ��3�;�:� �40��)4
5 3�2�� � ..8 
� , /��C
0�	
� >�	4��2<	�:� 4�-	�2�:
;�)+�:� �40��)4
59 3 , 62�+4��6��7
�		�� C2
@�0�	
� �40��)4
19 
0 , /����7�	
� /�7�09 � , >�	4��2<	�� �40��)4
�9 � , /��0�2�;	=1 62�+4���9 � , ���
�2<	=� /�7= 0 >�	:� 

 
2H $���8 ,���$����� �"%���"�� ,��,����7" ,��%����� 2 G������� /A1:6H � 

,���=�O�7" �� % ��-������= ��,��%����� -� ������. � �6��8�7O�� �"%���"�.A ��"�= � 
,�=�O�7 �,��������5� ,���,���6����. ���5� %��O�7"L � ,��%����� ,�-�7" ,� ��-���� 
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:H ,�����O�7" %��O���� ���5� � %��7$�7" -%�Q���� ,�-�$� -�"��� %-��� ��� 
,�8� : G������� /A1:%HA ��"�= ,�� �"��7$����= ��,�.Q���� ,��%����� %�8%��O�7" % 
���"� �"%���"�.L ,�%���$�%�7" ���5� �� /23k � ,����8�7" ���-�7O�� ,�8A �����5�$�� 
,���$�7" "��"�� ,�8A 

��� �6��,�$�%��"�. %!����. �������"� ��6�$�5� �"%���"�. � ,���-�$��5� 
-��=�"��L ,� ��"���=� ���5� ��"���%��%��"�. �� �"����L $"� �6��,�$�%��" "�$���"� 
�6��6�"�� -�"���� ,� @0; �%���"�"�A 

�85�"�%����� ���5 � -��=�"��= ��6�$�5� �"%���"�. =���� / == ,���8%�-." "��P 
/H ,��%����� / %%�-." $���8 ,����8���!� % ���,��� ���5� ,�8 2 G������� /A1DH -� 

������. � "%��-��,��%��� %�"�%��� :J 
 

  
�H 6H 

�
)*	�+ ���� , �-�.� 
7:�4�02�	
5 >�	: ) �
�.�4��. ��3�;�:� �40��)4
5 .�	�� � ..8 
� , /��0�2�;	=1 62�+4����
	)4�*.�	49 � , /�7 0 +��/*)� >�	:
9 � , 40����)/2�0	�5 0)4�0+� 

 
2H 8�"�= ,��%����� ,��-�7" ,��"�,�"������ -%�Q���� % ��-������= ��,��%����� 

� ���"�� "%��-��,��%��� %�"�%�� : � %!,���.7" ,����8����J 
:H ��5-� ��� ,��%����� � %�"�%�� : ��%,�-�"L ���5� ��$���7" %��O�"� %����5 ���L 

�-��%��=���� ,���=�O�. ,��%����� / �" ���"�� %�"�%�� : -� ,���$���. �"%���"�. 
"��6��=�5� -��=�"��J 

DH %�8%��O�7" ,��%����� / % ���"� %�"�%�� : � ,����8�7" ���-�7O�� ,�8J ,�� 
%!��7$����= ��,�.Q���� %�8%��O�7" ,��%����� % ���"������� �"%���"��L 
,�%���$�%�7" ���5� �� /23k � ,����8�7" "��"�� ,�8A 

� ,�=�O�7 <���"��<��8������ �6��6�"�� ,��%���$�!= <���"��-�= ,���$�7" 
,�8! � %��"�%!= ,��M���=A *�. <"�5� ���6#�-�=� �=�"� %�"�%�� D � �85�"�%����!= 
���"�����!= �"%���"��= G������� /A11HL ��"���� ,���$�7" ,�� �,������ ��� 
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,��-%���"����� ,��N�%�7" <���"��<��8����!= =�"�-�=A ���%����� : ,��,�����"�. 
$���8 "��6�� / � ����Q��� �8��.���� 2A �!#�-��� �"%���"�� "��6�� �=��" ,��%��� 
����5�����L $"� ���Q��" %�8=�Q���"� �6�!%� ,��%�����A ����Q�!� -��=�"� �8��.��� 2 
-��Q�� 6!"� =���N�L $�= �"%���"�� %� %�"�%�� DA ���%���$�!= <���"��-�= ,����8�7" 
,�8 %� %�"�%�� DA ��� <"�= "��6�� / %#�-�" %��"�� �"%���"�. %�"�%��A ���"�,�"����� 
,���=�O�. ,��%����� %-��� ��� %�"�%�� � �-��%��=���� ,�%���$�%�. ���5� %����5 ���L 
,���$�7" ,�8L ,����8���!� ,� %��"�%�� �����A 

 

 
�
)*	�+ ���� , �-�.� 62�+4��6��7
�		�1 �3��3�4+
 /�7�0 ) 0
	4�0=. /��@
2�. ) /�.�?<D /��0�2�;	�:� 


	)4�*.�	4�8 
� , 4�*3+�9 � , 
7�25>
�		=1 )2�19 � , /��0�2�;	=1 62�+4����
	)4�*.�	49 � , 0)4�0+� ) /���0��
4�2<	� 

/�2*;�		=. 0 	�1 �40��)4
�. 
 

��
�� �2�+4��6��7
�		�� */��;	�	
� 
 
��-! �,��$����.P 

� �-��%��=���!= ����O�%����= 8��$�"�����5� ���. =�"���� -�. %���"���%����. 
�8��N���!# �$��"��% -�"���J 
� ���������= "����# ,���!"�� �8 6��5���-�!# =�"����%J 
6�8 �8=�����. ��8=���% -�"���L ��5-� -�6�%�7"�. �,��$����. ,�%��#���"� 8� �$�" 
�8=�����. M�8���0#�=�$����# �%���"% =�"������ ,�%��#���"��5� ���.L � %��� ��������!� 
���� ���=�7" �� ,����-�7O�� �,������A 

���$�" ��Q�=�% �,��$����. %!,���.7" �8 ����%�. ,���$���. "��6��=�� 
N���#�%�"��"� ,�%��#���"�A  

*�. �86�5���. =����"��O�� � �#�-N���. N���#�%�"��"� �5����$�%�7" ������"� 
,���=�O���. <���"��-�0���"��=��"� ,� �,��$�.�=�� ,�%��#���"� � $���� #�-�% ,� 
�-��=� �$��"��L ��"���� -��Q�� 6!"� �� 6���� 1A  
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� �������B"'"P���$% �&�$&���$ 
 
��� '�-�	
7. �	��	�:� ��)40���	
5 

 
�-������ =�"���� ,�� ��8=����� <���"��#�=�$����� �6��6�"�� G&)	H ,����#�-�" 

,�- -���"%��= <���"��$����5� "��� % ���-� <���"����"� 6�8 ���"��"� =�Q-� ���"��=��"�= 
� 8�5�"�%���A � ����%� &)	 ��Q�" .%����� ���-��5� ���"%�����. =�"����%L ��"���� 
,��"����" % ��8��$�!# <���"����"�# G%�-�!# ���"%���# #����-� ��"��.L ��"��"� ��"��. � 
-�HA  

��- -���"%��= "��� % <���"����"� =�"����� ���-� ���"%��.�"�. � % %�-� ,��-��"�% 
�6��6�"�� %!����"�. �8 �&� ,�"���= <���"����"�A � ��8���"�"� ������� �6��8�7"�. 
"��Q� � 5�8��6��8�!� ,��-��"!L ��"��!� �-��.7"�. % �"=��M���A ��"�-L ��"��!� ���Q�" 
���"��=��"�=L �� �8��N�%��"�.L $"� .%�.�"�. �-��� �8 ,���Q�"����!# ���6�����"�� 
,������� &)	A 

��� ���"%������ % %�-� =��5�� ���� ���,�-�7"�. �� ��"���! G,���Q�"����� 
8��.Q���!� ���!H � �����! G�"����"����� 8��.Q���!� ���!HA �������! %�-! "��Q� 
,��.��8�7"�. � ���,���5�7"�. % %�-� �M��! %����5 ����5�0"� ���"������5� ,���Q�"����� 
��� �"����"����� 8��.Q����5� ���� G�#�=� �� ������� 2A/HA 

 

 
�
)*	�+ ��� , �-�.� /�25�
7�>

 .�2�+*2 0��= /�
 

��)40���	

 0 	�1 )�2
 QRKS 
�
)*	�+ ��� , �-�.� �3��7�0�	
5 �0�1	�:� 

62�+4�
;�)+�:� )2�5 	� :��	
>� 62�+4��2
4� ) .�4�22�. 
 
���� <���"��-! ,�5��Q��! % <���"����"L "� �� �# ,�%��#���"� ,��"����" 

�6��"�=�. ������.  
 

��  ↔ �� nEE��L  
 
5-� � ^ %����"���"� =�"����J  
�� nE ^ ��� % ���"%���L  
� ^ <���"���A  

�� ,�%��#���"� =�"���� %�8�����" ,���Q�"����!� 8��.- � � ��=� ,��".5�%�7"�. 
�"����"����� 8��.Q���!� ���! �8 ���"%���A �� 5������ <���"����"� � =�"����= 
�6��8��"�. "�� ��8!%��=!� -%����� <���"��$����� ���� G������� 2A2HL �%���"%� ��"���5� 
,�-�6�! �%���"%�= ���-����"���A 	-�� �6���-�� "���5� ���-����"��� GEHL ,��-�"�%�.�" 
��6�� ,�%��#���"�!� 8��.-! % =�"���� G���� ,���Q�"����� 8��.Q���!# ����%HL -��5�. 
�6���-�� G^H ^ �"����"����� 8��.Q���!� ���! % ���"%���A �� �$�" <"�5� �� =�QM�8��� 
5������ %�8����7" ���$�� <���"��$����5� ,�"�������A ���"������ &)	 �"���%�"�. 
%�8=�Q�!=L ���� ,����Q�"� %��N��� ��,�.Q����L ,��%!N�7O�� ��8���"� � аϕ ^� кϕL 5-� � 

аϕ ^ ���$�� ,�"������� �� ���-�L � � кϕ ^ ���$�� ,�"������ �� ��"�-�A ��� ,�-��7$���� 
<���"��-�% � ��"�$���� ��,�.Q���. ���! ��$���7" -%�5�"��. % <���"��$����= ,��� $���8 
=�Q<���"��-�!� ,��=�Q�"�� �" <���"��-� � <���"��-�A 

 
 



 52

� ��8���"�"� ������� 	� +�4��� %!-��.�"�. 5�8 G%�-���-HL 	� �	��� ^ ���-�� 
G5�-�����- =�"����H � 5�8 G�������-HA ��� 6���N�� ���� "��� %�8=�Q�! "��Q� � -��5�� 
�������L % #�-� ��"��!# �� ,�%��#���"� ���-� =�5�" �6��8�%!%�"��. ����-!A 	�� 
���Q�7" ������"� ���"%�����. =�"���� � 8�5�"�%�� � �#�-N�7" �� �6��6�"!%��=��"�A 

 
��� �N�. .�4�22� /�
 ��7.��	�1 62�+4��-
.
;�)+�1 �3��3�4+� 

 
���� �� <���"��-� ,��"����" "����� <���"��#�=�$����� ,������L ��,��=�� 

���"%������ =�"����L "� �� �,��!%��"�. 8�����=� '���-�.A  
��5����� ,��%�=� 8����� '���-�.L =���� =�"���� �L ���"%������5� � ���-�L 

�,��-��.�"�. 
 

Qm ε= L      G2A/H 
 
5-� � ^ ����$��"%� <���"��$��"%�L ,��,�O����� $���8 <���"����"J 
ε� � ��<MM�����" ,��,������������"�A 

��� ,��"�.���= "��� 
 

τIQ = L      G2A2H 
 
5-� � ^ ���� "���J @ 
τ  ^ %��=. �5� ,��#�Q-���.A 

 
��5-� 8�%���=��"� G2A/H ,��=�" %�- 
 

τεIm = A      G2A:H 
 

��<MM�����" ε� ��8!%��"�. <���"��#�=�$����= <�%�%����"�= � �,��-��.�"�. 
 

�
F

nA ⋅
=ε L     G2ADH 

 
5-� � ^ �"�=��. =����J  
� � %����"���"�L  
� � >@133 �� ^ $���� '���-�.A  

(������!� 8��$���. ε � -�. ��8��$�!# <��=��"�% ,��%�-."�. % �,��%�$�!# 
=�"������#A &���"��#�=�$����� <�%�%����" Cε � �76�5� �,��%� =�Q�� ���"� $���8 
<�%�%����"! %#�-.O�# % ��5� <��=��"�% � $���8 =����%�� ��-��Q���� % ,�����"�# �! 
<��=��"� % �,��%� 
 

Cε ` .100
1
∑
=

n

i i

i

k
ε

     G2A1H 

 
��Q-!� ��=,����" �,��%� �=��" �%�� <���"��#�=�$����� <�%�%����"L "A �A �%�7 

������"� ���-��5� ���"%�����.A �� �$�" <"�5� % ,������� �6��6�"�� %�8����7" �5��6����. 
� %!�"�,!L M��=���7O�� =�������,�$����� ,��M��� � N���#�%�"��"� ,�%��#���"�A 

*�. ,���"�$����# ����� ���6#�-�=� 8��"� ������"� �������5� ���"%�����. 
=�"������ 8�5�"�%�� -�. �,��-�����. ������"� ,�-�$� <���"��-�0���"��=��"�A ���� =���� 
���"%������5� =�"������ ,��-�"�%�"� $���8 ,��O�-� �6��6�"!%��=�5� �$��"�� � � 
,���=�O���� " <���"��-�0���"��=��"� � 8�5�"�%��L "� =�Q�� 8�,���"� 
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R ` o"�ρ L     G2A@H 
 

5-� )ρ  ^ ,��"���"� �6��6�"!%��=�5� =�"������A 
���� "��� =�Q�� %!��8�"� $���8 ,��O�-� �$��"�� � � ,��"���"� "��� ! 
 

� ` �!A      G2ABH 
 

� �$�"�= G2A@H � G2ABH M��=��� G2A:H ,��=�" %�- 
 

�"ρ  � ε �! τ �     G2A;H 
 

���� ��%�7 � ,��%�7 $��"� ,����-��5� %!��Q���. ��8-���"� �� %��=.τ @G "� 
�"��N���� " C τ  ` # 6�-�" ,��-�"�%�."� ������"� �������5� ���"%�����. =�"������ ���-� 
� �,��-��."��. 

 

# `
ρ
εi

A      G2A>H 

 
���"���"� "��� ,� 8����� 	=� =�Q�" 6!"� %!��Q��� $���8 ��,�.Q���� $G 

�-�����7 ,��%�-�=��"� Nψ  � %���$��� 8�8��� % =�Q-� <���"��-�=� 
 

S
Ui ψ

= �      G2A/3H 

 
� �$�"�= G2A>H � G2A/3H 8���� ���-��5� ���"%�����. =�Q�� 8�,���"� % %�-� 
 

S
UV
ρ
ψε

= �     G2A//H 

 
���� 8�8�� % =�Q-� <���"��-�=� �� �8=��.�"�. % ,������� ���-��5� ���"%�����.L 

"� ��Q�= &)	 )4�>
�	��	=1L ,�� ,���=����= 8�8��� ^ 	�)4�>
�	��	=1A  
���� �8=���"� =���� =�"����L ���"%������5� � ���-�L "� ��� ���Q�"�. =���N�L $�= 

,� M��=���=A ��� ��� $��"� ����$��"%� <���"��$��"%� "��"�"�. �� ,�6�$�!� ������� �� 
<���"��-�#P �6��8�%���� 5�8�%L %"���$�!� �������L "� <"� ,�"��� �$�"!%�7"�. 
��<MM�����"�=L ��"��!� ��8!%�7" 0=-���. /� 4�+* 7η A 	� ,��-�"�%�.�" �"��N���� 
-���"%�"����� � "����"�$���� ���"%������5� %�O��"%� � #����"���8��" -��7 ,���8��5� 
��,���8�%���. "���A ��5-� 7�+�	 �	��	�:� ��)40���	
5 ������ =�Q�" 6!"� 8�,���� % %�-� 

 

S
UV
ρ

ψεη
= �     �2A/2H 

 
*�. ��8��$�!# <���"����"�% � ��8�!# =�"������% η  ` 3L@ ^ 3L>1A  
*�. ���=�����5� ,��"�����. <���"��#�=�$����# ������� ���6#�-�=� �6��,�$�"� 

��"����%�!� %!��� ,��-��"�% �6��6�"�� �8 =�Q<���"��-��5� ,��=�Q�"��L ,�<"�=� 
<���"����" -��Q�� ,��"���"� �� ������"�7L -��"�"�$��� -�. 8�#%�"� � �-�����. "%��-!# � 
5�8��6��8�!# $��"��L �6��8�7O�#�. % #�-� �������A ��� ���$�"� ������"� �$�"!%�7" 
%.8���"�L ���"�%L �"�6������"� #����"����"�� <���"����"�A 

&���"����" =�Q�" �=�"� ��=�����!� ��� "��6����"�!� #����"�� "�$���.A ��� 
��=������= ,�"��� Q�-���"� �� ,���=�N�%��"�. � %!��� ,��-��"�% �6��6�"�� �8 
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=�Q<���"��-��5� ,��=�Q�"�� ,����#�-�" =�-������L $�= ,�� "��6����"��= "�$����A 
	-���� ���$�" 8�����=�����"��L �,��!%�7O�# ��=�����!� ,�"��L 8��$�"����� ,��O�A 

���� ������"� ,�"��� <���"����"� =���L "� $��"� ,��-��"�% �6��6�"�� �� ��,��" 
,�����"� =�Q<���"��-�!� ,��=�Q�"�� � 6�-�" % ��= ����,��%�"��. %6��8� ��6�$�� 
,�%��#���"� ���-� � ��"�-�L � ���� "���L ,��#�-.O�5� $���8 <���"����"L ��$��" 
�=���N�"��. -�Q� ,�� �%���$���� ��8���"� ,�"�������% =�Q-� <���"��-�=0���"��=��"�= 
� 8�5�"�%���A 

 
��� (�))
0�>
5 /�0��-	�)4
 .�4�22� 

 
�� ������� 2A: �#�=�"�$���� ,���8��� 8�%���=��"� ���! "��� �" ��,�.Q���. ,�� 

,��"�.���� ,��O�-� �6��6�"!%��=�� ,�%��#���"�A �� �$��"�� �
 � %�8���"����= 
��,�.Q���. "�� �%���$�%��"�.A &"� �+4
0	�5 �32�)4<A �$��"�� �
 #����"���8��" ���-��� 
���"%������ <��=��"�% �,��%� 8�5�"�%�� � ��8��� %����"���"�7A ���� "��� 8-��� 
��8��$�"�����L � %!����� ������"� �6��6�"�� 8�5�"�%�� -��"�$� �� �-��"�.A ��<"�=� % 
&)	 <"� �6���"� ,���"�$���� �� ��,���8�7"A �� �$��"�� 
� %�8���"���� ��,�.Q���. 
%!8!%��" ���Q���� ���! "���A ���"�,��" /�))
0�>
5 �6��6�"!%��=�� ,�%��#���"�L "A �A 
�6��8�%���� �� ��� ����-��� ,�����L �6��-�7O�� 6���N�= ��,��"�%�����=A ��� 
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������"� ���"%�����. �� �$��"��%L �"�"�.O�# �� ��8��$�!# ����"�.��.# �" <���"��-�0
���"��=��"�A ����=�"��= ,���$���� �5��6����. G������� 2A/3H % ,������ 8�5�"�%�� 2 
<���"��-�=0���"��=��"�= /L �� ��"���= %!,����� %!�"�, �&A � ��$��� �6��6�"�� 
,�%��#���"� 8�5�"�%�� ,�- <���"��-�=0���"��=��"�= 8���=��� ,���Q���� l0lA �� 
����"�.��� %/ �" ��� ��#�-�"�. %!�"�, �& <���"��-�0���"��=��"�L ��"��!� ,���=�O��"�. � 
8�5�"�%�� �� ������"�7 #ZL �6��,�$�%�7O�� ,��"�.��"%� 8�8��� %/A &���"����" 
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��"�7"�. ���8=���!=� ,� %��� -���� =�Q<���"��-��5� ,��=�Q�"��A ��5-� ������"� 
���-��5� ���"%�����. =�"������ ,�- �$��"��=� '& � (� ��5����� G2A/2H 6�-�" ��%�!  
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�A�A ������"� ���-��5� ���"%�����. �� �$��"��# '& � (� 8�%���" "����� �" ��8=���% 

=�Q<���"��-�!# 8�8���% =�Q-� ��$������ 5������� 8�5�"�%�� � ���"%�"�"%�7O�� 
,�%��#���"�7 <���"��-�0���"��=��"�A ��� ��� % ��$����!� =�=��" �6��6�"�� %/rr%2L "� 
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%���$��� 8�8��� %2 �=���N��"�.L �� "�= �� =���� %2 s %/L "A�A �_�= =�"���� ,�- %!�"�,�= 
,����#�-�" 6!�"���A (���8 ����"���� %��=. % ,������ 8�5�"�%�� 6�-�" ,���$��� 
�5��6����� � 5������� ���"��� ,� ����� ll0ll � M��=� <���"��-�0���"��=��"� � ����"���� 
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�8 ���%����. G2A/@H ������"� ���-��5� ���"%�����.L � "��Q� "�$���"� �6��6�"�� 

6�-�" "�= %!N�L $�= =���N� %���$��� �&�A 	-���� � �=���N����= 8�8��� ����Q�.�"�. 
,������ �5� ��5�����%���.L %�8���"��" ��,��"�%����� ,����$�� <���"����"�L ,�%!N��"�. 
%���."���"� ,��6�. �&�A ���=� "�5�L �808� ,�%!N����5� 5�8���,������. <���"����"� 
,�� =��!# 8�8���# ���Q��"�. ������"� ���-��5� ���"%�����.A  

��<"�=� ,�� &)	 �"%���"�� � ��6���N�# ,����"��L � "��Q� ,�� ��8��8���� 
8�5�"�%�� ,�--��Q�%�7" 8�8�� % ` 3L/ 0 3L: ==A ��� �6��6�"�� ���,�!# ,������"��L -�. 
�#�= "�$���. � ,��".5�%���. % ` 3L: 0 3L1 ==A *�. �"�����5� =�"�-� �6��6�"�� % ` / 0 /1 
==A ��� &)	 ,� �#�=� � ��,�-%�Q�!=� <���"��-�=� % ` 3L/ 0 3L: ==A 

��� &)	 ,��=��.7" "�� �,���6� ��5�����%���. =�Q<���"��-��5� 8�8���A 
/H ��� &)	 � ��,�-%�Q�!=� <���"��-�=� 8�8�� ,��"�.��� %�8���"��"L � ������"� 

���-��5� ���"%�����. ���Q��"�.L "A�A ,������ &)	 .%�.�"�. ���"��������!=A 
� ��$��� ,������� ���-��5� ���"%�����. <���"��-0���"��=��" / G������� 2A//H 

��#�-�"�. �� ����"�.��� %3 �"����"����� 8�5�"�%�� 2A (���8 ����"���� %��=. M 5������ 
�6��6�"!%��=�� ,�%��#���"� 8�5�"�%�� l0l ,���=��"�"�. % ,���Q���� ll0llL � 8�8�� 
�%���$�"�. �� "��O��� ���"%������5� ���.A 	�� ) ��,��%�= ,� ,�"��� <���"����"�L � ��� 
* � ,��,��-����.��� �6��6�"!%��=�� ,�%��#���"�A ������"� ���-��5� ���"%�����. 
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2H &)	 � ,��"�.���� ������"�7 ,�-�$� <���"��-�0���"��=��"�A ���� %!6�����. 
������"� ,�-�$� <���"��-�0���"��=��"� =���N�L $�= ������"� ���"%�����. =�"����L "� 
8�8�� ,��"�,���� �%���$�%��"�.L $"� ,��%�-�" � ���Q���7 ������"� �-�����. =�"����A 
(���8 ����"���� %��=. ������"� ,�-�$� <���"��-�0���"��=��"� � ������"� ���"%�����. 
=�"������ 8�5�"�%�� %!��%��%��"�.L � ��Q�= �"���%�"�. �"��������!=A � ,��%!N����= 
������"� ,�-�$� <���"��-�0���"��=��"� ��- ������"�7 ���"%�����. =�"���� "��Q� 
,����#�-�" ��=���5�����%���� 8�8���A ���$���� ��"���%�%N�5��. 8�8��� %у �,��-��.�"�. 
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� ,������� &)	 =�Q-� ���"��=��"�= � 8�5�"�%��� �"��"�"%��" =�#���$����� 
���"��"L � �-������ =�"������ ,����#�-�" �-��%��=���� ,� %��� ,�%��#���"�A ��� <"�= 
�5����$�"� ���"%������ �� �$��"��#L 5-� �Q� ��." %��� ,��,��� ,���"�$���� ��%�8=�Q��A 

��<"�=� ,�5��N���"� -�"��� 6�-�" "�= =���N�L $�= =���N� ,�5��N���"� ��#�-��� 
8�5�"�%��L %���$��� ��$�����5� 8�8��� � $�= 6���N� %��=. �6��6�"��A 

���.��� �� ��==����7 ,�5��N���"� &)	 ���8!%�7" ���"�6������"� 
<���"��,��%�-���"� <���"����"�L %!#�-� ,� "��� � %���$��! 8�8��� G-� 13e �" %��� 
,�5��N���"�HL �"�������. �" ���$�"��5� ��Q�=� "�$���. <���"����"� G-� 23eHL �,��5�� � 
"�=,���"���!� -�M��=���� G-� /1eHL ,�5��N���"� ��"���%�� � ���"����� G-� /1eHA 

���=��.7"�. ��8��$�!� �,���6! ���Q���. ,�5��N���"� �6��6�"��A ��� ��� �� 
"�$���"� M��=��6��8�%���. %��.�" M��=� ��#�-��� ,�%��#���"� 8�5�"�%��L ,�� �� 
,����"���%���� ���6#�-�=� ����$�"!%�"� %���$��� =���=�����5� ,��,���� � 
�5����$�%�"� �5� ����%��=�����"�A �� ,�%��#���"� 8�5�"�%�� �� -�,�����"�. ������� � 
-��5�� ��<���"��,��%�-�!� 8�5�.8����.L %!8!%�7O�� ,�����O���� ,������� �� <"�# 
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��%!��"� "�$���"� &)	 =�Q�� 8� �$�" �=���N���. =�Q<���"��-��5� 8�8���A ��� 
�6��6�"�� ,� �#�=� � ��,�-%�Q�!=� <���"��-�=� �� ��Q�� %!,���."� � ,����-�$����� 
,����"���%��� <���"��-�%A (�= $�O� ,�%"��.�"�. "���� ,������L "�= "�$��� =�Q�� 
,���$�"� -�"���L �� %�8���"��" %��=. �6��6�"��A ��8��! ��8=���= 3L32 0 3L31 == ,���$�7" 
��"���%��� �� ,�%��#���"� <���"��-�0���"��=��"� "%��-!# �,���% �8 �8��.�����!# 
=�"������% G��=�8�!� �5�!L �6��8�%�!� 8����HA 

�=���N�"� %���$��� =�Q<���"��-��5� 8�8��� =�Q�� ,��=������= �=,������5� 
��,�.Q���.A ��� �6��6�"�� "��Q� ,��=��.7" -�,����"�����7 ���"��8%���%�7 %�6����7 
<���"��-�%A &"� �����.�" �-������ ,��-��"�% �6��6�"�� � ,�%!N��" ��"��$�%��"� 
,��"�����. ,�������A 

���=� "�5�L N����� ,��=��.7" ������8���7 ,������� ���-��5� ���"%�����. 8� 
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���� ���6#�-�=� ���8�"� ������"� �_�=� =�"���� �� ����=0��6� �$��"�� 
,�%��#���"�L "� �� ��= =�Q�� �%���$�"� 8�8�� 8� �$�" �-�����. ,��"�%�,���Q��5� 
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������� M��=��6��8�%���. 5��6���# ,����"�� 8���=��" -��."�� =���"A ���� 

%��"�������. ,�%��#���"� �� ,���!"� �8��.�����!= =�"������=L "� �� �$��"�� (/ 
8�5�"�%�� 2 % "�$���� %��5� %��=��� �6��6�"�� ,����#�-�" ���-��� ���"%������ � % ����� 
�,������ -�"��� 6�-�" �=�"� M��=�L ���"%�"�"%�7O�7 '(A ��<"�=� % �6���"� �� 6���%�� 
,�%��#���"� 8�5�"�%�� ������"%���� �%���$�%�7" 8�8�� 8� �$�" �-�����. =�"������ �� 
<���"��-�0���"��=��"� ,� ����� (�A 

��8=����. <���"��#�=�$����. �6��6�"�� ,�8%��.�" �6��,�$�"�P 
− ,�� �6��6�"�� � ��,�-%�Q�!=� <���"��-�=� �� �_�=�= ,��,���� ,� 5��6��� 3L2 

== ,�5��N���"� �� 6���� 3L32 ==L ,�� 6���N�� 5��6��� ^ 3L3:03L31 ==J 
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6���%!# ,�%��#���"�� �"%���"�. =�Q�� 8�,���"� 
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5-� + ^ �_�= =�"���� � 6���%!# ,�%��#���"�� �"%���"�.A 

	� ��%�� �8=�����7 6���%�5� 8�8��� 8� %��=. ,��#�Q-���. �"%���"�. 6��"�=  
 

+ ` %�A6 0 %�6L     G2A2>H  
 
5-� %�A6 ^ %���$��� ����$��5� 8�8���J  
%�6 ^ %���$��� ��$�����5� 6���%�5� 8�8���A 

���$���� ����$��5� 8�8��� %�A6 �,��-��.�"�. ��� 
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���=. %�8-���"%�. 6��"� �� 6���%�7 ,�%��#���"� M ` 2 C #�L 5-� 2 %!��"� 6��"�A 

��$����!� 6���%�� 8�8�� %�6 =�Q�� ,����%�."� � "����%�=� ��"���%�%N�=��. 8�8��� %L 
,�<"�=� 

 

�Z ` � 0 2 SS
V
UH 22 2

и

++
ρ
ηψ

A    G2A:/H 

 
*���� <���"��-�0���"��=��"� " ����$�"!%��"�. ,� M��=��� 
 

" ` 0��=G"-E"8 E"%HL     G2A:2H 
 
5-� "- ^ 5��6��� �6��6�"!%��=�5� �"%���"�.J  
"8 ^ -���� �$��"�� -�. 8����,����. ���"��=��"� % <���"��-�-��Q�"���J  
"% ^ -���� %!#�-� ���"��=��"� ,�� ,��N�%���� ��%�8�!# �"%���"��J  
0��= ` /L2 0 2 ^ ��<MM�����"L �$�"!%�7O�� �����O���� -���! ���"��=��"� ,�� ��=��"�A 

�85�"�%�.7" <���"��-!0���"��=��"! % ���-�7O�� ,����-�%�"������"�P 
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− ����$�"!%�7" -��=�"� �ZJ 
− "��6�� ���6#�-�=�5� -��=�"�� ��#"�7"J 
− �"��8�7" ����� "��6! ���6#�-�=�� -���!J 
− ,��".5�%�7" ��� N��M�7" ����Q��7 ,�%��#���"� �� 5��6��� ���. �8��.���L 

��"�%�.. 6��" � �$��"�� -�. 8����,����. <���"��-�0���"��=��"� % 
<���"��-�-��Q�"���J 

− �����." -�<���"��$����� ,���!"��J 
− 8�$�O�7" ��6�$�7 $��"� <���"��-�0���"��=��"� �" �8��.���J 
− ,��%�-." ���"���� ,���=�"��% <���"��-�0���"��=��"�A 

��� ,��N�%���� �����5�!# �8��# ,�8�% =�5�" %�8�����"� "��-���"� % ,���$���� 
���"������5� �"%���"�. % <���"��-�0���"��=��"�A ��5-� 8�8�� =�Q-� �,��N�!= 
<���"��-�=0���"��=��"�= / G������� 2A2/H � 8�5�"�%��� 2 �,��"�.7" ,� %��� 5��6��� 
�"%���"�. ,�����-��=� :A &���"����" ,�-�7" � �-��� �"����! �"%���"�.L �� ,��#�-�" ,�- 
"����= ���"��=��"� � %!#�-�" � -��5�� �"����!A 
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 62�+4��2
4� /�
 �3��3�4+� 	�+�*:2=- *7+
- /�7�08  

� , 62�+4����
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��� ,����"���%���� <���"��-�0���"��=��"� -�. ,��N�%���. ,����"�� ���6#�-�=� 
����$�"�"� M��=� �5� ��6�$�� ,�%��#���"�L � "��Q� �,��-���"� ���,���Q���� �� ��� 
�"%���"�� � O���� -�. ,�-%�-� <���"����"� % 8��� �6��6�"��A *�. <"�5� ,� $��"�Q� 
�6��6�"!%��=�� ,�%��#���"� -�"��� �"��." <�%�-��"��"�!� ,��M��� ��6�$�� ,�%��#���"� 
<���"��-�0���"��=��"� � 8�8���=L ��%�!= ��"���%�%N�=��. 8�8��� %A ����� <"�5� ��#�-." 
-���"%�"�����7 M��=� <���"��-�0���"��=��"�L ��,���8�. �-�� �8 =�"�-�%P 

− �����"�$����� � 5��M������"�$�����J 
− =�"�- =�-�����%���.J 
− ,���8%�-�"%���!� =�"�-A 

�����"�$����� ���$�" M��=! ���"��=��"� %!,���.�"�. ,�"�= ��8-�����. ���"��� 
�� �"-����!� �$��"��L �,��!%��=!� ,�����=�L �����-��$����=� � �M���$����=� 
,�%��#���".=� G5��=�8-���HA  

��� =�"�-� ��,���!%��5� =�-�����%���. M���"��%�����7 6�=�5� / G������� 2A22HL 
�����-!%�7" �� ,�-�"�%�� 2L � ��,���.��!=� �"%���"�.=� :A ��� <"�= $��"� ��,���.��% 
=�Q�� ,�����!%�"� 8�������� DL ,�%"��.7O�� ,� M��=� ��$�����7 �6��6�"!%��=�7 
,�%��#���"�A ��-�"�%�� 2 ,�=�O�7" % Q�-���"�L ��"���. $���8 �%�6�-�!� ��,���.�! 
�=�$�%��" M���"��%�����7 6�=�5� /A ���"������ ,������� �=�$�%���. � ,����-�7O�5� 
���,���"������. Q�-���"� ,� M���"��%������ 6�=�5� M������7" � ,�=�O�7 ����0 ��� 
M�"��,,���"� 1A ����$��=�. ���"��� ,�-�6�� �8=�����7 M��=! �6��6�"!%��=�� 
,�%��#���"� ,�� &)	A '��=� 8������� D ,�-6���7" "��L $"�6! ,���$�"� "��6��=!� 
���"�� �5��6����. �� -�"���A �,���6 ,���"��L �� �� "�$�!�A 
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���6���N�� ���,���"������� % &)	 ,���$��� ,���8%�-�"%���!� =�"�-!L ��5-� 
"��6��=�. M��=� � ��8=��! <���"��-�0���"��=��"� �"�$�.7"�. �� ����%� <��,���=��"�%L 
,��%�-���!# �� ,��=!N�����= �6���-�%����A ��,���8�7"�. -%� �,���6� ,���$���. 
"��6��=�� M��=! <���"��-�0���"��=��"�P 

− �,���6 �6��"��5� ��,���%���.J 
− �,���6 ,����-�%�"����!# ,��6��Q����A 

��� ,��%�= �,���6� <���"��-0���"��=��" ,���$�7" � ,�=�O�7 &)	L ��5-� % %�-� 
���"��=��"� ��,���8��"�. �85�"�%�����. ��������0=�#���$����= =�"�-�= =�-��� -�"���A 

��� %"���= �,���6� "��6��=�� �"�$����� M��=! ��6�$�� $��"� <���"��-�0
���"��=��"� ,���8%�-�"�. ,� ��8���"�"�= �6��6�"�� ,��6��� ,��"�� 8�5�"�%��A ��� <"�= 
�"�$����� M��=! � ��8=���% ���"��=��"� ,��%�-." -� ,���$���. -�"����L 
���"%�"�"%�7O�# "��6�%���.= $��"�Q�A 

*�. <MM��"�%��� &)	 ���6#�-�=� ,��%������ ���,���Q���� �� <���"��-�#0
���"��=��"�# O���� � �"%���"�� -�. ,�-�$� <���"����"�A ��� ,��N�%���� ,�-�$� 
<���"����"� % 8�8�� =�Q�" ���O��"%�."��. ,� -%�= %�����"�=P 
%-��� ��� ,�,���� �6��6�"!%��=�� ,�%��#���"�J 
$���8 �"%���"�. � O���L %!,������!� % <���"��-�0���"��=��"�A 

���%�� ,��=��.7" ,�� �6��6�"�� ,����"�� -� /3 ^ /1 ==L ��5-� �6��6�"!%��=�. 
,�%��#���"� �=��" ,��%�!� ,��M��� � ,�"� ,��"�����. <���"����"� -� /33 ^ /13 == 
G������� 2A2:HA  
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 62�+4��2
4�8  

�G � ,62�+4���=�
	)4�*.�	4=9 � , 2�/�4+� 4*�3
	= 
 

��5-� �6��6�"!%��=�. ,����"� �=��" 8��$�"�����7 5��6���L "� <���"����" ,�-�7" 
$���8 ,��-��=�"����!� % <���"��-�0���"��=��"� �"%���"�. G������� 2A23HA ��-��"�"�� 
=�"�-� ^ ���Q���"� �85�"�%����. ���"��=��"�% � ���6#�-�=��"� ,����-�7O�� �6��6�"�� 
�$��"�� 8�5�"�%��L ���,���Q����5� ��,��"�% �"%���"�.L 5-� ��"�7"�. %!�"�,! %!��"�� -� 
/ ==A 
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��� �,��-������ $���� �"%���"�� � O���� -�. ,�-�$� <���"����"� � =��" �# 
���,���Q���. ����%�-�"%�7"�. ����=��-���.=�P 

/H �"%���"�. � O��� ���6#�-�=� ���,���5�"� �� %!�"�,�7O�# �$��"��# <���"��-�0
���"��=��"� %-��� ���� ��==�"��� ,��M��.J 

2H �"��=."�. � "�=�L $"�6! ,�"� <���"����"� % ��Q-�= ��$���� �" O��� ��� 
�"%���"�. -� �-��� �8 5����� �6��6�"!%��=�5� ���"��� 6!� =���=����!=A  

���� �6��6�"!%��=�� �5��6����� �=��" %!".��"�7 M��=� G������� 2A2D�HL "� 
,��-��=�"��%�7" �-�� O���L ���,���Q����7 %-��� -������ �"����! ,� ��� ��==�"���A 
*�. ,����"�� � �%�-��"�!= ��� ��=6�%�-�!= ,�,���$�!= ��$����= G������� 2A2D6H % 
���"��=��"� ,����8�7" O���L ��,��%����!� ,� -��5�����A ���� �6��6�"!%��=!� ,����"� 
�=�7" ���N�����. �� �����# G������� 2A2D%L 5HL "� �� <���"��-�#0���"��=��"�# 
���6#�-�=� %!,���."� ���=� ,��-������ �-�� ��� -%� ,����8� % =��"�# ���N�����.A *�. 
�6��6�"�� ,����"��L �=�7O�# M��=� "�� %��O���. G������� 2A2D-H ,�-%�- <���"����"� 
���O��"%�.�"�. $���8 ���"�=� �"%���"��L ���,���Q���!# ,� ���"��� ����Q��� 
,�%��#���"� ���"��=��"�A 
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���"��=��"!L ,��=��.�=!� -�. �6��6�"�� "����%L �=�7" ����6$�"�7 M��=� 

G������� 2A21%HA �# ��6�$�. $��"� �=��" M��=� -���� � ��-�����!=� ,�8�=� -�. ,�-%�-� 
<���"����"�A ���� =�O���"� ��"�$���� ,�"���. ��-��"�"�$�� -�. �6��,�$���. ���$�"��� 
,��"���"� "���L "� ��6�$�7 $��"� <���"��-�0���"��=��"� -���7" % M��=� ���"��� G������� 
2A215H ��� ���������# ���"���%L $��"� �8 ��"��!# �85�"�%���� �8 -�<���"���� G������� 
2A21-HA ��-%�- <���"����"� % 8��� �6��6�"�� ���O��"%�.�"�. $���8 ��-�����!� O��� 
G������� 2A215H ��� $���8 ���"������� �"%���"�� G������� 2A21-HA 
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�G 3 , �25 4�;�	
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*�. "�$���. %��"������ ,�%��#���"� ,��=��.�"�. <���"��-0���"��=��" % %�-� %��� 
� ���"�����!= �"%���"��= -�. ,�-%�-� <���"����"� G������� 2A2@HA �� �# ����Q��� 
,�%��#���"� =�5�" ��"���%��%�"��. -�<���"��$����� �,��! :L %!�"�,�7O�� �8 ���,��� / 
�� %���$���L 6��8��7 � ��8=��� �&�A �� -���� <���"��-�0���"��=��"� %!,���.7" 
��������� ��6�$�# �$��"��%L ��"��!� ,����-�%�"����� %�"�,�7" % ��6�"�A 
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��� �6��6�"�� �"%���"�� �����5��5� ,�,���$��5� ��$���. ��� ,���=����5� ,� 

-���� -��=�"�� ,��=��.7" <���"��-!0���"��=��"!L %!,������!� % %�-� ,���=�O��=�� 
,� �"%���"�7 ����"�� G������� 2A2BH � ��6�$�� $��"�7 1 � �,���=� :A &���"����" % 8��� 
�6��6�"�� ,�-�7" $���8 %��"����77 ,����"� N"��5� / � ���,��� 2A ��8=�� 
=�Q<���"��-��5� 8�8��� ,�--��Q�%��"�. 8� �$�" -�<���"��$����# ������% :A ��� 
�6��6�"�� �"%���"�. ,���=����5� -��=�"��L �,��! D ��8-%�5�7"�. ��� �6��Q�7"�.L 8� �$�" 
$�5� �6��,�$�%��"�. ,��"�.��!� ,��Q�= ������% : � 8�5�"�%��A  
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7�:�4�0+� 
 

&���"��-!0���"��=��"! -�. ,��".5�%���. ,��=��.7" -�. �6��6�"�� ,�%��#���"�� 
� ,��%�!=� ,���#�-�=� =�Q-� ��=�A *�. ,�%!N���. "�$���"� ���5��5� �����-��$����5� 
�"%���"�. 8�5�"�%�� =�Q�" ,��-�%�"��. %��O�"������ -%�Q���� � $��"�"�� 3L1 0 /L1 I�A 

���,�� / <���"��-�0���"��=��"� G������� 2A2;H �8 ��"����5� ,����"�A ��� �" 
N"��5� ,�-%�-." $���8 ����$����� �$��"�� � ��8�6��A ����� �� N"��5� � % ���,��� 
,��"���7" -� ,��O�-� ���"��"� �� =���� B3eA ����-�77 2 � 8�-�77 : ��,��%�.7O�� 
%!,���.7" �8 -�<���"���� � %��"�%!=� ����%��=� -�. ,��"�����. <���"����"�A ����� 
<"�5� �# ,��"�$�%�7" ,� ����Q��� ,�%��#���"� % �6��� � ���,���= ���"��=��"�A  
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��� �6��6�"�� �"%���"�. � ,��M���= ,���=����5� ��$���. ,��=��.7" <���"��-0
���"��=��" ��Q��"��� ����"������ G������� 2A2>HA 	� ,��-�"�%�.�" ��6�� <���"�$��7 
��=��� / �8 ��8��!A �� ����Q��� ,�%��#���"� ��=��! %!,�����! �5��6����.L % ��"��!# 
8����,���! =�"����$����� ,������ 2A (���8 "��6�� : %��"�� ��=��! ,�-�7" %�8-�# ,�- 
-�%�����=A � ��8���"�"� ����Q��. ,�%��#���"� ��=��! ,��Q�=��"�. � ,�%��#���"� -�"��� 
� ,�%"��.�" �� M��=� ,� =��� ,���=�O���. <���"��-�0���"��=��"� %-��� ��� -�"���A 
&���"��$����� "�� � ,������= ,�-%�-." $���8 N"��5� DL � ,� %��"������ ,�%��#���"� 
8�5�"�%�� ,����$�%�7" <���"����"A �����,�.7" ,������ �� ��=��� ����= ��8��! ,�� 
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− ,�� ��,�-%�Q�!# <���"��-�# ^ ,��"�.���7 ,��"���"� "���J 
− ,�� �6��6�"�� 8�5�"�%�� � ,��"�.���� ,��O�-�7 �6��6�"!%��=�� 

,�%��#���"� ^ ,��"�.���7 ���� "���J 
− ,�� ���6#�-�=��"� �-���"� �,��-�����!� �6_�= =�"���� ^ ����$��"%� 

<���"��$��"%�J 
− ,�� �6��6�"�� 8�5�"�%�� � ,���=����� ,��O�-�7 ^ =���=����!� 

=�Q<���"��-�!� 8�8��A 
���"�.��"%� ,��"���"� "��� ���O��"%�.7" ,��,����������!= �%���$����= 

��,�.Q���. ,� =��� ���-��5� ���"%�����. =�"���� � ,�%��#���"� 8�5�"�%��L "A�A ,�� 
%�8���"���� =�Q<���"��-��5� 8�8���A 

*�. ,��"�.���� ���! "��� % ,������� &)	 �8=��.7" ������"� ,�-�$� <���"��-�0
���"��=��"�A ���� "�� �%���$�%��"�.L ������"� ,�-�$� ���Q�7" -� "��6��=�5� 8��$���.A  

*�8���%���� ����$��"%� <���"��$��"%� ���O��"%�.7" � ,�=�O�7 ,��6���% "�,� 
%�""=�"��% � %!��7$�"��.=�A ����� ,��#�Q-���. 8�-����5� ����$��"%� <���"��$��"%� "�� 
�%"�=�"�$���� %!��7$��"�. � ,������ �6��6�"�� ,�����O��"�.A 
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��� &)	 8�5�"�%�� � ,���=����� ,��O�-�7 ,�--��Q�%�7" ��8=�� "����%�5� 
=�Q<���"��-��5� 8�8��� ,����-�$���� �6��Q�. <���"��-! ,�� %!��7$����= ��,�.Q���� 
G������� 2AD3HA � ,�=�O�7 =�#���8=� ,�-�$� @ <���"��-0���"��=��" 1 ,���=�O��"�. � 
�6��6�"!%��=�� 8�5�"�%�� DA (���8 ����"���� %��=. ,���!%�"��� / �"��7$��" ��"�$��� 
,�"���. 2L ,���� $�5� �6��Q�7" <���"��-! D � 1 -� �# ������.A ��=��" ������. 
M�������"�. ���"�=�� : �%"�=�"�$����5� ��5�����%���.A ����� <"�5� �" 6���� : ,��"�,��" 
��5��� �� <���"��-%�5�"��� B =�#���8=� ,�-�$� @A �� <"�=� ��5���� <���"��-0���"��=��" 
1 �"%�-�"�. �" 8�5�"�%�� D �� 8�-���!� ��8=�� =�Q<���"��-��5� 8�8���A ����� $�5� �" 
6���� : ,��"�,��" ��5��� ,���!%�"��7 / �� %��7$���� ��"�$���� ,�"���. 2 � ,������ 
�6��6�"�� %�8�6��%�.�"�.A 
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(�= $�O� ,����#�-�" ��5�����%���� 8�8���L "�= %!N� "�$���"� M��=��6��8�%���. 
-�"���L �� ��Q� ,���8%�-�"������"� �6��6�"��A � ,���8%�-�"%� 8�8�� ��5�����7" $���8 :01 
�����-A 

���=��.7" �=,������0�����$����� �#�=! ��5�����%���.L ��5-� ,���� ������. 
,�� �"%�-� <���"��-�0���"��=��"� %��7$��"�. ��6�$�� "��L � �"%�- ,��-��Q��"�. -� 
%���$��! 8�-����5� 8�8���A ����. �#�=� �6��,�$�%��" %!����7 "�$���"� ��,���%���. 
<���"��-�0���"��=��"� �� -�"���L �� �=��" ���Q��7 ����"�����7A 

��� ��5�����%���� 8�8��� 6�8 %!��7$���. "��� <���"��-! �6��Q�7" �� 
����"�.���L ,�� ��"���= �O� �� ,����#�-�" ����"��5� 8�=!����.L � ��"���!� 8�8�� 
�,��-��.7" ,� ���"��N���7 ��� "��� ,���- �6��Q����= � % �5� �����A 
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*�. #������. � ,��5�"�%����. <���"����"� ,��=��.7"�. %���! �8 ���Q�%�7O�� 

�"��� ��� #�=�$���� �"����# -�<���"����%A *�. �"�6���8���� "�=,���"��! <���"����"� % 
%����# ��"���%��%�7" "�,���6=������ -�. �5� ,�-�5��%� � �#��Q-���.A  

��� 6���N�= ����$��"%� �"����% ,��=��.7"�. 6�"���!� �=���"� ��� 6������!A � 
��# <���"����" =�"�-�= �"�"��%���. �$�O��"�. �" ,��-��"�% �6��6�"��L �=��" 
�"�6����!� ���"�% � "�=,���"���A  

���"�=! ,�-�$� <���"����"� ���Q�" -�. �5� ,����$�� $���8 =�Q<���"��-�!� 
,��=�Q�"�� �� ������"�7L �6��,�$�%�7O�� �-������ �8 ��5� ,��-��"�% �6��6�"��A 
	6!$�� ��,���8�7" ���"��6�Q�!� �����!A 

��� ��6���N�# ���#�-�# <���"����"�L -�. �5� ,����$�� ,��=��.7" 
,��%=���5��"�"��� G������� 2AD/HA 	� ���"��" �8 -%�# �����-��% � ,��N�.=�L ��"��!� 
�%.8��! =�Q-� ��6�� Q��"��= �!$�5�=A ��5-� �� �-�� �8 ,��N��� -�%�" �Q�"!� %�8-�# � 
%!Q�=��" <���"����"L % -��5�� �����-� % <"�" =�=��" �8 %���! ,��"�,��" <���"����"A 
���� -�%����� ��8-��"�. ��%!= �� ���A 2AD/A ,��N��=L "� %��"��� /L DL 1 � ; �"��!"!L � 
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%��"��� 2L :L @ � B 8���!"!A ��"�= %��"��� ,�����7$�7"�.L � <���"����" � �"���� 
,��"�,��" �8 ,��%�5� �����-��A ���%=���5��"�"��� ,�8%��.7" ,���$�"� %!����� -�%�����A 
	-���� �=�7" =���7 ,���8%�-�"������"� � ��8��7 ��-�Q���"�A 
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)4+� 62�+4��2
4� �4 /���*+4�0 �3��3�4+
  
���=��.7"�. ��������� �,���6�%P �"�"�� <���"����"� G���6���� $��"� 

��,���8��"�.HL ���"��M�5���%����L �$��"�� ,����0M���"��=� � %����=�!=� M���"��=�L 
<���"��M��"���. ��� ���Q-���� ,��-��"�% �6��6�"�� � ,�=�O�7 ���5��."���%A 

�����0M���"�!L ,��-�"�%�.7" ��6�� ���"�=� ���%�"���� GM���"��%����� "����L 
6�=�5�H $���8 ��"���7 ,����$�%�7" <���"����" ,�- -�%�����=A 	�� �=�7" %!����7 
$�%�"%�"������"�L ,�����"�7 =�#���8���%��! � �6��,�$�%�7" %!����7 �"�,��� �$��"�� 
<���"����"�A ��-��"�"�� ^ 6���N�� 5�6���"! � ���6#�-�=��"� ,����-�$����� 8�=��! 
M���"��7O�# <��=��"�%A 

	$��"�� <���"��M��"����� 8���7$��"�. % �"-������ ,��-��"�% �6��6�"�� � 
,�=�O�7 <���"��$����5� ,��.L ��8-�%��=�5� % %����A  

���5��."��! ^ #�=�$����� %�O��"%�L ��"��!� �,���6�"%�7" ,��-��"�% �6��6�"�� 
,���#�-� % �����"%���=�� ���"�.��� � %!,�-���7 % ���-��A 	-���� ���5��."��! 
%!8!%�7" �6��8�%���� ,��!L ��"���. =�Q�" ,��%��"� � ����N���7 �"�6������"� 
,��"�����. ,������� ���-��5� ���"%�����.A  
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� �������##��MP�E$% �&�$&���$ '$���"$��E 
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� �)	�0= 62�+4��		�2*;�0�1 �3��3�4+
 

����� �)	�0	=� )4��

 @��.
��0�	
5 62�+4��		�:� 2*;� 
 /�
.�	5�.�� �3��*��0�	
� 
 
������� M��=���%���. <���"�����5� ��$� %��7$��" ���-�7O�� �"�-��P 

− ,���$���� �%�6�-�!# <���"����%J 
− ��������� <���"����% <���"���"�"�$����= ��� =�5��"�!= ,���= � M��=���%���� 

<���"�����5� ,�$��J 
− �8=������ ,�,���$��5� ��$���. <���"�����5� ,�$��L "A�A �5� M�������%���� �� 

�6��6�"!%��=�� ,�%��#���"�J 
− �"�������� <���"�����5� ��$� � �6��,�$���� "��6��=�� "����"���� �5� 

,���=�O���. �"����"����� �6��6�"!%��=�� ,�%��#���"�A 
*�. ,���$���. <���"�����5� ��$� "�#����5�$����5� ��8��$���. � �,��%����. �= 

,��=��.7"�. 62�+4��		=� /*C+
 G������� :A/HA 
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 � , 4��.�6.
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)4�.�9 � , ��3�;�5 +�.���9  
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4�	
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��"�$����= <���"����% .%�.�"�. "��=�<=�������!� ��"�- / �8 %���M��=�L "��"���A 

��6�$�. "�=,���"��� -��"�5��" /@3302;33 K A ��-�5��% ��"�-� ���O��"%�.�"�. � ,�=�O�7 
������%��=�5� <���"��$����= "���= ,�-�5��%��5� <��=��"�A ���� ���Q6! ��"�-�% �� 
,��%!N��" ���������# -��."��% $���%A 

�� ����"�.��� �" ��"�-� ���,���Q�� ���- 2 % %�-� =����%��� -�"��� � �"%���"��=A 
��Q-� ��"�-�= � ���-�= �" �,��������5� %!����%���"��5� ��"�$���� ,�"���.L 
%#�-.O�5� % ���"�% 6���� ,�"���. ;L ,�����-!%��"�. *)+��5D?�� 	�/�5��	
� :30/13 A 
�� �$�" <"�5� <���"���! �����.7"�. -� 8��$�"����!# ������"�� � 6���N�. �# $��"� 
,��#�-�" $���8 �"%���"�� % ���-� 2L � -���� % 8����-��= ,���"����"%� ��� -%�Q�"�. ,� 
�������A 

кВ

("�6! �8 "���5� <���"�����5� ,�"��� �M��=���%�"� <���"����!� ��$ � 
���6#�-�=!=� #����"����"���=�L ,��=��.7" M�������%����A *�. <"�5� % <���"������ 
,�N�� ��,���8��"�. ���"�=� �
�@��:. 
 .�:	
4	=- 2
	7A ��5��"��. ���8� : ,��-�"�%�.�" 
��6�� �������- � =�5��"�,��%�-�=L ��8-�7O�� =�5��"��� ,��� �,��������� M��=!L 
��"���� ,�� %8��=�-���"%�� � -%�Q�O�=�. <���"����= �=�O��" �5� "����"���7 % 
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��,��%����� ��� ���"�=!A �� �$�" <"�5� =�Q�� -�6�"��. b�#�-�=��"�c <���"����% �� 
=���� ,��O�-� ,�%��#���"�L "A�A �M�������%�"� <���"����!� ��$A ��� <"�= % M����� 

<���"����!� ��$ =�Q�" �6��-�"� %!����� /2�4	�)4<D 6	��:

 G 212 /105 мВт⋅ HA 
����=�O�7" <���"����!� ��$ ,� �6��6�"!%��=�� ,�%��#���"� 8� �$�" �5� 

%8��=�-���"%�. � ,�,���$�!= =�5��"�!= ,���=L ��8-�%��=!= �"����.7O�� ���"�=�� DA 
	6!$�� ��,���8�7" -%� ,��! �"����.7O�# ��"�N�� -�. ,���=�O���. ��$� % -%�# 
%8��=�� ,��,��-����.��!# ��,��%����.#A 

� ��6�$�= ,���"����"%� <���"������ ,�N�� -��Q�� 6!"� �6��,�$�� %!����� %����= 
G Па43 1010 −− − HL $"�6! =������! ��"�"�$�!# 5�8�% �� =�N��� �%�6�-��=� ,��#�Q-���7 
<���"����%A  

&���"�����. ,�N�� %!,���.�"�. % %�-� M������������5� 6����L ��"��!� ��� 
��,�-%�Q�� ���,�"�. � ��6�$�� ��=��� 1L ��� ,���=�O��"�. %��"�� ��� � ,�=�O�7 
�,�������!# =�#���8=�%A 

	6��6�"!%��=�. 8�5�"�%�� @ ,�=�O��"�. % ��6�$�7 ��=��� 1A 	"��$�� %�8-�#� �8 
,�N�� � ��6�$�� ��=��! ,���8%�-�"�. ���"�=�� %����=�!# ������% BA ��� ,��O�-� 
�6��6�"�� /3#/3 == 8�5�"�%�� ��"��"�. ��,�-%�Q���L � "��6��=!� ,���=�O���. 
���O��"%�.�" <���"����!� ��$A ��5-� 8��� �6��6�"�� 6���N�L "� ���6#�-�=!� 
,���=�O���. ���6O�7"�. 8�5�"�%�� � ,�=�O�7 �,�������!# =�#���8=�%A 

 

����� (�2*;�	
� )0�3��	=- 62�+4��	�0 
 
�%�6�-�!�L �� �%.8���!� � �"�=�=L <���"��� =�Q�� ,���$�"�L ���� ���6O�"� �"�=� 

�86!"�$��7 <���5�7L ,�5��O�. ��"���7 <���"��� ,���#�-�" �� 6���� �-�����!� �" .-�� 
��6�"! � =�Q�" ,�"��."� �%.8� � .-��=A &"� ,����#�-�" ,�� ��5��%� =�"����%L ��"��!� 
��$���7" ��,����"� 4��.�62�+4��	=A 

������� %!#�-� "��=�<���"����% � ,�%��#���"� "%��-!# "�� 8� �$�" �# ��5��%� 
,���$�� ��8%���� 4��.�62�+4��		�1 6.
))

A  

����� M)+���	
� 62�+4��	�0 
 
*�. ���6O���. <���"����= ���6#�-�=�� <���5�� � M��=���%���. �8 ��# ,�"��� 

$��"�� ���6���� $��"� ��,���8��"�. =�"�- ��������. <���"����% <���"��$����= ,���=A 
�� <���"���L ��#�-.O���. % <���"��$����= ,���L -���"%��" <���"���"�"�$����. ���� 
 

,eEF =       G:A/H 

 
5-�  ^ 8��.- <���"����J  Kлe 1910602,1 −⋅=
E  ^ ��,�.Q�����"� ,��.A 

��� -%�Q���� % <���"��$����= ,��� � ��8���"�7 ,�"�������% U  ,�- -���"%�� ���! 
 <���"��� ,���6��"��" <���5�7 F

 

.eUW =       G:A2H 

 
&"� ,����O���� <���5�� <���"���� ,����#�-�" 8� �$�" �%���$���. ����"�$����� 

<���5�� G������"�H �5� -%�Q���. 
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0
2 VVmeU e −

= L     G:A:H 

 
5-�  ^ =���� <���"����J  кгme

3110109,9 −⋅=
V  ^ ����$��. ������"� <���"����J  

0V  ^ ��$�����. ������"� <���"����A  

�����=�. L ,���$��= 00 =V
 

2

2VmeU e= A     G:ADH 

 
�8 M��=��! G:ADH =�Q�� ,���$�"� %!��Q���� ������"� -%�Q���. <���"���� ,�� 

,��#�Q-���� ��8���"� ,�"�������% U  
 

em
eUV 2

= A     G:A1H 

 
��-�"�%�.. % ,����-��� %!��Q���� 8��$���. 8��.-� � =���! <���"����L ,���$��= 
 

,2,593 UV =      G:A@H 

 
5-� ������"� V  %!��Q��"�. % J � ��,�.Q���� скм / U  % В A 
 

����� M/��02�	
� 62�+4��		=. 2*;�. 
 
*�. �,��%����. <���"����!= ��$�= ,��=��.7" <���"���"�"�$����� ��� =�5��"�!� 

,��.A 	6!$�� ��,���8�7"�. =�5��"�!� ���"�=! M�������%�� � �,��%����. 
,���=�O����= ��$�A 

�� -%�Q�O���. % =�5��"��= ,��� <���"��� -���"%��" ���� 
 

α= sinBVeF L     G:ABH 

 
5-� B  ^ =�5��"��. ��-����.J  
V  ^ ������"� -%�Q���. <���"����J  
α  ^ �5�� =�Q-� %��"���= ������"� -%�Q���. <���"���� � =�5��"��� ����%�� ������ 
,��.J  

Kлe 1910602,1 −⋅=  ^ 8��.- <���"����A 
��- -���"%��= <"�� ���! <���"��� 6�-�" -%�5�"��. % =�5��"��= ,��� ,� 

����Q���"�L ,��,��-����.���� ����%!= ����.= ,��.A ��� <"�= "����"���. -%�Q���. 
<���"���� ,�- -���"%��= =�5��"��5� ,��. � ���������!# ��� %!5�.-�" % %�-� �,�����L 
��-��� ��"���� 8�%���" �" ��$������ ������"� <���"���� � ��,�.Q�����"� =�5��"��5� 
,��.A 
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��"�= ��8-���. ,� ��� <���"�����5� ��$� =�5��"��5� ,��. �,��-������� M��=! ^ 
.�:	
4	�1 2
	7=L =�Q�� �6��,�$�"� �#�-�=��"� "����"���� <���"����% % �-��� "�$��L "A�A 
M�������%��A �8=��.. ,���Q���� <"�� "�$�� ,� %��"����� � �6��6�"!%��=�� 
,�%��#���"�L =�Q�� =��."� ������"����7 <���5�� �� 8�5�"�%��A 

*�. ,���=�O���. <���"�����5� ��$� ,� �6��6�"!%��=�� ,�%��#���"� ��,���8�7" �5� 
%8��=�-���"%�� �� ����O���!=� ,�,���$�!=� =�5��"�!=� ,��.=�L ��8-�%��=!=� 
�"����.7O�� ���"�=��A 
��5�-��. =���� =���� <���"����%L =�Q�� ,���=�O�"� 
<���"����!� ��$ ,� �6��6�"!%��=�� ,�%��#���"� % N�����= -��,�8��� ������"�� ,�� 
,���"�$���� �76�� M��=� "����"����A 

����$�"� <���"����!� ��$ =�Q�� "����� % %����=�A ���$� % <���"������ ,�N�� 
��8�� %�8���"��" $���� ����8���%���!# =������ ��"�"�$�!# 5�8�%L $"� =�Q�" %!8%�"� 
,��6�� ,��=�Q�"�� =�Q-� ��"�-�= � ���-�=A 

 

����� E7�
.���1)40
� 62�+4��		�:� 2*;� ) 0�?�)40�. 
 
��� %�"��$� ,�"��� <���"����% � �6��6�"!%��=!= %�O��"%�= �# ����"�$����. 

<���5�. ,��%��O��"�. % -��5�� %�-!A 
'�?	�)4<G ��� /2�4	�)4< /�4�+� 6	��:

L <���"�����5� ,�$�� % =��"� �5� %�"��$� � 

�6��6�"!%��=!= =�"������= �,��-��.�"�. 
 

η⋅⋅= лIUP L     G:A;H 

 
5-� U  ^ �����.7O�� ��,�.Q����J  

лI  ^ ���� "��� ��$�J  
η ^ <MM��"�%�!� ��* ��5��%�A 

��5-� *��2<	�5 /�0��-	�)4	�5 .�?	�)4< ��$� % 8��� �5� %�8-���"%�. �� %�O��"%� 6�-�" 
��%�� 

 

S
PP =0 L      G:A>H 

 
5-� S  ^ ,��O�-� ��$���. ��$� �� ,�%��#���"� %�O��"%�A 

����$���  ^ �-�� �8 %�Q���N�# <���5�"�$����# #����"����"�� <���"�������$�%!# 
,�������% � % 8��$�"������ =��� �,��-��.�" %�8=�Q���"� <���"�������$�%�� "�#����5��A 
��� ,�� =����=�����= 8��$���� L ��%��= 

0P

0P 1312 1010 −  2/ мВт  ,��%�-." ��8=����7 
�6��6�"�� =�"������% 8� �$�" �# ��������5� ��,�����. % =��"� %�8-���"%�. ��$� �� 
8�5�"�%��A ��� =���N�# 8��$���.# L $"� ���O��"%�.�"�. ���M�������%��� ��$�L 
,��%�-." ,��%��L �%����L ��5��% % %����=�A  

0P

*%�Q�O���. <���"���! ,�$�� -��"�5�. �6��6�"!%��=�� ,�%��#���"� %��-�.7"�. % 
%�O��"%� � "��=�8."�. "�=L ,��#�-. ����"��!� ,�"�A *���� <"�5� ,�"� l  % =�"��# 
�,��-��.�"�. ,� ���-�7O�� <=,���$����� M��=��� 

 

ρ
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−⋅

= L     G:A/3H 
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5-�  ^ ,��"���"� %�O��"%�L ρ 3/ мкг J  
U  ^ �����.7O�� ��,�.Q����L ��A 

���=�Q���� <���"���� % %�O��"%� ��,��%�Q-��"�. ���-�7O�=� ����%�!=� 
.%����.=�P 
��6�"%���� ��5��%�= ,�%��#���"�L ��,���8��=!= % "�#����5�$����# ���.#J 
"��=�8�!= ���"5���%���= �8��$����=L %�8����7O�= ,�� <���"������ 6�=6��-���%�� 
=�"������%J 
%"���$��� <���"������ <=������L �"��Q����= <���"����% � "��=�<���"������ <=������ 
� �6��6�"!%��=�� ,�%��#���"�A 

��5��% �6��6�"!%��=�5� =�"������ <���"����!= ��$�= ���O��"%�.�"�. 8� �$�" 
%!-�����. <���5�� % ,�%��#���"�!# ���.# %�O��"%� � -������N�� "�,��,���-�$� %� 
%��"������ ����A ��� <���"�������$�%�� �6��6�"��L 6��5�-��. %!����� ��"����%���"� 
%%�-� <���5�� % %�O��"%� �� �6��6�"!%��=�� ,�%��#���"� ��8%�%�7"�. "�=,���"��!L 
,��%!N�7O�� "�$�� ��,���. "�5�,��%��# =�"������%A 

�_�= =�"������ � �6��6�"!%��=�� ,�%��#���"� 8� �$�" �5� ��,�����. � %8�!%��5� 
%���,���. ��Q�" % ����%� ��8=����� <���"�������$�%�� �6��6�"��A 

��� <���"������ 6�=6��-���%�� %�O��"%� $��"� �5� �"�=�% %�86�Q-��"�. � 
��,�����" 4��.�7	�� ��	4:�	�0)+�� 
72*;�	
�L ��==����. -��. ��"���5� % �6O�= 6������ 
%!-��.�=�� <���5��  ���"�%�.�" вP

 

,104,4 7 UZ
P
P

в

x
x ⋅⋅== −η     G:A//H 

 
5-�  ^ =�O���"� ���"5���%���5� �8��$���.J  xP
Z  ^ �"�=�!� ��=�� <��=��"�J  
U  ^ �����.7O�� ��,�.Q����L A кВ

*�. ,�%!N���. 6�8�,�����"� ���6#�-�=� �5����$�%�"� �����.7O�� ��,�.Q���� -� 
=���=�����5� ���%�.L -��"�"�$��5� -�. ��N���. -����� "�#����5�$����� 8�-�$�A 

��-�7O�� �� 8�5�"�%�� <���"����!� ,�"�� %!8!%��" %"���$��7 <���"�����7 
<=����7 � �6��6�"!%��=�� ,�%��#���"� � "��=�<���"�����7 <=����7 �8 ��8�5��"�� 8��! 
�6��6�"��A  

 
��� �)	�0	=� 4�-	�2�:
;�)+
� /��>�))= 62�+4��		�2*;�0�1 �3��3�4+
 

 

����� �)�3�		�)4
 62�+4��		�:� 2*;� +�+ 4�-	�2�:
;�)+�:� 
	)4�*.�	4� 
 
	���%�!=� -��"����"%�=� <���"�������$�%�� �6��6�"�� � "�#����5�$����� "�$�� 

8����. .%�.7"�.P 
− %�8=�Q���"� 8� �$�" M�������%�� ��$� ,��%�� �8=��."� % N�����# ,��-���# 

�-�����7 <���5�7 % 8��� ��5��%�J 
− 6���N�. =�O���"� % =��"� %8��=�-���"%�. <���"�����5� ��$� � 

�6��6�"!%��=�� 8�5�"�%���J 
− ,���"�"� �,��%����. ,���"����"%���!= ,���Q����= ��$� � ,�=�O�7 

=�5��"��� ���"�=!J 
− =���. 8��� %�8-���"%�. <���"�����5� ��$� �� �6��6�"!%��=!� =�"�����A 

��-��"�"��P 
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− ���6#�-�=��"� �6��,�$���. %!����5� %����=�L ����$�� ���"5���%���5� 
�8��$���.J 

− ���Q���"� �85�"�%����.L %!����. �"��=��"� � ���6#�-�=��"� % 
%!�����%���M�����%����= ,��������A 

	���%�!� "�#����5�$����� �,������ <���"�������$�%�� �6��6�"�� -��."�. �� "�� 
5��,,!P 

− /2�02�	
� G"�#����5�$����� ,������! ��������5� ,���,��%�L ,��%�� % 
%����=�L �%����HJ 

− 
)/���	
� G��,������ % %����=�L ��8=����. <���"�������$�%�. �6��6�"��HJ 
− 4��.��3��3�4+� 6�8 �8=�����. �5��5�"��5� ���"�.��. %�O��"%�A 

 

����� ��+�2<	=1 /���/2�0 
 
��8%��.�" ,���$�"� �$��� %!����� ������"� ����"����8���� =�"���� % 8��� 

,��%����.A 	6��8�7O���. ,�� <"�= �"���"��! 8��$�"����� �"��$�7"�. �" �"���"��L 
,���$��=!# % �6!$�!# ����%�.#A ���N��.7"�. 5�����! ���"%���=��"� -�. "%��-!# 
���"%���%L �8=���$��"�. =�����"���"���L ,�%!N�7"�. ,���"�$���"� � "%��-��"�A 
!�"��� 
��"!%���� ���,��%�����5� =�"���� ,��%�-�" � ,����-�7O�� -�,����"������ 8������L $"� 
,�%!N��" �8�����"�����"� ,�%��#���"�A 

 

����� �2�+4��		�2*;�0�5 /2�0+� 
 
���=��.�"�.L ��5-� ���6#�-�=� %!,��%�."� ���6� $��"!� =�"���!L % "�= $���� 

#�=�$���� ��"�%�!�A ���%�� <���"����!= ��$�= ,�8%��.�" ,���$�"� 6���� %!����� 
,���5��% Q�-��5� =�"���� % %����A &"� ,�8%��.�" ���6���� ,���� ,���8%�-�"� -�5�8���7 
=�"����L �"5���� ��"�$�# ,��=����A 

�� ������� :A2 ,��%�-��! %�����"! �#�= ,��%�� <���"����!= ��$�= 1L 
��8-�%��=!= ,�N��=� DA ���"�� / %!".5�%��"�. �8 "�5�. 2 � 8�-����� ������"�7 � $���8 
%����=�!� N�78 �-��.�"�. �8 ��6�$�� ��=��!A ����,��%�.�=!� =�"��� =�Q�" ,�-�%�"��. 
% %�-� 6���� GN"�6���H : G������� :A2�H ��� ,���N��L 5�����L ����$��% : G������� :A26HA 
���=������ <���"�������$�%�� ,��%�� �-�6�� -�. %!��O�%���. =�������"����% ,� 
�#�=� (�#�������5� G������� :A2%HL ��5-� �� 8�"��%�� @ ��,��%�.�"�. =�"����� �8 "�5�. 2L 
� ��� %!".5�%��"�. � 8�-����� ������"�7 %��"������� %%��#A 
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)4�22�0 /� )-�.� P�-��2<)+�:�9 � , )2
4�+9 � ,4
:�2<9 � , /���/2�025�.=1 
.�4�229 � , 62�+4��		�5 /*C+�9 � , 62�+4��		=1 2*;9 � , 7�4��0+� 

 
���5-� ���6#�-�=� ���O��"%�."� =��5����"�!� ,���,��% =�"������A *�. <"�5� 

,���,��%�.�=!� =�"����� / G������� :A:H %#�-�" % 8��� -���"%�. ������%�� 
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<���"�������$�%�� ,�N�� 2L ��"���. %�8-���"%��" <���"����!= ��$�= : �� =�"�����L 
,���8%�-. �5� �������!� ,���,��%A ��"����� ,���� %!#�-� �8 8��! ,��%�� 1 
����"����8��"�.L �6��8�. ���"�� D � ��$N�=� #����"����"���=�A &"�" =�"�- ,��=��.�"�. 
-�. %!��O�%���. =�������"����% 5��=���.L ���=��. � %���M��=�A 

 
�
)*	�+ ��� , �-�.� 7�		�1 /2�0+
 .�4��
�2� 62�+4��		=. 2*;�.8 

� , /���/2�025�.=1 .�4��
�29 � , 62�+4��		=1 2*;9 � , )2
4�+9 � , 7�	� /2�0+
 

����� �2�+4��		�2*;�0�5 )0��+� 
 

*����. �,�����. ,��-�"�%�.�" ��6�� ��=�� ���,���"�������� "�#����5�$����� 
,��=������ <���"�����5� ��$�A  

�� �$�" M�������%�� ��$� =�Q�� % N�����# ,��-���# �8=��."� %���$��� �-������ 
,�%��#���"��� =�O���"�A ��� �� ��6���N�# 8��$���.# M��=� ,��,��%����. �=��" "���� 
Q� #����"��L ��� � ,�� 5�8�%�� � -�5�%�� �%���� G������� :AD�HA ��� �%���$���� �-������ 
,�%��#���"��� =�O���"� ��$����"�. ��"����%��� ��,������ =�"����A &"� ,��%�-�" � 
-�M��=���� Q�-��5� =�"���� ,�- -���"%��= ������� ,���% � ,���$���7 N%�% � 5��6���= 
,��,��%�����= G������� :AD6HA ���,��%����� "���5� %�-� ��8!%�7" T+
	��2<	=.UA 
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)���
	�	
5 ��72
;	=- +�	)4�*+>
18  
� , �25 )0��+
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� 
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/
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	�0�1 @��.= 	� 4�	+�)4�		=- 

7�:�4�0+�- 
	�� -��" %�8=�Q���"� 8� �-�� ,��#�- �%���%�"� 8�5�"�%�� "��O���� -� мм100  

G������� :A1�HA I��6���� ,��,��%����� ,�8%��.�" ,���$�"� �%���!� ���-�����. 
,�����,������ ��%�� M��=! G������� :A16HA 

�����= ��� 8�O�"��. ���-� ,�� �%���� �6��,�$�%��" 6���� %!����� ,���8�"��� 
�%���"% �%����5� N%�L $�= ,�� �%���� % ���-� 8�O�"�!# 5�8�%A ��<"�=� �%���!� 
����"������ �8 %���M��=�L =���6-���L "�"���L "��"���L �������. � -�AL �85�"�%�.7"�. % 
����%��= � ,�=�O�7 <���"�������$�%�� �%���� G������� :A@HA ����"�"� �,��%����. 
<���"����!= ��$�= ,�8%��.�" �%���%�"� =�"�����!L �%���"%� ��"��!# ��8��$�! G=�"��� � 
����=��� ��� =�"��� � 5��M�"HA  
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�808� =���5� �6_�=� %���! ���,��%�����5� =�"���� ,�� <���"�������$�%�� 

�%����L ���Q�7"�. -�M��=���� �%���%��=!# <��=��"�% ����"������A &"� ,�8%��.�" 
�%���%�"� ����$�"����� �6��6�"���!� -�"���A  

�%���� <���"����!= ��$�= ,��=��.7" ,�� �85�"�%����� "���"��"���!# 
����"������L "�� ��� 8� �-�� ,��#�- =�Q�� ,���$�"� ,��,��%����� 5��6���� -� 

A  мм300200−
*�. <����=�� -���5��"�.O�# ���"��=��"����!# �"���� ,��=��.7" 

<���"�������$�%�7 �%���� ,�� ,���8%�-�"%� 8�5�"�%�� -�. ���"�$�!# ,�� G������� :ABHA 
���"� 2 N������ /0: == �8 ���"��=��"������ �"��� �%���%��"�. � =�"������= ,���"�� /L 
%!,�������5� �8 =���� -���5�5� =�"������A ��� ,����-�7O�� ����8�� ����� : 8�6��% 
-�%�-."�. -� 8��! 6���� %.8��5� =�"����L $"� ���Q��" %!���N�%���� 8�6��% ,�� 
<��,���"����A 
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��,���8��"�. ,�� ��������� "����# ,�����A �� ���%����7 � -��5�=� �,���6�=�L 

,�� <���"�������$�%�= ��,������ ���O��"%�.�"�. ,�.=�� ��5��% ,�%��#���"� =�"������A 
&"� ,�8%��.�" ��,��."� =�"�����! �8 %�-��#��Q-��=!# "�5���A  

�� ������� :A; ,��%�-��� ,�����,������. �#�=� ��,���"������ ��"���%�� -�. 
��������. ,���!"��A ��,��.�=!� =�"����� �8 6������ 1 ,� Q���6� BL ,��%�-�=�=� % 
-���"%�� %�6��"���= @L ,����.=� ,��"�,��" % �#��Q-��=!� "�5��� >A 
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�����"���. <���"�����5� ��$� :L ,���$��=�5� � ,�=�O�7 <���"������ ,�N�� /L 

,����-�"%�= �"����.7O�� ���"�=! 2 �����%�.�"�. % ��,��%����� ��,��.�=�5� %�O��"%� 
;A ��� %�8-���"%�� <���"�����5� ��$� �� ,�%��#���"� =�"������ �� ��,��.�"�. � $��"��! 
,���L ,�-��=�.�� %%��#L ���-�7" �� ,�%��#���"� ,�-��Q�� DL �6��8�. �� ��� ,��"��7 
,�����A  

����$�� %����=� % ,������� ��,�����. =�"������% ,�8%��.�" ,���$�"� ���6� 
$��"!� ,� ���"�%� ,�����L � "��Q� ,�%!N��" �# �-5�8�7 � ,�%��#���"�7 ,�-��Q��A 

 

����� ��7.��	�5 62�+4��		�2*;�0�5 �3��3�4+� 
 
	���%��� �� "�=L $"� ,�� -��"�"�$�� 6���N�� �-������ ,�%��#���"��� =�O���"� 

������"� ��,�����. �6��6�"!%��=�5� =�"������ � -�%����� ,��� %�8���"�7" ���"�����L $"� 
%��� Q�-��� =�"��� � ,�"���= ,��� %!6���!%�7"�. �8 8��! �6��6�"��A ��� % 8�5�"�%��# 
,���$�7" 5��#�� � ��%�8�!� �"%���"�. 8�-���!# ��8=���%L � "��Q� �6��6�"!%�7" �� ��# 
���"�� � �,��-�����!=� -�,����=� �� �5� ��8=��!A 

��8��$�7" "�� ��Q�=� ��8=����� <���"�������$�%�� �6��6�"��P 
− =����=,�����!� ��Q�= G�6��6�"�� %�-�"�. �-���$�!= �=,�����=L "A�A ��5-� 

�"%���"�� ,���$�7" 8� %��=. -���"%�. "����� �-��5� �=,�����HJ 
− =��5��=,�����!� ��Q�=J 
− ��Q�= �6��6�"�� � ,���=�O����= <���"�����5� ��$� ,� 8�5�"�%�� � 8�-����� 

������"�7A  
����=�"�! <���"�������$�%�� �6��6�"�� �%.8��! � M�8�$����=� #����"����"���=� 

=�"������ 8�5�"�%�� G"�=,���"���� ,��%����.L "�,���=���"�7L �-������ "�,��"�� 
��,�����.H � �� 8�%��." �" �5� =�#���$����# �%���"% G"%��-��"�L ,��$���"�L 
,���"�$���"�HA ��<"�=�L <���"����!� ��$ ,��=��.�"�. -�. ��8=����� �6��6�"�� "%��-!# 
=�"������% ^ ��=�8�%L �%����L ����=���L ����"����% ���=��. � 5��=���.A 

	6��8�%���� ,����"�� � ,�=�O�7 <���"�������$�%�� ��8=����� �6��6�"�� %�-�" % 
=��5��=,������= ��Q�=� ,�� -��"������"� �=,�����  � �# ��%�Q���"� 

A � ,��8�# =�Q-� �=,�����=� =�"����� % 8��� �6��6�"�� ��,�%��" �#��-�"��. 
-� "�=,���"��!L 6��8��� � ��$������ "�=,���"��� 8�5�"�%�� � �6O�� �� ��5��% 
���8!%��"�. ��%����A � �%���$����= $���� �=,�����% 5��6��� �6��6�"!%��=�� ,����"� 
���"�" ,� ��5���M=�$����� 8�%���=��"�A ��<"�=� ��8=����7 <���"�������$�%�7 
�6��6�"�� %�-�" �� 5��6��� �� 6���� 

cи
73 1010 −− −=τ

200100 −=q

мм2015− A 
���=�� �� %#�-� �"%���"�.L ,���$����5� <���"�������$�%�� �6��6�"��� �=�7" 

,��%��� ����5�����L � �5� -��=�"� ,� 5��6��� �=���N��"�. G������� :A>HA 
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����. M��=� �"%���"�. 6��5�,��."�� -�. ��6�"! ��=�8�!# %���$����!# M�����L 

$���%!# ��=���A ��� 5��6��� ��8� w -�  �6��,�$�%��"�. ����� �"���� =���N� /°A мм5
� M�������� ,������"� <���"����!� ��$ =�Q�" �=�"� -��=�"� =���� L � 

=���=�����. N����� ��8� ���"�%�.�" 
мкм1

мкм105− A 
��#����5�$����= -��"����"%�= <"�5� ,������� .%�.�"�. %�8=�Q���"� ,���=�O���. 

<���"�����5� ��$� � ,�=�O�7 �"����.7O�� ���"�=!A &"� ,�8%��.�" %=��"� � =�-��.���� 
=�O���"� ��$� �6��6�"!%�"� �"%���"�. ���Q�!# ,��M����L ,���$�"� �� ,�%��#���"� 
8�5�"�%�� ����%�� ��8��$��� M��=!L 5��%���%�"� ���N� -�. 5��6���� ,�$�"�A �����"���. 
,���=�O���. <���"�����5� ��$� 8�-��"�. % %�-� <���"��$����# ��5����% �� �"����.7O�� 
���"�=�A  

�,���6 �6��6�"�� <���"����!= ��$�= ,��5�-�� -�. �$��� "%��-!# =�"������% 
G������� :A/3HA  
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)*	�+ ���� , F�4�:��@
5 	�+2�		=- �40��)4
1 �
�.�4��. �G� ..G /�2*;�		=- 62�+4��		�2*;�0�1 �3��3�4+�1 0 

7�+�2�		�1 )4�2<	�1 /2�)+�1 4�*3� 
 

�����5�$�� �6��6�"!%�7" �%����"L 5��M�" ��� ����=���A 
	��6�. ��8��%�-���"� ��8=����� <���"�������$�%�� �6��6�"�� ^ /��@���>
5L "A�A 

,���$���� =��Q��"%� =����# ��%�8�!# �"%���"��A ���M������� �85�"�%�.7" 
=�"����$����� � ����=�$����� <��=��"! M���"��%L ,����"!� =�"�����A 
����8%�-�"������"� ,��M������ 8�%���" �" =�O���"� <���"�����5� ��$� � "��O��! 
8�5�"�%�� � -��"�5��"  �"%���"�� % �����-� G������� :A//HA  510
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��5�-��. ����"��=� ,��=�Q�"�� %��=��� %�8-���"%�. "�,�� % 8��� �6��6�"��L �5� 
%��.��� �� ,���M�����!� �6���"� ���8!%��"�. ��8��$�"����!=L $"� ,�8%��.�" ,��=��."� 
<���"����!� ��$ -�. ,��M�����%���. "����# ���"�% �8 ,���"=���!A  

�� ������� :A/2 ,��%�-�� <��=��" -�M���������� ��N�"��L ,���$���!� � 
,�=�O�7 <���"�����5� ��$�A ��5�"�%�� % ,������� �6��6�"�� ��"��"�. ��,�-%�Q���L � 
"��6��=!� ,���=�O���. ��$� ���O��"%�.7"�. 8�-����� ,��5��==��A 
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*�. ,���8%�-�"%� ������"%���!# %������ N����� ,��=��.7"�. M�����!L 
�85�"�%����!� �8 ��8��$�!# "%��-!# �,��%�%L ����=���A 	�� �85�"�%��%�7"�. -��=�"��= 
-� 13 == ,�� "��O��� /0: == � =�5�" ��-��Q�"� -� 133 �"%���"��A 	"%���"�. % M������# 
=�5�" �=�"� ���Q��7 M��=� ,�,���$��5� ��$���. G������� :A/:HA ��Q-�� �"%���"�� 
,���$�7" ,���=�O����= ��$�L � ,���#�- �" �-��5� �"%���"�. � -��5�=� ,���=�O����= 
��6�$�5� �"��� � 8�5�"�%���A 
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��5�-��. ,���"�=� �,��%����7 ��"����%���"�7 <���"�����5� ��$�L �� ,��5�-�� 

-�. �6��6�"�� ��,!����!# ����%L ��5-� ��Q�O�� ,�- ����= =�"����� �� -��Q�� 
,�-%��5�"��. ������= �8=�����.=A  
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� />/B5A �A &��N"���L �8�$�. ��%��%���� =�Q-� <���5��� �"�=�!# ���"�= � �# 

�8��$����=L ,��-,���Q��L $"� �%�"�%!� %���! �"��5� �,��-������� -���! =�Q�� 
,���$�"� 8� �$�" 
	�*>
��0�		�:�1 "A�A %!��Q-����5� �8��$���. �"�=�% � =������ 
%�O��"%�A &"� ,����Q��� ����%�� -�. ��8-���. ��%�5� ��,��%����. ����� � "�#���� ^ 
+0�	4�0�1 62�+4��	
+
L �%.8����5� � �8��$����= <���"��=�5��"�!# ����6���� �,"�$����5� 
-��,�8���A 	��6�7 ������"� ,��-�"�%�.�" ,���$���� +�:���	4	�:� G=���#��=�"�$����5�H 
�%�"�L "A�A �%�"�%�� %���! �"��5� �,��-������� -���!A 

� />@3 5A 6!� ��8��6�"�� ,��%!� �6��8�� �/4
;�)+�:� +0�	4�0�:� :�	���4��� G	�IHL % 
��"���= % ��$��"%� ��6�$�5� "��� 6!� ��,���8�%�� ���"�"�$����� ��6��A  
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 *)2�0
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	6!$�!� /�2
-��.�4
;�)+
1 )0�4L ,��-�"�%�.�" ��6�� ��6�� %��� � ��8��$��� 

$��"�"��A ��� ���,���"������� �76�� <���"��=�5��"��� %���!L % "�= $���� � �%�"�L % 
,���"����"%� ��8-��"�. <���"��$����� ,��� ��,�.Q�����"�7 3 � =�5��"��� ,��� 
��,�.Q�����"�7 2A 

���$���. <"�# %���$�� % ��Q-!� =�=��" %��=��� 4 % ����"���� "�$�� ,���"����"%� 
� ����-���"�� 5 �,��!%�7"�. 8�%���=��".=� 
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5-� 67 � 27 ^ �=,��"�-! %���J  
ν ^ $��"�"�J  
ϕ ^ M�8�J 

ν
λ c
=  ^ -���� %���!J  


 ^ ������"� �%�"�A 
���� $��"�"� ν � -���� %���! λ �� 8�%��." �" %��=��� 4L "� %���� =���#��=�"�$��A 

��5-� �=,��"�-�L $��"�"�L M�8�L ��,��%����� ���,���"������. � ,��.��8���. 
<���"��=�5��"��� %���! ,��"�.��! %� %��=��� ��� �8=��.7"�. ,� �,��-������=� 
8�����L "� "���. %���� +�:���	4	�A  

����$�"� =�O��� ��5����"��� �%�"�%�� �8��$���� �-�����L ��,���8�. -�. 
5�������� ����6���� ��8������!� �%���"%� �"-����!# �"�=�% � =������A ��� <"�= 
<���5�. �"����"�����5� -%�Q���. $��"��L ���"�%�.7O�# �"�= ��� =�������L =�Q�" 
,����=�"� �"��5� �,��-�����!� 8��$���. <���5�� ε/L ε2L ε:aεv G������� DA/HL ��"��!� 
��8!%�7"�. *��0	5.
 6	��:

L � ���"�=� <���5�"�$����# ���%��� ���"�%�.�" 6	��:�4
;�)+
1 
)/�+4� �"�=�A ��Q��� ���%��� � =���=������ <���5��� ε/ ��8!%��"�. �)	�0	=.L � 
��"����!� ^ 0�73*���		=.
A P
)2� �4�.�0G �32���D?
- ��		�1 6	��:
�1L ��8!%��"�. 
	�)�2�		�)4<D *��0	5A  
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���� �"�=�L ��#�-.O�=��. �� ����%��= ���%�� ε/L ���6O�"� <���5�7L "� �� =�Q�" 

,����"� �� �-�� �8 %�86�Q-���!# ���%���A ���� %�86�Q-���!� �"�= ��=�,���8%����� 
,���#�-�" �� �-�� �8 ��Q���Q�O�# ���%���L "� ,�� <"�= �� �8��$��" �,��-������7 
,����7 <���5�� % %�-� M�"���A ���� �8��$���� ,����#�-�" ,�� ,���#�-� �"�=� � ���%�. 
εR �� ���%��� εn G������� DA/HL "� $��"�"� �8��$��=�5� M�"��� G% I�H 

 

h
nm

mn
εε

ν
−

= L      GDA2H 

 
5-�  0 ,��"�.���. ������A сДжh ⋅⋅= −3410625,6

��-�6�!� ,������! �8��$���. ,����#�-." % ��5��"!# "���#A �%��"! �%�"� 
#��"�$���� ��,����7"�. �"�=�=� % %�-� "�� ��8!%��=!# 0�2	�0=- >*:�0L ��"��!� �� 
��5����%��! -��5 � -��5�= %� %��=��� G�=�7" ��8��$��7 M�8�HL � ,�<"�=� �,��"����� 
�8��$���� �� ��5����"��A 

���=� �,��"����5� �8��$���. %�86�Q-����5� �"�=� =�Q�" ,����#�-�"� 

	�*>
��0�		�� G%!��Q-�����H 
72*;�	
�L ��5-� �"�=! ��$���7" �8��$�"� <���5�7 ,�- 
-���"%��= %��N��5� <���"��=�5��"��5� ,��.A  

���3�0�	
5 �25 /�2*;�	
5 +�:���	4	�:� 
72*;�	
58 
/A ��7�	�	) ^ ��%,�-���� $��"�"! ,�-�7O�5� �%�"� � �-��� �8 $��"�" νRn 

<���5�"�$����5� �,��"�� �"�=�A ��� <"�= ,���#�- � %��#��5� ���%�. εR �� ��Q��� ���%��� 
εn 6�-�" ���"%�"�"%�%�"� ,���#�-� =�Q-� "�=� Q� ���%�.=� -��5�# �"�=�%A 

2A 	-��%��=���� � %!��Q-���!= �8��$����= �%�"� �"�=�=�L ��#�-.O�=��. �� 
%��#��= ���%�� εR ,����#�-�" ��8�������� ,�5��O���� <���5�� �"�=�=�L ��#�-.O�=��. 
�� ��Q��= ���%�� εnA ��� <"�= �"�=L ,���#�-. �� 6���� %!����� ���%��� εRL ,�5��O��" 
�%�"�%�� �%��"L $"� ,��,."�"%��" 5��������A *�. 5�������� ��5����"��5� �%�"� 
���6#�-�=�L $"�6! ;
)2� �4�.�0 	� 0��-	�. *��0	� εX 3=2� 3�2<C� ;
)2� �4�.�0 	� 	
�	�. 
*��0	� εYA � ��"��"%���!# ����%�.# �� 6���� %!����= <���5�"�$����= ���%�� %��5-� 
��#�-�"�. =���N� $��"��L $�= �� 6���� ��8��=A ��<"�=� ���6#�-�=�L $"�6! �8 -%�# 
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,�8%��.�" ,�%!��"� ,���8%�-�"������"� ,�������L �=���N�"� %�8����7O�� ,�� �%���� 
-�M��=����A 

(2�7.�		�5 	�/2�0+� ��,���8��"�. -�. ��������. �� �6��6�"!%��=!� 8�5�"�%�� 
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���6���� ������ ,�5��O�7" ���"��8%�� 5�8!L % =���N�� �"�,��� Q�-���"� � �O� 

=���N� "%��-!� "���A �����!= ,�5��O����= #����"���8�7"�. %�O��"%� � =���� 
�,��5��"�7L ���-����-�!�L ,����"!� G,���"=���!L ��8���L ,���,���"!L %�������"!� 
=�"�����!HA 	�� ,��=��.7"�. -�. 8%����8��.��� ��� -�. ����6����. ���"��8%���A 

��,��"�%����� �,��5�� ���-! =�Q�" 6!"� ��"�%�!= � ����"�%�!=A ��"�%��� 
��,��"�%����� �6����%���� %��"�����= "�����= % �,��5�� ���-�A 	�� %!8!%��" 
,�5��O���� =�#���$����� <���5�� � %!-������ �� % %�-� "�,��"!A ����"�%��� 
��,��"�%����� �6����%���� "�=L $"� ��Q-!� 6������$�� =��!� <��=��" �������� ���-! 
�6��-��" =����� � �,��5��"�7A 	6O�� G��=,�������H ��,��"�%����� �,��5�� ���-! 
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�=���N���� �=,��"�-! ����6���� � ,����#�-�" ,� <��,�����������=� 8�����  

 
 



 112

� ` �3{|zG0α5HL 5-� α ^ ��<MM�����" ,�5��O���.L ��"��!� #����"���8��" �=���N���� 
�=,��"�-! �=�O���. ,�� ,��#�Q-���� %����� �-����! -���!A 

��� -��"�Q���� ���"��8%���%�� %����� 5�����! ��8-��� -%�# ���- $��"� �� <���5�� 
6�-�" �"��Q�"��.L � $��"� ,�,�-�" %� %"���7 ���-�A 

��<MM�����"�= �"��Q���. � ��8!%��"�. �"��N���� <���5�� �"��Q����� � 
<���5�� ,�-�7O�� %���!L ��"���� %!��Q��"�. $���8 �"��N���� %����%!# ��,��"�%����� 
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5-� �/ ` ρ/(/ � �2 ` ρ2(2 ^ %����%!� ��,��"�%����. ���-A 

 

��� ,���#�-� ���"��8%���%�� %���! �8 Q�-��5� ��� "%��-�5� "��� % 5�8 � �6��"�� 
��<MM�����" � ≈ /L "�� ��� %����%!� ��,��"�%����. 5�8�% 8��$�"����� =���N�A � 
,��=���L ,�� ,���#�-� �8 %�-! % %�8-�#  
� ` 3A>>;>A ���"��8%���%�. %����L ���,���"���.7O�.�. % Q�-��# ��� "%��-!# "���#L ,�$"� 
�� ,���#�-�" % ����Q�7O�� %�8-�#A 

����� �4�5;
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� ��8���"�"� �"��Q���. %���! �" 5����$��� ,�%��#���"� % %����%�= ,��� 

%�8�����" ��"��M������.L "A� ����Q���� ,�-�7O�� � �"��Q����� %���A � ��8���"�"� 
��,��,�8���� -%�# %��� %�8�����" �"�.$�. %����A 

��5-� %����%�� ��,��"�%����� ���-!L �� ��"���7 ,�-��" %����L 6���N� %����%�5� 
��,��"�%����. ���-!L % ��"���� ��� ���,���"���.���� ρ2(2 s ρ/(/L "A�A %"���. ���-� 
����"�$���� 6���� 4Q��"��.9L "� ,�� �"��Q���� M�8� %���! =��.�"�. �� /;3°A ���� 
���6���"L "A�A ���-�L �" ��"���� ,����#�-�" �"��Q���� ����"�$���� 6���� 4=.5��.9L "� 
�8=������ M�8! �� ,����#�-�"A 

���%����� -�. ,������ �������-������ �"�.$�� %���! =�Q�" 6!"� ,���$��� ,�� 
���Q���� -%�# 6�5�O�# �������-����!# %��� �-�����%�� �=,��"�-! � $��"�"!A  
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�A�A �=,��"�-� ����6���� -��"�5��" =����=����!# 8��$���� % "�$��#L ����-���"! 

��"��!# �-�%��"%��.7" ����%�7 
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&"� "�$�� ��8!%�7"�. ,�$���".=� �"�.$�� %���!L � �=,��"�-� ����6���� % ��# 
��%�� �-%������ �=,��"�-� 6�5�O�� %���!A ���,���5�7"�. ,�$���"� �� ����"�.���L 
���"��= ,���%��� -����! %���! G������� @A2HA 

�=,��"�-� ����6���� �6��O��"�. % ���� % "�$��#L ����-���"! ��"��!# 
�-�%��"%��.7" ����%�7 

 
)�8� ` ±G�E/C2Hλ C 2L G� ` 3L/L2 …HA   G@A/1H 
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���,���5��"�. �8�� -�%����.L � ,�� �"��Q���� �" Q��"��� ���-! ^ ,�$���"� -�%����.A � 
�"��$�� �" 6�5�O�� %���!L �"�.$�. %���� �� ,���-��" <���5��A 

� ������!# ����%�.# %��5-� �=��"�. �8��$���� % ����Q�7O�7 ���-�L � �"�.$�� 
%���! 6�-�" 8�"�#�7O�=�A ����$�"� ��8�"�#�7O�� �"�.$�� %���! =�Q�� % "�= ���$��L 
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� �6O�= ���$�� ���"��8%���%�. ����6�"�����. ���"�=� G������� @A:H ���"��" �8 

,���6��8�%�"��. /L ������"��"��� 2 � ��6�$�5� ���"��=��"� :A &���"������"�$����� 
,���6��8�%�"��� / ,���-��" ����6���. ��5����7O�=� <��=��"� 2L ��"��!� ��8!%��"�. 
������"��"�= ��� "����M��=�"���= �,��5�# ����6����L � ,����-��=� ���,�"�. ��6�$�� 
���"��=��" :A ��"���� <���"������"�$����5� ,���6��8�%�"��. ���O��"%�.�"�. �" 
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	���%�!=� #����"����"���=� ����6�"����!# ���"�= .%�.7"�. ��8�������. $��"�"� 

� -�6��"���"�A 
��� ��8������ �=,��"�-� �=�O���� % ����6�"������ ���"�=� �"���%�"�. 

=����=������A ��%���=��"� �=,��"�-! �=�O���� �3 �" $��"�"! %�86�Q-�7O�� ���! /� 

��8!%��"�. ��8�������� ���%��A � ���"�=� � 8�"�#�7O�=� ����6���.=� 8��$���� 
�=,��"�-! #����"���8��"�. -����=��"�= 8�"�#���. -�L ��"��!� ,���8!%��" %� ������� ��8 
�=���N��"�. �=,��"�-� ����6���� $���8 �-����� %��=���A 

�� ������� @AD ,���8�� �.- ��8������!# ���%!# -�. ��8��$�!# 8��$���� 
-����=��"� 8�"�#���. Gδ�D < δ�: s δ�2 s δ�/HA (�= =���N� 8�"�#���� % ���"�=�L "�= 6���N� 
�=,��"�-� ����6����A  
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*�6��"���"� ^ <"� �"��N���� ,����5� 8�,��� <���5��L ����,��%�7O���. % 
����6�"������ ���"�=� 8� �����0"� ,��=�Q�"�� %��=���L � <���5��L �"-�%��=�� �� 
,���8��7 ��6�"� � ,���-������ ,�"���A 

*�6��"���"� ����6�"������ ���"�=! � �%.8��� � -����=��"�= 8�"�#���. δ� 
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� �8��$�"��.# ���"��8%���%!# %���L ��5-� Q���"����� �6��,�$�"� %�8=�Q�� 

6���N�� �8��$���� <���5�� % Q�-���"�L 2010 ÷=Q � � ���6� ��5��Q���!# ���"��8%���%!# 
���"��=��"�# � ������"��"���=� �"��=."�. � %!����= 8��$���.= -�6��"���"� 
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�� ������� @A@ ,��%�-��! ���%!� =�5��"��"���������� -�M��=���� ��8��$�!# 
M����=�5��"���% % 8�%���=��"� �" ��,�.Q�����"� =�5��"��5� ,��. >A  
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� ���"�.O�� %��=. ���6���N�� ,��=������ ��#�-." ������ � ,��=��-7�A  
������� ,���6��8�%���. =�Q�� �#����"���8�%�"� -%�=. ,����-�%�"����!=� 

�"�,��.=� ^ 62�+4��.�:	
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 .�:	
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;�)+�1A ����=����� ��,�.Q���� ��8-��" % 
�6=�"�� ��=�5��$�%�7O�� "��L ��"��!� %!8!%��" �8=������ =�5��"��5� ���"�.��. 
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$��"�"! ����6���� <���"��=�5��"��5� ,��.A ���� ,�-=�5��$�%���� �"��"�"%��" G������� 
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��� ����Q���� ,��"�.���5� ,��. >3 ��6�$�. "�$�� �=�O��"�. ,� ���%�� 

=�5��"��"���������� -�M��=���� G"�$�� ? �� ������� @AB6HL % ��8���"�"� $�5� $��"�"� 
����6���� ,���6��8�%�"��. �"���%�"�. ��%��� $��"�"� ����6���� ,��. / � ,����#�-�" 
�%���$���� �=,��"�-! ����6����A ��-=�5��$�%���� ��8-��"�. ��� ,��"�.��!= "���=L 
,��"���7O�= ,� �6=�"��L ��� � ,�=�O�7 ,��"�.��!# =�5��"�%L ��"���%����!# % 
=�5��"�,��%�-� ���-�$����L ��� 8� �$�" ��"�"�$��� ��=�5��$�����"�A 

�=,��"�-� ,��.��8�%����5� ,���6��8�%�"��. �3 =����=����� �� ��8�������= 
��Q�=�A ���6���N�� ���,���"������� ,���$��� ,���%����%!� -%�#�"��Q��%!� 
,��-�����0����6�7O���. =�5��"��"��������!� ,���6��8�%�"��� G������� @A;�HA 
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,�%��#���"�7J 
− ������� � �����!� ,�����L ��"��!� ��%�"������� �"���� � ,��$�� �%.8��! � 

,�%��#���"�7J 
− ,��-��"! �����8��L ��"��!� "��Q� ,��$�� �%.8���! � ,�%��#���"�7L �� .%�.7"�. 

��%�"������� ���"����=�J 
− =�"����$����. ,!�� � N��= ,���� "��%����.L ��"��!� ���6� �%.8���! � �$�O��=�� 

,�%��#���"�7 � .%�.7"�. ��%�"������� ���"����=�A 
 

����� E2
5	
� @
7
+��-
.
;�)+
- )0�1)40 .�D?�1 �
�+�)4
 
 
��� %!6��� ���"�%� =�7O�� Q�-���"� ���6#�-�=�L $"�6! ��� #�=�$���� 

%8��=�-���"%�%��� "����� � 8�5�.8����.=�L �� �� %�"�,��� % #�=�$����� ������� � 
=�"������= -�"����A ��5-� ��%�"�������. �"�����"� 8�5�.8����� %!N� ��%�"�������� 
�"�����"� =�"������ -�"���L ,��=��."� ���"��8%���%�7 �$��"�� �� ���-��"A 

��%!N���� �,��5��"� ,��� %��"�� ,�8!����% ���Q��" ��"����%���"� ��%�"����A 
��<"�=� ,��=������ -�. ���"��8%���%�� �$��"�� %�-�!# ���"%���% 6���� <MM��"�%��L 
$�= ��,���8�%���� ��5���$����# ���"%���"����A  

�� <MM��"�%���"� �$��"�� ���8!%��" %��.��� ,�%��#���"��� ��".Q���� Q�-���"�L 
%�8-���"%�7O�. % ����$��� �"�-�� �Q�"�. ,�8!����% �� ������"� �# 8�#��,!%���. � 
,�%!N�7O�. =�����-����� -���"%�� ��%�"����A �� � %�8���"����= ,�%��#���"��5� 
��".Q���. ,�%!N��"�. ,���5 ��%�"���� � �#�-N�7"�. ,������! �=�$�%���. ,�%��#���"� 
�$�O��=!# -�"����A ��<"�=� �"��=."�. �=���N�"� %���$��� ,�%��#���"��5� ��".Q���. 
=�7O�# ���"%���% � ,�=�O�7 ,�%��#���"��0��"�%�!# %�O��"%A  

� ���"��8%���%!# ,��.# =���� ��"����%���"� � ���"�= %.8���"� �%���$�%�7"�. 
,�"��� ����"�$����� <���5��L � ,�� 6���N�� ��"����%���"� ���"��8%��� % %.8��# 
Q�-���".# �����%��"�. ��%�"�������� %�8-���"%��L "�� ��� ���! %.8��5� "����. 
,��,."�"%�7" ���N�����7 ��%�"�������5� ,�8!���� ,���� ���"�,����. �"�-�� �Q�"�. % 
8%���%�� %����A ��<"�=� ��$�����. �"�-�. �Q�"�. ��%�"�������5� ,�8!���� ���"�,��" 
����N�L 8� �$�" $�5� %�8���"��" ������"� � �����O��"�. %��=. �5� 8�#��,!%���.L ,�%!N�. 
=�����-����� %�8-���"%��A 

�%���$���� ��-��Q���. 5�8� % ,�8!���� %!8!%��" ���Q���� <��8������ 
��"�%���"� Q�-���"�L �� �����O��" $���� ���"��% ��%�"����L $"� ���Q��" <MM��"�%���"� 
���"��8%���%�� �$��"��A  
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*�. ��Q-�� Q�-���"� ��O��"%��" �,��-�����!� "�=,���"���!� ��"��%��L % 
��"���= �6��,�$�%��"�. ���%!�N�. <MM��"�%���"� �$��"��A *�. %�-�!# ���"%���% 
�,"�=�����. "�=,���"��� D3013°�A ��� 6���� ��8��� "�=,���"��� ���Q��"�. #�=�$����. 
��"�%���"� ���"%���A � ���"�= "�=,���"��! ���"�" �,��5��"� ,��� % �6��8�%�%N���. 
,����"�L $"� ���Q��" ����"�$����7 <���5�7 ��%�"������!# � ,�������7O�# ,�8!����%A  

���6���� ,���=��=!=� �8 ��5���$����# ���"%���"���� -�. ���"��8%���%�� �$��"�� 
.%�.7"�. M�����%!� ��=,�8����L �6��-�7O�� %!����� ���"%��.7O�� �,���6���"�7L 
=���� "����$���"�7L %8�!%�6�8�,�����"�7 � %�8=�Q���"�7 ��5��������A 

��-�!� O���$�!� ���"%��! ,� ���%����7 � ��5���$����=� ���"%���"��.=� 
�6��-�7" �.-�= ,���=�O��"%P -�N�%�8���L ��"����$���"�7L ,�Q���6�8�,�����"�7A �# 
,��=��.7" -�. �$��"�� -�"���� �" �=�8��L ,�����%�$�!# ,��"L =�"����$����� ,!��L 
�6��8�%�%A 

��5-� ���6#�-�=� ��."� ������� � ��5��L ,���8�7"�. "��%����!=� ���"%���=� 
������L ���.���L �8�"��� �����"A 
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�%���$���� $��"�"! ,��%�-�" � �����O���7 %��=��� ���"� � �=���N���7 

=����=�����5� ��-���� ��%�"�������� ,����"�L $"� �,���6�"%��" ,�%!N���7 -�%����. 
,���5�8�%�� �=��� % ,�8!���� � ��$��� 8�#��,!%���. � �=���N��" ��"����%���"� �-���!# 
=����%���A ���=� "�5�L � ���"�= $��"�"! ����6���� %�8���"��" ,�5��O���� ����"�$����� 
<���5��A ���Q���� $��"�"! ����6���� ,��%�-�" � ��8��=� %�8���"���7 N�=� ��"���%��L 
� "��Q� �%���$���7 ��8������!# ��8=���% �8��$�"��.A 
���N���"%� ��"���%�� -�. 
���"��8%���%�� �$��"�� ��6�"��" % -��,�8��� $��"�" �" /; -� DD �I�A 

��O��"%��" ,��-������ 8��$���� ��"����%���"� ����6����L ,��%!N���� ��"���5� 
,��%�-�" � �%���$���7 �=,��"�-��5� 8��$���. -�%����.L � ��%�"������!� ,�8!��� 
%!��Q-��"�. % ,�������7O��A ���=� "�5�L ,�� 6���N�� ��"����%���"� ,����#�-�" 
<�������%���� ���"��8%���%�5� ,��. ��%�"������!= �6����= %6��8� �8��$�"��.L $"� 
�%���$�%��" ���#�- <���5��A ��"��%�� ��"����%���"�� ����6���� ,�� ���"��8%���%�� 
�$��"�� ���"�%�.�" �" 3L1 -� /3 �"C�=2A 
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��-5�"�%�� 8�5�.8������ ,�%��#���"� � ���"��8%���%�� �$��"�� ���O��"%�.7" 

,�"�= 8�=�$�%���. -�"���� % %�-�L =�7O�= ���"%��� ��� ��5���$����# ���"%���"��.#A  
�!6�� =�"�-� �$��"�� �,��-��.�"�. ����"������� -�"���L � "��Q� "��6�%���.=� � 

���"�.��7 �# ,�%��#���"��A ���6���� ���,���"�����! =�"�-! ,�5��Q���.L %%�-���. 
�8��$�"��. % ,����"� �$��"��L ���"��"�!� � ��,���!%��0,����-�%�"����!�A  

��� �$��"�� .�4���. /�:�*��	
5 =����� -�"��� ,�=�O�7" % ��"$�"!� ���8��! ��� 
6���6��! � ,�5��Q�7" % ���"��8%���%�7 %����L ���,���5�. �# ��� =�Q�� 6��Q� � 
,�%��#���"� �8��$�"����A ��� <"�= 6���6��! ��,���!%�� %��O�7"�.L ��6� ��%��N�7" 
��$�"����!� -%�Q���. % %���� �"����"����� �8��$�"����A *�"��� % ,������� �$��"�� 
��,���!%�� ,�%���$�%�7"�.L � %�� �# �$��"�� ���8!%�7"�. % 8��� ���"��8%���%�5� 
%�8-���"%�.A 

'�4�� �;
)4+
 ��4�2
 00���	
�. 
72*;�4�25 0 7�	* �3��3�4+
 ,��=��.�"�. -�. 
-�"����L �=�7O�# 5��6���� 5��#�� �"%���"�.L ����%��L ���=��! � -��5�� ,����"�A 
	$��"�� ,���8%�-�"�. �,�������!=� %����%�-�=� ,��-����!# � �85�6�!# ����6����A 
*�. �$��"�� %��"�����# ,�%��#���"�� �����-��% 6���N�5� -��=�"�� ,��=��.7"�. 
,�5��Q�!� ,��!� �8��$�"��� ��-�����!# ����6����A  
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��	4�+4	=1 .�4�� ,��=��.7" -�. �$��"�� "��-��-��"�,�!# %��"�����# ,����"�� 
"�����"���!# �8-����A ���"��8%���%!� ����6���. ,���-�7"�. �"����= �$�O��=!# 
�8-���� � �Q� ��� ��6�"�7" ��� �8��$�"��� ���"��8%���A 	-���� ���6#�-�=� �=�"� % %�-�L 
$"�P 

− ���"��" � �8��$�"���= ,����8������ ,�%��#���"� -�"��� =�Q�" %!8%�"� �� 
,�%��Q-����J 

− %�86�Q-���� % -�"��� 8����,���=���!# ��,�.Q���� =�Q�" %!8%�"� �#�-N���� �� 
5��=�"��$����� M��=!A 
*�. ���"��8%���%�� �$��"�� ���,��5�6���"�!# -�"����L � "��Q� -%�Q�O�#�. 

8�5�"�%�� ,��=��.7" 	�/���=0	� , /�)2���0�4�2<	=1 .�4�� G�$�O��=�� �8-���� 
,���=�O��"�. ��- ,�%��#���"�7 �8��$�"����HA &"�" =�"�- �"��$��"�. %!����� 
,���8%�-�"������"�7 � �"�,���7 �%"�=�"�8����A 	� N����� ,��=��.�"�. �� ���,�!# 
=�"�����5�$����# ,��-,��."�.#A  

��� ,��%���L ,���� ���"��8%���%�� �$��"�� ���-�7" �,������ �-�����. ��"�"��% 
=�7O�5� ���"%���L ,����%���� � ��N�� -�"����A 
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DD �I� � �=,��"�-�� /30@3 =�=A ��,���8�7"�. ,��-����!� ����6���.L �� =�Q�� 
,��=��."� ,�,���$�!� � ���"����!�A � ���"�% ����6�"������ ���"�=! %#�-�" 
=�5��"��"��������!� ��� ,��8�����=�$����� ,���6��8�%�"��� 2 � �"��Q��%�� 
������"��"�� : � ��<MM�����"�= �������. ,� �=,��"�-� 1^23A ����� ���"��=��"� 
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%!���!%��" $��"�$�� 8�5�"�%��A ��� ��� ����$��"%� �-���% %�����L "� ,�� �,��-�����!# 
����%�.# ,������ ,��"����" <MM��"�%��A 

� ����%� ���"��8%���%�� ��8=����� �6��6�"�� ��Q�" -%� ,�������P 
− �-����� %��-����� �6��8�%�!# 8���� % =�"����� 8�5�"�%�� � �5� %!���!%����J 
− ������.��. ���,��8�� % ��6�$�� 8���L ,��%�-.O�. � %!���� �8 ��� %!����"!# 

$��"�� � -��"�%�� �%�Q�# �6��8�%�!# 8����A 
��� ���"��8%���%�� ��8=����� �6��6�"�� �-��%��=���� ,����#�-�" #��,��� 

��8��N���� �6��6�"!%��=�5� =�"������ � %.8��� ��8��N���� �"�����5� ���"��=��"�A ��� 
�-��� "���� ���"��=��"� ,� ���6���� %!�"�,�7O�= �6��8�%�!= 8����= �# %��N��! 
%-�%��%�7"�. % ,�%��#���"�!� ���� ��� -�"���L "�� � ���"��=��"� G������� @A2BHA 
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I��%��� ��8���� ���O��"%�.�"�. �6��8�%�!=� 8����=�L ,���$�7O�=� <���5�7 �" 

��6�$�5� "���� ���"��=��"�A ��6�$��� ��8���� ���O��"%�.�"�. 8����=� =�Q-� 6���%!=� 
,�%��#���".=� 8�5�"�%�� � ���"��=��"�A 	�� %�8���"��" ,� =��� �5��6����. ���"��=��"� 
% -�"���A *�. �5� �=���N���. �� ���"��=��"�# -���7" �6��"��7 ��������"�L ,��=��.7" 
%��"����77 ,�-�$� �6��8�%��� ���,��8�� � "A-A 

��� ���"��8%���%�� ��8=����� �6��6�"�� 5��%��� -%�Q���� ^ ����6���� 
���"��=��"� � ���"��8%���%�� $��"�"��A �5� ���-�.. ������"� ��#�-�"�. % ,��-���#  
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��"����� 8�5�"�%��A ��� ���"��8%���%�� �6��6�"�� %�� =�"�����! ��8-����! �� 

"�� 5��,,!A � ����%� ,���Q�� ���"���� #��,���"� 4| G�"��N���� ��,��"�%����. =�"������ 

�-%�5� M  � ��,��"�%����7 �� �"�!% �HA 
��"�����! ,��%�� 5��,,! ^ �"����L �%���L ��"���L ����=���L ���=��� � -��5�� 

�=�7" A � ,������� ���"��8%���%�� �6��6�"�� ��� ,���"�$���� �� ,�-%��5�7"�. 
,���"�$����� -�M��=����A 
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-�M��=���.=� ,����#�-." � =����,���"�$����� -�M��=����L ��"��!� 8�"��-�.7" 
-��,��5���%���� =�"������A 

� =�"������= "��"��� 5��,,! �"���."�. =.5��� �"���L �%���� � -��5��L �=�7O�� 
 r /A � <"�= ���$�� ,�$"� %�. ��6�"� �6��8�%�!# 8���� ���#�-��"�. �� 

=�������,�$����7 -�M��=���7 ,�%��#���"�!# ����% � ��8��N���. =�"������ ,�$"� �� 
,����#�-�"A  

xt

�6��8�%��. ���,��8�.A ���6���� N����� ,�� ���"��8%���%�� �6��6�"�� ,��=��.7" 
���6�- 6���L ��"��!� #���N� �=�$�%��"�. � ,�������"�. %�-��A ��� �6��6�"�� �"����L 
5��=���.L ���=��. ��,���8�7"�. ���6�- ���=��.L <���"�������-A ���=������ -�6�%��L 
���8!%�7O�# #�=�$����� -���"%�� �� �6��6�"!%��=!� =�"�����L ,�8%��.�" ��O��"%���� 
,�%!��"� ,���8%�-�"������"�A  

� �=���N����= ��8=��� �6��8�%�!# 8���� ,���8%�-�"������"� ���Q��"�.L 
���6����L ���� ��8=�� 8���� =���N� �=,��"�-! ����6����A 	-����L $�= =���N� 
�6��8�%��� 8����L "�= %!N� "�$���"� �6��6�"��A � ,������� ��6�"! ,����#�-�" 
��8��N���� �6��8�%�!# 8����L ,�<"�=� ,���8%�-�"������"� % ��$��� �6��6�"�� 6���N�L 
$�= % �����A 

*�. �,"�=������ ������"����� �6��8�%� ���6#�-�=�L $"�6! �� �6��6�"!%��=�� 
,�%��#���"� ����-!%���. �-�� ���� 8���� �6��8�%�A ���$� ��� % 8��� �6��6�"�� 6�-�" 
���,���5�"��. % ��������� ����%L $"� �%���$�%��" -��7 ��6�"! ,� -��,��5���%���7 ��=�# 
8���� � ���Q��" ,���8%�-�"������"� �6��6�"��A 

�=,��"�-� � $��"�"� ����6���� ���"��=��"� �,��-��.7" ������"� 5��%��5� 
-%�Q���. ��8���.A (�= ��� 6���N�L "�= %!N� ,���8%�-�"������"� �6��6�"��A 

	-���� ,�� =��!# ��8=���# 8���� � ,�� 6���N�# �=,��"�-�# ����6���� G 12

а

0 >
d
A

H 

,����#�-�" �� %��-����� 8���� % �6��6�"!%��=�7 ,�%��#���"�L � �# ��"����%��� 

-��6�����A ��5-� �=,��"�-� ����6���� =���L � 8���� �6��8�%� ���,�!� G 5,02

a

0 <
d
A

HL 

�=,���� �-����� ���!L -���"%�7O�� �� 8����L ���8!%��"�. ��-��"�"�$�!= -�. %��-����. 
8���� % �6��6�"!%��=!� =�"����� � �5� ��8��N���.A 

�"�"�$����. ��5��8�� стР A 	��8!%��" ��O��"%����� %��.��� �� "����� �� 8��$���� 
�-���!# �=,�����%L ���6O��=!# �6��8�%�!= 8����=L �� � �� ���"�.��� 8���� � �# 
������"����7 ,�- "����= ���"��=��"�A  

�%���$���� ���! ,�-�$� -� =�=��"�L ,��� �� ��$��" ,��.%�."��. -�=,M���%���� 
����6����L ,��%�-." � �%���$���7 �=,����� �-���!# ��� � 5��6��! %��-����. 8���� 
�6��8�%�L % ��8���"�"� $�5� %�8���"��" ,���8%�-�"������"�A 	-���� �%���$���� �"�"�$����� 
��5��8�� �=���N��" ���-��� ����"�.��� =�Q-� "����= ���"��=��"� � �6��6�"!%��=�� 
,�%��#���"�7 8�5�"�%��L $"� �#�-N��" ����%�. ,��"�,����. % 8��� �6��6�"�� �%�Q�5� 
�6��8�%� � �-�����. �8 ��� ,��-��"�% �8����A 

 

 

��
�� ��;	�)4< ��7.��	�1 �3��3�4+
 
 
'��"��!L ��"��!� %��.7" �� "�$���"� ���"��8%���%�� ��8=����� �6��6�"��P ��8=�� 

8���� �6��8�%�L "%��-��"� �6��6�"!%��=�5� =�"������L M��=� ���"��=��"� � %���$��� 
,�,���$�!# ����6����A 

����=�����. ,�5��N���"� �5����$�%��"�. ,��-����!=� �8=�����.=� ��8=��� 
6���%�5� 8�8���A 	6!$�� <"�" ��8=�� % /L1 ��8� 6���N� ���-��5� ��8=���  8���� 
�6��8�%� ����%��� M������A � �=���N����= ��8=��� 8���� "�$���"� ��8=����� �6��6�"�� 
%�8���"��"A 

ad

�� "�$���"� ��8=���% ��%�8�!# �"%���"�� ����%��� %��.��� ���8!%�7" "�$���"� 
�85�"�%����. ���"��=��"�L "�$���"� ��,���%���. �5� M��=! � %���$��� ,�,���$�!# 
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����6���� ���"��=��"�A ��� ,���$���� 5��#�# �"%���"�� "��Q� %��.�" �8��� ���"��=��"� 
�808� �-���% �6��8�%�!# 8����L ��%�"���� � ��"�����.A  

��,���$�!� �8��� ,����#�-�" % ��8���"�"� "�5�L $"� 6���%!� �"���� ���"��=��"� � 
��6�$�5� "���� -���N� ,�-%��5�7"�. %�8-���"%�7 �6��8�%�!# 8����L $�= �$��"�� 6���� 
�-�����!� �" "���� ���"��=��"�A  

��<"�=� ���"��=��"! %!,���.7" � �6��"��� ��������"�7A ��� �6��6�"�� 
"��-���6��6�"!%��=!# -�"���� �� 6���N�7 5��6��� ���=� �6��"��� ��������"� �� ����� 
���"��=��"� �85�"�%��%�7" ����6��7O�7 ���"�$��A ���Q� ��,���8�7" "�� ��8!%��=!� 
45��6��%!�9 ���"��=��" G������� @A2;HA ��8���"� -��=�"��% 16,00 ÷=− DD  ==A g����� 
��,��%�.7O�# ���"�$�� " ` /0: ==A &"� ,�8%��.�" ���8�"� ���� "����. =�Q-� 
���"��=��"�= � �"����=� �6��6�"!%��=�5� �"%���"�.L ���$N�"� ������.��7 �6��8�%��� 
���,��8�� � �-������ ,��-��"�% ��8��N���.L $"� ,�%!N��" "�$���"� �6��6�"��A 

 

 
�
)*	�+ ���� , ��	)4�*+>
5 
	)4�*.�	4� �25 �3��3�4+
 -�*/+
- .�4��
�2�0 	� 3�2<C*D :2*3
	* 

 
�� �$�" ,�,���$�!# ����6���� ���"��=��"� ,����#�-�" 4��86�%��9 �"%���"�.L "A�A 

�5� ,�,���$�!� ��8=��! ���8!%�7"�. 6���N� ���"%�"�"%�7O�# ��8=���% ���"��=��"�A 
��� "�$��� %!%���� ���"��=��"� � 8�5�"�%�� �����5���"� �"%���"�.L ,���$��=!# ,�� 
$��"�%!# �,�����.#L �� ,��%!N��" /3 =�=A 

��"�����! � ���,��8�����"�� ��� ��=��%�"�� �"���"���� G�����-L ���6�- 
���=��.L M����"!H ��%�8=�Q�� �6��6�"�"� � %!����� "�$���"�7L % ���� "�5�L $"� ,�� 
�-���# ��� ����!%�7"�. ���,�!=� $��"���=�A 

� �6O�= ���$�� ,�� ���"��8%���%�� ��8=����� �6��6�"�� ,�5��N���"� 
�85�"�%����. �6��,�$�%��"�. % ,��-���# /1023 =�=A 

 

��
�� ��;�)40� /�0��-	�)4
 
 
g���#�%�"��"� �6��6�"����� ,�%��#���"� ,��,����������� ���-��=� ��8=��� 

�6��8�%�!# 8����L "A�A 8�����"��"�A � 8��$�"������ �"�,��� �� N���#�%�"��"� ���8!%�7" 
%��.��� �%���"%� �6��6�"!%��=�5� =�"������A ��� �6��6�"�� =�"������% � ���,��� 
8�����"�� �"���"���� �808� ����!%���. ���,�!# $��"�� ,���$�"� ,�%��#���"� � %!����= 
��$��"%�= �� �-��"�.A 

�� =��� �%���$���. �=,��"�-! ����6���� N���#�%�"��"� �6��6�"����� 
,�%��#���"� %�8���"��"L "�� ��� %�8���"�7" ���!L -���"%�7O�� �� 8���� � ���"�" ���-�.. 
5��6��� %��-����. �6��8�%�!# 8����A  

g���#�%�"��"� �6��6�"!%��=�� ,�%��#���"� 8�%���" � �" ���"�.��. ��6�$�# 
,�%��#���"�� ���"��=��"�L "�� ��� ����%���"� �� ��# ��,���7"�. �� ,�%��#���"� 
8�5�"�%��A '��=���%���� =���� ^ � =��������%���"�� �� ,�%��#���"� ���"��=��"� 
,����#�-�" % ��8���"�"� ��%�"�������� <��8��A 

��� $��"�%!# �,�����.# %!��"� =��������%���"�� ��6�$�# ,�%��#���"�� 
���"��=��"� -��Q�� 6!"� % 20: ��8� =���N� "��6��=�� %!��"! =��������%���"�� -�"���A 
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70��
4�2<	�)4< ��7.��	�1 *2<4��70*+�0�1 �3��3�4+
 
 
)����"���8��"�. ������"�7 �_�=� =�"������ 8�5�"�%�� � ,�� ,��"�.���= 

,�,���$��= ��$���� ���"��=��"� �,��-��.�"�. ������"�7 ,�-�$�A 
����8%�-�"������"� �u G==C=��H =�Q�� ����$�"�"� ,� <=,���$����� M��=���  
 

Qs = ψ(A0Pст)afb,     G@A2:H 
 

5-� ψ  ^ ��<MM�����"L 8�%��.O�� �" �%���"% �6��6�"!%��=�5� =�"������ � �6��8�%��� 
Q�-���"�J  
� ` 3L10/ � & ` 3L10/ ^ ,���8�"��� �"�,���L 8�%��.O�� �" ����%�� �6��6�"��J  
A0 ^ �=,��"�-� ����6����L =�=J  
;�" ^ ���� ,�-�$�L �J  
/ ^ $��"�"�L I�A 

��� �%���$���� �=,��"�-! ����6���� �3 ���"��=��"� �%���$�%��"�. 
,���8%�-�"������"� �6��6�"��A 

��8=����7 ���"��8%���%�7 �6��6�"�� �������6��8�� ,��=��."� "����� -�. #��,��# 
=�"������%L �=�7O�# 45 s /A (�= %!N� "%��-��"� �6��8�%�!# 8���� � �# ��8=��L "�= 
6���N� ,���8%�-�"������"�L $"� "��Q� �"��Q��"�. % M��=��� ��<MM�����"�= Nψ A 

� ,�%!N����= ������"����� �6��8�%��� ���,��8�� -� �,��-������5� 8��$���. 
��6�7-��"�. ���" ,���8%�-�"������"� 8� �$�" %�8���"���. ����$��"%� 8���� ,�- 
���"��=��"�=A 	,"�=����!� ����%�. �6��,�$�%�7"�. ,�� =����%�= �"��N���� ���6�-� 
6��� � %�-� /P/0/P2A ��� 6���N�� ������"����� ���,��8�. �"���%�"�. �$��� 5��"��L � 
�#�-N�7"�. ����%�. ������.��� �6��8�%�A 
���� "�5�L 8���� �6��8�%� ���,���5�7"�. % 
��������� ����%L % ��8���"�"� $�5� ,���8%�-�"������"� ,������� ���Q��"�.L � �8��� 
���"��=��"� %�8���"��"A 

��� ��6�"� 6�8 �"�"�$����� ��5��8�� ������"� ,������� ��8�� ,�-��"A 	,"�=������ 
8��$���� ���! ,�-�$� ,�-6����"�. <��,���=��"����� � �� 8��$���� ,�� ��8=����� 
�6��6�"�� ���"�%�.�" B�" ` 230233 �A  

����8%�-�"������"� �6��6�"�� 8�%���" �" 5��6��! � ,��O�-� �6��6�"!%��=�5� 
�"%���"�.A �� =��� �5��6����. ���"��=��"� % 8�5�"�%�� %�8���"��" �"����"�����. -��. 
,�6�$��5� ��8���.A &"� �%���$�%��" ���! "����. =�Q-� ���"��=��"�= � 8�5�"�%��� � 
�#�-N��" ����%�. ,��"�,����. % 8��� 5��%��5� ��8���. �%�Q�� ���,��8�� � �-������ �8 
��� ,��-��"�% ��8��N���.L � <"� %!8!%��" ���Q���� ,���8%�-�"������"�A 

�808� �8���� ���"��=��"� ,����#�-�" �8=������ ��8=���% ����6�"������ ���"�=!L 
$"� %!8!%��" ���Q���� �=,��"�-! ����6����A  

��� ��,���8�%���� ���"��=��"� � 6���N�� ,��O�-�7 ,�,���$��5� ��$���. 
�#�-N�7"�. ����%�. ������.��� �6��8�%�P 6���N���"%� 8���� ���,���5�7"�. � 
,���M������� $��"� ���"��=��"�L � % ���"������� �6���"� �6��8�%� �$��� =���A &"� 
%!8!%��" ,�� �6��6�"�� 5��#�# �"%���"�� %!,�����"� % ���"������� $��"�A 

��%!��"� ,���8%�-�"������"� ���"��8%���%�� ��8=����� �6��6�"�� =�Q�� 
���������=� �,���6�=�P 

/H ���$N���� ����%�� ������.��� �6��8�%��� ���,��8��P ,����-�$����� ,�-_�= � 
�,������� ���"��=��"�L ,�-%�- �6��8�%��� ���,��8�� $���8 ,��!� ������"��"��L 
,��=������ ���"��=��"� �,��������� 5��=�"���L ,����$�� �6��8�%��� ���,��8�� ,�- 
-�%�����=L ��� ��6���"L �� �"���A &"� -��" %�8=�Q���"� �%���$�"� 5��6��� �6��6�"�� 6�8 
��O��"%����5� ���Q���. ,���8%�-�"������"�J 

2H �%���$���� ������"� 5��%��5� -%�Q���. G,��-����!# ����6���� ���"��=��"�H 
,�%!N��" ,���8%�-�"������"� ,�������A ��%!��"� ,��-����� -�,��"�=�7 �=,��"�-� 
����6���� ���"��=��"� � ������"��"��� =�Q��L ��,���8�. =�"�����! �6��-�7O�� 
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%!����= ��,��"�%�����= ��"����"�P ��5���%���!� �"��� � ,�%��#���"�!= �,��$�����= 
���"��=��"�J 

:H ,�%!��"� ,���8%�-�"������"� =�Q�� �%���$�%�. $��"�"� ����6����A 	-���� ,�� 
��8��# $��"�"�# ��8������!� ���"�=! =���� $�%�"%�"����! � �8=�����7 ��8=���% 8� �$�" 
�8���� ���"��=��"�J 

DH �%���$�"� ,���8%�-�"������"� =�Q�� ,���%�-. =�"��� % #��,��� ���"�.��� 
��8��$�!=� �,���6�=� G��,��=��L ,���Q�. "�=,���"���HA 	-���� �����8���. <"�5� 
�,���6� ���Q�� �L ���=� "�5�L ,�� ��8��# "�=,���"���# �#�-N�7"�. ����%�. ������.��� 
�6��8�%�A 

 

��
�� �)	�0= 4�-	�2�:

 *2<4��70*+�0�1 ��7.��	�1 �3��3�4+
 
 
����=�O��"%� ,���- �6!$�!=� ,�������=� ��8���.P 

− ,������ %!����,���8%�-�"���� ,�� �6��6�"�� "%��-!# #��,��# =�"������%J 
− %�8=�Q���"� ��,���%���. ���Q��� M��=! ���"��=��"� � M������� �6��6�"��J 
− ��8��. ���� ��8���.A 

���"��8%���%�. ��8=����. �6��6�"�� ,��=��.�"�. ,�� �85�"�%����� 
"%��-��,��%�!# %���$����!# M�����L ,�������% � =�"���L �6��6�"�� ������"%���!# � 
��"��"%���!# ��=���L %��7$�. ��=�8!A 

��
���� �3��3�4+� ��4�2�1 /� 	��*�	�.* +�	4*�* 
(�O� %��5� ,���8%�-." ,�"�= %!��8���. �8 ,�����# 8�5�"�%��0,���"��A  
���=������ ���"��8%���%�� ��8=����� �6��6�"�� <MM��"�%�� 8� �$�" �����O���. 

$���� �,������ ,�� M��=��6��8�%���� ,����8����!# -�"���� ���Q��5� ,��M��. �8 
M����"�%L �%���� � ����=���A  

���"��=��"! -�. "���� �6��6�"�� %!,���.7"�. �6����� ����"������A � �,��%�� � 
��8�6�%!# #%��"�%���= ,��,��%�7" ,��M�����7 ��6�$�7 $��"� G������� @A2>HA ��$���"� 
��8=���% %��"�����5� ���"��� ���"�%�.�" ,�� <"�= 3L32 ==L =�"����� ���"��=��"� 0 �"��� 
D1A  

 

 
�
)*	�+ ���� , (�
.��= *2<4��70*+�0=- 
	)4�*.�	4�0 �25 0=��7�	
5 ��4�2�1 )2��	�1 @��.= 

 
��5��N���"� ��8=���% ���"�%�.�" 3L3203L3D == � N���#�%�"��"�7 hS ` /0/L; =�=A 

��� %!��8���� ���5�!# 8�5�"�%�� �� ���6O�7" %��O����L $"� ,�8%��.�" ,�%!��"� 
,���8%�-�"������"� �,������ � �=���N�"� ,�5��N���"� -� 3L3/ ==A 

���6���� <MM��"�%��� .%�.�"�. �6��6�"�� -�"���� 5��,,�%!= =��5�=��"�!= 
���"��=��"�= G������� @A:3HA 
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�H 6H %H 5H 
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��
���� ��7��7�	
� 7�:�4�0�+ 
 ��)+��1 .�4��
�2� 
*�. ��8��8���. � ������. 8�5�"�%�� �8 �%����L ���=��.L M����"� � ��6��� =�Q�" 

,��=��."��. �-���$�!� G������� @A:/�H � =��5�=��"�!� ���"��=��" G������� @A:/6HA 
 

  
�H 
H 
�
)*	�+ ���� , �-�.� *2<4��70*+�0�:� ��7��7�	
5 7�:�4�0�+8 
а , ��
	�;	=. инструментом; б –  .	�:�.�)4	=. 
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�� =����%��� �"����� D ���,���Q�� �"�� 2 -�. 8����,����. 8�5�"�%��A �"�� 

����O�� =�#���8=�=� / -�. ,���=�O���. 8�5�"�%�� % -%�# %8��=�� ,��,��-����.��!# 
��,��%����.# � �� ,�%���"�A � %��#��� $��"� �"����! ���,���Q��� ����"�� 1 � 
����"�$����� 5���%��� @A 

����6�"�����. ���"�=� 8����,���� % ,���= �"����� � %��O��"�. %����5 ���A 
���"�������. ,�-�$� ,�� ,��"�.���� ���� ���O��"%�.�"�. <���"��-%�5�"���= � 
��5������=!= %��O�7O�= =�=��"�=A ���-��=�"���! 5��6�. � "���. ��5�����%�� ,�-�$�L 
=�Q�� ��6�"�"� � ,����-�$����= �"%�-�= ���"��=��"�A 
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*�. ���"���. �=,��"�-! ����6���� � �8���� ���"��=��"� �"���� ���6Q�� 
=�������,�= BA �=��"�. ��"����"%� : -�. ,��%�� ���"��=��"�A 

I�����"�� ; �"���� %!,���.�"�. % %�-� �"-�����5� 6����A ����� -�. ,�-�$� ��6�$�� 
Q�-���"� � ���"�=� �#��Q-���. =�5��"��0�"���������5� ,���6��8�%�"��. �=��"���%��! 
% "�=6� > �"���A 

�� ������� @A:> ,��-�"�%���� %"���. 6�8�%�. =�-��� � =�O���"�7 5�����"���  
/L@ ��"A  

 
�
)*	�+ ���� , �3?
1 0
� *2<4��70*+�0�:� )4�	+� .�?	�)4<D �G� +E4 

 
�� ��"�� �"����� 2 ���,���Q�� ����-���"��0,�%���"�!� �"�� >A � �"����� �� 

�,���# ��$���. �=��"���%��� ������� :L ��"���. =�Q�" ,���=�O�"��. % %��"�������= 
��,��%����� ,� ��,��%�.7O�= �"����! � ,�=�O�7 <���"��-%�5�"��. � ��-��"���A � 
�������� : Q��"�� �%.8��� N,��-�����. 5���%�� 1L � % ��� �� �,���# ��$���. ��"���%��� 
N,��-��� DA � ,����"� N,��-��. 8����,���� ����6�"�����. ���"�=� BA � ,����"� �"����! 
���,���Q��! 6�� � �6��8�%��� ���,��8���L ,�=,� -�. �� ,�-�$� ,�- -�%�����=A ��-�$� 
���,��8�� =�Q�" ���O��"%�."��. ,���%�= $���8 ������ ;A *�. ,��=!%�� 8�5�"�%�� � �"��� 
�" ��"�"��% ���,��8�� �"���� �=��" -�N�%�� ��"����"%� /A ���"���� 5��6��! 
���O��"%�.�"�. ,� ��-���"��� @A 

����� $+*)4
;�)+
� :�2�0+
 
 
��� �85�"�%����� -�"���� ��6���N�=� ,��"�.=� �������6��8�� ,��=��."� 

����"�$����� 5���%��L ��"��!� ��"���%��%�7"�. �� =�"������Q�O�# �"����#A I���%�� 
6!%�7" %��O�7O�=��. � �� %��O�7O�=��.L � �%"���=�!= -%�5�"���= � 6�8 ��5�A 

���O�7O�.�. 5���%�� -�. ���"��8%���%�5� �%������. � =�5��"��"��������!= 
,���6��8�%�"���= G������� @AD3H ���"��" �8 ,���6��8�%�"��. /L ������"��"��� 2 � ��6�$�5� 
���"��=��"� :A ���"��=��" ���-��.�"�. � ������"��"���= � ,�=�O�7 ��8�6�%�5� 
���-�����.A 
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�
)*	�+ ���� , M)4��1)40� 0��?�D?�1)5 �+*)4
;�)+�1 :�2�0+
 ) .�:	
4�)4�
+>
�		=. /���3��7�0�4�2�. 

 
�� �"��Q�� ,���6��8�%�"��. ��8=�O��� �6=�"��L � ��"���� ,�-%�-�"�. ,�"���� 

5�����"���A ���"�� ��,�-%�Q��5� ���,��� D �� N�����%!# ,�-N�,����# %��O��"�. 
,�-%�Q�!� ���,�� 1 ��"��!� -�. ���Q���. =���! %!,����� �8 "�"���%�5� �,��%�A 
	#��Q-�7O�. Q�-���"� $���8 N"���� @ ,��"�,��" %� %��"����77 ,����"� ��=�8��5� 
�%����L �#��Q-�. 8��� ��8���. � %!=!%�. N���A 

�� ������� @AD/ ,���8��� �#�=� %��O�7O���. 5���%�� � ,��8�����=�$����= 
,���6��8�%�"���=A ����6��8�%�"��� ���"��" �8 -%�# ,���"�� /L ���-�����!# ��8�6�%�� 
N,������ 2A ���,�� ���"��=��"� : � ��=�8������� $��"�7 8����,�.�"�. % �8��$�7O�� 
�����-�� � ,�=�O�7 ��8�6�%�5� ���-�����.A ��"���� � ,���"���= ,�-%�-�"�. $���8 
=�-�!� ������ � 5��M�"�%!� O�"��A I���%�� �=��" ,�-%�Q�!� D � ��,�-%�Q�!� 1 
���,���A ���8�����=�$����� ,���6��8�%�"��� �� "��6��" %�-.��5� �#��Q-���.A 
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��� M2<4��70*+�0�5 )0��+� �M!�� .�4�22�0  
 
 

��5�-��. %�8=�Q���"� ���-�����. ��8����-�!# � ��8��"��O���!# =�"����% 6�8 

�-�����. ����-�!# ,�j���L ��� ��N�� N������ ,��=������A 	�� �6��-��" 
��8��$�"����!= "��=�$����= %��.���= �� �%���%��=!� =�"����� ,� ���%����7 �� 
�%����� ,��%�����= � 6!�"��� -�MM�8������ �%����A 

 

����� �)	�0	=� )0���	
5 � .�-�	
7.� /��>�))� *2<4��70*+�0�1 )0��+
 .�4�22�0 
 
�� ������� @AD2 ,��%�-��� �#�=� ���"��8%���%�� �%���� =�"����%A ���-��.�=!� 

-�"��� 2 � :L ���,���Q���!� =�Q-� �,���� / � �%���$�!= ������$����= DL �Q�=�7"�. 
����� B�%L -���"%�7O�� ���=����� � ,�%��#���"� �# ��,�������%���.A 	" 
,���6��8�%�"��. @L %�86�Q-��=�5� 5�����"���= BL $���8 ������"��"�� 1 ,��-����!� 
���"��8%���%!� ����6���. ���6O�7"�. �%���$��=� ������$���� DL � �" ��5� �%���%��=!= 
-�"��.=A ��� <"�= -�"���L ���"��"���7O�. �� �%���$�!= ������$����=L �=��" 6���N�7 
�=,��"�-�L $�= %"���. -�"���A  

 
�
)*	�+ ���� , �-�.� *)4�	�0+
 �25 *2<4��70*+�0�1 )0��+
 ) /����2<	=.
 +�2�3�	
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4�)4�
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�		=1 
/���3��7�0�4�2<9 
 , *2<4��70*+�0�1 :�	���4�� 

 
'��=���%���� ���"��8%���%�5� ���-�����. =�"����% 8�%���" �" �=,��"�-! 

����6���� �%���$��5� ������$���� �3 � ���! ;�%L �Q�=�7O�� -�"��� G������� @AD:HA 
�%���%��=!� -�"��� 2 � : % %�-� "����# ,���"�� 8�Q�=�7"�. � ������= ;�% =�Q-� 
�����-��$����= �%���$�!= ������$����= / � ,������ �,���� DA ����6���. ������$���� 
,����#�-." % ,������"�L ��%,�-�7O�� � ,�%��#���"�7 %��#��� -�"���A �808� 
,����-�$����5� �8=�����. ��,�.Q���� % ,���"��� 2 ������$��� ,�5��Q��"�. % ���A 
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����6���. �%���$��5� ������$���� %!8!%�7" ����6���. ,���"�� � �,��! � 

�=,��"�-�=� �3L �/L �2L �: �=���N���� ��"�!# ,����#�-�" �808� ,�5��O���. <���5�� 
����6���� % ���"��"�!# �6���".#A �� ,���"��� �� �"����! ������$���� -���"%��" 
�����-�"�$����. ���� �| uTnω4A 

�%�-�= �����-�"�$����7 ���� �C|uTnω4 ,�� ����%�� �C|D �|� &"� ���� %!8!%��" 
����"����!� ����6�"����!� �=�O���. %��#��� ,���"��! � �=,��"�-�� �/ % 8��� �%����A 

� ,������� �%���� =�Q-� <"�=� ����=� ��O��"%��" ���"��N���� 
 

�C|≤ µEL      G@A2DH 
 
5-� µ 0 ��<MM�����" ��#�5� "����. Gµ ≤ /HJ 
 µE 0 ���� "����.A 

���� %!-��Q�%��"�. ����%���"%� �C| D µEL �6� ,���"��! 6�-�" ����6�"��. 6�8 
,�������8!%���.A ��5-� �C| � µEL %�8�����" ,�������8!%���� ,���"��A  

��� �C| < µE % 8��� �%���� �=�7" =��"� ,������!L �%.8���!� � ��#�= "�����= 
�����Q���.P ,����#�-�" �#%�"!%���� %��N�� ���"��"���7O�# =��������%���"�� 
���-��.�=!# ,�%��#���"�� � 8�"�= ��8��N���� %6��8� �8�� �#%�"!%���.A &"�" ,������ 
,�%"��.�"�. =��5����"��A �� %��=���= $���� �8��% �#%�"!%���. ���"�"L � =�"��� %6��8� 
��# ��#�-�"�. % %!���� ,���"�$��= ���"�.���L $"� �,���6�"%��" �6��8�%���7 �,��N��5� 
���-�����.A � "���= ���-������ �"���"��� =�"���� ����Q���L % ���%����� � 
,��%���$������L � �=�7" =��"� 8��$�"����!� ��"�"�$�!� ��,�.Q���.L ���Q�7O�� �5� 
,��$���"�A 

��5-� �C| ≤ µEL "� %��N��! ��,������7O�#�. =��������%���"�� -�M��=���7"�. 
,�� �"��"�"%�� �"����"�����5� �����Q���.A ��- ��%=��"�!= -���"%��= ���=����!# � 
"��5��������!# ��,�.Q���� ,����#�-�" ��N� ,���"�$����� ���"������ %��N�� 
���"��"���7O�# =��������%���"��L �6��Q���� ���-��.�=!# ,�%��#���"�� � 8�"�= 
-�MM�8������ b���O�%����c 8���� =�"���� �6��# -�"����A � <"�= ���$�� �"���"��� 8��! 
���-�����. ,���"�$���� �� �"��$��"�. �" ��#�-��5� =�"����A 

�����-�%���. "�,��%!# ,�������% ,���8���L $"� %!-������ "�,�� %��$��� 
�6����%���� ,�"��.=� ,�� -�M��=���%���� =��������%���"��A ��"�= -�6�%�.�"�. 
������%���� <���5�� ���"��8%���%!# -�M��=���� % 8���# �#%�"!%���.A ��� <"�= 
=����=�����. "�=,���"��� ,�� �%���� �� 6���� 3LD03L1 "�=,���"��! ,��%����.L � ������"� 
,��"�����. ,�������%L �6����%��%�7O�# ���-������L %�����A  

 

����� $+*)4
;�)+
� +�2�3�4�2<	=� )
)4�.= �25 )0��+
 .�4�22�0  
 
� ���"�% ����6�"������ ���"�=! %#�-�" ��8������!� =�5��"��"��������!� ��� 

,��8�����=�$����� ,���6��8�%�"��� / � ������"��"�� ,���%����%�� ��� %����%�� -���! 
2 �� �%���$�!= ������$����= :A *���� �,��! D % �%���$�!# ��"���%��# � �85�6�!=� � 
���"����!=� ����6���.=� %!6����"�. 6��8��� � ��$�"��=� $���� λ C DL 5-� λ 0 -����� 
%���! %!6������ =�-! �85�6�!# ��� ���"����!# ����6���� % =�"������ �,��!A 

*�. �%���$��5� �6���-�%���. #����"���� �5����$����� $���� ��=,���%�$�!# �#�= 
G������� @ADDHA 
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�H 6H %H 

   
5H -H �H 

�
)*	�+ ���� , (�
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/
�2<	=� +
	�.�4
;�)+
� )-�.= .�C
	 �25 *2<4��70*+�0�1 )0��+
 .�4�22�0 
 
���=������ =�N�� -�. �%���� =�"����% � ,��-������ ���"�=�� G������� @ADD�H 

,�8%��.�" 8��$�"����� �=���N�"� 5�6���"! �%���$��5� ��"����"%�A 	-���� "���� ���"�=! 
�=�7" ������ �5����$����7 8��� -��"�,� � �%���$��=� ������$����A 
���� N�����=� 
"�#����5�$����=� %�8=�Q���".=� �6��-�7" =�N��!L ��,���8�7O�� ��8������!� 
�"��Q��L ��6�"�7O�� % ��Q�=� �85�6�!# ����6���� G������� @ADD6L %L 5L -L QHA 

� 8�%���=��"� �" ,���."�� ����=�"�$����� �#�=! ���,���Q���. ����"�$����� 
����6�"������ ���"�=! �"����"����� ,��%�-� -�%����. =�N��! -�. ���"��8%���%�� 
�%���� =�"����% =�Q�� ��8-���"� �� -%� ����%�!� 5��,,!P 

− =�N��!L % ��"��!# ����"�$����. ����6�"�����. ���"�=� ��,���8�%��� % ��$��"%� 
��,����"�����5� <��=��"� ,��%�-� -�%����. G������� @ADD�L 6L 5HJ 

− =�N��!L % ��"��!# ����"�$����. ����6�"�����. ���"�=� 8����,���� ��,�-%�Q�� � 
��,���8��"�. % ��$��"%� �,����5� ��� �,����5� <��=��"� G������� @ADD%L -L QHA 
��N��! ,��%�5� "�,� 6���� ���,���"�����!A ��. ����6�"�����. ���"�=�L "A�A 

,���6��8�%�"���L ������"��"��L �"��Q��� ��%��N��" ,��"�,�"������ -%�Q���� %��80%%��#A 
��-��"�"�� ^ ���6#�-�=��"� ,�-_�=� � �,������. 8��$�"������ =���! ����"�$����� 
����6�"������ ���"�=!L ���Q���"� �� ����"������A *�. �6��,�$���. 5���8��"�����5� 
,���Q���. ������"��"��� ���6#�-�=� ��5�����%�"� ,���Q���� �,��! ,�� �8=������ 
��==����� "��O��! �%���%��=!# =�"����%A 

����=�O��"%� =�N��! ,�� 8����,����� ����"�$����� ����6�"������ ���"�=!P 
,���"�"� ����"������L 6���N�. ��-�Q���"� % ��6�"�L "�� ��� ����7$��� ��-������� ��� 
,��"�,�"������ -%�Q���� ����6�"������ ���"�=!A ��-��"�"�� "���# =�N��P -�"��� �� 
=�5�" 8��."� �"��5� M������%����5� ,���Q���. ,���- �%�����L "�� ��� ,�� -%�Q���� 
�,��! ��� 6�-�" ,���=�O�"��.A  

	5����$���!� -��"�, � �%���$��=� ������$���� .%�.�"�. �-��= �8 ��-��"�"��%L 
�%���"%���!# =�N���= -�. ���"��8%���%�� �%���� G������� @AD1�HA  
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�H 6H %H 
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�� ����%�.= %%�-� <���5�� % �"��Q��� "�$�� �� %%�-� ����������� ��8=��"�"� 

%�8=�Q�� 6��Q� � �%���$��=� ������$����L �-���� % ���� ��==�"��$���"� 
������"��"��� ��O��"%���� �����O��"�. ��6�$�. 8��� �%���$��5� ������$����A 

���=������ ���==�"��$�!# ������"��"���%L � ��"��!# �-�� �8 �6��8�7O�# 
,������"� ,����������. ,��-������ ��� ������"��"��� G������� @AD16H ,�8%��.�" 
�%���$�"� 8��� -��"�,� � �%���$��=� ������$����A ��-�M������ ����=�"�$����# �#�= 
�%���$�!# 5���%�� � ��,���8�%����= ���==�"��$�!# ������"��"���% ,��%�-��! �� 
������� @AD16L %A 
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�"���$�M�$ 
 
 
/A ���O��L �A�A ��-�M�����. ���"��=��"����!# =�"������% ����!=� � 

,��8=���!=� ,�$��=� C �A�A ���O��L �A�A �5��%A ^ �����P 
I�L 233:A ^ />/ �A 
2A 
�#$��������.�L �AIA ����"���= ,� ,�����-��� <���"��#�=��P �$�6A ,���6�� -�. 

%�8�% ,� �,���������"� 4��#����5�. <���"��#�=�$����# ,���8%�-�"%9 C �AIA 

�#$��������.� ?� -�AFJ ��- ��-A �A�A ��-�.%��%�L �A�A ����,��%�A} �AP )�=�.A 
�����5�A �"-0���L />>3A} :32 �A  

:A ��"���L �A
A &���"��M�8�$����� =�"�-! �6��6�"�� % =�"�����5�$����= 
,���8%�-�"%� C �A
A ��"���L �A�A *�%!-�%A ^ �AP ��"�����5�.L />B>A0 /1> �A 

DA I���%�$�%L �A�A &���"��#�=�$����. ��8=����. �6��6�"�� -�"���� ���Q��� M��=! C 
�A�A I���%�$�% ?� -�AFA } �AP ��N����"������L />@>A} />> �A 

1A I����#��L �A
A 	6�8Q���%����L "��%����� � ,�����%���� =�"����% C �A
A I����#��J 
,�- ��-A �A�A �.$����%�%�A} �AP ��N����"������L />;:A} /3/ �A  

@A ����"!#L 
A�A '�8�$����� ����%! <���"��<��8������ �6��6�"�� C ����"!# 
A�AL 
����-�� �A�A 0 �AP ��N����"������L />BBA ^ D: �A 

BA ����%�$L ~A�A ��"��-������!� =�"�-! �6��6�"�� =�"������%P �$�6��� ,���6�� 
-�. %�8�% C ~A�A ����%�$A ^ ����%�P �"�����L />>BA ^ 11�A 

;A ���5��%L IA�A �,�������!� "�#����5�$����� ,������!P �$�6A ,���6�� -�. %�8�% C 
IA�A ���5��%A 0 ����%� P �"�����L />>BA ^ /;B �A 

>A 	���%L �A'A &���"��#�=�$����� M��=��6��8�%���� C �A'A 	���%L 
A�A (�5���%A} 
�AP ��N����"������L />>3A} 2:> �A 

/3A ��,���%L �A
A �,��%�$��� ,� <���"��$����= � ���"��8%���%!= =�"�-�= �6��6�"�� 
=�"������% C �A
A ��,���%A} �AP ��N����"������L />B/A} 1DD �A 

//A ��5�%L �A�A 	���%! %!����# "�#����5��P �$�6A ,���6�� -�. %�8�% C �A�A ��5�%L �A�A 
�N�=�����.L �A*A (�-���%A ^ ����%�P ��8A ��AL 233/A ^ 21@ �A 

/2A �!Q���L �A�A ��8����� �,��$����� =�"�����6��6�"!%�7O�5� ���"��=��"�P �$�6A 
,���6�� -�. %�8�% C �A�A �!Q���L IA�A 
��%��L �A�A ���"�%��"A ^ ���"�%0��0*���P 
�8-A d��"� *I��L />>;A ^ /2@ �A 

/:A �=������%L �A�A �85�"�%����� ���"��=��"� ��,��M�����%���!= <���"��-�= C 
�A�A �=������%A ^ �AP ��N����"������L />@BA ^ /1> �A 

/DA �=������%L �A�A ��#����5�. <���"��#�=�$����� �6��6�"�� %��"�����# 
,�%��#���"�� C �A�A �=������%A} �AP ��N����"������L />B;A} /B@ �A 

/1A g�,��L �A�A �,��$����� �"���� � �,��%�% � ��,���8�%����= <���"�����0��$�%�5� 
��5��%� C �A�A g�,��L �A�A ��6���L �AIA ��6��A ^ ��AP ��%��� T "<#�T��L />>1A ^ 2B> 
�A  

/@A &���"��M�8�$����� � <���"��#�=�$����� =�"�-! �6��6�"�� =�"������%P � 2 "A C 

A�A ��"�=���% ? � -�AFJ ��- ��-A �A�A �=������%�A ^ �AP �!�N�. N����L />;:A ^ 2 
"A 
 

 

 
 


	1 ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННАЯ ОБРАБОТКА
	1.1 Основные сведения о теории процесса электроэрозионной обрабо
	1.1.1 Общее описание процесса и стадий его протекания

	1.2 Тепловые процессы на электродах
	1.3 Основные технологические схемы электроэрозионной обработки
	1.4 Технологические показатели электроэрозионной обработки
	1.4.1 Производительность электроэрозионной обработки
	1.4.2 Точность электроэрозионной обработки
	1.4.3 Качество поверхности при электроэрозионной обработке

	1.5 Электроэрозионное оборудование
	1.5.1 Генераторы импульсов
	1.5.1.1 Релаксационные генераторы
	1.5.1.2 Ламповые генераторы
	1.5.1.3 Магнитонасыщенные генераторы
	1.5.1.4 Генераторы на управляемых полупроводниковых приборах

	1.5.2 Регуляторы подачи электрода-инструмента
	1.5.3 Системы рабочих перемещений электрода-инструмента
	1.5.4 Система очистки и подачи рабочей жидкости в зону обработки
	1.5.5 Механическая часть станков

	1.6 Технологические процессы изготовления типовых поверхностей
	1.6.1 Исходные данные для проектирования технологических процессов
	1.6.2 Область технологического использования электроэрозионной обр
	1.6.3 Порядок проектирования технологических процессов электроэроз

	1.7 Технологические процессы электроэрозионной обработки типовых
	1.7.1 Прошивание отверстий
	1.7.2 Прошивание наружных поверхностей
	1.7.3 Прошивание полостей
	1.7.4 Электроэрозионное шлифование
	1.7.5 Электроэрозионное разрезание
	1.7.6 Изготовление деталей непрофилированным электродом инструмент
	1.7.7 Технология изготовления цанг
	1.7.8 Электроэрозионное упрочнение


	2 ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА
	2.1 Механизм анодного растворения
	2.2 Съем металла при размерной электрохимической обработке
	2.3 Пассивация поверхности металла
	2.4 Подбор электролита для ЭХО
	2.5 Гидродинамические процессы в межэлектродном промежутке
	2.6 Напряжение
	2.7 Технологические схемы электрохимической размерной обработки
	2.7.1 Обработка с неподвижными электродами
	2.7.2 Прошивание полостей, углублений, отверстий
	2.7.3 Точение наружных и внутренних поверхностей
	2.7.4 Протягивание наружных и внутренних поверхностей
	2.7.5 Разрезание заготовок
	2.7.6 Шлифование

	2.8 Формообразование при размерной электрохимической обработке
	2.8.1 Копирование электрода-инструмента на заготовке
	2.8.2 Межэлектродный зазор
	2.8.3 Припуск на обработку
	2.8.4 Производительность электрохимической обработки
	2.8.5 Точность электрохимической обработки
	2.8.6 Качество поверхностей деталей после электрохимической обрабо

	2.9 Расчет и изготовление электродов-инструментов для электрохим
	2.9.1 Особенности проектирования электродов-инструментов
	2.9.2 Материалы для изготовления электродов-инструментов
	2.9.3 Расчет и изготовление электродов-инструментов

	2.10 Технологические возможности электрохимической размерной обра
	2.11 Оборудование для электрохимической обработки
	2.11.1 Типовая структура оборудования
	2.11.2 Источники питания и их выбор
	2.11.3 Системы регулирования режима ЭХО
	2.11.4 Система хранения, подачи и очистки электролита


	3 ЭЛЕКТРОННОЛУЧЕВАЯ ОБРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ
	3.1 Физические основы электроннолучевой обработки
	3.1.1 Основные стадии формирования электронного луча и применяемое
	3.1.2 Получение свободных электронов
	3.1.3 Ускорение электронов
	3.1.4 Управление электронным лучом
	3.1.5 Взаимодействие электронного луча с веществом

	3.2 Основные технологические процессы электроннолучевой обработк
	3.2.1 Особенности электронного луча как технологического инструмен
	3.2.2 Локальный переплав
	3.2.3 Электроннолучевая плавка
	3.2.4 Электроннолучевая сварка
	3.2.5 Электроннолучевое испарение материалов
	3.2.6 Размерная электроннолучевая обработка


	4 СВЕТОЛУЧЕВАЯ ОБРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ
	4.1 Физические основы получения светолучевых источников энергии
	4.1.1 Когерентное излучение и условия его получения
	4.1.2 Основные схемы ОКГ
	4.1.3 Взаимодействие излучения ОКГ с обрабатываемым веществом

	4.2 Технология светолучевой обработки материалов
	4.2.1 Особенности ОКГ как технологического инструмента
	4.2.2 Лазерное плавление
	4.2.3 Лазерная резка и размерная обработка


	5 ПЛАЗМЕННАЯ ОБРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ
	5.1 Устройства для получения плазмы
	5.2 Виды плазменных источников энергии
	5.3 Характеристики плазменного источника энергии
	5.4 Технологическое применение плазмы
	5.4.1 Плазменный нагрев
	5.4.2 Плазменное плавление
	5.4.3 Плазменная сварка и наплавка
	5.4.4 Плазменное напыление
	5.4.5 Плазменная резка


	6 УЛЬТРАЗВУКОВАЯ ОБРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ
	6.1 Ультразвуковые колебания
	6.2 Форма ультразвуковых волн
	6.3 Основные характеристики ультразвукового поля
	6.4 Поглощение и отражение ультразвука. Стоячие волны
	6.4.1 Стоячие волны

	6.5 Основные сведения об акустических колебательных системах тех
	6.5.1 Характеристики колебательных систем
	6.5.2 Электроакустические преобразователи
	6.5.2.1 Магнитострикционные преобразователи
	6.5.2.2 Пьезоэлектрические преобразователи

	6.5.3 Ультразвуковые концентраторы и волноводы

	6.6 Ультразвуковая очистка
	6.6.1 Акустическая кавитация
	6.6.2 Звукокапиллярный эффект
	6.6.3 Акустические течения
	6.6.4 Виды загрязнений
	6.6.5 Влияние физико-химических свойств моющей жидкости
	6.6.6 Влияние параметров ультразвукового поля
	6.6.7 Технология ультразвуковой очистки

	6.7 Размерная ультразвуковая обработка свободным абразивом
	6.7.1 Сущность процесса
	6.7.2 Влияние технологических и акустических параметров на показат
	6.7.3 Точность размерной обработки
	6.7.4 Качество поверхности
	6.7.5 Производительность размерной ультразвуковой обработки
	6.7.6 Основы технологии ультразвуковой размерной обработки
	6.7.6.1 Обработка деталей по наружному контуру
	6.7.6.2 Разрезание заготовок и раскрой материала
	6.7.6.3 Обработка отверстий
	6.7.6.4 Гравирование


	6.8 Оборудование для ультразвуковой размерной обработки материал
	6.8.1 Механизм подачи
	6.8.2 Универсальные ультразвуковые станки
	6.8.3 Акустические головки

	6.9 Ультразвуковая сварка (УЗС) металлов
	6.9.1 Основные сведения о механизме процесса ультразвуковой сварки
	6.9.2 Акустические колебательные системы для сварки металлов


	ЛИТЕРАТУРА



