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 - = -1 � -2 ��-3 � -4 +���          (21) 

 

 

 

 

��)5��1��
 � ���
���
��,������ 

(��� �
	
�� �
�������� �
��
�
�� �
��� �
���� �
� �
���


	
���
������ ��
� 
�������
� 	
���
���� -m 
�� ��	
�
�
�� m-
�� �
���

,������� �
��
� ��������� 
����������	
��� 
�� 
���������

�����	
'%� �	������
�� 

<
��
������!����'%
��
�������
����
�	��& �������
��
 

                            (22) 

 

          (23) 

 

<�	������m >> 1 -1 >> -m��(�
%
������ ��
��,��������
��� 

ba

ab

�
�

��!
 

����a � ����
�
����	
�SP0 � �
�����������,��b � ����
�
����	
�P0M. 

"
��������)������
�����m-
���
���,������� 

222
...

22222
115

4
33

2
11 AAAA

A
AA

A
AA

A m �
���
�
�

�
�
� ����

�
�

�
�
� ����

2
11 �� �

� mm
m

AA
A



40 

�m
ba

ab
rm �

�

(���a = b=10 �����( = 500 �� �
���������
���
���r1 = 0,158 ��. 

3���
�
���!�
���
���
���
����������
�
����	�����
�� 
�����
	��	
	�

����
� ����
�
�� �
�
	� �
���
���
������� ������� 
���!� ��	
�
� 	
�
�
�

��
�!��������������
������
���� 

<
	���
��
�
�� ��������0!������-1����

��
��
�����
�5�����!�

�
� 
��
�
���� �
��
�
�� ��
���� ����
������
��!� �
���
���
������

����
� 

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

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

3.3 ��������
�����������"��	
�����������
�1����

� 

*����������� �	
�� � ��
� �
����� �
���
���
��'%����� 
��

���
���	
���
 
��%��
������
��	
�
���	�
�
��(
��
�����
����
������

������������ ������ 	����'� �
��� �
��!�� <
	
�� ����
	���� ��������

���
�
���
�
�,�����������
�����
���
������ 

(��� ��
�� �
����
'� ��
� 
��
��� � ����
��� "
���
����� � �

�
��
����� 

3.3.1 ��������
��������
	��	�������� 

"
���
����� ����
	��'� ��������	
�� �
���� �
� 	����
��


���������*3 ������
��
��
���	�
���� 	������
�� 



41 
 

 

��)5��1����������
	������������	
���
�����
�	����
��
���������

.���� �� 
��������� �* �	�
���
����� �� �
�� ,�������� �
� ��

�

�������������
����
��	��
�
�������
������!����'%��
�	
���
����

���
�	��� ����� 

 -���-1 � -2 ��-3 � -4 ���
�-��,         (24) 

������
	��%���

�����������������
�����
����'��, 
���
	������ 

����
����.  

(�

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

���
��
�
�
�������
������	��
�� 

� � ����	�����
	��	��1����

: 

K
KK

K
K A

AA
A

AA
A

AA
A ���

�
�

�
�
� �����

�
�

�
�
� ���� ��

�
�

222
....

222
11

2
33

2
11           (25) 

��� ������	�����
	��	��1����

: 

222
....

222 1
23

2
11 KK

K
K AA

A
AA

A
AA

A ��
�
�

�
�
� �����

�
�

�
�
� ���� �

�              (26) 

������
�����
����	��
���
0�
������0�
�!����
����
����
 �	��
�

�� 	��
� ���� ��
������� �
	�'������� �� �	
�	��� �
���� ���'�� <
��
�

�
������ 



42 

K
K A

AA
A ��� �

22
11 � ����� � ����
������
�      (27) 

22
1 KAA

A �� � ����� � ������
������
   (28) 

��)5��1��� � "
���������������������
��������
��
��	�
�� 

(�������" ����
�����������
����
�!)�����������
���� �K -A ��1 . 

#��
��
��
������	��
���	��
��
0�
�
�5������!���
��
����
0���� 

22
1 KAA

A 
� , 

��������� ����� ������	� ���
���	��1����

, 

 ���������������	�����
���	��1����

 

#�� �

��
0����� ���������� �� �
	
�
� �
 �
������ ���������


������
����
�����
	��
��
��	
����
���������
�	� � �	�
�
��
�0�
�

����!�����������'%� �������� ��������� �	
�����������
������
�	��

�.  

(
������ ��
������ 
�� �����
� ���������
��!��
	�����
�� ����
�

�
�0�
�����
�!�	������
�� 



43 
 

.���� ��
����� 
��������� ����	�� ����� -���� -1�� �
� ��	
	
��

����
	��
��
�� 	
������ �
� �	�
��� �� ������� 3���� �� ��
�� ����
��

�
���
���
������� ��
	�����	�� �
	� 0��� 	
	� �� �� 
���������� �	�
�
� ��


��������������������
������
�� 

.���� ��
����� 
��������� ����	�� ����� -� << -1�� �
� ��	
	
��

����
	��
��
�� 	
������ �
� �	�
��� ��� ������� 3���� �� ��
�� ����
��

�
���
���
������� ��
	�����	�� �
	� 0��� 	
	� �� �� 
���������� �	�
�
� ��


��������������������
������
� 

 

3.3.2 ��������
��������� 

*� ����
�� ����
	���� ����
� �
� 	����
�� ����
��
��
�� �	�
���

	���	�
 �* 	������
� �
	������ ��� ��
��
	� ��
��
� �
���� ��0�
�

��	�'���!�����
���
������ �����
��!��
���,���������
���
����	�
���

���	
� 

 

 

��)5��1��� � ����
	��������
��
�	����
������
��
��
���	�
���

	���	�
 

 

2�������
� - �� �
�	�� � 
������������ �
��������� ����������

��� �
�	���� ��
����
���
��������
� 



44 

2
...

22222
.... 15

4
33

2
11

4321

-A
A

AA
A

AA----A ���
�
�

�
�
� ����

�
�

�
�
� ���������

<
	��� 
��
�
��� �� �
�	�� � �����
� �
��'�
����� �
	������

	�����
�� ����

�� �

��������'%��� �
�
����� ��������� ����
�� �
���

,���������
	��
���
��
������
�(�
��
�
���
��
��������
�����	
�
�

����
�
�� �������� �����	
�
�)��
� ��
� �
�������� �� 
��
����

��
��������	
�������  

<
	� 0��� 	
	� �� ����
�� ����
	���� �
� 	����
�� 
����������

�����
�!���� �
	������ 
	��0��� 	
������������� �� ����

������'%������ �������� �� ��������� ������������
������

	
�!�
��� 

3.4 ��������
��
	���"��	
�����������
�1�����	����� 

.���� ���
���	� ����
� ���� �
�	
� �
��'������ �
 
������

�
��
�
��
� �
��	
� 
�� ����
����'%� � �����
��� �
� 	������
�

�
��� �
��������
�� ��
�����
�
��������������0��
��
�
��������
��

����
��	������
����
�
�������
	�����	���
�
����!�������������
�������

��
�	
���
��
��<
	
����������
	�����
���
���������
	���� ��
�	� �

�
�������������������1�����	���� 	�
��
�����������	
�
�����
�
��

���������
��'�
�)��
���
��������
�� 

����
	��
����� �������� ,�
���
���
� ���'�� �
�!)
��

��
	�����	
�� ��
������� ��0
�� �� 
��
��� �������
� ��������� ��
�� �

���	��
�!�� �����
�
�� 

"
���
������
��
���� 
�
	�����������
����
������
	����� 

���������������
����	��	��+�
� 

"
���
����� ����
	��'� ,�
���
���
� ��
�	
��

�
�
 �
�
�����	
�� �
���� �
� 
��
�� ���	
����
� �����
�� %����

)����
��a = MN 	������
�� 



45 
 

 

 

��)5��1��� � ����
	�����
�
��
��%��� 

 

+�
��������	
�� �
��
��!�  
�
� ��0��� 	�
������ ���
��� MC ��

ND, ���%����
��%��������
���
�!�
���
��
��������� 

 �sinaNF ��� ,   

���� F � 
��
�
���� ��������	����
�� 
��%���
�
� ��� �
�	��& �
� ����

ND.  

 "
�
�!��� 
�	����'� �
��!� �
��
�
�� �
��� �
���� �� ��
�	
����

%����MN �
��
���,��������	
�
�������'�������
�
����
�
����!�� �

������& %�����(�����
���)����
�	
0�
�� �
���,������������
�����

�
	��� 
��
�
��� ��
��� �
��
��!�  
�
� ��0��� 	
0���� ���
�� ����
��

�
����� �

��������'%������
�� ��
�
�� �
������
��
��
� (	
�� ������
�

)������%�����
0����������!����: (	
��
��� 

 7���
� �
��,������� �
������
�����
���� 
�
������
� �
��,�������

�
������ �����!�
�� �
�
0����� ��� � ��
����� � �
���� (
��
��� ����

�������������� ����
� 
�� 	
0�
�� �
��� �
����� � �
�� ,�������



46 
 


�������
� �����!����'%� � 	
���
���� �
��
� ���'� 		
���
���� 
��

	
0�
���
����
����� ��
����
���
��
�������������

��3���
�
���!�
��

������ 

1) ����
��
��,�����������	����
 

 2
2sin

�� ma 
�    (m �����������
�   (29) 

���
�	��� �
��'�
�������������	������������ 	�
��
������
�

� 

 

2) ����
��
��,�������������	����
 

 2
)12(sin
�� �
� ma     (m �����������
�� (30) 

�
��'�
����� ��������	����� ���������� 	
�
���� �

�����������

�������'�
��
�����	
�������
�
��
���
���,�������� 

 *��
��
�������� ����%��!�����������	
	�
��
� �
�
�,���������

����� �� ��
�� �
��
������� �
���
���
������� �� �
��
�!)���

���������
��!'� � �
��'�
����� ������
 ���� ��������	�����

��������. 

 &
��
�������� �� 	
�
�� � 
�������
� �
	���
�!�
� ���� �
��
�

���'� 

a
m

2
)12(sin max

�� �
�  
a

m
�� 
�minsin  

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

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

 #��������
���� �� �����
�!�
�� �� �
�����'%� � �
	�����
 �


��
������	
	�������������������������������
��
�
��
���
��!�����
�
��

���������
����
�
���
��������
�!�
���
	�������� 

 (
�
0����� ����
	��
��� � �
	�����
�� �
������ 
�� ������

�
��� (� (���
���%�����%��������������
��������
�!�����
	������

�
��'�
����� �� ����� ���
�� �
�
�	�� 	���� � �� �� �
��
��!�  
�
� �
��
�

���'�������� �() � 
��
�%���������� �������
����-
	
�����
	�������



47 
 


	�
)���� ��
���
���� 	�
��� 	� ������� ����
	��
��
�� 	
������

	�
�	
�!	��(��	
 < (�����). 

 

����
����������
������������	��	����/���� 

��������	���
� ��/2��� ��
� 
������	��� ����
��� ���������

	
�
�
�
� 
��
�
�
� �
� ���
�!�
�
���� �������� ����
	���� ����
��

����
	��
��
�� ��)��	
� ������
������ �
�
�� �
�
	���
��!� ��
�� �

%�������
�������� �����
��
��������
��0��	
���� 

1��
������ �$�  
�
	�������	
��� ����'���� ��������
� ��

�����/�!+�
� ��
��� ���������� 
���������� ���
�
�� ���� ������
��

�
���
�������0������������	��
�!��������������
����
'%�������
�

������ �
���� �
� �������� 	�
�������� �
� �� 
�������
�� "
���)
'%
��

���
�
���������������
�!��'��
��
��!������ �
��������	
�
�
������

�������
�������
'���������	�����
����!�
� 

(
��
���
�����������	����������	��	����/�����d �
���
�����


�%
��)����
�%����������
��
��
�
���
��0��	
�	�������
�� 

(
��
����������
�����
	��
���'���)��	���
��
���!���
�	�'�

�
���� �
�
 �
�
�����	
�
� ����
� 	������
�� �
� %���� ��
�
������

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

����
	��
��
�� 	
����
� 	������
�� ����'%
���� �����!�
�
�� ��� �

��
����
��� ����
	���� ����
� 
�� 	
0�
�� 
����!�
�� %���� ��

���������������
����� �%������ 

 

��)5��1��� � ����
	��
��
����)��	
 



48 
 

*���������� ����
	���� ����� �����
'���� �
�� ���
�� �. 

+�
��������	
���
��
��!� 
�
��������
��
 

�sindr ��  	����������
 

�sin2dr ��  	����������
������� 

#������
�� ��
� ���� �������������� �
� �	�
��� �
���	
���

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

<
	���
��
�
������������
	������

��������'%��������������


���%���
�����	�
�
��
�������'��������

��
)����� 

 
d

n
�� �sin ,                       (31) 


� ����� ����
	����� �

��������'%��� �������� 
���%���
�����

����

��
)���� 

 

 

(32) 

����n �����&������������ 

3
��
��
� �
������ 	��
�� 
��� ��
�
��� 
�� �����
�!�
�
�

�
	�����
�� 	
�
�
��� �

����������� ��
������ n �� ��� �
��
�
�
'����

��������
	�������	n ��&�
���
����� ��
����	n ��&�
���������� 

�����	� �	��	#�	�����
	���������	��
�

���
�	�������������

	�	�����	#���$�� �$	
 /�������
�
d

.  

����������!�
�����
������	��
� 1sin #� ������
�
���!�
� 

�
d

n #  

1���%���
��!� �
������ � �
	�����
�� ��
���
	
�
�� 3��!����

����
� 
���%��� �����
�!���� �
	������ 	n �� �
�� �
���� 
���%���
��!�

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

%����� �
���
�����
�� �
����� "
���
����� ��0��� �
��������

,
2

)12(sin
d

n
�� ��



49 
 

�
	�����
��� �� � � ��	
��!� �
��
��
��� �
� ����� ����������� ����
�

%������ 

 

 

��)5��1��� � "
���������������������
����������������
�!�
��

	
������ 

 

.���� ����� ������ ������� �
� 	
0���� �
	������ 		�
���

�����
�!�
�

����
����
��� �
��0��'� 
	�
�	���(������ ��
� 	�
�� 	�
�


��
)���'�	�������
���
������
���
�����
��
��0����� 	�
��������	��

��
���
�
��� ����� �

��������'�� �
��
���� 	
�
�	��� �
����� 
�

	�
��
��� � �
��
���� ��������� ��0��� 	�
����� �� ��
���
����

�
��
�
�
'����
��
�!�������	��
�!��������
�� 

����
	��
����� ��)��	�� ���
�
����
'���� ������ �
��������

�
�	� � )��� 
�� 	�
�
���
� �
� �
��� �
���� 
����
�� ���	����
��

��
����	��������
��
��
���
������
������	���1������
����
����
	� �

��)��	
 ��
�!�%��������
'����
��0��	����0���)��� 
����6��� ��

�
�
������ 
��
����� ����
�� �� �
�
%!'� �������!�
�� �
)��	���

4��)��� ����
	��
����� ��)��	�� ���'�� �
� �����)��� 
�� �
� 
����

�������������
��

���������������
�����)��	��d ��������	���(
��
���

�
�������
�� ����
	��
��� � ��)��
	� �
0�
� 
���!� �
��
� �������!�

����������
�� ��
��� 

 



50 
 

3.4.3 ��������
������	�����������	����/����� 

1	���
����
 ���- 3�%��� 

*�����
	��
��
����)��	��%�����
��
�
�
'������
���� ����'��

(
��
��� �
	�'� ��)��	�� �
0�
� ����
�!� ������
��� .���� 0�� %����

�
��
�
0��!� �� ��
���!�
�� �
���	�� �
� ����� 	

����
����� 
����

����
��
�!�
�� �������� 	

����
��� �
� �
�������� �0��

��
���
�������
������
	��
��
����)��	
�� 

(�����
�� �
	
�� ��)��	�� �� ����
��� ���0
�� 	����
����� �
	�

�������
����	����
��
 ������� ���)��
	��
��
�
�
'��������
���!�
��

�
���	�� �
� 
���������� � �
���
���� � ����� 
�� ����
� 	��%�����'��

	������	���� ����
�
�
�!������
������	������������ 	����
������	���

��)��	�
�� (
��
��� ���� ��
 
0������ ���	��
�
������ � �
��� ������

	����
������������	����
������	
����)��	����
�
���������
���	
���

��
����� ��
����
����������+'�����
�� ,�������	�����
��&
�
0�����

��
����� � �
��� ����
���� 	� �
���	�
����'� ����
	��
��� �

�
	�����
��� 

 <
	� 	
	� ����
	��
����� �������� �
��'�
'���� ��)!� �� �� �

����
� ��	
��
�����
��
�����
�
'%��
��������������!)���
��
���
��

����
	��
��
�� ��)��	��� �
� �������� ����� ���� �
��'������

����
	����
��	����
������	
����)��	��������
�����.�
�����
��
����

(4,0 � ���
����-7 �����
�����!�
��
�!)��������
���
�������0������
���

	����
������	
�� ��)��	�� 	d = 10-10 �
��(
��
��� ���� ����
	���� 
��

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


	
�
���!� �������
��	���� �� 	
�
�� � ����
� �
���� ����
�
� ���!)��

����
�
�	����
������	� ���)��
	�d.      

 *��������������	�������	 �
	���
��4
�������������
����
����

�� �������
��	��� ����������� �� �
������ ����
	��'� �
�

��
���
�������
�� ��)��	��� 
� ����
�
� �
�0�� 
������	��� ����	��

+�������4
������-������������	���������-	����
��
��
��+�*��*��!��



51 
 

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

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

 # � ���
�� ���� �����'%���� (���!� ���
	� �
�
����!�� �

�������
��	� � ������ �
�
��� �
� 	����
��� �
�� ���
�� �	
�!0����� � 

	���

�� �����
	����� 

 

��)5��1��	 � ����
	�����������
��	� ������ 

 

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

��
 
��%� ��������������)��	���&
��������
���������	
�
�
��������


��
0������ 
�� 	
0�
�� ��
�	
����� ������� ����� 
�� ����
�� #�� �������

����
����
��
��
��!� 
�
���0������
����������
��
� 

������� sin2sin2ABBDCBl , 

���� d = AB � ��0��
�	
���
�� �
���
������ .���� ��
� �
��
��!�  
�
�

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

	
���
�����
�0���������!����������
��<
����! 

 

                                  (33) 

����n ������������� 

 ��
���
��������
���
������
����
��*��!�
--����
�� 

 1�
� �
	
���
���� ��
� �������
��	��� ����� �� �
�
��
�� ����
��

�
���� (� 
��
0
'���� 
�� ��
�	
���� 	����
��
� ��� ��� ���	
�� �����

�	
�!0��������
�����
���������
�� 

 ,
����
� 	��
� ��0��� �� 
��
��� �������
����	����
�
� ��

�������
���	��
�!�
�
� 
�
���
��� �
0�
�� ��%����
� ������ ��
��

�nd ��sin2



52 
 

�����%������	������
�
�������������
	
�
����
��!'�
�
�
��������� �

�	�'������ �� 	����
������	
�� ��)��	��� (
��
��� ����
	��
��
��

	
����
���	
0�
�
��
����
�
���������
��� 

 

 ������������	�
���
�� 
 

�
�3�
� 	� 1��������!��
��
�!)����
���
	����	��
��	
�
�����
0���


��
�
�
�!� ����
	��
��
�� ��)��	
�� ���'%
�� ����)��� 
�� �
� ������

���������
��
�����
�
'%��
�����
����������
	�'��
��
�!)�'�������

�
�����
0�
��
��'�
�!������	������
����)��	� � 

��:����� #���
����������
	��
��
����)��	�� �� kd �sin  �
����� 

�
�sind

k �   

������
�����
�d = 1/N0���
����� 

0

sin

N
k

�
�

�  

��� ��
�
� ���
0����� ��������� ��
� ���� �
�
��� � ( �� N0 �
��
�!)���

�
���
	� ���	��
� km �
0�
� �
��'�
�!� ���� �
��
�!)��� ��
������

1sin �m� ������ 

3
105109,5

11sin
57

00

�
���

��� �NN
k m

m ��
�

 

&
��
�!)
������
��
�����	
�
��'��
0�
��
��'�
�!����
�
%!'���
��

��)��	����
��
� 

�
Nkk

d

mm

m
m

7
5

0

1067,6
1053

11sin ���
��

���
�

�  

�
�3�
� 
��1��������!���
������
	�������� ���	��
���
�
�
��
���	
�

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

��)��	����� 
��������)��� 
�� 

��:������#���
����������
	��
��
����)��	�� �� kd �sin �
����� 

d

k�� �sin . 

(
�	
�!	������
�)��� 
������ 
��%� ����
�����������������)��	���

����
�
� �� ����
�
�� ��)��	�� �

��
)������ N0= 1/ d, �
��
� �
������

0sin Nk�� � , 
�	��
 



53 
 

.1089,51051089,52arcsinarcsin 337
0 ���Nk �� �������� ��   

 

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

 

1. 7�
��
���
���������
	���������
 ��
	
������
�����
���	�
������

����
	��
��
��	
�����  

2. �
	
��� ���
���� �
���	�
������ ��������	� � �� ��
�	� � �
��� ����

����
	���  

3. 7�
��
���
������
���
�
��,������  

4. �
	� �
	
���
����� ����
������
��!� �
���
���
������ ����
��

���'%��
��
��
��'�����
�� � 

5. 3�
��������������
�����
���	�
�������
	�����
����������
�����

�
������ �����
�������
	���� 

6. (
�������	����
��
 �����
����'���
�!	
��������
��	������� � 

 
 

4. 	2��3�4��)+����)��+��)���
�)+��3 

������������
������ 

3���� �
��� � ����� �
��� ��
���
	
�
� ����
�������� �
� ��
�����

��� � ������ /
�����
��!� 	
���������
� ����
������� ��%����
� 
��

�������
����n = f((�����������
������������������� 

&
� �������� ���������� �������� 
��
���� ����
��� &!'�
���

�
��
��������
	����
�
�����
��
���
�!���������&
��	�
����
������
��

���
� �
�����
� �����
�� �
�
�
�� �
��
��
�� ���	��
��� �
��
�%
�� ���

���������
����� 
��%� �
���� ������
�� �����
��
��� �����
�� � 
��

	�
��
�
��
���
���
�
�
�	������
� 

 

 

 



54 
 

 

 

��)5��1��
 � ��������������
��1����&!'�
�
 

 

3��	�����
�������!� ���
)�������
�
�
������� ������
������

3��
)�
�� 	�����������
� ���	��� �
'�� ���� ��%����
�� �����	
'%���

������ (
�
�
���� ���	��� �����
����� ���� �
 
0������ ��%����
� ��

�
��	�����
���
��
������
�������
����� �����
 
0��������%�������


�
�
��
���
��
������3
��������������
������
)�
�����	���� 

*������
�
�d

dn
D �  �
���
������������������+�����.  

������� ���
��
��� ���������� ���%������
�����
��!�n = f(() � 

�����
������������ �
	
�����
�������!)�������������
�����
	
�
���!�

����
���������������
������(�����
�� 

 0$
�d

dn
                           (34) 

.���� ���
�������� ���
������
� 	��
�� ��������'� �
���
'��

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

0�
�d

dn
, 

����� �
	
�
���!� ����
������� ��%����
� ����!)
������ 2�
�
�!�
��

���������� �
��'�
����� �� 
��
���� �
��
��� ���� ��
�� 
���� ���!�
��

�
��
%���������
����
��
����%�������<
	���
��	�
����
�
����	�
�����


��
������0
��������
	�
��
������!��
��
���
�
���
��� ����	��
�� 



55 
 

&
� �����	�� ��� ��
��
0���  
�� 	���
�� ����������� �� 	
�
�
��

������'����
��
�����
��
�!�
��	&
���
�
�
�!�
��	2
������������ 

&
��'������ 
�
�
�!�
�� ���������� �
��
����� 
��������!�

�
���������� �
��
��� 	
���
���� 
�
�
�� �� �
�)���
���
�!� ���
���

���
����� ����� *� ����� �� ��3�� "
0��������	��� �
��
�
�
��

������������
����� ���
�� �	�'	
���� �
��
��'%��� �
��
� �������!�


�
�
�!��'� ��������'� �
�
�� �� 
��������!� �����������	��� ��
����

���	��
�
����
�
��� 

 

 

 

��)5��1��� � =
��	���
��������������
��
�!�
��	&
���


�
�
�!�
��	2
� 

 

��
�.	�
	+�����(�$�	�$��
) ����� 

.	�
	+������ ��$�	�$������ ����� �
���
����� �������� �
�����

�������� ����
�
�� �
��
��� ��
 
��%��� ������ ��%����
� �����������

���
��
�
�
���� ���������
������������������ ���������*������!�
���

�
��
%����� ���������
��!� ����
� ���� ��
 
0������ ������ ��%����
�

����!)
����� 

(
��
%���������
�����%������
�����
������
	
�
��-����
��

4
�����
 

 xeII ��� 0 ,                        (35) 



56 
 

����I0 ��I � ���������
��������
��
�� 
������� 
��������
������� 

�
�%��
�� x�� �� � 	
���������� �
��
%������ �
����%��� 
�� ����� 

�
���� ����
��  ������	
�� ����
��� �� �
��
����� ��%����
�� �� ���

�
����%���
�����������
��������
��(���x ���	� ���������
��!�����
�I 

�
 ��
�����'���I0 ����!)
�������e = 2,72 �
����

�
�����������
��
%��������������	���	
��������	�	���3����5 

���1
�������	���	�����'�����
)�
�����	����
��
%��������
�����
�
�

�� ����� ��
� �������	���	
 ����� ��
�
��� � ���	��
�
������
��
%�����

����
�
����
����
�������������
�
��
���������0����� �	
���
��� �

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

�
��
%������������
��
���������
�!)�����
������	�������
��3���5 

���1
� �� �
��
��� ���
���� ����
��
���� ���� ����
�� *� ���
��
 � ��-�
�

�
������ ��
�
��� � ���	��
�
��� ���0�%� ��� �
�� ����������

���	������	
�
� �
��� ����
�
�� �
����� �
���	
'�� �����
�����������

�
	��� �
��
�
0�
'%����� ����������� �0
����
�� ����
���� (
��
���

�������� ����
�
�� �
���� �����
� ����!)
������ �����
%
��!� �
�

��������''�������'����
��
��7�����)����
�
���
��!����
��
������

���!�������$���
��
%���������
� 

/
�����
��!'� 	
���������
� �
��
%����� 
�� ������ �
����


�5��������� 
	�
)���
��!� �
��
%
'%� � ����� &
�������� ���	�
��

��
�
� �
��
%
'%��� 	�
����� �� 
�
�0����� ����� �� ���!�
�

�
��
%
'%��� ���$������ ����������� 
���%����� ������ ����
��������

	
�
�!���	�
������.����0����
�
���%
�!����$����������������
����
�

��-�
� ���!�
�
� �
��
%����� ��� � ������ 
�
� ������ 	
�
�!��� �$������

��
������������
�!��������������
�
�����������
���!��
�� 

(
�	
�!	�� ����	���
� ���	��
�� �
��
%����� 
������������

�
��
�
�� �� ���
������ �
��	���� �
� ��������� ���	��
�� �
��
%�����

	
��
����
����� ���	��
�!���� 
�
���
� ��������� 
����� ��� 
��
��� �

���
�
��	
����������
�
���	
��������
�
��
��
�
���%����� 

 



57 
 

4.3. ��������	�
��� 

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

����������
��

����� �
��� ����������� �
�������
��
�� �
��'�
������

	���$���	
�
�� ����������� ���0����� ���
���	
� ���������� ������

���0����� �
��'�
����� 	���$���	

�� ����	�� �
��
�� �� ����!�


�������	
�
� ����	
� ������
�
� �
����
.� &
� ��
�� ��������

�
����'���� 
��
����� ��������� ���������� ��
�� � �
�
����
��

	
������	� �
�5�	�
�� 

#����
	�����	� �����	
�������
����
�����	���
����
�����������

�'�
�
����
��
�������
���
����������	
�� ����
����	
��
�����0�
�����

������
�� ���0�%��
��� 
��
�
����� �� �
�
�
'%��� �����
���

(�����0
��!�����	��������������
�����	����!)������������
���
��
�

���� ��
������ �$�� ���
� ���	
� ������� ������ ���0
�!��� 	�����������

������ �
���
�� ��
� 0�� ��
���
� �
�
�
��� � ���� ����
�� ��

���	��
�
�����
�
� ���������� �� ���
��� (��� ����0����� ��

�
��'�
����������
�
�
����
���	
������
��
��'�
��
���
����������

��
�
���!���	
�
���������������������!�
����	�����	��
�����
���
�� �

�
�
 � 

 

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

 

1. 7�
��
���
��������������������
 � 

2. �
	
��� ���
���� �
���	�
������ �
��
�!�
�� �� 
�
�
�!�
��

���������  

3. 7�
��
	
���
��
%�����	
��
�����
�����
  

4. *������
	�'�
���������	���
����
  

 

5. ����
�2�0���)��+� 

5.1. 4���������������	

���	����������� 

#�� ��
���� �
	�����
� ��������� ��
� ����� ��������� �
������
��

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



58 
 

����
�
�� �
���� 	
����'���� ��������	�����
� �
��
�����'�

�
���
���
����'�� 

(�
�	
��!�� �� 	
�
�
�� ��
�� 
���� 	
���
���� ��	�
�
�

�
���0���
���� ���	������	
�
� �
��� 4
�
�� �
���
����� ��
�	
��!'�

	
���
����� 
� ��
�	
��!�� �� 	
�
�
�� ��������� ��	�
�� �
���0���
����

�
�����
�
��
���,
�

, - ��
�	
��!'��
�����
����	������
�� 

*���	�	�� ����	� � ��	�
�� �
���0���
���� 4
�
���	������	
�
�

�
��� 

 

 

 

 

��)5��1����� �
���
������	�
�
���
���0$��
�������	������	
�
���

�
�����
�
��
��� 

 

#�
��
0���
���
������	�� ���	
����
��

�������������������'�


����!�
�
�
�
�
���%����
��1��
	
����	�����
�!�������
���	�����
�

�
��
��� ��� ��
0����
� 
�
�
��� �����
'%� � ����
���� �
���� �
�

����
��
0����� 
�����
������ ��
�	
���� 	
���
����� ���� �
����

�
�
�
'���� ����� �
� ����
�� �� �����!�
��� ���
� ������ �� 
��%���� 
��

��
�!�
�
� ���
���	
� ����
�� ������ �

�������
�
�!� ��
0����
�

�
��

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





60 
 

 

��)5��1��
 � (
�����
�
����������		
���
������	�
�
�4
�

) 

 

 

��)5��1��� � (�
�	
�
�����
�
��������� 

 

.
	��	�	

���	������� ���� � ������ �� 	
�
�
�� ��	�
�� 4
�

 

	
����������
�!	
���
��
�����
 
��%���������������
�	
����	���������

��
����
���
�	
��!��
���
������
	��	�� !��	

�������� 

3�%�������� �� �
�����
� �
�����
�
����� ����� � ����� ��

������%�����������
��
��������	
���
������	�
�
�4
�

 	������
�� 

 

 

 

��)5��1�	� � 7
�����
��
�����
�
��������� 



61 
 

1���� �
	
���
���� ��
� ��
���� ����
����� �� ��	��������
�

�
��
����� 	����
���� �
������'�� ��
 
��%��� �	�
�!� �� �

������������� ������ &
�������� ����� ����!� 	����
��� ����
���
�

	�����
�
� 	�
��
� ����	
�
�
� �� ��
������!� ������ ���
� ���
	�

����������
�
� ����
�� �
��
� �� 
������ �
��	��������
�����
�
���'�

����
��'��
���� 

*� �
�� � 
�%� � ����
 � �������	
�� ��%�
��!� ��
����
�

�
�����
���� ����
�� ��
 
��%��
� �	�
�!� 	����
���� �
��
��� ��

�����'%���� 3
��
��
� ��
�����
	�����
� ��������
�� ���	������	
��

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

�
�����
��
������
	���������������
�����%����� �
��0���� ��
�����

	�
�
�
���
��
���'%� �	����
������	�'���)��	���(
�����
��
�����

�
	� ��������� ����
��� �
� �
	
��� �0
���-4���
�� 3���
�
���!�
�� ��

	����
���� ��
�� 
���� �����
%����� ����
�
�� �������� �� ����
��'��

-�
�
�
���
���
��
����	����
��
���
��
0�
�����%�������
��
������
� 

����
�
���!�
�� �� ���
� �
�����
��
��
�
� �
	
�� 
	
���
'����

��
���
	
����������
������ ���
�	
�������)��	���3���
�
���
��
��

���%
�� �� ��
�	
����� �

��������'%��� ��
�����!���� ���%������

�
������ �����
��� ���!���� �
�����
��
����� �
	� �� �
�
���

��
	�����	�� �
��
��!' �
��
%
����� 	����
��
��� .���� 0�� ����
�
��

�
��
����������
�	
������

��������'%����
�������%�������
������

�
� 
�
� �����
��� ��
���� �
�����
��
����� �
	� �� ��
 
���� �	�
�!�

	����
��� ���� ��%�������
�
� �
��
%������ *� �����!�
��� �� ����
��

��
)��)��
��	�
�!�	����
���� ���	������	���	
���
�����
���)
'����

��)!� �� 
��
�� 
���������
�� ��
�	
����� ����� ����� 
	
���
�����

�
�����
�
������ 

7��
�����	��� ��
�� ��� 
����
��� �
�����
�
����� ����� 
��

����������
�
�����
�� 

 

 



62 
 

��
�5��	��&�
!�� 

,�
�����	������������!����
�'��������������
���������'%���


����� 1�� ��
������� ������������� ���
	� ����
� �	�
�!� ����

�
�
����!���� ��
������ ����
���
�� �����
����� �� 
���������
��

��
�	
�������
���	
'%����
�����
��
���������	������
�� 

 

 

 

��)5��1�	� � 1�����
�'�
 

 

(�
����
� �� �
���
����� �
�����
�
�
��� 
 ��
����
� �� � 


�
���
�
�
��� ���� ��
������ ������ ��� 
����
'���� ��0��� �
�
�� ��

�
�������!�������
����������
����*�
�������
����
���	�
�����
�
�
�

��������� ���
���0�
��� 
� ��
����
� �� 	
�
���
�
�
� �
0��� ��
%
�!���

�
	������
��������
�!�
��
��� 

.���� ��
�� � ��0��� 
������	���� 
����� 
�
���
�
�
� �� �
�����
�
�
�

������ 
����
�!��� 
�� �0�� �
� �
�����
��
����� ���� ��
����� �	�
�!�


�
���
�
�����������
	���
�!�
��
�������
���
�	
���
��������������

����� �� = 00�� .���� 0�� ��
�� �� = 900�� ����� 	
��
� 
������	��� 
���

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

��
�����������������
����. 



63 
 

�
	� ����������������	
� ���� 
�������
� 4  ����
�� �	
���
�����

��
)��)� � ��
������ ��� ������ ���!)�� 
��������� 04  ����
�� �

	
���
������
�
'%� ��
�������
������ 

 

                              (36) 

 

o 

��)5��1�	��� 3 ��
�
���
��
�'�
 

 

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

�
��
�����	� � 	
���
���� ��
�
���
�
�!�
� 	�
��
��� 
���������

	
���
����� 3���
�
���!�
�� ���� ����
�� � 	
���
����� 	
�
���� �
	0��

����'�����
��
�����	��������
���������

��
)������ 

 2
0 kEI �  �� 2

0kEI �              (37) 

���� k � 	
���������� ��
�
���
�
�!�
����� 0I  �� I  � 

���������
��!� ����
�� � �
���� �

����������
� �
�
'%� � ��

��
)��)� � ��������
������ �� (��
��
�
���
���
������ 	��
��� 	��
��

�
���
�� 

                                                  �2
0 cosII �      (38) 

,
����
�	��
��
���
��������	�	��&�
!�������������
��!�����
�

��
�
���
�
�!�
�	�
��
���
�������������
�� �	
���
���� 

�cos044 �



64 
 

*�����������
��������������
����� ���
��
���
�������
��
���

�
�������
����
)��)��
��������
�����
�
����������
��
����������

��
����'� 2
1cos2 ��  


� ���������
��!� ��
�	
�
�����
�
��
�
� ����
�� ��
)��)��
�

��������������
�����
�
�� 

20
���I

I �  

1�	��
�
2max
���I

I � ��	
��
��
�����
�
����
�
����!����� 0min �I ��	
��
�

�
�����
�
����	��%���� 

 

����.	

������
�����������	���#�����	����%
�������� 

5��	��3�!����� 

(
�����
��������
��
��'�
���������
�!	
�������
���
 
0������

�	�
�!� 	����
����� �
� �� ���� 
��
0����� �� ����
������� �
� ��
�����

��
��
��� ������	������	� ������ 

.�����
��
���!����
	� ����������
�
� ����
��
� ��
����� �
����
�

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

�� �
� �
��!� ����
�� �

������������
��
0
�!����
��
��!�����
����!����"
��
�
�
��	
	��-���
�

����
�
�������������
�����
	�
��
�����
����	
�
���
�
�
�
���
0�
�

������
�
�!� ������!� �
�����
���� 
��
0���
�
� �� ����
�����
�
�

������� *� 
�%��� ����
�� ���� ����� �
������'���� �
�����
�� �����

���	������	��� �� �
�������� ��	�
��� ��� � ������ 	
����'����

������%�������
� �� 
��
�� �
��
�������� �
� ���'�� ��������'�

	
���
�!��� �� �� ����� � �
��
������ ��  
��� �� ����
�����!�
��1��
	
�

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

���
� �
������ 	��
�� -�'����
� �3�
� 
��
0������ 
�� ��
����� �
����
�

��� � ���� ����� 
	
���
����� �
��
��!'� �
�����
�
������ &
��������

���� �������� ��
��� � 	n1)� ���	�
� 	n2
�� ��
�� ��
�� �
���� ��0. 

(���
��������0��������
������'��������
��
��!'�	������
��  



65 
 

 

 

��)5��1�		 � (
�����
��������
�����
��
0�����
�������	���	
 

(��� ��
�� 
	
�
�
�!�� ��
� �
������ ���
� �
������ ������ �
����

�
	
�
���'�����
������������	���	
�n21: 

 

                                (39) 

          ,
������ 	��
� �������� �
������ �� ����� ���)
��
���	��� ����	�

������-�'�������
��
���
�
��
�����
��
��
�������	���3�!�����.  

*� 
��
0���
�� �
�� ���
�� -�'����
� �
���� 	
���
����

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

��
�	
���� �
������ ������� *� ����
�����
�� �
���� ���
��
�
'��

	
���
��������
�	
�����
������	�
��������	
���
�������
�� 
��%�����

��
�	
���� �
������ ������� ��
��
0���� �����	
���� 
� 	
���
�����

��������	�������� 	� ����� - �
�	
��
��(��� �
������ ����
� �
�� ���
��

-�'����
� 
��
0������ �� ����
�������� ����� ��
���
�

��������	�������� 

/
	
��-�'����
� ���
������� ���� 
��
0����� 
�� �����	���	
����

���������������
��
0�����
�����
��
��� 

 

 

 

 

21ntg 3� ��



66 
 

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

�� 

.	

�	�������	

������	����������� 

.%�� �� ��������� XVII ��	
� �
��	��� �������
�����
���!� ��
���

-
��
���� �
��'�
�� �'�
����
�� ��������� ���� ��
 
0������ ���
�

����
� ������ 	����
��� ���
���	
�
� )�
�
� 	
��
� ��� �
��
����
�����

����	���
�
� 	
�!���
� ��
�� 
���� �
���
����� ���
� 	��
��
��

��������
������
�� (��� ��
�� ���
� ���
�
����
�� ��
� ��)��)��� ���

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

�
�
����!�����������������
�
'%�����
��
��� �
��!�	����
��
������� 

�
	� �������
�!� �� �
�!���)���� ���� ����� 
	
�
���!�

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


���
	
��������������
�������1���������������
�����
������
	
���

����
������� ����
� �� �
���
����� 	$���	������� (�
�� ����
�� ���

�
������������
����
	
������
���
�������	$���	�������(�) � �������� 

 

��)5��1�	
�� ��
��
����������
�������	���
���	���)�
�
 

 

(�
���������
������
	
���
'�����
���	����
�������
���	
�
�

)�
�
� �������� 
��
� ����������
�� �
��
�������� ��
�!� 	
�
�
�
�

��
��
�
� ��������
������� ��� ��
�� 
����� <
	��� 	����
����

�
���
'���� 	��		������� 
� �
��
�������� ��
�!� 	
�
�
�
� ���

��
�� 
������
��
�
���������
��������������
��
���
�!�
������	
��


�!'� 	����
��
�� *�
�!� ��
�� 
��� ����� 	����
������	
�� ��)��	��



67 
 

�
��
�
0���� ����������
�� #��
���	��� )�
�� ��������� �
��
����

��	��� ������
�������� �
	
�
� ���
� 	����
��
��� *� ���!)��� ��������

��
����
����
��
�
� ��������
������� 
��
�
'����������� 	����
����

	����
����������
�� 

(�
�	
��!�� �
���0
%
�� �
�
'%��� ���� �� 
������	�'� 
�!�


��

��
�
� 	����
��
�� �
���
����� ��
��
�� ��
�	
��!'� 	����
��
�

	��
����� ��������
��#�����
�
�����
	
�
������
�
��	�
�����������

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

��
��	�
������� ���� � ��
�!� ��
�� ��
�	
���� 	��
� ���
��
�


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

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

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

�
���
���
��'���� �
� ���� �
��
�������� �� 
���
	
�
�� �	
�
��!'��

3���
�
���!�
�� �
	
�
���!� ����
������� no �� �� � �
��
������ ����

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

���	������	� � 	
���
���� �
�������� (
��
��� ��
��	�
������� �����

�
���
���
��'���� �
� �
�������� �
��
�������� �� �
���������

�	
�
������� � 1��'�
� ��������� ��
� �
	
�
���!� ����
������� ne  ����

��
��	�
����
�
����
������������������
���������
����
����%���
��

�
��
����������
������� 

no = const; ne ��const 

-�
�
�
��� �
�����'� �
	
�
������ ����
������� ����


��	�
����
�
� �� ��
��	�
����
�
� ������ ���� ����� ���������
'�� ��

	����
���� ��
���
	
�
�� ����
�������� ��
� ����
���� 	� ������'�

��
��
�
� ����
�������� �� ���� ���	
� ������!��� �
� 	
0�%������

�
���
���'��
��������
���
����
��
����������
����	��������
���'�

���	����
��
����
���	
�
�)�
�
�	������
�� 

 

 

 



68 
 

 

 

 

 

 

 

��)5��1�	� � �����
��
����
���	
�
�)�
�
 

 

*��
���������
��������
�����
��������
�)��
	
��������'����

�
���������	

�	������������.  

(
���
��� ���� �
�����
��
����� ����
���!�� 
����
�

������
������ �
�
�� ��
��
���'� �
�������'� ����	�� �
�%��
�� ����

���� �
���0
%�'� ��
0����
� ���	� � 	����
��
�� - �
�����
�
�
���

�
�������� 	����
���	
�� ���
�
���
� 	���!�
�� �
����
�
�  ����

��

1������	���
������ �	����
��
�����
�
���
�����
���������
�
�������

�
���
��
�
��������'������
��
���
��
��������(
���
���
������	
�

��
������!�
� ���
�
�
�� ���!�
� ��
�����
�� ������ �
�!)�'� ��
%
�!��

(
���
���� �������� �
��
�
�
��� �����
�� 
����	
��	� � ��$�� � �
�

��
�����.��4���
��
	
�
����������������
����
�
���'������������� 

 

 

 

��)5��1�	� � �
	��
�
�
����
�����
���� 

 



69 
 

(
���
���� �������'���� ���� �
%���� 
�� 
������'%��
�

����������
������ �������� �
�����
%������
�	��	�������
� 

1����� ��� ��������� � ��
	�����	� � ����������� �
���
��
�

�����������
����
�!�
�
�����
�
��
��
���
���������
%�����
��������


�� �����%��
� ����
� �
�� �������� � 
��
�
)���� 3� ��
�� ���!'� �
�

����
�
�� ���	�
� �� ���	�
� �
�� �
	����
'���� �
���
������ ����	���


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

�
���
��
���<
��
�
������	
��
�!��
���
��
�����
�
�
����	�
�
��
��

�
)������������������	�����
�
������	
��
����
���
��
��������
��

�
)����	������
�� 

 

  

 

 

 

 

 

 

��)5��1�	��� (�
	�����	
��������������
���
��
� 

 

3
��
��
� �
	
��� �
�'�
�� ���� �
	
�� 
�����
���� 
������	� �


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

���	�
� �������
���
)�����3���
�
���!�
�� �
�����!� ��
	�����	�����

����������
��
���������� ��
)�����
���������	
����
�������
)������

�������
����
��
�
��
�
������ 

1��
��������
��
�	
�����
�!�
�
�����
���
��
������������ �

����	����
��!� �
��
%������ ����� �
�� ��
� 
��� ��
���	
'��

������%�������
� �������� ������ �� �
��
��� 	
����
� ���������

�
�	�
)���
��� 



70 
 

*� 
������� 
�� �
���
��
�� �
�����
��
����� ������ 
��
�
'��

�
��
�
��
�� ��
��
��
��!'� �� �� �
��
�� �������� ��
���	
'�� �
����

�'�
�
� ����
�� ����� 
��� ��)���� ����	����
���� �
��
%������

(
�����
��
����� ������� 
����
� ���
�
���'���� ��� ���
���	
�
�

)�
�
������
������
	���
��
�
�����
����������� ���
���	
����
����

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

3�%�������� ���	
�!	
� ���
�� �
�����
��
��� � ������� *�

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

���
�
�����
��)
��
���	�������	
�����!��
��&�	
���� �� ����� ����

	
�
�
���
	����
���
������ �����
�&�	
����������	
�!�� 

(����
�&�	
��������
��������	����
��
����
���	
�
�)�
�
��
� �
����

)����������
	����
�������
������� ��
����
��
������������
�����
��

680 	������
�� 

 

 

��)5��1�	
�� (����
�&�	
�� 

 

/
���� ������� �
������
'�� �
� ���� �
���� ��
�!� ��
�	
�����

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

1�)���
�
�� �
��� �
��!� �
����
�� � � �	����
'�� 	������

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

�
�!�
���(
	
�
���!�����
�������	
�
��	
�
��
�!�
�
�n ������������ 
��

���!)��������
	
�
���!�����
�������
��	�
����
�
����
���
��
�!)��

���� ��
��	�
����
�
� ���
� 	ne < n < no
�� 3���
�
���!�
�� ����


��	�
����
�
� ���
� 	
�
��	��� �
�!�
�� ��������� ����
�� 
������	��

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



71 
 

���
���	��� )�
��� (
��
��� 
��	�
������� ����� �
�
'%��� �
� ��
��

	���� �
�� ���
��� �
�!)��� ������!�
�
�� ���������
��� �
��
��


��
0������
��
	
�
����
��������	
��
���	���
���
��	�
�����������

�����'�� ����
 ��
��������
 
������������
��	�����1��	�
�������

����� ���������� �
��
�� 
��
0����� 
�� ��
�� 	
�
��	
�
� �
�!�
�
��

�
��
%
����� �
�������
�� �
��� �
��!'� 
��
�
���� ������� �	 

	������
� 

<
	��� 
��
�
��� �	�
�!� ������� &�	
��� ��
 
���� �
�!	
� 
����

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

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

������������	�
���
�� 

 

�
�3�
 5 ��
��-�'����
������
������ ����
���� �
��� 
��
� 	����
���

	
����
���
����
������0��1��������!��	
�
��!�����
�����
��	����
���� 

��:������
2

1

2
2

1
1

1

2 ,,,





�




� ���� 3�3� tg
c

n
c

n
n

n
tg  ��	�� ����
�� ����
� � 

�
��� ���
  

��
tg

��
tg���

3�
3� /1094,1,,/103 8

2
2

8
1 �������

�





�
  

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

 

1. �
	
��������
���
������
�����
�
���� � 

2. *
��
0�
�����
�����
����������
�
�!�� ��
�� �(
����  

3. 7���
����
�����������������������
���
�����
�
��
�
  

4. (����������
����������
�
����
���������
�����
�
��
�
�����
� 

5. *������������	
��������
�����������
��
�
���������
������  

6. (��������� �������� ��
	�����	
�
� ���
�!�
�
���� ��������

�
�����
��������
� 

7. 7����
���
��������
��-�'����
  

 

  



72 



73 
 

%�)+,�II���	����	� ������� 
 

�����	��
� 	������ � �
����� 
���	��� ����
'%��� ��������� ��

	
�
�� � ��
����'���� 	�
��
���� ��
����
� ����
�� �� ���� 
��
�������

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

��
������� ����0����
�� ���������� 	��� �

����������
�� ����	
�

�
���
�
� �� ���� ��
��
�
�� 
���	
� �
��
���
��� 
��
���'� ��
�������

	
�
�
�� ����
�
� �� 
���
����� ��
��
��������� ����
� �� ��%����
�� ��

��$�
�� 	�
��
�
�� ����
��� 
�5�	�
��� 
� �
	0�� 
���
�����

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

�����(�������2�5'���� 

3�%�����'���
����������������	��
�
�����
�
������������*���


���
����
'�����
��
�
������������6 	����
���
����().  

*��
����������������
�)	
�
����	��
�
������ ��
���� 

 

�����0����� )	
�
����	��
�
������ ��
��  

	�4-��2�5'���� !���������-����3 
&��	
�
��
��
� 
"
��
��������� 
#���
	�
��
� 
*����
� 
��!��
��
���
�
� 
"������
��	
� 
+
��
�� ��������� 
 

108 � 104 

103 � 10-4 
����-4 � ������-7 

(4 � ���
���-7 
����-7 � 10-9 

����-9 � ����-12 
< ����-12 

 
  

 
3
�����
���
���
�������������
������
�����	��
�
�����
�
�

�����������������������
�
���	
�
�
�������%����������
�������'�
��

������
������
�����
��
��
��
�'��
�
������� 

<���
�
�� ���������� �
���)
����� �
� ����� �������� ����
�
�
�

���0����� �
��	��� ��%����
�� ����� �
� ����� ����������� �������� ���
��

1�
� ������ ���
)�
�� ���	���� 
��
	
� �
������������ �������� �� ����



74 
 

��%�������
� �
������ 
�� ������
������ ���� ���	
�� ������
�����

����
�
�� ���������� ��������� ������%�������
� ����
	�
������ ����

���
	
��������
������ ������������!��
��
���
����� 

*��	
�� ���
�� �����
�� �
�
�� ������� �� ���� �
��
%
��� �
��!�

��������������
��
���
����������
��� 

1������
����
��������������'������������	
���������
�0��������

�
���
��������'��������
��
%���������
���	
����	
��
������ 
������

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

<���
�
�� �
��
������ ��������� 
������� �
��
������ �����

����
��
������ ��
���������� 

 

������
�����
 ��
����	�
	+���
 ��
���	�	$�	������
��-$�	
!��	�

����	����
	� 

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

��
���������	
�!	
��
������� 

��
�����
 ��
� ����������
 ��
�� ��	�	$�	�� � ��
� R6�7 ����

�������
 ��
� �
	��	�� � %�����������	�� ������	��� � 
��
)�����

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

�
��� �
�������
��	���
�
�0����!�
��������
%
�������������� 

 
%
%%%

% ���
� ��

tS

W
R T

,

,          (40) 

.��������
�����������'R(��0��2�������
�*���2. 

.	�
	+���
 ��
� ��	�	$�	�� � ��
�� ���� �������
 ��
�

�	�
	+���
 ��
���	�	$�	�� �-6�7 � 
��
)���������������
��
%
��
��

���
���	
�������
�
'%����
����
� �������������������1������
����
�

-6�7� � ����
�����
���������
� 

 
%%%

%%%
%

��

���
,

,

, W

W
A

�	�


T                       (41) 

#��������� �
	
���
'��� ��
� �����
���!�
�� �� �
��
%
���!�
��

��
�
��
���������
�������
	0��
��������
������ 



75 
 

*� �
������ �� �
��� ��
������ �
��
%
���!�
�� ��
�
��
����

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

 

�����0��� � ��
�������
��
%
���!�
����
�
��
�����
������ �����

���������
���
�������	��
 

	�
�)+�� ��3(�
�+5
���
�0 

���� 

A����
 
/
�
�
 
���! 
*
�
 
������ 
�
��
��
�����
��� 
3
0
 
-
� 
�������� 

100 
225�635 
80�115 
0�100 
20 
24 
 
95�270 
20 

0.74 
0.018�0.035 
0.018�0.023 
0.95�0.96 
0.93 
0.96 
 
0.95 
0.99 

   
 
#�� �
��� � �
������ �� ����
�� ��
� �
��
%
���!�
�� ��
�
��
��!�

��
�!�� ��������!)����������� 

.�������������
����������

��
0
��
�����
���
��
%
'%�������

�'�
��������
�������'��
�
'%�'��
����
�������'���
������
�-6�7 = 1. 

<
	
�� ���
� �
���
����� �$�	
!��	� �������� ���� �����
�� �
����

���	��
� ���
��� �
��
���� ����	��� �
� ��
��� ��
����
�� 	� 
��
�'��
�

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

(�
	�����	���
��
���� �
���)������ 
��
�'��
� ������� ���
��

��������� �
�
��!� �� 
���!� ��	��� 
���������� 	������
�� 	
�
�
���
0���

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

 



76 
 

 

 

��)5��1�	��� ,������	
���
���!'�
��
�'��
�����
�
����
 

4��� ����
�� �
�
�)��� �� 
���������� ��
�
	�
��
� 
��
0
�����

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

��	�� ���� 	
0�
�� 
��
0����� ��
�����!�
�� �
��!� ��
� ��������

�
��
%
���������	
���� 

2��
�'��
�����
�����
���
��
%
���
�
'%�'��
����
��������'�

������'�� ������� �� ���� �
�
� �����
���� (
��
��� ���� ���	
��

������
����� �
�
���� 
��������� �� ���� 	
0����� �������� ����� 0��

�
�
��!� �
����
� �
� ���
	
�� ������
������ �
� 
���������

������
����������	
������%������(�����
�����
	�����	��
��
�'��
�

����� � ���� �
���� ���0��!� ��
�
	� ��
�
� �� ��
��
�
�� 
���������

�
����
��	
�������� 

 

��
�5��	�����"�	�� 

*� ����� ��� �����	��� ������� +���
�� ��� �
��� �� 
��� ���

����
���
�����	� � �

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

��0��������	
���!�
�����
��
%
���!�
����
�
��
����������� 

(�����
�����������
���
�
���'��������������� ���������'%� �

�
������'� ������
����� �� 
������
'%� ��� ��������� �
�!	
� ������

���������	
���� �� �����
��
%������ 7����� ��	
�
�
�� ������ �� �
	
��

�����������
�
����������
�
���
��
�������1�
��
���������	
���!����

�� �
��
%
���!���� ��
�
��
���� ���� ���� ������
����� ������
�
�

�
��
�������

����������
�R1, R2  ��-1, -2��(����
�
0������
�����
��



77 
 

���
������	
������
��� �
�������2 �
�������n �
���
�!)���������������

��
�
��� 

21 nRR �  

&
� �
��
�
�
��
�0�
����
��
%
�!� �� n �
���
�!)������� ��
�
��

���
������ 

21 nAA �  

*� ��
����
�� ����
�� ����
�� ���
� �
����� �
����
�!��� 	����


 �
0�
�!��
� �
� ����� ��
�
�
� ���
� �� ��
� ������
���
� ������

�������!������
���
���
���������
��'�����
�
�
��
��
�������#����� �

�
������ ��
������������������
 

2

2

1

1

A

R

A

R
�  

.���� ��
���
�
��
�� ������
� �
��
��� ��� ��
�� � ���� ��

�����	
���!����� ��
�
��
������ R1, R2, R3, �� �� �
��
%
���!�����

��
�
��
������ -1�� -2�� -3, �� �� 
��
� ��� �� � ��������� 
��
�'��
�

�������� �
� 
�
�
������� �
���0������ ��������� 	� �����'%����

���
��� 

r
A

R

A

R

A

R
���� ....

3

3

2

2

1

1  

���� r  � �����	
���!�
�� ��
�
��
��!� 
��
�'��
� ����
�
� ���
�

	��
� �
��
%
���!�
�� ��
�
��
��!� �
��
� �������� �� �
�
��� ���

�
���
�
���	
�������������������� r ).  

��
�� �
	
�� 
��
����� ���
��������� �� ���� ���	��
�!�� �

�����	
���!�
�����
��
%
���!�
����
�
��
���������� 

 T

T

T r
A

R
,

,

,

%
%

% �              (42) 

�

� ���"� ��
� ���� ����	�� ������������ 	��	/�����

���������
 �	�� ��	�	$�	���� �� �	�
	+���
 �	�� ��	�	$�	���� ��� �

�	��	
���
� ��
������� �����
� ���������
 �	�� ��	�	$�	����

�$�	
!��	�����	�	���
�������	��#��������������� 



78 
 

#���
	
�
���� �
�
�����	
'�������
0�� ������������ 

1. #����	
���!�
�� ��
�
��
��!� �'�
�
� ���
� ���� �
��
��

������
������
��
���
��������'���
��
��
%
���!�
����
�
��
�����
�

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

������
����� 

2. #����	
���!�
�� ��
�
��
��!� �'�
�
� ���
� ���!)��

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

������
����� 

3. .���� ���
� ��� �
��
%
��� 	
	� -���
� �
���� �
� 
�
� �� ���

�����	
���� � 

,
����
� 	��
� �
��
����� 
��������!� �����	
���!��'�

��
�
��
��!� �'�
�
� ���
�� ����� ��������� ��
� �
��
%
���!�
��

��
�
��
��!��������	
���!�
����
�
��
��! 
��
�'��
�����
�
����
�� 

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


��
�
�����	��� ������ � ���!���
�
����� <
	�� ���� �����������

�
��
%
���!�
�� ��
�
��
���� �
���� �������'�� ������� �
	������

	�
����
�� �� ��
�!���� �
�
)
	�� �����
�� 
� ���� �
��0�����

������
������
����� ������'����!���	�
�
�������
�� 

 

�����5��	���*�������� 3	
 �����������������������
����	�����
 

*���������
�������	����������B
����3���
�����
�
���
������
�

�����%������ ���
���� ���
�
����� 
� �� ����� ��� ��
� �

�����������	�

4'�����-
�!��
����
�������	��
�
��
�
�����
��
��
� �����
���!�
��

��
�
��
��!� 	�����������	
��������
��!
�
��
�'��
�����
�
����
� eR  

��
�
���
�
�!�
� �������
�� �������� ��
� ����
���
�����	
��

������
������ ���	��*������-3	
 ����������� 

 4TRe !�                (42) 



79 
 

���� !  � �
��
���
�� 3���
�
--
�!��
�
�� �
��
�� �������-8 

*��	�2��4).  

/
	
�� 3���
�
--
�!��
�
�  
��� �� 
���������� ���� �
�����
����

�
��
�� �����
���!�
�� ��
�
��
���� 
�� ������
������ �
� 
�� ��� �
���

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

�����
�����
��!�
������������������������	�������	�*��!���!��

*���� &
� 
��
�
���� �
	
�
�� ���	��
���
��	�� �� ����
���
��	�� 
��


���������� ��
� ����
� �
���� max� �� �

��������'%
�� �
	�������

���������� 
��
�'��
� ����
�
� ���
�� 
��
��
� ��
�
���
�
�!�
� ��
�

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

 ,max T

b
��                     (43) 

���� b  � �
��
���
�� *��
�� �
��
�� �������-3 ����� max�  � ����
�

�
����� ���� 	
�
�
�� �����
���!�
�� ��
�
��
��!� ��
�
������

�
	���
�!�
��� 

3���
�
���!�
�� ���� �
��0����� ������
����� �
	
����
�
 

����
�
� ���
��
	������ �������� ��
� ���������� ���%
����� �� 
��
��!�

�
�!)� � ����� �
���� ����� ���� ��
�� �� ���	���� ���������� �
���
���

���
��
�
�!� �����
�
��
�
������������� ��
��
 
������ �� �
��
���� ��


���������
������� 



80 
 

 

��)5��1�
� � "
�������������������������	��������������
��
�'��
�

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

 

���� ���'���
���� �
	
�
�� 3���
�
--
�!��
�
� �� *��
� �
�

�����	�� 40 �
	
�
�
� �
������������ �������� �� ���	���� ����������


��
�'��
� ����
�
� ���
� ���� �
�����
�� ������
������ *���
�� ��
� ��

�
��)������ ������
����� �����	
���!�
�� ��
�
��
��!� �
��
��
���� 
�

����
� �
���� max�  ����!)
����� 	�
	������ 	���
�� �
������������

���%
����� ����

�� (��� ������
���
 � ����-����� �� �
	������

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

#�-�
� ���%����� �
	�����
� 	���
�� �
�����
���� �
��
��

�����
���!�
�� ��
�
��
���� 
�� ������
����� �
	
�� *��
� ��
��
�

�
���
'����
���
�����%�����*��
�� 

&
�������� ������
��� �
�����0�
'%��� ����!)����� max�  ��

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

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

3�
�
�
� ���
��� 
��
����� ������� 	 max�  ��0��� �� ����
	�
��
��


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

	�
��
�������������
�
��� 
�
�0��
���0���
������
	
������
���
�
�
-



81 
 

���
�� ��������� 	����
�� 	
������
�� 1������� ��
���
��� �
� ������

���
��
��
�����
���
��
���!��
��
�
��������!���
�������
����� 

&
� �
	
��� *��
� 
��
�
�
� 	��������
� ���	�����
 � ���
��


����������� ������
����� �
�	
����� � ���� 	���
��
� �� ��
���!�
��

�������
��� �
����������������
��
����	����� ������������#����
������

���
�
�� �������� 
��������
� ������
���
� �
��� �
���� 3
���
��

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

����� ����
�� �
���� max� ������ �	��� 3��	��
�!���� �
��
�� ����������

3
���
�
���!�����
	�	����	��
�!�
����
��
�������������
��
�'��
�

����
�
� ���
�� <���
���
�����	
�� ������
���
� �
��� �
���� 3
���
�

����	
�	��������� 

&
������	���� ��������
�� ��
����
����
��������
'%������!'��

)��
	
� ���������
�
� ���� 
����������� �
	� �
���
��
�� ��	
���
��

������
����� 

 

 

 

��)5��1�
� � (�������
�!�
��� ��
�
������	
�
����
����
���

�����
'%������!'����� ����
����� �
��
%
'%�������
���!������� 

�
��
��
	
���
�������� ����
�
	����
����� 	�
���������
���!������� 

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

 

(������� ��������� �	
�
��
�
� ���
����
� �����'%���� 3�

�
�
%!'�
�5�	���
�	�������

���
��
0����������%������
��� �
����



82 
 

�
����
�
� ���
�� ������
����� 	
�
�
�
� ���  
���� 
��������!��

�
���%
���������
�	
��!'�������
	
�
��
�����8�	
��!��
	
�
������

������������� �� �
�
%!'� ��
��
�
� � ��� &��!� �� ��
��
0����� �����

�
��'�
�����������
	������ ���3���
���!���� ����
��
�
0������������


	����
��� ��
���	
��� ��	�'� �
�
��� ����� �
��� �� 
��
���� ����� �	��

		�
����� ����
�� 3� �
�
%!'� ��
��
�
� �
����
����� �
	
�� ��
������

����� �
	
�� ���� 	
�
�
�� ���� ��
�� ������ �
���� �����
���!�
��

��
�
��
��!� ����� �
	
�
� �
���� ��
�
������ �
��
�� �����
���!�
��

��
�
��
�����
��'�
��
�
� ���
��(�����
�����
������ ��
�
� ���
����

���! �������������
��
��
��������%������
��� �
�������
����������!�

	
	���������
���� 

.���� �����
��������� �
�
���� ��
��
����
�
�!� �� ��
���
 � �
�

��������'� 
��
�'��
� ����
�
� ���
�� �
�� 
������
�� 
�� �
	
0���


��
�'���'�������
������	
�
�
�����������	
�!	
����!)��������
���

1��
	
� �� �
�
%!'� ��	
���
�� ������
����� �
0�
� 
��������!�

�������'������� ��
�!��
��
%
���!��'� ��
�
��
��!� ���
����� �
��0��

�������
����� 

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

���������� �
�!)� � ������
���� 	���)�� ����03
�� (��� ���!)� �

������
���
 � 
����
� ���
�!��'���� ����
�
��� �
�)��������

���	������	��� ����
������ �� ������� ����
���� �
'%��� �
�!)�'�

�
��
��!������������ 

 

���������	��
����	��������	���
��.
���������	������	���
��

.
��������	�	��*������-3	
 ������������ 

/
	
���3���
�
--
�!��
�
�	��
���*��
�	��
�����'�����
�������

�
	
�
��� ���������� 
��
�'��
� ����
�
� ���
�� 1��� ��� �
'�� 
�%���

	
������ �
������������ �������� �� ���	���� ���������� 
��
�'��
�

����
�
� ���
� ���� �
�����
�� ������
������ *��� �
���	�� �
����

��
�������	�� ���� �
�����
��!� 
	
���
���!� �������)����� �� �
����



83 
 

��
�����
�����!�
� 
�����
�!� �	���������
�!���� �
����� �
�!	
� ��


��
���� �
�� � �
��
�� �� �
�!)� � ������
����� *� 
�� ��� ��
�
�

	�������	
�
� �
�
0����� ���� �
����� �����	��� ����	
�� �
	�
��

(�
�	
���	
�
������ ����� ����
��
�
�
�� �
���)���
��
�����
� 
��	�

�
���
�����'� �������	� � ��
����
�� ����������� ���� ��
�
� ����

���)�
�!� 
�	
�
�!��� 
�� 	�
������	� � ������
������� 
��

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

�'��'��
��
��������

����������������������
���!��'��'�������'��

#�� ���
� ���	
�
�
� ���	������ �
��
��
� 	
�
�
�� %
����	��������
�

�	
����	#�����
���� �
��������	�����
� �
��	
 �	�	�����
������ 

	���
 ������	���
�������������.  

/�
������ �����
�!�
�� �
����� �������� � 	�
��
� � �
� ��
����

(�
�	
� ����
� ��
�
���
�
�!�
� �
��
��� ����
� 6 	���� 
��
��
�

��
�
���
�
�!�
��������
����()  

 
�

%� hc
h �� ,                  (44) 

����h � �
��
���
��(�
�	
��h ���������-34 �0��� 

#�� �
������ 	��
� ��������� ��
� ���� �
�!)�� ����
� �
����� ����

���!)����������	�
��
��(
��
�����
�%�� �
�
	������������� 
��%���


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


����!���� 	�
��� �������� �
���)���
� ���
������� *� ������ �� �����

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

	
�
�	
�
��
�
�� ���������� 	�
��� �������� ��
������!�
 �
�!)���

-�
�
�
��� ��
��� �� �
�
	�� ��������� �� 
��%��� 
�� 	
�
�	
�
��
�� �

��	�
�����
������ 	
�
�
��� �
��	��
�� 
����!���� 	�
���� ��������

��
�
������ �
��������� 
��
��0��
�� ���� �
���� ���������
��!�

		�
��
���� 
�
	���
������������ 

(�
����� �
��
%����� ���	��
�
�����
�� �������� ��%����
��

�
	0��������������������		�
��
���
� 
�
	����� 



84 
 

7�����	$���	�����#�����	����������	���/�!+����
�������	- ��

����	������ ��+�������� ��� �	
 �	� �	
���������	��� �	� ��

����������	�� ���
������ (
��
��� �
	
��� 	�
������	
�� ����	���

�
��������� ��� �
��'������ �
�� �
	�

�5�	�
���� ��� �����
� �
����

���!� ����
���� ���� 
���
���� ��
����
��� �
���)
'%� ��� ��

��	�

�5�	�
 �� #����
� ����� 
�5��������� �����
��
�� �
���	
�

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

���������� 
��
�'��
�����
�
� ���
���� 
�������
������	�
������	
��

����	��� 

&
� 
��
��� ��
��� ���
����� (�
�	� �
������ �
������ ����

���	��
�!�
�� �����
���!�
�� ��
�
��
���� 
��
�'��
� ����
�
� ���
� � 

�
����
�(�
�	
� 

 
1

12
),(

/5 �
��

Tkhce

hc
T

��
��� ,               (45) 

���� (�� ����
� �
�����7 � ����
���
�����	
�� ������
���
�� � � 

�	
�
��!� ����
� �� �
	������ k � �
��
���
��-
�!��
�
�� � � 
��
�
����

�
���
�!�
�
��
�
����
�� 

,
����
� 	��
� �
 
������ �� �
��
�� �

���������� �� 
��������

�
������� #�� ��
�� �
������ �
���
'���� 	
	� ���������� �
	
���

3���
�
--
�!��
�
���*��
�� 

*������� ��
�
�
� �
	
�� 3���
�
--
�!��
�
�� ���� ��
�
�

��
������������ ���
0����� 	��
� ���	��
�!�
�� �����
���!�
��

��
�
��
����
��
�'��
�����
�
����
��
����������
���
���
��" �
����

*������ ���
�
�
���!���� �
��
������� khcBhcA /,2 �� �  ��

���
�
�
���!��'����������'� TBTkhcx �� // �� ��<
��
� 

dx
Tx

B
d

xT

B
2

, ��� ��  

  
dx

e

x

B

AT
d

x&&
"

" �
��

0

30

4

4

1
��� �          (46) 



85 
 

1������������������
��
151

4

0

3 �
�

�&
"

dx
e

x
x

 

(
��
��� 4

23

45
4

4

4

15
2

15
2

)( T
ch

k
T

B
T

���� ���  

��
0����!� ���� 4T  �
��
�
��� �
� ����
�
��� ��
����'� ��

�
�����
�������
��
���
��3���
�
--
�!��
�
�! ���
������	��
�  

#�
	���
���
�� 
4)( TT !� �  � �
	
��3���
�
--
�!��
�
 

*��������
	
��*��
�� 

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

(46).  

' (
' ( 0

1

33
1 2

23

�
�

��
�

)
�
�

�
�
�

�
�

�

x

xx

x e

xeex

e

x
 

��
�����
����������
�����
�����'���
�����
�������)�����" = 

�������	
�
�
���

������������
	������������������ 

<
����!� 

821,2�
Tk

hc

m�
������ 31089,2 ���� bTm�  ���� ��
��

�������������
����'�

�
��
���
��*��
����
������	��
� 

 

������������	�
���
�� 

 

�
�3�
�6 ����
��
������
�	
�
��'���� 
�������
	����������������

���	���� ���������� �$��
�
� ���
�� 58,0max ��  �	��� 1��������!�

�����������	�'�������
��!�	�����
���!�
��!
�Re �
��� �
�������
� 

��:����� �����������	
�� ������
��!� Re 
��
�'��
� �$��
�
� ���
� ��

�

���������� �� �
	
�
�� 3���
�
� � -
�!��
�
� ��
�
���
�
�!�
�

����$��
�� �������� ����
���
�����	
�� ������
����� �� ���
0
�����

�
����
� 

 4TRe !� ,             (1) 



86 
 

���� !  � �
��
���
�� 3���
�
--
�!��
�
�� 7 � ����
���
�����	
��

������
���
� 

<�����
�����7 �
0�
���������!����
�
%!'��
	
�
����%�����*��
� 

 
T

b
�max� ,                         (2) 

���� 31089,2 ���b  ����� �
��
���
��*��
 

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

 ' (4
0/�! bRe �          (3) 

<
��
�� 

27

4

7

3
8 /1054,3

108,5

1089,2
1067,5 ���Re ����

�

�
��
�

�
�
�

�� �

�
�  

 

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

 

1. �
���� �
������ ����
�
�
� ����������� (��������� )	
���

���	��
�
������ ��
��� 

2. (
�����!� �
������ �
��
�'��
� ����
�� ���
�� �� ��������� ���������


�5����'%�����
��
������� 

3. *� ���� �
	�'�
����� �������	��� ������ �������
�!�
�� ���	����

��� �
�
 � 

4. �
	����
��	
�!	
��
�����������������������	
��������
��!�����
�
�

���
���������
�����
���
�����	
��������
���
�����!)��������
�  

5. ,������	��� ������ �
	
�
�� 3���
�
--
�!��
�
� �� *��
� �� � �

�
������������
�5���������
	
�
������
�
�
����������� 

6. 7�����
��
��
��
���
��3���
�
�-
�!��
�
  

7. ,������	��� ������ 	�
��
�
�� ���
�����(�
�	
��� ����������������

�
������ ��������	� ��
	
�
 � 

8. 1�5�����!����������
�
���
������	
�
����
����
����
��
0�
����

�����������
������	
�����
������� 

 

 

 

 
7. ��+�6��1+
�'�)1���6//�1+ 



87 
 

8������� �����
���� ���	��
�
����� ������ � ��0��	� � ��%�����

�
�� ���������� ����
� �
�����
� �
��
���� �	�	%������ �
��

�	�	%
���������	�	�%������. 

*�����'�� ���)���� �
�
����	�� 	�
��
%����� �
�
�
��

�
��
�
0�
����� �����
�� ���	��
�
�� �
��������� ���

��� �����������

�
�
����	�� 	���	��
���� 
��
�
��!� �� ������ ������'�� �� ���� ��
��

�����������	
�� �
��
����
� �� 	
�������
�
��� � 	��$��� � ��0��	� 
�

��%����
 �� ,
�
����	�� �� �
�
 � �
��
��� �� �
���
���� 
�
�
�� ����

�
��	����
���������������������� 
 

7.1 ���/�����	�	%����������	����	�����������������/����� 

*� ����� ��� �����	��� ����	� +���� � +���� 
��
��0���� ��
� ����


���%����� 
����
���!�
�
� ���	��
�
� ��	�
�
�
� �
������	
�

��!��
��
���
����� ���
��� �
����� ��
�� 
���� ���� ���!)���

�
���0�������0������	��
�
����������
�����������
	
�
�
���%������

��
� �������� 	
	��
	
�
��� 
����� ����	
�
� ����
�
�2��+��3�
���
�
�

(1888 � ����� ���
�� 
����
����
� �����
����� �
�� ���������� ����
�


����
���!�� � �
���
��������
������	
�
� 	
�
�
��
������	
��(
����


�	���������	��
�
� 	�0
����<
��
��� ����� ��
���
�
����
����
�������


����
���!������
���
�������'�������	��
��� 

(�������
�!�
�� ���������!�
�� � ��
�� �� �
�
%!'� 	
�
�
��

������
�
���� ���)���� �
�
����	��� ��
��
0��
� �
� �����	�� ����

1����
���!���� �
�'�� �
�
����� ����
������� 	� ���
������	
��

��
����	�� 		
�
�
�� �
�
0����!���� � 	� ���
�
�
���!�
��� ���	��
���

	
�
�
�� 

1�
� ���	��
�
� �
��%���� �� �
	�����'� ����	��� ���'%�'�

	�
����
�� 
	�
� 	��
��
��
�� ��� �
�!	
� ���� �����
�
�� �
� �� ����

��!��
��
���
�
�
����������
��(���
���%�����	
�
�
�����������
���

������
����	��
���	�
�
���	��
��
����������'%�����	�
�
����*������

�
��������� �
	� 	�
�
�
	
�� &
���0����� �
0�
� �����!� �� �
�
%!'�



88 

�
�����
����
��-��
�
��
��0��
����
������
�� ��
���0���� ��������

����
����� ����
�� ���	��
��� �
����
'�� 
�
�
�� .����� ��� ������

����
�
�
� �
�
	
�� ��������!� �
��
��!� �
�����
�
�� ��0���

���	��
�
�����
����
��
	
��
�
��
����(�����	
�
�
���
���0�����
�
�

�
����
��� �
	���
�!�
�
� ��
������� �
���� ���
� ������
���

��������
�!���	������
�� 

��)5��1�
� � 3 ��
��	���������
�!�
�����
�
�	���������������

�
�
����	�
 

��)5��1�
	 � *
�!�
�����
�� 
�
	�������	
��
�
����	�
 

�
	���
�!�
�� ��
������ ����� �
	
� �
���
����� �
	
��

�
��%������ <
	� �
��%����� 
������������ ����
�� ���	��
�
���



89 
 

����%���� � �
� 
���� ��	����� 
���%
����� ���	��
�
��� #��

�
�!�
�����
�� 
�
	�������	���
�
�
	
�����������
���
������	������

����
����
����
��
�
�
	
�
�����
�
������������������
���
���0������

��
� 
��
�
���� ��
� �
��!� ����
��� � ����
�� ���	��
�
�� �
����
���


�
�
� �� ���� 
���������� �
���0������ .���� �������!� �
����
��!�

�
�
����� �
� ���
� �
	
� ����!)����� �� ���� ��	
�
�
�� �
���0����� U� 

	�
���0��
'%����
���0����
�
��
��
���
����
����
�
���
�����
��
��

���'�� ��
� ��
����� ��
� ���	������	
�� �
��� �
��
���� ����
�����

���	��
����
��
��
��
��
�
�	���
��
�����
���
%
���� ��
�	
�
�� 

&
� 
��
�
���� 
���
��� ���
������ � 3�
���
���� �� ��������

��������� ����� ���
�
������ �����'%��� �
	
��� ���)���
�

�
�
����	�
� 

1. ,
�
���
��%�������
�
���
�
��������
�
����
�
	�� 

2. �
	���
�!�
�� �
�
�!�
�� �	
�
��!� �
�
���	��
�
��


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

3. ���� 	
0�
�
� ��%����
� ��%�������� ��
�� �	�
��
�� ��
���
��

�
�
����	�
�� �
� ���!� �����
�!�
�� �
��
�
� ����
�� ���� 	
�
�
�� �%��

�
��
0����
�
����	�� 

.������������
	
���%��
�5������������
�������
��
�
����
����

����
�� �
� ��
�
�� �� ������� �
	
��� ��	
	� 
�5�����!� ���� �
�
%��

	�
������	
������	�����
����!��� 

*� ����� ��� 2�!����� ���)����� ���
�
����� ��
� ��
������

�
�
����	�
� �
0�
� ��)��!� �
�!	
� �� �
�� ����
��� ����� ���!���
�


�������!� 	� 	�
��
�
�� ���
���� (�
�	
�� �
���
�����
�� �� �����

�<���
�
�������������� �
��
��
� 	
�
�
�� ����������
��������	����
��

	�
��
���� ���)����� �����
�
0���� ��
� ����� ��� �
�!	
� �����	
�����

	�
��
�����
����
���
���
��������
	0���������
����!�� �	�
��
���&
�


��
�
���� ��
�
� ���)����� �����
0��� 	
����������
�� ��
�������

�
�
����	�
�������� 



90 
 

 
2

2
% m
Ah ��" ��                            (47) 

����%  � �
��
�
��
�
'%��
�����
�� h  � �
��
���
��(�
�	
�� ��"A  � 

�
�
�
� �� 
�
� ���	��
�
���� ��%����
��
2

2
m
 � 	��������	
�� ��������

���	��
�
������� 
��������%����
� 

*� ��
����������)����
� 	��
� %h  ������
������ �
�
�� ������'�

	�
��
��
�
'%��
�����
����
��	�
�������
����)������
��
���
�
�
�� 

<
	��� 
��
�
��� �������� �
�
�
�� �
��
%���
�� ���	��
�
���

�
� 
������� �
� �
���)����� �
�
��� �� 
�
� ��� ��%����
� ��

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

#����
����������)����
����
����������
�����
����
��	
�
��!�

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


�� ��
� ���������
���� 	�
�	
�!	�� ��� A �� ��� %  ��� �
������ 
��

���������
���� ����

�� ��
�� ���
�� �

����������� ��
�
��� �
	
���

�
�
����	�
�� 

#�� ��
�
� ��
������� ����	
��� �� ������� �
	
�� �
�
����	�
��

*���
�� ��
� �
�
����	�� ���	�
%
����� ���� ��	
�
�
�� �
��
�
��
�

�
�
�� �
��
��� �
�
'%��
� ����
� 0% �� 	
��
� 	��������	
�� ��������

���	��
�
��
��
����'����
�����������
����� Ah �0% ���
����!�������
���

	
��
��������������
�
�
��
� 
��������
��
���)������
�
����� 
�
�

���	��
�
� 

*���
������
�� 

 
h

-
�0%                                 (48) 

�
���������� 0%  �� �
������ 	��
� ������
������ �
�
�� �
	�

�
���
���'��	�
���'���
�������
�
����	�
�  



91 
 

3���
�
���!�
���
�
����	�� ��
��
����� ���� ��� � �
��
�� ����
��

	
��
� ������ ���
����!��� ���
����
h

-
*% �� ���� �� �����
��� ���� �����

�
���
A

hc
#� ������� � �	
�
��!�����
����
	����� 

/�
������ �	�
��
� ��
������ �
������ 
�� �
�
� ��%����
� ��

�
��
�����
��
��� �
���� 

<
	�� �
�������� ���� ���	
� �	�
��
�� ��
������ �

�����������

����
� �
����� �

��������'%
�� ��!��
��
���
�
��� ��������'�� ��

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

7�
��� �����!� ���	��
��� ��� ��
���
�
�� ��
����	��� ��
� 
���
�

0���	
���������
��	
������������ 

 

7.2 .�����������	�	%������ 

/
���
���!���� ��
����
�� ���)���
��
�
����	�
� ��������� ��
�

���������
��
��!�� �
� ���!� �
�
����	�� �
���	
��� ���
����
�� ��
�

�
 
���� )��
	
�� ��
� ��
	�����	
�� ����������� �� ������ 
��	���

�
��
�� ��	������������������� 

-�
�
�
��� �
�
����	��� ��
�
�
���
�� 	��
�� ��
�
������

�
����
�	
� �� 	
���
�!� �������� �� ��
��)����
����� ����)����!�

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

&�
� 
���
� 
������!�� ��
� ���)���� �
�
����	� �� 
��
��
��

�
��'�
����� �� ���
��
��� *� �
����
�
���	
 � �� �����	���	
 �

�
���	
���������������
�
����	����
��
�%��������� 
������	��
�
��

��������
����
�
�����
�����
���
������
�����
�
���
�����(�����
��

����� �
�������
�
�!� �
� �
����
�
���	� �
%���� �
�������

������������ �
0�
� �
���!��� ��
�
�
�
��
�
� �
��
%������ 	
��
� ��


��
�� 
	��� �
��
%
����� �
���� 
��
�
� �
�
�
�� ��
�
�
�
�����

�
�
����	������
����	����%���'��	�
��
����
�������
�
����	�
���

�����
�
��
��'��
��!�)	
������	��
�
������ ��
��� 



92 
 

,
�
����	�����
�!��������
	0�������
��
�����
�
�������
� � 

�������	
�� ����������� ���
��
��'%� � ����
�
�� ����
�� ��

���	������	��� ����
��� (
��
�����'���� �
� ���	��
�
	������� ��

�
����
�
���	
���� �
�
��������� 	����� ��
�� 1��� �
 
���� ���!�
�

)��
	
�� ����������� �� �� ��	�� �� �� �
���� � ������
�
��� ��3
����

�
����� 
�5�	������� 
������	��� ���������� �� �
)�� ������

��
���
������ �� �
�
%!'� �
�
�������
��� 3
�������
�� �
�
��������

���	��
������������	��
�
�
���������)��
�
�)���
��
�������	��
��

���	��
�!����
�
������%����
��
�5�	����
���������������!�
���
�� �

����
�� � �
�
	
��� �
��'�
��� �� �
�������� ���� ��������� ���	��
��

	
����
��
��
�
� �
�������� ����
�� �� 
���
����	��� ��
�
����)��
	
�

���
�!������
�
��������� 

&�
���
��
� )��
	
� ���
�!��'���� �
�
��������� ��

�
��

��
����)� � �� �����	� � �
��
�
 �� �� �
�������
��

��
��)����
����� 	
���
�!� �� ���
������� ��
���
�����������

��
����
�����
��

��
�������������������
�������
�����
��
0�������

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

 

 

 

 

��)5��1�

 � ,
�
�����������
	�������	

���
����
�
���	
����	�
 
 

 



93 
 

7.3 &�����������
 ���	�	���� 

*������������)������
�������
	
����
��
�������
������������� 

 2mcE � ,         (49) 

���� m  � �
��
��
������ 	�
����������������
���������
��
����

�
��
��E  � ������������� � �	
�
��!�����
����
	����� 

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


�������������
��
�����������!�
�� 

<
	�	
	��
�
��
��
�
������������	��
���
��
��
��
��
������	��
�

�����������
�
���
�0�������!��
��� 

 
2c

h
m�

%
�                    (50) 

,
�
�����0������
��	
�
��!'�����
���
��
�����
������!���
��� 

 c

h
cmp �

%
��               (51) 

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

����������3��������������
��
��������������
��
��������!���
�
�
�

�
��
��
'��� 

�
��
� �
�
�
� 	�
���� �
�
�� 1��
	
� ���� 0���	
�
�

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

�
��
������������
0�������)
����
�������	��
�
�� 

#�� �
������ 	��
� �
	0�� ��������� ��
� �
�
�� ��� ������ �
����

�
	
��������
�������%�����������
��
������
	
���������
0��������
���

���
����
����	
�
��!�����
�� 

 

7.4 ���
������������������8�$��������	
�	�	���������	�	��

	$9
�����
 ���
���
������ 

(
�	
�!	�� �
�
��� 
��
�
'�� �����!�
��� ����
�
�� �
�
	�

�
�0���
	
���
�!��
��������
������
����������
'%������
���
�������

���
����� %
����	�������	�	� ��
�����
� �
�� ���
����� ����� 
 



94 
 

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

�%�� ���	��
�
�����
�
 

������������
�
'%����
��
��� �
��!����
������!����
������
	
���
���

�
�������� ���	
�
�� �%�� �� XVII ��	�� �����	��� 
���
�
�� #
�
���

���������
��'�
��
�	�
������  �
��
�� �� 	
�����*
� ��
�
���
�
�����

XIX ��	
� �
	������ ��
�������	�� �
�����
�� �����
�
�
���'�

�������� �
������� ����
�� �
� ����
�
���!� �	���������
�!����

�
	
�
���!���
���
�
���������� 

*������� �������!� �
������� ����
� ��
�
�!� ����	
��� ����
���

(�&��4����������������
���
���
��������������
������
�
��� 	�����

��������
��&
����������������
�� ��
�
��
�
������� �
���
��� 

 

 

 

��)5��1�
� � 3 ��
�
���
�(��&��4������
 

 

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

���	��� ��
����	�� �� �� ��� 
��
� ��� 	
�
�� � ������ �
��������'�

�
��� �
��!�	�
��
%
�������
��
�����
��� ������%�'�	
��
0
�������
��

(�
����	
�� �
� 	
�
��'� �
��
�������� ���
	� ����
�� ���%
�
�!� �
��

��������� ����
�
�
� �
�������� (��� ��
�� ���!� �
	�����
�
�!� �
�

��	
�
���� ��
��� ������'%����� �� �
�
%!'� ������!�
�� ������ ��



95 
 

���	
�!�
� ��� ���	�������
�
� 	� ������ (
� ����� �
	�����
����

�
�������
�
�!��
�����������
��
��
���'���
����	��� 

/�
����������
�
�
��
���������
���������4�����������
������

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


����� 4������
� ������!� ����
����
�!���� �
	
�
���!���
��

���	��
�
�����
������
�������
�� 

1�
������ �
���	�
������ �
������� ����
� �� �
�	�� ������� ��� �

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

���
������������	��	
�	�	����	����  

(���!����	��
�
�����
���
��
��
�
����
����
���� 	������
�� 

 

 

��)5��1�
� � �
�����������
��
��
��
�
����
��� 

<
��
� �
�� ���������� ���	������	
�� 	
��
������ ���	��
���

���
��
�����������
�!������
��
����������
���
�
�
0�
����	�
��� 4
�

 

�
��	
�
��!'�
� ���
�����
��	
��
����
� H
�

 �����������
����0�%�����

���	��
��� �� ���
�� 4
����
� 
F
�

 �� �
��
�������� ��������	�����
��

�
��� �
���� ���
��
� 	��� �
��
������� �
0��� ���!� 
��������
� �
�

��
����� ���
�� ��	�
�� <
	��� 
��
�
��� ����
�
�� �
��
� 
	
���
���

�
��������
��
��� �
��!����
��
�� 

���
������������	������	�	����	�����3��
�	���������	�
��
�
��

��
����� �
������� ���
� �
� �
��� �
��!� 
�5�	�
� ��
�� 
���� ��

�����!�
��� �����
��� ����
�� �����!�
� ���� �
��
%����� �� 
��
0�����

��
���
��� �
��!'�� 



96 
 

&
��
���� ��������	�����
� �
� ��
�	�'� �
��� �
��!�

�
�
 �
�
�����	�������
�
���
�
	����
��
�
��%  	�����7).   

 

 

��)5��1�
� � �
�����������
��
�	�
��
�
����
��� 

 

1�
��
����������1 ������'� ����
�
�
��
�
	
���
���0
%��
�N 

�
�
�
��� ��� 
��%� ��� �
� �������� ��
%
��� �
��� �
���� �
� 
����

��	�����  

1������
����
� 

%h

1
N �  

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

�
�
��� �� �

���������� ���
����
�� 	��
�� 
��
�
��� �����!�
�
c

h% �� �
�

����
����� �����!���� �

�%
����� �� �������� �������� 
��
�'��
�

�
��
%
'%��� �� 
��
�'��
� 
��
0
'%��� ���������� �
��� �
������

�
�����

����������
� 

 
�
1

c

h
N'�	�
 ��

%
                          (52) 

 
�
1

c

h
N'	��

2
2 ��

%
           (53) 

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

�����!��� �
�
'%��
� �� 
��
0���
�
� �
�
�
�� ���'��

��
���
�
�
0������
	�����
��
����	�
���
'����� 



97 
 

<
	� 	
	� �����!��� �

�%
����� �� �������� �������� �������
��

�
��� �
��!'�����!��
��������
������
��� �
��!���
��
������ 	��
���

	��
�������
���'���
�
���
�����������
��

����������
��
��
��
��!'�

�
��
%
'%�'����
��
��!'�
��
0
'%�'��
��� �
����� 

*�
�%�������
���
0�
�
��������!�����������
�����������
��
�

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

R��*���
������
�����
�%��
�����
�N �
�
'%� ��
�
�
���
��
%
�����

NR)1( � �� 
��
0
����� RN  �
�
�
��� �
�������� 
	
���
��
�� �
�

�
��� �
��!������
������
���
��
 

 ' ( ' (R
�
1

R
c

h
RN

c

h
NRP ������ 112)1(

%%
  (54) 

#���
������	��
��
0�
�	
	��
����������
��	���� 0�R  �� 1�R ) 

�
0�
��
�����!��
������	��
���	��
�� 

*
��	����
 �	�� ��+����	������ ����	�	�	� ���
���
� �	#���

$�� �	$9
����	��������	���������
��	
�	�	������������	���� �����
�

�����	�	����	������

��	��� 

=
�������
�
���
�������
���!��
�
���
����� ����
��� �	'�10-6 

� 10-7 (

����
������������������������
0���
	
�
�!�����%����������

���� 
���������� � ���
��� �� <
	�� �
�������� ������� ������ ����

������
����� �� ���	
�!	
� �����	
�� �����
�
�� ��
���
�� �
�������

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

�
������� �
����� �� ��
���
��
������ ���
��� ���
��� ��%��������'�

�
�!��
�������������� ���
����
 �� 

 

7.5 ��������	���	�� 

#�������� �� ����� �
��� �
�������� �������
��	� � �������


����	
��	��� ������� 2����� �
���
�� ���)��� 	� 
�	����'��

�������
��������!��
���
��
�����%�������	���	��.  

3 ��
�
���
��
���
�
��
	
�
�
��
������	����� 



98 
 

 

 

 

 

��)5��1�

 � 3 ��
�
���
��
���
�
 

 

,
�
�� 	�
���
'%��� �
�
�
�� ���'%��� ������'� 0%h , 

��
�	��
��!� �� ���	��
�
�� e  	�
	
�%����� ���	��
�
�� �����
��� ����

�
��!���
������������*������!�
������	��
��
��	
	��
�������
�
����
�

�
�
�� ��������� �
��
������� ��
��
� ���0����� 	�
�����
����
��

1������
����
����������
������
�
��
�
�
� 0%% hh �  	�
�	
�!	���
��!�

���������
�
�������
�����	��
��
��3���
�
���!�
�� 0%% � , ��� 0�� $  

� �������
����
������
�
����
�
'%��
��
�
�
��� 

3��
�
%!'���
�
�
���
��
���
�
�����
����
�
����
����
�����

�
�������� �������
��	� � ������ �
��'�
����� ����������� ������

�
���� 0��� ��� ��1�����
	
�
�����
 

 
2

sin2 2 �
�� K� ,                    (55) 

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

.��� �������	���	�� 	$
������� ��+������� �	���#�+��	�

��	$	����� �
�� �
�$	� ��
������� %
����	���� ��	��"	���� �����
����

�������	����"� 
������ �	��	�	#��!+���
� ���
�������� �
���� �	
���

�����
��	�	���
�����
.  



99 
 

1�5��������� ��
� �������� �
� 
��
��� 	�
��
�
�� ��
���� ����

�����
�
0������ ��
� ��
�	�
������ �
�
�
� �
� ��
�
������

���	��
�
��������
�� 		
	�������
�������
���
�
��
��
������)
�
�
��

*��
)�������
���
	
����
 �
���������������������!�
����������� 
2

0 mchh �� %%  

 
%% �
m

c

h

c

h
��0                           (56) 

��� m � �
��
��
	
�%��
������	��
�
��
� - ��
��	
�
��!� 

.������
���������

��������'%������
��
�
�
�����
�����	��
�

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

2

0

1 �
�
�

�
�
��

�

c

m
m



 

 

����m0 � �
��
��
	
�%��
������	��
�
���
 

 
2

sin
2 2

0

�
��

cm

h�                             (57) 

3

��
)�����	��
��
	
���
������
�������������������
��������

�
�������� ��� �
������ 
�� ������ �
���� �
�
'%��
� ����
�� 
� �
������

�
�!	
�
�����
��
���������
�
�
�� 

*�������
� �	���
�� ����� �� ������ �	#�	� �����#��� �� ��	�

cm

h
K

0

� � �	��	
���
��	���	��� 

#���� �
���
����� ���������� ��
������ h, m0, c, �
���
��� �� ��


�����-12 ��� ����� ���� ���!)�� �� ���� 
���������� ������ ��
�����!���

	�
��
���� 
�
	�����
�������� 

 
 
 
 
 
 



100 
 

������������	�
���
�� 

 

�
�3�
� 7. *� �����!�
��� ����	�
��
���
�
��
�
�� ���� �
��
������ ��

���	��
�
�������
�������
���
�� 090��  ���������
������
�
��
�
�
�

24  ��������*��1��������!�������'��
�
�
� 14  �
��
�������� 

��:����������
���������� ���������������
�
��
�
�
��
��
�!�������

�
����
���
���
�
�  

2
sin

2 2

0

�
��

cm

h�
                                                                          (1)

 

���� 12 ��� ���  � ���������� ������ �
���� �
�
�
� �� �����!�
���

�
���������
���
�
��
�����	��
��� h � �
��
���
��(�
�	
��m0 � �
��
 

�
	
�����	��
�
��c � �	
�
��!�����
����
	������ 

(��
��
������
������	�
��������
��
�

� hc
�  

���
0��� ��������!� �� ��
���
���!� ��
�
� �
���� �
������ �
�

c,�
����� 

 

2
sin2 2

012

�
��

cm

h

E

hc

E

hc

 
3
	�
�����
�hc �����
���������
���
��������	
��'�������'� 

 

' ( ' (2/sin22/sin2 2
20

02

2
2

2
0

2
02

1 ��
�

��
�

EE

EE

Ecm

cmE
E  

���� 2
00 cmE � - �������� �
	
�� ���	��
�
�� (�
������ ����������� ����

��
����
��
������������ �������
 � 

' ( &%�E 85,1
2/90sin4,02511,0

511,04,0
021 �

���
�

�  

 

 

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

1. 7�
� �
	
�� �
�
����	� � 7��� 
����
����� ���)���� �
�
����	�� 
��

����������
  

2. 7�
��
	
���	�
��
����
���
���
�
����	�
 �(����������������� 

3. "
��	
0����
���
	�����	
�����
�!�
�
�����
�
����	�
 



101 
 

4. �
	� �� �
�
%!'� ��
������� ���)����
� 
�5�����!� �
	
���

�
�
����	�
  

5. �
	����
���
���
��
�
����	���
�������������
��
���
��(�
�	
  

6. 7�
��
	
���
�
� � 

7. �
	�����������
��
��
�
�
  

8. 1�5�����!��
�����������
����
�������
��
�
����	�
��
�
����
����

����
�� 

9. *������
	�'�
���������	���
���
�
  

 
 

8. �)���-�1���+�����3�.���1� 

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

��
����� 
�����
'%
�� �������	��� ��������� ��������� �� 	
�
�� �

��
����
� �
� ��������� �� �
��
���
��(�
�	
��*� 	�
��
�
���� 
��	��


���������� ��
�
��� 
���
���� �� �
	
��� ���0����� ��	�
�
�����

	�
��	���� 
�
�
��� 
�
��� � ������ �
����
� �
� ���)�� � �
�� � 

��
��
�
�� �� 
��	
� �
	0�� ��
�
��
� 
�����
�!�� �
��������

���	��
�
��� �
�
�
��� 
� �
	0�� ����� � �������
��� � �
������ 
��
	
�

�
���� �
��
�� �����������	�� ���
��
���
�� 
���
���� �����
%�����

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

��
��
�
�� �� 
��	
� �	�'�
��� �� ����� 	�
������	�'� �� 
��	�� 	
	�

�
������ ����
��� ��
����'%����� ���� �
	�

�5�	�
��� 	
��
�

�������	
���������������������
�
�������
��
�
��
�!)���
��
���
��

(�
�	
�� 1��
������ �
�������� 	�
��
�
�� 	����
��	�� ����'����

�
�������
��'�
��
�����
��
����� 

 ,������	
�� 
��
�
�� 	�
��
�
�� �� 
��	�� ���������

	
����	�����
-�
��
�
�� ��
������ �
��
��
� 	
�
�
��� �'�
���

�
����
�!�
���
�5�	���� �
�����������
����� �����%��	
	��
��
�����

�
	�� 	
����	����������
����
� 

 

 

 



102 
 

8.1 ��	��������
��	������

��	�� �	
�	��
�����	�������� 

"
���
�����
��
�����
������	�������������
0�
������0�
�!�
�

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

������
�������
�����
�������
��*
���	
����
��
�����
�0���
	
������ �

�&��0���� ��� �
�0��� ����
�!� ����� �
��
�%��� ��� 	
����	��� ��

�
�����!��	�� ��
���	� �� ������� �
	
� ��� ��
�����
��� 
����� ��

�
�
����	�
���� ����	�
���
���
�
����������
����!� ��
��
��
��� ��

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

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


������	���� ����	
��� 
��
�� �� ���
�� -����
���� �
0�
�

��
������
�
�!� ��
���� ��
� ������
������ �
�
�� ����� � ������������

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

����
���
��
������	
��� ����
���	
�  

&�
� 
���
��!���������
�!����������
��
����
�
����	�
��
����

		
����	�������
� ��
����
�� 
� �� ����
�� ��
�
���� � �
��
���� �
0���

�
��
�!� ����
����������
���)�����
��
)� � ��
����
�����
��� ����
��

1��
	
� �
��
��
�� �� ==� ��	�� 	�
��
�
�� ���	��
���
��	
� �
	
�
�
�


)��
��
��!� �
���	�� ��
���
�
��
���!� ����� ������ �
��
���� ��

	�
��
������
����
�����
��3�
����
����������
����� 
�
	�����������

���	��
�
�����
�
� �
���� ��� ��	�'�
'�� ��
����� ���	����
�����

 
�
	����� ����� ����
�� �	�
��
�� � �
�
�
���*�������
��������	��

�������	� ��	���	�	
	#��"� ��	������ 	��	�������	� 	$
������

��	�������� ����������"� %
����	��������"� �	
�� �� ��	��������

���������"� �	�	�	��� 1�� ������
������ �
�
�� ��
��	�����	
��

�������
���� ���
���
�
�
0�� ���
������1��
	
�����
����������� �

��
���
�
�
0�� � ��
����� ����
� �������� ��
���� 
���������
��

�
	
�
����
��!��������!)�������������
���� 	�������������
��
���

���������
� ���� �
���� 
�������
� ��
����'���� 	�
��
���� ��
����
�

����
��3� ����� ����
�
���
�������� ��%����
�
���� �	�
��
�� ��
������

�����
�
����	�
���������
	�����������
��	� ��������<
�!	
��
����



103 
 

�
�
� 	
	� �� 	
������� ����
	��
��
�� ��)��	�� ���
� ���
�!�
�
�
�

	����
������	
����)��	
������� ��������
�
�!�
��
��0��!��
��
����

��
����
� 	����
	��'
� �������
��	� � ������� &

�
�
��� ��

�����
�
��
�
�
�����������	�
��
������
����
���
����'�������
�
��

��������� �� 
��
���'� �
�!� ���
'�� ��
� �
��
���� ��
����
�� #����
�

�
��
��� �
�!)
�� �����
� 
������	� � �������� 	���������������

����
	������
�����
���
��
���
�����
����������
'%���
�5����������

�
��
�
��
���	��� 

<
	��� 
��
�
��� ����� �������%
�!���� �
� )	
���

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

�
� �
��
���� ��
����
� ���	��
�
�����
�
� ���������� ������ �����
�!�

�
�������
� ����
� ���� �
���� 
�������
� ��
����'%����� 	�
��
����

��
����
��� 

,
�
��� 	
��������
� 
����
'���� 
�� ����
�� � 	
����	���

&!'�
�
�� ��	�� �
�
�� 
��
�
��� ��� �
�!	
� 	
����	���������� �
� ��

�
��
����� 
�
	�������	
�����
0�
��
�
���!���)!�
����
���
��� �

�
�
�
���� 	
0�
�
� �
�
�
� �� �
�������� �
�	�� �	�
�
�� (
��
���

�
��
���� 	�
��
�
�� ��
���� ����
� 
��'�!� ��� 
��
�
��� �
���
�� 	�

�� 
��������	
��	
����	�����
����
����&!'�
�
��
���
��	�����	���

���� 
�� 	
����	�����
�� ��
���� �
� �
���� ���
	��� ��
���!� �
)��
�

���
�
�������� 
 

8.2 �	
�	������	��������+�������1	���
�����3�	�

����������
�

%
����	�	� 

*� ����� ��� ��
�����	��� ����	� 4��� ��� -�
��!� ���)��� 	�

�
	�'����'�� ��
� ����� ����� 
��
�
��� 	
	� �
��
������ �
	� ��

	
����	��������� ��
����
���� �
� ��
��������'� ����
��� �
�0���

����!� �� �
����
�!���� �
������� �� �
�
� ��%����
� �� ���
��� #�����

��
�
���� �'�
�� �
������ ��%����
� �
��
�� m �� ���0�%����� �
�



104 

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

�
�����
�0�
�
��������!�������
������	��
� 

+��
�

% h

c

h
p

p

h
��

   (58) 

���� p  � �����!���
�������h � �
��
���
��(�
�	
� 

(
���
����� �� �
������ 	��
� ���
0����� �����!�
� 
mp � , 

�
������ 



�

m

h
�

(59)

,
����
� 	��
��
���
������	���
	�����3�	�

��<
	���
��
�
���

���#����� �������� �
��
�
0�
������ ����� �
������ 	�����

���
��

	�	$�����	
�������	�	�������������	
��������3�	�

�� 

*
�������-�
����������������
�������'�����0���'����'�� �

�
	�
�	
�����	� ������1��
	
������
������
����������� ��
������!�
�

�
������	�������!���
	�
������������
�!)
��� ��
���������
�����	��

&
�������������������
�
����
��
��
�������������%��
��
��	
�
��!'�

��� ����� ( �� �������-34 ��� ���� ���	��
�
� 0��� ��
)��)��
� �
��
��!�

�
�����
�
��������*������
��
�������-�
������
�����!�
��
�!)����

�
��
��������-11 ��� 

1����
���
�����0������ ���
����� ���-�
���� 
� ��%����
�
����

�
��
�� ���
������
�������%����
����
����������
�����
����
�
�
 �


����	
��	� � ����	
�� �����
�
� ������
�
� �� 4�����
� �0�����
�

	����� ��
�� �
��'�
�)� � ����
	��'� 	�
�������
� ���	��
�
��

�
�
	����
��
����	����	������).  



105 
 

 

                                                   

��)5��1�
� � 3 ��
����
�
�	��
���
������
�
�������
�
���4�����
�

�0�����
 

 

 

 

��)5��1��� � 
��
0������
���
��� �
�����
�
	����
��
����	��
�� 

 

*� ���
���	�� ���	��
�
�� � ���	��
��
�� ��)	�� ��� 	
�
�
��

�
����
�
�!�� �
��
�
�� ���� �
���� ���
	� ���	��
�
��� ��
�� ���
	�

�
��
��������
� �
�����������
�
	����
�����	���� ���� 
��
0
����
��

���
��(
���0�����������	����	��
�
������
%
�����
	������
��
�����

���������
�
�� ���	��
���� 
��
0������ �
�
	����
��
�� ��	���� ��

�
��� � �
��
������ � �����	
�� (��� ��
�� �
��)
���!� �
	
���

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


��
0
���!� 
�� �
��� �
���� �
�
	����
��
� �
�� �
��������� ���
���

	������
� 



106 
 

*���� �
���
 ����
����
�
����
���
��
���
���!�� ��
	�
�� 

��� (��� ���������� ���
� �
������ ���	��
�
�� �
��
�� �	
�
����


��
0����� ������ ���	
� ���
0������ �
	������ ���� ���
 � �
�������

��
�����
��'%� � ���
��'� *��!�
--����
�� �
������
��� �
���� ����


��
0������������
��	� �������
��	����
��
���� �
����
�	��
�� 

���(����
�
��
��������
�������������������	
�
�������	��
�
��

	��
 �
����
�
�!� ����������� 
�
��
�
� �
���0������ ��	
��'%��
�

���	��
��
� ���������
��!� 
��
0���
�
� ���	
� ����
�����	��

�������
�!��(��������
��
	
�
����
��!��
�
���
�
��
	
�
����
��!��

�
��'�
���'�����
��
0������������
��	� ��
����
�����
��������
��

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

 

��)5��1��� � �	���������
�!�
��	���
���
�����
�������������
����


����	
��'%��
��
���0���� 

 

*�
�����������
�
����0�����
������
��
0���������	��
�
��
��

�
��� �
���� 	����
��
� ��	���� ���� 
������$��� � ���
 � 
��
0�����

�
���	
����
	���������
	�����
���������	
� ���� �	���������
�!�
��

	���
�� �
�����
���� ���������
���� 
�� ��	
��'%��
� �
���0�����

���������	
�!	
��
	�����
����
��
��
�%� ������
������
� 

���� �
	������� 
��
0$��� � ���	
�� ���	��
�
��

�

�������
�
��� �
������ �nd ��sin2 �� �� � � �
�������� ��� �
��
�

���!� 
�5�����
� ��	
	��� ������� ���$��� 	�
��� 	
	� �
� 
��
���



107 
 

������
������� 
� �
��
 � �� � � ����
	�����<
	��� 
��
�
��� �
��
����

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

(��� �
���� ���
	� � ��	
��'%� � ���	������	� � �
���0���� �

	�����	
 � 	*
� ���	��
��� ���
����
'�� �
��
�
���'� 	��������	�'�

������'����
�����
��	
�!��	�
�!��
�	�����$�	����%����
�	�
�%��
��

�
���	
� ���5 ���� ��� ��� ������� )
�� <
��
� �
���	
��� �
	� �
���
��
��

����
	���� ������ � ���	��
�
�� �
� ��
 
0������� 	
�
��'� �
�

�
��	����
������	� ���$�	
 � 
�'�������� �
�
�
� �������� �� ����� ���

������
�
��� 
������	��� ��$���� �0�� �0�� <
��
�� ��� ���
�����
� 
��

���
���
����	�������	�(��3��<
��
	
��	��� 

*� ���������
����	����������4����-�����
���&�+��3�)	����*�2��

,
���	
����
��
������
	
��0��
������
����������
��!����	��
��
�
�

���	
����
��
��
�!	
���
�
�����
����	��
�����
 
���������������
��

��
	�����	�� �

���
�	��� 1��
	
� 	
����
� �
���� ������!�
��

�	��
���������
��
��
��
	
��0���<�������
��
	
�
�
����
��
��
�����

��
����
���
��
�
���	
0����
����!�������	��
��� 

<
	��� 
��
�
��� ��
���� ��� -�
���� ���
� �	���������
�!�
�

�
�����0���
�� *� �
��
�%��� ������ �
� ��
�� � �������	� �

�
�
�
�
��� � �
0�
� ��������!� �����
�!���� ����
��� � 

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

������
�
���� ����	����� ��%����
� �
� 
��
�
���� ����
	����

���	��
�
���������
�
��� 

 

8.3 *		��	/�������	�����
���	������0���������������	����

�
��������	����"����� 

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

�������
��� ����
��� ���
����'�� ��
�� �
��
���� ��
����
��������� �

0������� ������	
	�	
����	�����1��
�������
����%����
�
������
�!�

�
������ � ��
����� �� �
����� ��� �
0��� ���!� 
�5�����
� �� �
�	
 �

	�
������	
�� �� 
��	��� <
	�� �� 	�
������	
�� �� 
��	�� ����



108 
 

���0�%��
��� ���
� ���� �
����
�!�
�� �
�	�� �����
� �
0�
�


��
�������
� �
��
� 
��������!� �� �	
�
��!�� �� 	

����
��� �� ����

�
�����
�����
�!���
�	�
��'����0������#��
��
���
��
��
�� �
�
�
�

	�
������	
���� 
��	���
	�'�
�������
������������
�
0��������
���

�'�
�� �
����� ��������� ���� ��	�
�
����� 0��� ������ � � �
��
�� �

��
������ 
��
���������� ��
������ 	

����
�� �� �	
�
���� 	
� �
	0��

�����!�

� �
������ ��� ��%�����'��� .���� �	
�
��!� 	���� �����!�
�

�
������ ������ 
���������
�� ��
������� �
� ����
�
�
0����� ��� 	�����

	

����
��
�����
0����
��
�
��������
�����

�
�
�����
��
�
0�����

���
� �������� ��
������
�
�
� �����	��� ����	
�� *�����
��

+���������
�� 	����� ��
� �� ����� �
	� �
���
��
�
� �		��	/���
�

��	�����
���	������ <
� ���!� ��
���������� ��
���������
���� xP� ��

�����!��� �
� ��
���������
��!� �� 	

����
��� X�  ��� �
0��� ���!�

���!)���
��
���
��(�
�	
 h ��������
���
� �2 :  

                                       
�2

h
XPx *���               (60) 

(�����
� ��
��'� �
��!� ���
������
� 	��
� ���
0
�!� �� �����

���������
���
��
���
��(�
�	
� �  	�
��
���
�����
	

�(����������

��
�
� 
�
��
������ ���
%
��� ��
���� �
������ 	�
��
�
�� �� 
��	���

�
	���
��
�
��� 341005,1
2

����
�
h

�  �0����3���
�
���!�
 

  �*��� XP                       (61) 

 

"
������� �
�����
� �
������ 	��
� �
� �
���� �
������� �
0�
�

�
�����!�����
�����
0������

��
)�������
���������
���� 

 
m

Xx

�
*���
                  (62) 

�
��
��
� 	
�
�
���� ���� �
����� 
��������
� �	
�
��!� �
������ ��
�!�


��� X  	����� ���� ���!)�� x
� 
�� ���� �
�!)�� ��
���������
��!� ���

	

����
��������������
�!)�� X� .  



109 
 

��
��
�
�� ��
���� ����
���� �
	0�� 	� �

��
)���'�

��
���������
�����������������E  ����������t: 

 �*��� tE                        (63) 

/���!� t�  ������
������ �
�
�� ������� �� �������� 	
�
�
�
�

��	�
�
����
� 
��
�
��� ��������� EE �
 ��&
�������� 
�
�� �
� �
�
��

���	
�������������	
����
�����
0���������
�!��	
�!���
��
��
��
�	

"��t 
�� �
��
��� �������� ��
�
� �
��
����� ��
���� 
���������
���

0��E �� &
� �� �
���� ���
	
�� �����������	
�� �
��
����� 
�
��

������
��� ���!�
� ���
��
�� <
	��� 
��
�
��� �������� �
0��� ���!�

�������
� ��)!� �� �
��
��!'� �
� E� �� *������
� E�  
������������

��������� t�  0�����
�
�
�������0����
���
��
������ 

3

��
)����� 	��
�� 	��
�� 	��
� ����
��'�� ��
���
������ ��
��
�

�
����
�� �� ����'���� ��%�������
�� �
��!'� 	�
��
�
�� ��
�����

1��
��������� �
�
�
����� ����� ���	
�!	
� ��� �
������ 
�� �
��
����

����
�
��� 	
�
����� ��� �
�!������� ���� �
��'����� �� ����

��
���������
���� 
����
������ ��� ����
��!'� ����
�
��� 
� �
�
��

����
�
������
��� ��������
������ 

�������'���
�����
���
��������	
�!	
�������
��� 

����
�������� ��
� �� ����%�����
���	�� ���
��
�� ���� �� �	
�
��!�


��������
� �� 
���!� ���
	
�� �
��
��!'�� �
�������� 810��� x
  �����

*��������	
	
�
����� ��
����������
���������
��!������	

����
����

#�� �

��
)����� 	��
� ��������� ��
� 2910���X ��� ����� ��
	�����	��

�
�
0�������
���	��������
��������
��
��
��3���
�
���!�
����������

���
�!)
���
��
���

��
)�����+���������
������������
	�����	
�
�

��
�������������� �������
��
��
��
�
0������	�
������	
���� 
��	���

�
0�
� ����
�!� �
��
0���� 
��
�������
�� �
�
���� 	

����
�� ��

�	
�
����� ��� ����
�
���!�
�� �
��
0�
� ����������� ��
�	�
����

���0������ 



110 
 

����
����������
����
	����	��
�
�����0�������
�!����	��
��
�

�����
������	���
��	
�
��!'� 610�� x
  ���������
��	
�
��!�
��������
�

�� �
��
��!'� ������� ����� 100�� x
  �����3

��
)����� 	��
� �
��
���� 


��������!� ��
���������
��!� �� 	

����
��� ���	��
�
�� ���	
�
610���X  ���3�
�!��
�
�� ��
������ X�  �
	
���
������
�	

����
���

���	��
�
���
���� ���!� 
���������� �� �
��
�
��
� ���
	
�� ������!'�

�
��
����� �� �
��
��� �
������ ��
�	�
���� ���0����� �� ����	�� ������

����!� ������� 3���
�
���!�
�� �
�������� ���	��
�
�� �� ���	��
��
�

�����
������	���
0�
�
�����
�!����
�	
 �	�
������	
���� 
��	��� 

��� "
���
����� �����!� ���0����� ���	��
�
�� �� 
�
���� "
������


�
�
� ���'�� �
���
	� ��-10 ��� (
�
�
��� ��
� �� 
�
��� ���	��
���

��
%
'�����
	�������
��
��	
�
��!'���6 �����
��
��
��!�
�����������

�	
�
���� �
� 0�� �
�
��� 	
	� �� �������� ��� �
0�
� �
����� ��
�

��
���������
��!�
�����������	

����
������	��
�
��
��
������-6 ���

��
� �
�!)�� �
����
� 
�
�
�� (
��
��� �����������
� 
��
�������
�

�	
���
�!��� �	
�
��!� ���	��
�
���
�
������ ��
� ��
�	�
��'� 	
�����
��

&��!��� �� �
�� ���	��
�� ������� 
�
�
� ������
����!� ����� �� �����


����
�� �
������� 1�� ������ 
��
�
�!� �
��
�
������ �
��
�����

��
����
��� 

(����������� �������� �
�����
� �
	
���
'�� ��
�����

��������
����	�
������	
���� 
��	��� ���������������
���!�
�
�
�� 

 

8.4 �����	��
���"�����������	��	���
���
������� �	
�	��
�

������
 

.���� ���� 
���
���� �
�������� ��	�
�	
�����	� � ����

���
������
� �� 
��	
�&!'�
�
�� ����� 	�
������	
�� �� 
��	
�� �
� ����


���
������	�
���
���������������
����
����
�%����
� 
���	
�
����

�����
���������- ��
�
 �==���	
����
�������
������� ����
�����)���

�
��
����	�
��
�
���� 
��	�� 



111 
 

1��
��
���
���������0���	�
������	
����	�
��
�
���� 
��	
��

�
	�'�
����� �����
� �� �
��� ��
� 
��� 
�����
'��� ��
������	
��

�� 
��	
� ������ ���
� �� ���0������ �
������ �
�� ����������

����
0���� � ����� �� 
�
� ����
��� �
�
� �
�
�� �
����'%������ ��
�

����������  
�
	������'%��� �
�
0����� �
������� �	
�
��!� ��

��	
������� �
��
'���� ��������'�� ��
� �
��%����� ���
������
� ����

�
)��
� �
��������
�
� 
���
�� �� 	�
������	
�� �� 
��	
� ��
���!�
�


�����
����
�����������0�%� �������� 

��
��
�
�� �� 
��	
� �
	0�� �
��� �
�� �

��
)���� ��0���

�
��'�
������ �������
���� �
� ��-�
� �

��
)�����

��
���������
������ �������'%��
� �� ��	�
������ ����!� ���������

�������
��������
��'�
��
���������
��� 

3
��
��
� ��
��� �

��
)���'� ���!��� 
��
�������
� �
��
�

�������!� �
�
0����� �� �����!�� �
������� �� �
� ������ 	
	� �
�

	�
������	
�� �� 
��	�� ���� ��������� �� �'�
�� ���
������ ���'��

��
����
��������������
��
'%�������������'����
�������*���������

��	
�
��������������
�	�
��
�
���� 
��	
������'�������
���
�������

&
���������
�	�
��
�
���� 
��	������!����
��
�
��������!��
������

���	��
��� � 
����� �� 
�
�
 �� 
� �
0�
� ��)!� �
�
���!� 
� �
��
����

���
���� ���
����� ���� ��
����
�� 

&
� ������� �������� �
0��� �
	
�
�!���� ��
� 	�
��
�
�� �� 
��	
�

��������� ������
�� ���!'�� 	�
������	
�� �� 
��	��� �
� ���� �
����

����
���!�
�� �
���
������� 
��
��0��
����� �
�
�����!���� �
	���

	�
������	
�� �� 
��	
� � ����
� ��)!� ������0���
�� ���
0�����

	�
��
�
���� 
��	���*���	�
�����	�
������	����
� 
�������������� 

*� ������ �� ����� ���� 	�
��
�
�� 
�����	
�� 
���
���� �������

��
� 
���
� ������� �
��'� �������	�'� ���������� 	
�
�
�� �
�0�
�

 
�
	�����
�
�!� ���
���
��!� �
 
0������ �
������ �� ��
���
������ ��

	
	
�-�����!��
����������������
��������
��
�0�
����!� ����
�
� ��

�
��
��� ��� -�
����� ��	�� �'���� �
����
�� �� ��	�
����� �����%��



112 

�
��
������
����
��<
	
���������	
���������
����
��
��
�
��	
�	�	��

�������� ��
�
��
���
�������	
����	�
�� , 	���
� *
��
�
�����	����

������������	�����	

����
���
��������������������� ),,,( tzyxf�, .  

&
�
� 
������!�� ��
� �
��
�
�� ���	���� �
�
� �
� ����� ��� ������

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

�
���
�����	��� ����
��� ,������	��� ������ ������ 	�
��
�� ���


��
�'��
�
���
�������(
��������
��
�
0������ 

*��
���
��!� �
 
0������ 	
	
�
-���
� 
�5�	�
� �� 	
	
�-�����!�

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

��0
%��� ��0��� ������ ������
���� ������� �

��������'%���

���
�����
��� 
��������'� ��
�
� 
�5�	�
�� �� ����������

�

��������'%��� ���
�����
��� ��
� ����������'�� &
��������

���
���
��!�� �
��
�� ����� 
��
�
��� ���� �
��
0�
���� 
��
��0�����


�5�	�
�� &
� 
�������
� �'�
�� �
���� �
0��� ������
�!� 	
	�

�
�
0����!�
��� �
	� �� 
����
���!�
�� ��
������� 
� 
����
���!�
��

���
���
��!���������������
�� 

<
	��� 
��
�
��� �
�
� �
��
�
�� ���	���� ,  ��� �
0��� ���!�

�
��'�
��
���������
���1��
	
���
��
��
0��������
��
������	� 2
,

� 	�
��
��� 
��
�'��
�
� ��
������ �
��
�
�� ���	����� (
� ��
�

���������������
 2
,  �
���
�������
��
��!'����
���
�����

#�
	�����������������
����������������$�	
!��	�	��������
�

�	
�	�	�� �������� 2
, �� �	�	���� 	��������� ���	
��	�� �

%�����������
 �	�	� 	$����#���
� ��
�� �� ����	�� �	����

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

-
�!)
�� ��
������ 2
, 
��
�
��� ���
	�'� ���
���
��!�

������������ ���
�� 
� ���
�!)
�� ��
������ 2
,  
����
��� �
�
��

���
���
���� ��
� ������������ �� �
���
����
��
�� �
�	��� *� ��
��

�
	�'�
������������������������
 �
��
�
�����	����� 



113 
 

/
�
���� 	�
��
�
�� �� 
��	�� ��������� �
 
0������ �
��
�
��

���	���� �
������� ��
�
��
�� ���0����  	
�
�
�� 
��
�����
�

���������� ���)�� � ����� (��� ��
�� ���� �
��
�
�� ���	���� �
�0���

��
�����
���!��������'%������
�����  

1. ��
	�����	����	�����(
�	
�!	�� ��
������ 2
, �����������
��

�� ��	
�
�
�� �
�	��� ��
�
���
�
�!�
� ���
���
���� 
��
��0�����

�
������� �
� ������
�� 
�� 2
,  ������ ��
���
������ V �
�0��� ���!�

	
����������	�����'�
������
���
����
��
�0�
����-�
��
 
���!��� 

1
2

�,&
�"

"�

dV  

��
� 	
����
�� ��
������ �
��
� ��������� ��	�� �
	���
�!�
��

���
���
��!�	�
��
����
��!
�����
�������
���
������
��
��������� 

2. ��
	���� 	��	�����	����� *
��
�
�� ���	���� �
�0�
� ���!�


��
��
��
�� �
�	
�!	�� ���
���
��!� �
0��� ����!� �
�!	
� 
��
�

��
������ �� 	
0�
�� �
�	�� ��
���
����
� �� 
������������ �
�����

�������� 

3. ��
	���� ���������	����� 3
�
� �
��
�
�� ���	���� �� ���

��
���
����� �
�0��� ���!� ����������� �
� ��� � �
� ��� � �
�	
 �

��
���
����
� 

 

8.5 ����������:�2������� 

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


�����
����� ��
���� �
	
�
��&!'�
�
��1��
	
� ������	�
���
� ��
��

�
	
�� ������ ������������ ��	�� ��	�
�
������ 
��
�
'�� ��� �
�!	
�

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

(
��
��� ���� 
���
���� ���0���� ��	�
�
����� ��
� 
���
�

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

��%����
�� ��
� ��
������� ���
� �
����
� 
�������	��� ����	
��



114 
 

�����
��6�$������
����	
������- ��
�
��==���	
����
������
��������

��
� ����� �
0�
� ������� �� �
�
%!'� �
������ � �
���0�������

"
���
�����
��
������ � 

#�� 	���
� ����������
�!�� � ��
������� �������
�� ��
� �'�
��

�
��
�
�����0���������
��
����
�
�����
��
�����
�������
��������

���
 

 
2

2

22

2 1

t

f

x

f

-
-

��
-
-


  
,  

���� f  � ���	����� x  � 	

����
�
� t   � ������� 
  � �	
�
��!�

�
�������
��
�������� 

(
��
��� �� �
��
�
�� ���	���� �
�0�
� �
������!��� ��
�����'�

�
	
�
����
������ 

 
2

2

22

2 1

tx -
,-

��
-
,-



    (64) 

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

����� �'�
�� �
��
�����	
�� ���	����� &
�������� �� ����� ��
�������

�
���������� 

 �
�
�

�
�
� ��,

�
%� r

tA 2sin , 

����%  � �
��
�
� 	
���
����� �  � ����
� �
����� r  � �
���
�����

��0������
���	
��	
���
�������
���
����
��
���
�	
��� 

(�
����������������
��
��'����	��'�,  ��
0����
���������

t  ���
���
������
�������!�
�����
������	��
� 

 

' ( ,�����
-
,- 2222

2

2

4/2sin4 %��%�%� rtA
x

 

 0
4

2

22

2

2

�,�
-
,-



%�

x
             (65) 

*��
������	��
� �
%



� ��<
��
�
22

2 1

�

%

� .  



115 
 

(
��
���������-�
����	��
�



�
m

h
� ��(
��
��� 

h

m 22

2

2 



%

�  

�
���� ' (),,,(22
2

2
2

22 tzyxUEmmE
m

mm k ����


 , 

����m  � �
��
��
�������E  � �
��
�����������
������� ),,,( tzyxU  

� ����
�����
�!�
����������� 

(
���
������������
0��������
������	��
���
����� 

' ( 0),,,(
8

2

2

2

2

�,��
-
,-

tzyxUE
h

m

x

�
 

#��������������������'��
��
����'�(�
�	
�
�2

h
�� , �
����� 

 ' ( 0
2

22

2

�,��
-
,-

UE
m

x �
            (65) 

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

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

 ' ( 0
2

2
�,���, UE

m

�
   (66) 

����
2

2

2

2

2

2

zyx -
,-

�
-
,-

�
-
,-

��,  � 
���
�
��4
��
�
�	�
��
��
�
� 

���������� (66) ��������

����	$	������������:�2���������

�

�����	����	�	��	��	
��
�������	
��
��
�����
�!�
�����������
������

����
������������
��
�
��
�����������
��
�������
�!	
�
���
�
0�����

�
���������������	

����
��� 

*� �
�!���)��� ��� 
��
�������� �
�!	
� ��
��
�
������

�
��
�������� ����������
�!���� ��
������� �� �
�������

��
���
��������
�
�
��
���	
�����
������������
�������6�$������
��

���'�� ���	
����
�� 	
�������
� ��)������7�
��� �
���� ��
� 
���
��

�
���
�� ��)������ ��0�
� �
� ��	
��'� ���	��'� �
�
0��!�

�
�
������!�������
������

��������'%���	
�	����
���
�
���� 



116 
 

7����� 	$���	��� ���������� :�2�������� 
�

���
� 	��	�����

����������� �����	�	�� ��"������� �	�	$�	� �	���� ���� ��	�	�� ���	��

, !�	���
�

���
�	��	��������	�	�����
��������	����"�����.  

 
������������	�
���
�� 

 

�
�3�
�8. 7�����
��
�����
��
�������-�
�������	��
�
������	
�
����

������6 ���  

��:�������
��
����	��
�
 31101,9 ���em  	���<
��
���
��
��
��
������

���-�
���� �
m

h

e

10
631

34

10
103,7101,9

1062,6 �
�

�

�
��

�
��



�  

 

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

 

1. 7�
�����
���	�
��
�
���� 
��	
  

2. �
	
��� ��
����� ��������
���� 	�
������	
�� �� 	�
��
�
��

�� 
��	� �(���������������� 

3. 7�
�������
���'���
�
���
�������-�
���  

4. &
�
������	�������������
��������)�����
��'����-�
��� 

5. &
�
������

��
)�������
���������
�����+���������
 

6. 1 
�
	�����
�
�!� �
������ �
��
�
�� ���	���� �� 	�
��
�
� ���


��
�'��
�
���
������ 

 
9. ��1�+�
-��(
���������1���+�����3�.���1� 

��
������� 6�$������
� �
��
����� ��)
�!� �
��������

���	�
����� �
�
��� �
� �
������'� ��	�
�
������ "
���
�����

���	
�!	
��
��
����������� ������ � 

 

9.1. *�	$	���
�������� 

(�����
�
��
� ���0������
����������
�����
�!�
�������������

������������ 
� �	
�
��!� �
��
���
�� &
��
���� 
�!� ��
�!� ��	�
�
�

�	
�
����	������
����
�
0���U = const = 0.  



117 
 

 

��)5��1��� � ���0������
����� 

<
��
� �� ��
�������6�$������
� 	��
��
0�
� �
�����!� �
����'�

��
���
���'� �
� 
�����'�� ��	�� �
��
�
�����	���� �
������ �
�!	
� 
��


��
��	

����
������
������������������ 

0
2

22

2

�,�
-
,-

E
m

x �
 

*�������
��
�
������
�
�

mE
k

2
�  

<
��
 

02

2

2

�,�
-
,-

k
x

 

�
��
�� ��
������� ��������� 
��
�
����� ����������
�!����

��
�������� ��
�
�
� �
���	
�� 
� ��� 	���
� ����������
�!�� �

��
������������������
���)�������
	
�
���
����������������	��� 

kxBkxAx cossin)( ��,  

����- ��� � �
��
������� 

�
��
�� ��
������� �
���
����� ��
�������� ����%��� �
���� ��

������
������ �
�
�� ������
����'���� ���
�	� ��
�
 �
�
�����	� �

�
��� 
���
	
�
�� �
��
���� �
���
���
��'%� ��� 
��
� ��

�
�
0����!�
�� �
��
������� 
��� " �� 
�������
�� -�� ����
�� � ��

��
���
�
�
0�
���
��
���������
�������
���.  

<
	��� 
��
�
��� ��	$	��	�� �������� �� �����	�	�� ��"������

�	�	����

���
��
	���
��	�	"�	���������
��	
������3�	�

�� 

 



118 
 

9.2. ;���������	��	����	����
�	��	
 �	���	������
 �	��
����

�����	������%�������������
 ���������� 

��
�� ����
�� �

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

��
�
���
��������������
��
�� 

*�	�
������	
�����	��
��
����
��������
��������
��������
��
�

�
�����
�!�
�� �������� ���	��
�
��
��
����'�� 
� ����������
��
� 
�
�


����
���!�
�����������
��
��
��
�
����� 
�
����	��
�
�������
��
��

#����� ��
�
���� ����
������ ��
� ���0����� ���	��
�
�� 
��
�����
�

�
�����
�!�����
�!��
������
��
�!�
���
��������
�	�����
��������

�
�
�
��������
����	��
����
 
������	
	�������
�����
�!�
������� 

 

 

��)5��1��	 � 7
����
���
��
�
��
������
��
�!�
����
�����
�!�
��

���� 

(���!��
����
����0�������
�!�
���< ��������
�����
�!�
������

	������
� 

*� �
�	
 � < �� �� �� < = L ��� ���0����� 
��
�����
� 
��
�'��
�

�������������	
����(�����
�	�
���������
	��������	
����
����
����

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

(
�����
�!��'� ������'� �
0�
� �
�
0��!� �
��
�� ���'� �
� ���� 0��

�

��
0���������
�������
��
���
������� 



119 
 

3�
��
�
��
�� ��
������� 6�$������
� ������� �
�����
�!�
��

��������������!����� 

02

2

2

�,�
-
,-

k
x

, 

����
�

mE
k

2
� . 

��
���
�����������������
�����	
����)����� 

 kxBkxAx cossin)( ��,          (67) 

 

����- ��� � �
��
������� 

<
����!���)�����	��
����������
����
�����
������
����
�
��
��

�
������� 

1��
	
� �� �
�!���)��� ��
� 
���
� �����!� ��
������� ���
�����

�
	�
���
������
��
��
��'����	��'����
�����
�!�
������������ 
Lx

x

�
��, 00  

<
	� 	
	� 10cos � �� �
� ��
�
�� ��
�
��
�� �� �
������ 	��
� ��0�
�


���
���!������)��������������� 

 kxAx sin)( �,                   (68) 

*��
������	��
�- *����(
��
��� 

 Lx

xkx �
�� 00sin    (69) 

���
���� 	��
����
������������ ��� nkL ,...,2,� ������n = 1, 2, 3, 

��#��� 

�nL
mE

�
�

2
 

(��
��
�
�
���� ��
�
� ���
0����� 
��
�����!�
� ��������

����
����	����� 

 
2

222

2mL

n
E

��
�     (70) 

����L � )����
��
�����
�!�
������ 



120 
 

3���
�
���!�
�� �
����
� �� �
�����
�!�
�� ���� ������
��� ���

�'����� 
� 
������������ ���	������� ��
������ ��������� ����� ��������

	�
��������� 

7���
�n ���
������	��
��
���
����������	�������
	�.  

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

����-��'�� .���� ��� �������� ���	��
�
� ���
� �
��
� ���'�� �
� ��
�

�
��
�
�����	���� ��'��� ���
� ��� �
��
� ���'�� ��
� �� ��
'� 
�����!��


��
�
���� ��
� ���	��
�� ��� �
0��� �
 
���!��� �� �
�����
�!�
�� �����

��
�� �
	��� 
� �
	0�� 
��
�������� �
��
0�� � ��
������ ��������

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

���'%��� 
�
�
�
� �� 	�
������	
�� �� 
��	��� ���� �������� �
0���

������
�!��'������
����������
�����������
��������'�� 

&
� �����	�� ��� ���������� �����������	��� ��
���� ���	��
�
� ��

�
�����
�!�
��������

��������'%����
������	��
�� 

 

 

��)5��1��
 � �����������	�����
�������	��
�
�����
�����
�!�
��

���� 

 

(
���
����������
����������	�
��
�
��'��������!���
�������

��������� �� ��
��� ���������	
�� �������� �
������ �
��
�� +��

���0�%������
��	
�
��!'�
 ���
��
�
2

2
m
EE� �� ��#����!�� 
mp � . 

(
��
��� 



121 
 

m

p
E

m

p

m

p

2
,

2

2

2
2 �+�� 

  

L

n

mL

mn
mEp

�� ��

�
�
�

2

222

2

2
2  

<
����!� 

 
L

n
p

��

�                      (71) 

����n ������������� 

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

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

�����
	�
����	�
��
�
�������������������!�
�����
���������	��

�
���������� ���
�����
��
�
0�����
��
�!	
�����	
����
�� ���	
	�

���!����
������!��(
��
������
��������
��0�����	�
��
��������	���

���
������� ���� �� 
�5����'���� ���� �� 	�
������	
�� �� 
��	��

&!'�
�
��*���	�
�������
��
���������%�������
� 

 

9.3. 8������������	���������	���


�	� 

+
��
�����	��� 	
���
���� ���'�� ����
� �� �
�� ����
��� 	
��
�

	
	
�-���
� ������
� ����
�����	�� 	
��������� 
	
�
� �
�
0�����

�
��
������� <
	
�� ������
�� �
0��� ���!� �'�
�� ���������

�
���)������ �
� 	
����'%����� ���0����� ���
�� ��
�
'%��� � 

0��	
����� ��� 
�
��
�� ��������� 
�
�� 	�
�
� �� 	����
������	
��

��)��	�� �� ����� <
	��� �������� �
���
'���� 
�������
�
���� �� � �

�
���
��������������
0�
����
	�����	
����
������ 

"
���
����� ����
�� ��
��� � �
��
�����	� � 	
���
����� 	
��
�

�
���
%
'%
�����
���������'%
���
��
�������
��
��m��������
�������

���
��
�����������
	
���+�	
� 

kxF �� , 

���� k  � �
���!� �����
����� x  � ���%����� �
������ 
�� �
�
0�����

�
��
������� 



122 

(
�����
�!�
�� �������� �
	
�
� ������
�
� �
��
�����	
�
�


�������
�
��
��
 

2

2kx
U �  (72) 

*�	�
��
�
���� 
��	���
�
�
�
�	
���
��� �
�������
�
��
�0�
�

���!� ��)��
� �� �
�
%!'� ��
������� 6�$������
� 	��
�� 	
�
�
�� ����

�
)��
�����
������������ 

' ( 0
2

22

2

�,��
-
,-

UE
m

x �

(
���
���� �� ���
� ���
0����� ���� �
�����
�!�
�� �������� 	��
��

�
����� 

0
2

2 2

22

2

�,�
�

�
�
�

� ��
-
,- kx

E
m

x �

��
� ��
������� �
0�
� �
���
�!� �� �
���� ��
��
���
����� ��
���

����
���������
�
����� 

x
m

xkmy
��

%�21
2/1

��
�
�

�
�
��

%
�

h

E

k

mE 22
��

�
  (73) 

��� %  � �
��
�
�	
���
������
��
��
�2
m

k

; h � �
��
���
��(�
�	
� 

<
����! 

0)( 2

2

2

�,��
-
,-

y
x

�  (74) 

2�
������
�������	��
�������
���
����
�	���
��
�
�����	����

	�����
�����
����	��

��
)���' 

12 �� n� (n = 0, 1, 2, �), (75)



123 
 

	
�
�
�� ������ ������
����!� �
�
�� ��
� 
������ �� �
��
�
�����

���
����������)������
)����
�
���� 

1�5��������
������	��
���	��
���
����� 

%hnE �
�
�

�
�
� ��

2

1
 

<
	��� 
��
�
��� %�����
� ����	������	�	� 	���


�	���

�����	�������/��	� �6. (�����
����
������
����������
��
�
0�����
�


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

����
��
�!�
���
�����
�!�
������	������
� 

 

 

 

��)5��1��� � ��
�������������
��
�����	
�
�
�������
�
 

 

 

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


�������
��� �

����������� n = 0 �� �
��
�
20

%h
E � �� ��
� ��
������

�
���
����� �����
�� ���������� 3���
�
���!�
�� �
� 	�
��
�
�� ��
�����

����
��
�'��
���������������
�������
�
�����
��
 ���'���
��
�	
	�

�
�	�
������	
������	������ K0 	
���
�����
�0�����
�
�
0��
�!����� 



124 

&
������ �����
�� ��������
20

%h
E �  �
)�
� ��
��

�	���������
�!�
�� �
�����0������ �� �������� �
�������� ����
�

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

�
	
���
'��� ��
� �� ���� KT 0.  �� 
�
�
�� �
 �
��'���� ��	
�
����

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

9.4. .�	"	#�����������������	� ��	������
 ����$�� ���

������
 ����%������ 

�
�������� ��
� 
��
��!�� ���� �
0��� ����
�!��� ��	�
�
����
��

�
������
��
������
�����
�����
�!�����
�!��
���<
	
�
���
��������

���0��������	��
�
��������� 
�����
�������
��
����
	��� �����
��� �

���� ������
��� � ������� � ���� �
�
����	����&
� ��
����� ���
��� � 

����
� ���	��
�� ������
��� �
�����
�!���� �
�!���� ���
�
������

	
�
�
�
� ����
�
� �� �
���)������ �
�
��� �� 
�
�� 3 ��
����
� ��
�

��
��
0��
��
������	������ 

��)5��1��� � (
�����
�!�����
�!���	������!��������	�
 

.���� 
����
�� 		�
������	
�
� �
����
� ������ ������'� 4 ��

�
 
������ ���
� ���
�
�� ���
� ����
� 
�� �
�!��
�� �
� 
�
� ��� ��
0���

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

����
��������
������
��	�����
��������!�
���� 



125 
 

�����	��
� ��"������ ����	���� � �� ���	��� 	� �	��	#�	����

��	"	#����
�����	��������
�������������	� ��	������
 ����$�� ����

��	�
�
��������������
������
 ����%�����	��� 

���� 
���
���� ������!�
�
� ����	�
� ��
������ �
������

��
��
��
�����
�����
�!�
�
��
�!��
� 

,
���

��

I

I
D �

 

����I��, I��� � ���������
�����

����������
���
)��)����	�
�!��
�!���

���
�
'%����
��
�!����
����� 

���� ��������� �
0�
� �
���
����
�!� 	
	� ���
���
��!�

��
 
0������ �
��� ���-�
���� �	�
�!� �
�����
�!���� �
�!���� ����� �
�

0�� �
�
��� 	
	� ���
���
��!� ���
�
���
����� �
������ �	�
�!� ��
��

�
�!���� 

"
������ �
	
���
'��� ��
� ��
��
��
��!� �
�!��
� �
������ 
��

�
�����
�����
�!�
�
��
�!��
�����
����
��� 

*�����
������
��
�!�
�
��
�����
�!�
�
��
�!��
������
�
��U 

��)����
� d ���
���
��!����
�
���
������
�������������
�!����
��
� 

' ( ,2
2

exp �
�
�

�
�
� ��� EUm

d
W

�
 


���
��
��
��!��
�!��
����
0
������
����
� 

' ( ,2
2

exp0 �
�
�

�
�
� ��� EUm

d
DD

�
 

����D0 � �
��
������	
���������������	���	���������� 

#�� ��� � �
����� ����
�� ��
� ���� )���� �� ��)�� �
�!��� �� ����

�
�!)�� �
��
� �
������� ���� ���!)�� ���
���
��!� ��
 
0������ ���

�	�
�!� �
�!���� <�����!���� ����	�� ������� �
	��� 
��
�
��� ����
�

	�
��
����  
�
	�����&
�������� ����� ���� ���	��
�
�)����
� �
�!��
�

�
��
������d ��������-10 ���
��
��
��!���������U � E �����*���
�W = 0,32 



126 

��
�� �
�!���� ����� �������
� ���� �
��!� ���	��
�
�� ���
�
���
��� ��
��

�
�!����������!�
��� ������!�
�
� ����	�
��&
�����)������ �
�!��
���

��� �
�� �
�!)�� �� ��
�� � �
��� � ���
��� � ���
���
��!� ������!�
�
�

����	�
� �
��
���� ��)!� ��-5�� ���� ������� ��� � ���	��
�
�� ��
����

���
�
���!��
�����
�!�����
�!���� 

������������	�
���
�� 

�
�3�
��. (���
��
�!�����
�����
�!�����
�!���������)������d=0,1 

���� (��� 	
	
�� �
��
���� �������� U-E ���
���
��!� W ��
 
0������

���	��
�
��������
�!����
��
�����  

��:������*��
���
��!����
�
���
������
�������������
�!����
��
� 

' ( ,2
2

exp �
�
�

�
�
�

��� EUm
d

W
�

' ( ' ( ' (

%�

�#
md

W
EUEUmdW

4
10

26
101495201031101.98

299.0ln6810205.1
28

2ln2
22ln

�
�

�
�������

��
���+���

�
�

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

1. �
	
�
� �
����!)
�� �������� �
������ �� �
�����
�!�
�� ���� �

���	
����
����
	��������	
��  

2. �
	������
����
�����	�
�
�����
����
�����������!��������	� 

3. �
0�������
����
��
 
�������
������
�����
�!�
����� 

4. *� ���� 
������� �
�������� 	�
������	
�� �� 	�
��
�
�� �
����� �

���������4 < U ����� ����0�����	�����
��
�!�
����
�����
�!�
���

�
�!����	
����
��)�����  

5. �
	�����������	
������������
��
��
�����
�����
�!�
�
��
�!��


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

�
��
�����������
�����  

6. �
	�����������	
������������
��
��
�����
�����
�!�
�
��
�!��


����������������
�)����������
��
�
  



127 
 

10. �
��0�(�)��+��+)+����7�
� 

 *����������������
�����
���������� ����
��� �������
�������

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

�
�
���

�
����
�
�
�!� ������� �������� �

����������� �
	
���
'%���� 	
��
�

�����
� ��%��������� 	�
��
���� 
��
��������� 
� 	
��
� �
��
�
��
� ��

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

����	
��&��!�
��-
�
���1�� ��
���������$	
 /�"������	��"����
�"�

���	��� �� ����
 ����� �����	�	�� ��"������ �	
#���

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

&
�
��
�
������
�
��������
���0���	�
��
�
����	�
������	
��

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

	
����
��!'��
��
���
��(�
�	
�������
�!�������� 

3� ����
�� ��
�
���� 	�
��
���� �����!�
��� ���� 
���� ��

	�
������	��������
�!)� �	�
��
�� �����
 �n.    

/�
������ �������
� �

���������� -
�
� 
��
��
�� 1�� ��
��

��
�����!��	�
������	�'���	�
��
��'��� 
��	�����
������!� ������

��������� ��
�
�
� �
	
�
� &!'�
�
� �� ��
������� 6�$������
�� .����

�
	�
���� � ��
� ���� �!'�
�
��	� � �
	
�
��� �
� ���� ��	�
�
����� ��

�
�!)� ��	
�
���������	
������
���0���	�
��
�
���� 
��	��� 

 
  



128 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



129 
 

%�)+,�III. �������������8�� !�����"#��������$9�
%����& 

  
���
�
�����������
�
��
����
����
�
�
��
�����
���������
0��'�

����	������ (
���� 
�	������ ��
�
�
� �� �����
�
� 	��	�
�
�
� ���
�

�����
0��
� ��
� ��
�
��
-�����
��
�� �
���!�� ���
�
����
�� ��
�

��0��� ��	�
�
��� ������� ���
� �������'�� �������� ������

�����
���	
��� 	
�
�� � ����'���� ��
���� 3
��
��� �
������


�����
'%��� ��
����
� ������ 1�	���
� �
��

	����
��!�� ����������

	
�
�
�� ����'���
�0��
��
��
�������
� �	
�������� �����
����� �����

�
��� ����	
�� ��
�
�!� �
�%����!� 
�
����� ���
� �� �����	
�
�!�

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

�������
�
�������
	�
�� 

3� ����� ��� �
� ����� ��� ���
� 
�	���
� ��
�����!�
�� 	
�������
�

�������
��� ��
�������	�'�
��	�
�	���	
����
�
������
�
���������2�

�
	0�� �
��
�
� ����
�� ��
���� ��
��
��������� 	
�5��������� ��� �

��
��
���������� ���	��
�
�����
�
�� ��
�
�
� �� ���!�
�

��

�������
��
�� �
����
� � �
���
���!���� �������� 
��
��%����� 	�

��	�

�5�	�
�� �� ���5�����
�� �
�)�
���� 	
�
����� 	
	� ����
����� ��

�
��
�%��� ������� ���
��
0�
� �
�%����!� �
� �
��
����� �
�����

(
������ �������
��� � �
����� 
��
���
����� �
� �
	��� ���	����
�
�

���
����� ��%����
�� &�	
�
���� �������
����� �
������ ����
'����

�������	�������� �� �
���
����
'���� 	
	� ������������������ ���'��

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

���
��
0�
��3
���������
�	����� �������
��
���
������	���	��
�

�

� � 
��
��0��
� �0�� �
���� ���� ,���	
�� �������
��� � �
���� 

����
����� ���
����� �� �
�������� �������
��� � �
������&���
���� �
�

�
�� ��
� ������� �%�� �� XIX ��� ���)��� 	� ���
���� ��
�  ������	���

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


�
�
 �� 1�	������ ���	��
�
� �� ���
�
������� �
	�
�� ��
� ���� 
�
���

�
���0
�� ���	��
���� ������!� ����
�� �
0�
�� ���
��
����� 
�



130 
 

����������� ���
����� 
�
�
�� ���	��
��� 
��
�
'�� 
����
���!����

���	������	��� �
���
��� 
� �
��� 
�
��� ���	������	�� �����
�!����

����
�
���!�
�� 	
0���� 
�
�� �
�0��� �
���0
�!� �
��
�
��
��

	
�������
� �
�
0����!�
� �
��0���
�
� ��%����
�� ��
���

�	
�������
�
�!�
����
���!���� 

 

11.   ��4�����+�3��� 

11. ���=�����
��	��
 ���	����.	���
����3	��� 

 

&���
�����
��
����
���������%����XIX ������)���	����
������
�

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

��
���
��
�� �
�
�
 ��1�	���������	��
�
������
�
��������
	�
����
�

����
�
����
���0
�����	��
����������!�����
���
0�
�����
��
�����


� ����������� ���
����� 
�
�
�� ���	��
��� 
��
�
'�� 
����
���!����

���	������	��� �
���
��� 
� �
��� 
�
��� ���	������	�� �����
�!����

����
�
���!�
�� 	
0���� 
�
�� �
�0��� �
���0
�!� �
��
�
��
��

	
�������
� �
�
0����!�
� �
��0���
�
� ��%����
�� ��
���

�	
�������
�
�!� 
����
���!���� �
���� ���	��
�
��� ��
��� �
�
��

���	��
��� �� ������� �
�� ������ 
�
�
��� ����
�
���!�
���
�
0����!�
�

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

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

�
��
������
��
�
�
��
��
	
�
�
�!������
���
���!�������
0���
����

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


���
�� �
� �
������' � � �
����� �
�	
�� ���
������	
�� �
�!�
���

1���� 
��%���������� �
� � ����� ��
��
0���
�� �
� �����	�� ������	���

���
	� �-�
����� �����	
���� �
��

	������� ��%����
�� �� �
�
�
�� �
�

�
�!����(�
 
�������� �
�!���� � �
������
�	�
�����!��
��
��������

������ "
��������� �
������ ��
�����!� 
�� �	�
��� �
	������ ",��� ��

�����
����� ��� ����)	�� ����
�� ������


��� �
��'�
���!� ��

��	�
�	
���� ��	�
�	
�� �� ����
����� �� ���� �	�
�� �
0�
� ���
�



131 
 

��
%
�!��
	����
������
 
��%����������������
�!����<�����
0�
����
�

�����
��������!���
��
�	�
�������*��!�����
���
��%
�������
	�����

��
��� �-�
������ ��� �
�����
���!� ���� ��
�	�
������ �� �
��	��
���

�
��� 
� 
�����
��
��0��
�!����
���	
�
�����-�
������
�	�
�����!�

�
� �
�!)��� ������ �
� ���-�� "�����
��� �
����� ��
� �
	
�� 
�	�
������

�
��
0�
� ��)!� ���� �������� �� �
�
0����!�
� �
��0���
�� �
�������

�
�!)��� �
�����2� �
�
�� ���
���
��!� 
�	�
������ �
� �
�!)��� �����

�
�
���
�� ��
� ��
� �
�
0����!�
�� �
����
� ������ �
���� �
�������

�
���	
����14 ������	��
�����
������'�"�����
��
�����0������
	����

���
� 

(
� ��
�� �
����� 
�
�� �
��
��� ��� �
�
0����!�
� �
��0���
�
�

��0��
�
� ���
� �
����
�� �
���	
� ��-15 � 10-14 ��� �
	���� 	
�
�
�
��
�

�
�	������ 
����
�� ���0����� ���	��
���� �
��
�
�� ���	��
���'�


�
�
�	�� 
�
�
��4�������� �
������ 
�
�
� �
��
���'�� �������
� ��-

10���/
���� ���
��
���� �
����� ��� � ���	��
�
���*� ����� �
����
�
���
�

�
���� �����
��
� 
�
�
����
��
���!� �
�
���
��� ���
����� �
�����
��

�����������
��
���
�
��
��
��
���
�������
���
��
���
���!'� 

 

 

��)5��1����� 3 ��
�
���
�"�����
��
 

 

=�����
 ��
��������
�� �	��
 � '�����	���  
�
)
� 
�5�����
�

��
�
� �������	� � ��������� �
� ��� �
��
� 
������!� �
� ��
� �
0�� �



132 
 

�
��
�
�� �
����� 
�
�� ���
����� �� �
����� ��%�����'�� ������
����

���	���������	
�������
��
%����� 

����������!�
�� �
��
��
� �
	
�
�� 	�
������	
��

���	��
���
��	��� ���	��� ���	������	��� �
����� ��
%
��!� �
� 
�������

����� ����
��!� �� ��	
�������� �
�0��� ���������
� �����
�!�

���	��
�
�������� �
����� #���������� ����
��
�� ��
%������

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


�
�
�� �� ����� ���
� ���	��
��� ������ ������0
�!��� 	� ������ 3�

������0������ 	� ����� ����
�� � � 
��
%������ 
� ��
����� �� �
��
�
�

�����
��
�
� ����
� �
�0��� ���������
� �������!���� <
	��� 
��
�
���

���	��� ������
��
��	
�
� 
�
�
� �
� ����� �
	
�
�� �
�0��� ���!�

���
)�����&
� �
�
��0�� ����� ���������� 
�
�
�� ������ ������
����

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

�
�0�����
��!��
����
�����
��
��� 
�
��	
	���
���
��
�� ������
����

�
0����
��
���%����
�
�!� 

(
����
�
���!��
������������
� 
���
����
��������	
	���� �
�

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

���
���!���
���$����
��
�	
�� 

�������������
��'�
�
�
���������������-
�
�������������������

��� ��
����
�
�� 

1. *� 
�
�
 � ��%�����'�� 
�
���� ��
��
�
����� 
������

���	��
�
��� ���0����� �
� ����� 
����
�� ��� �
��
�
0�
�����

������������ �	���
��������	�����"��	��	
���� 

2. 3�
��
�
����� 
������  
�
	������'���� ����� ��
� �
�����

	
�������
� ���0����� ���	��
�
� �
� ��� � 
����
 � �
���� ���
����

	�
��
���
� �2/h �����h  � �
��
���
��(�
�	
� 

 �n
h

nrm n ��
�



2

,  (76) 



133 
 

����m  � �
��
����	��
�
��
 � ��
��	
�
��!��
� n  � ���
��
0�
��
������

�
����
� nr . 

1	���
�� ����� ��� � ���� ��������	�� ���
	���� �����	����
��

��������	�$������
���	�������	
�����������#���
�%
����	��� 

3. (��� ���� 
��� ���	��
�
� �� 
��
�� 
������ �
� �����'�

��
�� 
���� ���������� ���� �
��
%����� 	�
��
� �������� � �����
	�

����	���(��� ��
�� �������
� ��������
�
� ���� �
��
%���
�
� 	�
��
�

%h  �
��
��
��
���� �������� kE  �� nE  
�
�
����
��
���� ��
����
����

���� 
�
����	��
�
���
��
��
�������
������'������
�
���!�
�� 

nk EEh ��%  

��
��
������
��
���
��������
������
��
��-
�
� 

#�����������
�� 
������������ 
�
 ������)� ������������	� �

��
����� �
� 
���� ��� ���)� � ��� �

�
�
��� 
�
�� �
��
%
��� ����� ����

���� 
���������)� ������������	� ��
��
����������)��� 

&
������ ��
��
�
��� �� �
� ���!� ���	����� �� ��
����� ��������

���
� �	���������
�!�
� �
	
�
�
� �� ����� ��� �� 
���
 � �����	� �

����	
�� �0����
� ,�
�	
� �� +���
�
� +���
� �
� �
���0����'� ��

�
���
���� 
�
�
�� �
�
�� ������ ��
�
��� ���	��
�
��� /
�

�	���������
�!���� ������
�
���� ���	����
���� �����������	� �

��
�����
����
�������&
������	�'������'�����������*��
�!���)���

���
� ���
�
����
�� ��
� �� ������� 
�
��� �
��
%
'�� �� �����
'��

������'� ���	�������� �
�������� <
	��� 
��
�
��� ��
���� -
�
�

�
�����
��	���������
�!�
���
�����0������ 

 

11.2 �����1��������0���� 

*� 
����� ���
�!�
�
�
�!� �
	����
�� ����	
� 	����� ��
��

�
�
�����
�� �
�
��� ������ ���� �
������� �� .� �� ��� ���� ���� �� ����

���	��
�
� 	
�
������	
���
�
�� 



134 
 

���	��
��� ��	
�����!� �
��
��!'� �
�����
�
�� U ��0���

	
�
�
�������	
��������
��
��!��
�����
�
���
0�
����
��������!���

�
�
%!'��
�����
����
�(����0������	
����
�
�
���
��
��%����
���

����*�	���
���
���0��
'%� ��
�����
�
�
� 

 

 

 

��)5��1��
 � 1����,�
�	
���+���
��2�� 
�
������ 	
�
���3�� ���	
��(�

� �
�����
������*�� �
�!�������+�� �
�!�
�
������U � ��	
��'%
��

�
��
��!��
�����
�
����0���	
�
�
�������	
���U�  - �
��
��%
��

�
��
��!��
�����
�
����0������	
����
�
�
���I � 
�
������
	 

 

1��������
�!� �
�����
��!� �
	
� ������ �
�!�
�
����� + 
��

�
��
���� �
�����
�
�� ��0��� 	
�
�
�� �� ���	
�� U�� *� �	�����������

���
��
�����
� �
�����
��!����
��
0���
���
������	�� ����/���!�U = 

�����*�� �

���������������
����
�����
����
���0������ 

3
��
��
� �
�
��	
�� ��
����� 	
0���� ��� 
�
�
�� ������ �
0���

�
�����!� ��)!� ��
���� 
����������'� ������'�� ���� 
��� �� 
��
� ���

�
���0����� � �
��
������ (
��
��� ����� �� 
�
�
 � ����������!�
�

��%�����'�� ��
��
�
����� �
��
������ �
� ���	��
���� ��
�	��
��!� ��


�
�
��� ������� �
�0��� �����!� ������'� ��������	, 	�����
�������

�	���
�����
�������
��
�������������

��������'%� ���
��
�
��� �

�
��
�����
�
�
� 



135 
 

#��
���
������������
������������������	
��'%��
��
�����
�
�

���
�!��
� �����*�
�
����� �
	� �	����������	�	�	��	����
� ��
������

��
 
���� ������ �
	������ 	����� *
�� �
���� ���	
� ����!)
����� ��

�
��
��
�����
�!���
�!���)����
	��������
��'�
'���������������*�

���������*� 

 

 

��)5��1����� �	���������
�!�
���
�����
��!�
�
��
�
��
	
�
��

�
��
�����
�����
�
����0���	
�
�
�������	
� 

 

<
	��� 
��
�
��� 
���� �
	
�
��� ��
� %
����	��� ������!�� ��	!�

%�����!� ��	���� ������ �	���
���� ������� ����� �*� � �
����!)
��

�
��
0�
�� �
������ 	
�
�
�� �
0��� ���!� �
��
%��
� 
�
�
�� ������ ��


��
��
�� �����������	
�� �
��
������ 3���
�
���!�
�� ����� -
�
� 
�

��%����
�
���� �� 
�
�
 � ��
��
�
��� � �
��
����� ������%��

�����0
�
���
���	� �	���������
�� 

 

11.3 ������������������������	����	�	�	�� 

3����%����� �
��� �
'�� ������
���� ���	���� �����	
���� ��

�
��
%������#���
������������
��
	����	��
��
�
�
�
��)����
��	���

����	�#��-
�!�����������������
�
�����
������� 



136 
 

 ......6,5,4,3,
42

2

�
�

� n
n

n
B�                   (77) 

����� ������������� �
��
���
�� 

3��	��
�!���� ������� 
������������ ��
�� �
����
��� �
��
���

�������3�
 ������ 

*� �
��
�%��� ������ �
������ 	��
� 
����
� �
�����
'�� �� ��
��

����� 

 �
�
�

�
�
� ��

22

1

2

1

n
R%                      (78) 

%  � �
��
�
������������R  ���������15 +��� �
��
���
��"������
�� 

#�� 	
����
��
��
�
� �������
� "���
 (
��
��
�� �
	
��

���	��
�	
����� ���
�
�������� ���������	�� *
�!���
�� "����� ��

����� �
��
� ��������� ��
� �� ���	���� �
�
�
�
�� 	�
��� �
�!���
��	
��

��������
�0�����%����
�
�!��������������� 

&
�������� �� ����
	�
��
�� �
���� ���	��
� �
�
�
�
� �
���	
���

�
	��
���
��
������
�.�/���: 

 

.....6,5,4,
1

3

1
22

��
�
�

�
�
� �� n

n
R%  

*���!��
��
���
�
��
��
�������	��
�� ����
�8������: 

.....6,5,4,3,2,
1

1

1
22

��
�
�

�
�
� �� n

n
R%  

*� �
��	
�� ����
	�
��
�� 
��
���� ����� �
	0�� 
��
��0���� � 

����
�3�%����� 

.....8,7,6,5,
1

4

1
22

��
�
�

�
�
� �� n

n
R%  

����
�.������ 



137 
 

.....9,8,7,6,
1

5

1
22

��
�
�

�
�
� �� n

n
R%  

����
�<%����� 

.....10,9,8,7,
1

6

1
22

��
�
�

�
�
� �� n

n
R%  

<
	��� 
��
�
��� ���� ����
�!���� �
������ ���	��
� �
�
�
�
�

�
�������!����
0��������
���
����
� 

 �
�
�

�
�
� ��

22

11

nm
R%                (79) 

����m �� n � ������ ����
�� ������� ���� �
��
�� ������ n = m+1, 

m+2, m+3 ������ 

,
����
� 	��
� �� �
�!)
�� �
��
��!'� �
�����0�
�����

���	��
�!����� ������
�
������ �� 
�5��������� ��
����� -
�
� ����

�
�
�
�
�
�
��� ��������� 

 

11.4 &	��
 ���	����	�	�	����	�3	�� 

3�
�� �
����
��� -
�� ��������� ���� �
���
����� ��
����

��
����)���
�
��
����������� 
�
�
��
�
�
�
�� 

2�
���
�
�
�
��
��
������
��
�
���
�
�
���
��
�
����	��
�
��

	
�
���� ���'�� 
���
	
����� �
� ��
���
�
�
0���� �
� ��
	�� �
������

�
��
� ���	��
�
� �
��
������ ����
� ��)!� ������� �
���� ��
�
�
��

�
��
��� �
0�
� ����
�!�� ��
� ���	��
�� ��
%
����� �
	���� �
����

���
���0�
�
� ��
�
�
� �
� ��
��
�
��
�� 
������ 
���������
�
�

�
����
�� 



138 
 

3��
������0�������0��� ���	��
�
������
�
�
�� 
������������

��� �
	
�
� ���
�
�� 1�
� ��������� �����
���������!�
� ���
���

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

��
	�� FF � ����� 

 

 
2

0

22

4 r

e

r

m

��



�                           (80) 

(
���
�������
������	��
����
����	�
��
�
�����
����
�
������

	��
�����
������

��������'%������
��
�
�
������
����� 

 
2

22

0

2

2

0

2 4

me

n

me

nh
rn

���
�
�

�� ,         (81) 

���� 0� � ���	������	
���
��
���
����3#�� 

,
����
� 	��
�
�����������
��������
��
�
��� �
�������
�
���

�
�
�
�
��1�����
�
���
�
�!���	�
��
�
��	�
��
�
�
�����
n :  
2~ nrn  

(
���
����� �� �
������ 	��
� ����
���� ��
������� �
������ ��
�

�
���������
���
��
0�
��
������ 	n ���
��
���� 1r  ���������-10 �����
�

�
	� �
���
����� ������� 3	�	������ �������� 1��
�!���� �
������

��
��
�
��� � 
����� 
��
������ ��0��� �
�
�� 	
	� 	�
��
��� ������

�
���
�!�
�
� ���
�� ����� 	
	� ��� ��� ��� ��� �� ����� 3� �
������ 	�
��
�
��

�� 
��	��� �
�
��	��� 
������ ���0����� ���	��
�
� ���!� �
��
����

���
��������
�	�
�������0����������������������
����	��
��
��
�
���

����
�!	
�	
����	�����������
����
��
�������
����
���� 

"
��
�
�
��
�� -
�
�� ��
���� �
��
���
� �
	0�� ����
���!� ��

����
�� ��
���
������ �
����� ������
��
� �� 
�5�����!� �
�
�	��

������
�
�
����	��
�
�
�
��
�
�
�
�� 

(
�����
�!�
�� �������� ��
��
��������� ���	��
�
� �� ���
��


�������������
����
� 



139 
 

r

e
E�	�

0

2

4��
��  

/�
	� �������� �
���	� ��-�
� ��
���
�
�
0�
���� ��
	
�� �
���
�

��
��
�������'%� ��
������ 

(
��
�� �������� 4 
�
�
� �
��
��
� �� 
��	�� &!'�
�
� �
��
�

������	��������	
�����
�����
�!�
���������� 

 
r

em
E

0

22

42 ��



��                       (82) 

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

�
����� 

 
r

e
E

0

2

8��
�                    (83) 

 

(
���
��������
������ 	��
���
�������
����
�����
������ 	��
��

�
����� 

' ( 22

2

2

0
24

1

n

me
E

���
��  

�����������	
�� �
��
����� �� n = 1 ��������� 
��
�����

	�
��
�!���
� �
��
������� 3
��
����� �� n > 1 ����'����

�
���0���������3 ��
������������	� ���
������
	
�
�
��
������	��

60. 

*����)��������������	
���
��
�����	n = 1) 41 = - ��������-18 �0�

= - �������*����
����������
���
���������������
���
����� 

*�����0�����
�
�
����
���0����
���
��
����� 	n ��
���������) 

�������
���
	���-8 ��� 

<
	��� 
��
�
��� ��
���� -
�
� �
��
���
� 
�5�����!�

�
���	�
������ ������
�
�
� ���	��
� ���������� �� �
��
%����� 
�
�
�

�
�
�
�
� 

 

 



140 
 

 

 

��)5��1��� � 3 ��
������������	� ���
���� 

 

<�
���� -
�
� ����
�
� 
��
���'� �
�!� �� �
��
���� 
�
��
��

����	���*�����
������
������� 	���������� ���
����������
����
0����


�	��������
�����
��
)��)������
	�
��%��������
�
���
�	�� 

 

11.5 �����	�������
���.��������.��
�������������%��������

*��	�������	�	%
����	���"���	�	� 

3� �
�
%!'� ��
���� -
�
� 
��
����� �	���������
�!����

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

�
�����������	����
	
�
����
����� 

1��
	
� �
����� �� 
������������� ���� 
��� �� ��
���� -
�
� ��

�
�
�
��
�
�
�
��
��0����!���%�������������
��
�	���+�
����)���

��� �� � ���
� ����������� ��
���
�����
��!� ��
����� 1��
���
��!� �
�

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

�
����
�
���� ��
���� -
�
� �� ����� ��
����� ������
� 	� ��%����������

�����
������3'�
�����0�������
��
��
�������
��
��
�����������
����

���	��
�!�� ������������
��
0�
��!����$��
�
%!'��
��
�!���
��'�

�'�� � ������	� ��������
����
���
���0������� ���	��
��
�
�
�
�
�

�������<
����!���
����-
�
�������
����
��
�
����)!����� 
�������
��



141 
 

�
� ����� �
��
���� �
����
�
���!�
�� ��
���� 
�
��� � �� ������ �

��������� <
	
�� �
����
�
���!�
�� ��
����� ����
�!� 	�
��
�
��

�� 
��	
��
��
������
�
0�����	
�
�
��������
���
�������
�����&
�


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


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


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

�������	�
��
�� �����
����
��
���
����
�!�
����
�����
��������
�
�� 

0
���	�������	�	�����
	�� ������
������
������������
������


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

���	��
�
� 
�� ���

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

����� �� �� ��� 
�� ��� ����� ��� *� 
�
��
�� ����	�� �
��
����� ���	��
�
��

�

��������'%��� ��
��
��� 	�
��
�
��� ������ ������
� 
�
��
�
�!�

��	�
���K, L, M, N���� 

 

n 
1 2 3 4 

K L M N 

 

��$���
 �	�� �����	�	�� ���
	� � ������
��� ���
����������

��
������
��0 �
�n � 1 �� 
�
	���������
�����
��'�
���������	��
�
�

	������
��	
�������
����	��
��� �
�
�
��	����
��
��
�
���������l = 0, 

���
���������� 1 

 

��)5��1��� � 1���������	��
�
 

 



142 
 

1��
��!� ��
���
����
�� �� 	
�
�
�� ���
	
� ���
���
��!�


��
��0��!� ���	��
�� 	��� ������ ����
�� �
���
'�� 	�$���
 !. 

1��
����������
����
����
�
��
�
'����	�
���s, p, d, f , ��	
� ��
��

sharp, principal, diffuse, fundamental). 

 

l 
0 1 2 3 

s p d f 

 

1����
�!�
�� 	�
��
�
�� ����
� 
���������� ��������� �	������

����
 ������"����������	�$���
 �����	���������	��
�
���
�
��� 

 

' (1�� llLl �  

 

&������	�� �����	�	�� ���
	�  l ������
��� ���
����������

��
������ 
�� � l �
� + l �� 
���������� ��
�	��'� 
����
�!�
�
�

�
�����
�
��
����
��
��
�
���'�
�!�������ml = � ��������������21 + 1) 

��
������� 3

����������
�� �� �
�����
�� �
��� ��
���!� �� ��
�����

	�
��
���� ����
�� n �
�%����������
� �1 + ���
���
����� � %������

5������� "
�%�������� ��
����� �������� �
� ���)���� ���	������	
��

�
����
���
�����%�����	��:������ 

��
��
���� ����
 n � l  
�
	������'�� �
����� �� �
����

���	��
��
�
�
��
	
��
�	�
��
�
������
 m  
�
	���������
�����
��'�

���	��
��
�
� 
��
	
� �� ��
���
������� &
� �����	�� ��� �
	
�
���

��
�����	�����
��
0�����
����
���� 

*���	�	�������	�	�����
	� s 
������������
�	��'�����
��
�����


�!��3���� 	
��
������	
�
� spin � ��
%
�!����������!��
�������
������

�
�
�� �
���������� �� 
�����	��� �
����� �����!�
� ���	��
�
�

2/��sL  �� ���'%��� 	�
��
��'� ����
��� �� ��� ����
����� ��

������%���������	��
�
�	
	����
�
�� 



143 
 

<
� ���!� ����� ���	��
�
� �� ����� � �������
��� � �
�����

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

�
���������'���
������
��0�������
������� �
�����������
� 

#��
���
�������	� �����	
��1��
�6����
���*
�!���
�+���
 
�

��������� ��
� ���� ����
� ���	��
�
� ����
� �
��
0�� � 
�����
���� �
�

�
�
���'�
�!��
��
�������� 

2

1

�sm  

3���
�
��	�
��
�
������
�����������������������
�� 

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


�
���
��%������������
�
��
������ ��������
�� 

1. *� 
�
��� ��� �
0��� ���!� ���	
�!	� � ���	��
�
���

 
�
	������'%� ��� 
���
	
�
�� 	
����
����� ��
������ 	�
��
�� �

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

.��
�); 

2. "
������������ ���	��
�
�� �� 
�
��� �
�0�
�

�

�������
�
�!� ��������� �������� 
�
�
� 	�������� ���������

%������). 

 

��)5��1��� � (
���������
��
�������	��
��� �
����
��� 



144 
 

 

(
�!����!� �������
��� �����
0������ )����
��	��� ����	
�-

��
����	
��*
�!��
��
��(
������
0�
��
����
�%������
0���������

�
	���
�!�
�
�����
����	��
�
�����'�
�����	��
��
����
�� 

<
	�	
	�ml ������ 	���%� �
� ��
�������
�����	
0�
��ml ����
�ms 

������
��� ��
� ��
������� �
� �
	���
�!�
�� ����
� ���	��
�
�� ��

�
�
������n ��l �
��
��	���%��
� 

(��� �
��
�� n ����
� l ������
��� n ��
������ 
�� 0 �
� n � 1. 

(
��
��� �
	���
�!�
�� ����
� ���	��
�
���  
�
	������'%�����

�
�������
�������n���
��
�	���

�������������
����
������������
��


����������	
����
�������
� 

 ' ( ' (/ 0 2
1

0
max 2

2

1121
21212 n

n
N

n

n

�
���

��� 1
�

�

   (84) 

,
������	��
��
���
'����
���
��=���
�� 

1�%��� ����
� ���	��
�
�� �� 
�
��� �
��
� �
����� ���
�� ��

���
���0����
�
� 
�
�
� ���	��
��� �
�
���'�� ���0
�)��� 	� �����

��
��� ��
� �

����������� ��������� �������� 
�
�
��3
��
����� 
�
�
�

������
� �
�����
�!� ����
�����	�� �
�������
�� ��� � ��
	
��� �
���
�

��
��� ��	���� 
�
��
�
'%��� 
�
�
�	�� ��
��� �� ��� ���
� ����
�
�
�

����	�
�������	�����
��
�
����������	��
�
����
 
��%� ������
��
��


�
�
�	���1�
��
������
�
�
��	��
��
	0���
���������������	��
�
��

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

.�����. -�	����
�
 	C�
�� 1s2����
����!�
�
����	��
�
��
 
������

������
����
����
�
�������
������������'�S � 
�
�
�	��� 

-�	�� ��	�� 	C�
� � 1s22s22p3�� ����� ��� ����� ���	��
�
�� ��
�

�
�
���'��S � 
�
�
�	������
�
� ��
�����
� �
�
���'�� �S � 
�
�
�	��

��
�
�
���
�����������	��
�
��
 
�����������
�
�����
��p � 
�
�
�	��

��
�
�
���
�� 

-�	�������
 	C��
�� 1s22s22p63s2 ������� 



145 
 

1�%��� ����
� ���	��
�
�� �� 
�
���  ������	
�
� �������
��

����
�
���!�
�� �� �
���� ���
�� �
��
� �
����� ����
�
�� 	� 	
�
�
���


��
���������������
�����
����	��
�
���
����)������
���
��
��
�����

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

�����0��	 ��1�
��
������
�
�
��	��
��
	0���
������������
���	��
�
���
�
�
�
�	
�����
�
�
�
�	
�. 

 

&
���
�� �� �������
�
� ����
�
�� �
���
	� �
�
������� ��
���

���
0��������&
� ��	
�
�� � ��
��	
 � �������� �
���� ��
�� �
���
���

�
�
����!����
�!)��������
���)��
�!��
�
��������������%��
���
���

�
������ ���
��	
 ���

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

��������� � ��
���� 
� ����
� ���	��
�
�� �� �
��0�
�� ��
�� 
��
�����

����������� 

���� 
�
�
���� �� �
���	�� �
�
������� ��
��� ���'�� ����
� ��


�
�
�� �� �
�!)��� 	
�������
�� ���	��
�
��� 1��� 
����
������

��
��
�������������	��
�
����
'%����
	���
�
�
���������������	��

�
���� ���
������� ����� �

��������'%������������� �������� 
�
�
��

&
����������	��#�
��� 	C��
�� 1s22s22p63s23p63d64s2. 

 

 

+�
��
��
	�
��
�
��
����
�n 

1 2 3 4 5 

3���
��

�
�
�	� K L M N O 

�
	���
�!�

������
�

���	��
�
����

�
�
�	� 

2 8 18 32 50 

1����
�!�
��
	�
��
�
��
����
�l 

0 0 1 0 1 2 0 1 2 3 0 1 2 3 4 

3���
��
�
�
�
�
�	� 

1s 2s 2p 3s 3p 3d 4s 4p 4d 4f 5s 5p 5d 5f 5g 

�
	���
�!�

������
�

���	��
�
����
�
�
�
�
�	� 

2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 14 18 



146 
 

 

11.6 �������	����	����
������������������������	�����������	���

�
������ 

�
	� 
����
�
�!� ��)��� 
�
��� �
���� �
 
���!��� ��)!� ��

	�
��
�� � �
��
���� � �� ���	�������� ��
�������� �������� E1, E2, 

E3����������
��
����
���
������
�!	
���
������� ��
��
����� 	����

�
�������������E1 ��E2. 

.����
�
���
 
��������
��
��
���
��
���������
��
������������

���)���
������������
0���
��%�������!��� ����0����������� 
�� ��

�
���0����
�� �
��
����� � 	������� 

�� ����
��%�� 	� �	�
	+���!�

��
�����
. 

 

��)5��1��	  

 

2�
��� �
 
���!� �� �
���0����
�� �
��
����� ��� �
0��� ������

��	
�
�
����������
��
��
�	�
�
��
���
�!�

������������
��
�������

���)������������	���
)�������
��� ��
��
��
�
��
��
�
�������
���'�

������'� �� ����� ���	��
�
�����
�
� ����������� �����	
�� �
�
�� ��

�������� 12 EEh ��% �� (�
����� �����	
���� �
�
�
� �
���0�������


�
�
������	
	� -���
����)�� ��
�����������
���
�������	��������

��
������� 	������� �
�� 7��� �
�!)�� ���
���
��!� ��
��
��� �



147 
 

���� 
�
��� �������!)�� �������� ������0����� 
�
�
� �� �
���0����
��

�
��
����� 

<
	� 	
	� ��
��
����� ���� 
��� ��� ����
���� �
� ��
��
��
��

������������	
�������
�� 

*� ����� ��� 2�!����� ���)����� �
������
�
��� ��
� �
���
�

�
��
%����� �� ��
��
��
�
� ���������� �
�0��� ��%����
�
�!� ��������

	
��������
���
��������
��
����������.�����
�
�
����
 
��%�������

�
���0����
���
��
���������������������)�����������������
��
�
���

��
�����
��'%��� ���
���� 12 EEh ��% �� �
� �
���	
��� ����0�������

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

�
�
�
� �
�� 0�� �������� 12 EEh ��%  	������� �
�� (��� �
�
��
��

���� 
��� ��
�� 
���� ���������� 
�
�
�� �
�
������!�
� 	� �
���

�
�
�����
������������	
�
�
�
���
��
)������� 
���*
���	
'%�����

�����!�
��� �
	� � ���� 
�
�� ���������� �
���
����� �������	�������

��
�������.  

<
	��� 
��
�
��� �� ��
����� �������
�
��
�
� ����������

�
����������
��
�
�
� � �����������
�
��������
'%��������	
����

���������� �
���0������� 
�
�
��� �� ��
��������
�
��� ����%������


�
�
��� 3�%�������
�� ��
� ��
������� �
�
��� ��
�������� 
��

�������� � ����'���� �
��
�� � � 	
������ 3���
�
���!�
��

�������
�
��
�� ���������� ���
�
� 	
�������
� �� ����0�
'%���

������������ �
� ���!� ����%������ �
�
�� ��
������� 
�� �
�
�
��

�
�
'%��
� �
� 
�
��� *� �������� 
�
�
��� �
 
��%� ��� ��

����
���
�����	
�� �
��
������� �
��
%����� �
�
'%��
� ����������

���������
��
�
�!��
���������
�
�������
����!���
�
'%�������������

������
 
0��������������%����
�������
��
����!��� 

7�
�������
�������
�
��
�
'%����
���$��������������
� 
���
�

�
��
�!�������	����	���	��	
�����������������	
�
�
������
�
�
�
��

�� �
���0����� � �
��
���� � ���
� ��� �
�!)��� ���� � � ����
� ��



148 
 


��
��
�� �
��
������ <
	��� �
��
����� �
���
'���� �
��
������� ��

���������� ����
���	������ (�
����� �
��
���� ���
��
����
�
�

�
��
����� ��%����� 	�����
�� �������� �� �
��
����� �� ����������

�
������
����
� �
���
����� �
	
�	
��� &
	
�	�� �
0�
� 
��%������!�


������	����� ���	������	���� �� �������� ��
�
�
���� *� ����
 � ��

�������
�� �
��
����� �������
�
��
�� ���������� �
0��� ��������!�

�
��
%��������������������
��
�
'%������
	�����
�������
 
0������

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

�	
�
�� �	���������
�!�
� �� ����� ��� �
����	��� ����	� *
�������

2��	�
���
���� ,
���	
���� ��
� ����
� �� 
��
��� 	�
��
�
��

���	��
��	����
��
�
�
�)�������
�XX ��	
��- 	�
��
����������������

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

4
����� ���
�!��'�� �������	��� ��������� �������
�
��
�
�

���������� �� ��������'�� �� �����
��� ����
	�
��
�� �� ���0����

��!��
��
���
�
�� 
��
��� � 	�� 
������	
�� ��
�
�
��
�� (
��
��� � �

�
0�
�����
�!�
������	����	�
��
����������
�
�
��� 	1�+
��/
�����

�
��
�
�	�� �
����	�������	
��&�+��-
�
�����2����(�
 
�
����
� �
	�

0��
����	
��	
�������	��7
��!���<
������������������
������0���
�

&
������	
��������� 

4
����
���
���!�
�����������
��
��� �	
��
����
� 

1) 
	�����'� ������� �� 	
�
�
�� �
��
'���� �
��
����� ��

�����������
������
����� 

2) ���������
	
�	��	����
����
������
��
���������������


	����
�������
� 

3) 
������	��� ���
�
�
�� 	����
����
�� ������'%��� ��

��
���
����
� �����
���!�
�� �
��
������� ���	
� �
�
�
�� ��

�
�����'%����� 
��%�������
�
�����
	
.  



149 
 

4
��������
'�� �����
���!����� �
�
������
����
�
���	
������

0��	
�������-
�����
��
��	�
�����	
����������
����
	0�������
���

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

��������� 

��
����
�
����
� 
���
�������
�!��
�����
��������0���

�����
����� ���������������������!����� 

(�
	�����	� �
	
�	
� 
��%����������� �
� ��� ��
����
�� � �����

&
� �����	�� ��� ��������
� �����������	
�� ��
��
��
� �
���
��

������
'%��� ����
�� 	
�
�
�
� ���0��� ��
��
� ���
	
�
��
��
�
�

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

#������
�
��
�� ���������� �
��
����� 
�
�
��� ��
�
�� 
� 
�
���

������
�����
'���
���������������
���
������
���� ����
��� �
� �����

�������� ���
����
���
��
�������-�
��
�
� 

 

 

 

��)5��1��
�� �����������	
����
��
��
������-��
�
�
�
��
���
 

*� �����!�
��� �������� � �
��
������ �
� ��
�
������

���	��
�
���� 
��
�
'%� � 	��������	
�� ���������� ��
�� 
����

�
���0������ 
�
�
�� ������� ���� 
�
��� �
���� ���� 
���!� �
�



150 
 

���
��
���!������
�����3S1���1S0. �����������	�����
�����������3S1��

21S0 
���!� ����	�� 	� ��
����� �/� �� �0� ��
�
�� ����
�
���!�
� ����

�������� � �
��
����� � �
���0�$��� � 
�
�
�� ������ ��

���
���0�$������ 
�
�
��� ��
�
� ��
�� 
���� �����
�
� �����
��
��

�������� 
�
�
�� ������ 	� 
�
�
�� ��
�
�� 2�
��� ��
�
� ���� 
���� ��

�
���0�$����� �
��
����� �/� ���
� �/�� 
� 
�
��� ������ �� �� 
��
��
��

�
��
����� D� "
�
����� ����'���� ���� 
��� ��0��� �����������	����

��
��������
�
���/����0���/����0���/����0��#������
���
���$��
��!�

�
� �	
�
��� � ��
��� � ��
�� 
���� �
� ��$�� ����
�
� ���	��
��
�
�

�
���0������ 
�
�
�� ��
�
�� ���� ���� 
��� � � �� ��� ���� �
��
�����

�
�
�� ����� 
�
�� 	�/����� �/
��1��
	
��
	
����
�����������
�
 ����

���
�!�������� ������ �
�
�� ��
� �
� ��$�� ���	��
��
�
� �
���0������

��
�� 
���� �
	0�� ���������
�� �
�������� ��
���� �0� �
����
��� ��

��
�����/����
����0
���	
��������������������
��
�
�� ����� 
�
 ��

�
	�	
	�� ���� ������
�����
����'�������
��
�
��
 ���������
� 

2�
��� ������ ����'���� ���
�
�
���!���� 	
�
�
�� �
��������

��� �� � �
�
�� � ��
����� �/� �� �/� ��
�
�� 
� ��
�� �� 
��
������

1������
����%��������
��
�������
����������
�����������
��
�
�
��

��
�
�	�
�
�
���������7�
�������
����
��������
��
�
�����
� 
���
 

��
�����!�
�� ���
��
�
���� 	
������
���� ������ �
�� 	
������
�����

��
�
������	����
��!������
��� ��������
	
���
����� ���
	
�� �
	0��

�
�
���� ��
� ������0����� ������ �
����
��
���!�� � ��
��� � DD� �� DDD�

�
�!)
��	��-���
� 

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

�
������
��!��
��
�
�� ����� 
�
 � �/��� �0�� �/��� �0��� �/��� �0��*�

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

�
���� ���	��� ��
���!� �0�� �� 	
�
�
�
� ������ �
���� ��
��0��
	�

�������� �
�
�
'�� �
� ��
���!� �/�� 1����
)����� ��
�
� ��
����

��
�� 
���� �
� ��$�� ��������� �
����� �
� ����	�� 	'������ ���� 
���



151 
 

����'���
��!��������������� 
������
��
��
���
��
������������
���
�

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

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

��
�
	�
��
�
���
 
0������������
��
�
�����
�������
�������
��0��

��
��
	����
��������� 

��
� �
0��� ���!� �
�������
�� ����� �
������!� ��
�� ������ ��


����
���!���� �
��
%������ 		'���
� �� �
�
�� �� 	����
��
� ��0���

���������	
�
�������
�
����������
�
����!�
������������� 

(�������
�!�
��� ��
�1�+���
��
0��
��
�������� 

 

��)5��1��� � (�������
�!�
��� ��
�
������	
�
�	�
��
�
�
�

�����
�
�
�� 

,
�
�� 2�� 	
�
���� ���0����� �
�
����!�
� 
��� 	'����� ����

	����
��
���
0�
����
������
�
�
�������%� � �� �
��0���
��
�������

	��������

��7
��!���
���
�������
 
�������
��0���
��
����������	
�
�

/��
��0���
��
��!�
��
0
��������
�
��
�����
	����
����������	��������

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

�
��
����������
����
��
0�����
�����	
�
��������������
�
	��
�
�
� 

����������
�!����
	�0���	
	�������
�
�
�!�����
�
��	���������
�� 

(
�
	� �
�
�
��� ��
�
	�
��
� ���������� �� ��)��)��� ���

�����
�
�
��	�
�!��
����
��
��
�����	
�
���
��
������
	�����������
�


��
��
�� ���������
���� �� �
���� �
� 
0������� �
� ���
��� �����


���
�
��
���������,
�
���*���3������%�������
�
�����
�����
��	�


��� 	'����� ���� 	����
��
�� �
��
'�� �
������ 	
�
���� �
����



152 
 

���
�!)
�
�����
�
��
0������� 
�������
	����
��������	��������

���

���������������
������
����'�� 

4
����
������������
��
�
��������'%������
����
��� 

1) �������
������
���
�������
��	
�������
��!� 

2) ���
�
���
�
 �
�
����
��!�	�E1��-11�
� 

3) �
�!)
���
%�
��!����������� 

4) 
���!��
�
�����
�
���
� 
0�����������	�� 

�(�� �
���
�� 	
��������� ��)��
	� � ������
 � � 
�� ������ ����

�����-��
�
�
�
��
���
��
�����- �����
���
��
����	�������
���
��� 

&�
���������
����
��
����
�
������������
 
�������
��
�%���

������ 
���!� )��
	
�� ������������ ���
����� ��	�
��
�	
� ������ �

�
����
�
������	�
��
�� �����������������������������!�
���� ��	
�

������� 

 

������������	�
���
�� 

 

�
�3�
� ��.� 1���������� �
	���
�!��'� �� �����
�!��'� ��������

�
�
�
�����!��
��
���
�
�����������	��
��
�
�
�
�	������4
��
�

� 

��:������ 3
��
��
� 
�
�%���
�� �
������ -
�!���
�� �
��
�
��

�

��������'%
�������������	����
�
�
��
�
�
�
� 

�
�
�

�
�
�

��
2
1

2
1

nm
R%  

����R ���������15 �-1 
 �
��
���
��"������
��m 
��������������'� 	�
�

���
��'� �
�
��� m = 1 
 ������ 4
��
�

�� ��� ��� �
���� 
������� �
�

	
�
��'����� 
�������	��
���n 
����������
����!��'�����'�����������

����
����
���������	
�
�
������ 
�������	��
�������������4
��
�
 

�
�
�

�
�
�
�

�
��

2
1

21

1

n
R%  



153 
 

�
	���
�!�
�� �������� �
�
�
� � ������ �
	���
�!�
� ���� ���� 
��� �
�

��
���!� ".2n ������ h �������10-34 �0���� �
��
���
��(�
�	
� 

%�hRE 6,13
1

1

1
2max ��

�
�

�
�
�

"
��  

�����
�!�
�������������� 22 �n .   

3���
�
���!�
� 

%�hRE 27,10
2

1

1

1
22min ��
�
�

�
�
� ��   

 

 

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

 

1. 1���
�!� 
���� "�����
��
� �
� �
������'� �-�
������ �
� 
��
�
����

	
�
�
�
����
��
���
��
� �����
���
���!� 
�
�
��3�
����!� ����������

�
�������
�
�
 

2. (�
���
������ 	�
������	
�� �
����� 
�
�
� �
� "�����
���� �� � �

����
�����������
�
%���
����
�
��-
�
� 

3. 7�
��
	
��������
�������	��  

4. (����������
������-
�!���
���
	
������������	��������  

5. (
���������
������ ����������	��
�!�� �������
�
�
��
�
�
�
 

6. ����
�����
�������
�������-
�!���
  

7. �
	������������	��
�!�� ������������
���  

8. 7�
��
	
���
����
���-
�
 ��
	
��� ��������	��������  

9. �
	���� ��
�
%!'�
�5���������������
�������	���
�
�
  

10. 7�
��
	
����
��
�
�����
����� ��
	��
�������
'�����  

11. �
�����  

12. (���������� ����
���
�,�
�	
���+���
����
�!�
������' 

13.  
�
	�������	�� 

14. �
	����
����
���-
�
�������
�����0�����
���
���,�
�	
 

15. ��+���
� 

16. �
	
�������������	������	���
�
�
��
�
�
�
  

17. �
�����
��������� �	�
��
�� ��������(���������������� 

18. 7�
�  
�
	������'�� 	�
��
���� ����
�� ��
��
��� 
����
�!�
�� ��

�
�����
� ��
	�����
������
����
����������
�!  



154 
 

19. *������
	�'�
�������������(
���  

20. 7�
� �
	
�� ��������
�
��
�� ���������� � ,������	��� ��������

�
�
����
���
. 

 

 

12. ��2�1���+�3������4
� 

 

12.1 -�	��	��
��	����	��	�������	��	�����"������������� 

2�
��
�� ���
� ��� ��������� �
����
���
��
�� �� �
�
0����!����

�
���
���
�
��
�
�����
0�������
������� 

*� ��
�� ������ ����� �����
0���� �
�������� �
����� 
�
��
�
�

���
�� �
� �� �
��
�%��� ������ 
�%������
��
�� ��������� ���
���
��

�����
0���
���������������
�����
������
������
��
����	�������	
��

����� #�
���	
� �� �����	��� ����	
�� *�����
�� +���������
���

�
��
��
� 	
�
�
�� �� �	����� ���"� ��	���"� 
���� �"	�
�� ���� �����

%
���������"� ������� � ��	�	��� �� �����	���� �	�	���� �������

������!��
����
	�����	��	�
���
���
����	
�
���
�
�nucleus � ���
) 

	�������
 

(�
�
���������
�
0����!�����
������
������
��������	��
�
��
�

�
�����
	
��mp ���������-27 	��.������me����� me � �
��
����	��
�
� 

&����
�� 	n) � �����
�!�
�� �
����
� �� �
��
�� �
	
�� mn �� mp. 

1�%�������
���	�
�
����
�
��
��������
���
������
��
��������
��

-��7���
���
�
�
����
�
��
��������
��
�
�
��
����
������������
���

�
���������������
�Np = Z��3���
�
���!�
��
�%�������
������
�
��

Nn = A � Z.  



155 
 

 

��)5��1����� 3��
�����
�
�
 

 

"
����� ���
�  
�
	����������� �
����
�� ���
�� ���'%���

���
����� ������ ������ �
����
���� ��
����� ���
��  "
����� ���
�

�������
���-14 � 10-15 �� 

.�
��
�������
'���
����������	
���
����� 

,3/1
0 ARR �  

���� ' ( �R 15
0 107,13,1 ���  

8��
� 
��
�
��� 
��
��
�� ��
��
��!'� .��17 	���3�� 8��
�


�
��
�
���������
�
�� XA

Z �� ���� X  � ����
�� ������	
�
��������
��

Z  � 
�
������
����� A  � �
��
�
������
�� 

8��
���
���
	
���� Z ���
��
������ A  	��������
����������
���

�����
�
�
� �
���
'���� ��	�	������ 
� ���
� �� 
���
	
����� A �� �
�

�
������Z  � ��	$�����.  

&
���������
�
�
��	Z ��
�������������
�
�
��1,1 � ��
�����1,2 � 

����������1,3 � �������� 

3�%�������� 
	
�
� ���� ���
����� � �� ����� �����
����� �

	�
��

	����� 
���
�
�
���   

 

 

 



156 
 

12.2 ������
���
�����	���"�
����������������� 

&�	�
�����
��
� ����
��� �� ����� 
�
�
� ��������� ���
������
�


�
�
�� �����
�� 	���!�
�
� ��
��
��������� � �����0������ 	
�
�
��


��������
��� ���
����
��!� ������ ����
���� �
� 
��
�	��
����


��
�����
� �
��0���� ���
�
�
������� �
����
� ��
�� ������� ����� ����

�
��
�
� �
�
�%����� ��	�
�
��� ��
� 
���
� �
��
���!� ��	
�
�
��

	
�������
���������� 

�����������
� 
���
�������
�
�%�������	�
�
����
��
���'%� �

���
���
���
�����%����������
���
���� ��E� . 

�������� ������ 
�
��
�
� ���
� ��E�  ��������� �
��
��!'� ��0���

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

�
��
������ ��
� �������	
�� �������
�� �
��
�� �
�
���� 	
�
��'� �
�
�

�
���)��!����
����
�%����!����
��
��
��
���'%�����
���	�
�������

�

�%
�����	��������	
���������� 

���
 �	�� %�������� ��
��� 
��� ����  �
���
����� �������
�

-
E��

��

�
��� �� �
��
�� �������� ��������� ������� ��� 
��%����� �
� 
����

��	�
��� &
��
�!)��� ��
������ ������ ����  ���� ����� 
�
�
���

�
��
�
0���� ������������
��������
�����	
�������������������
�


�� 14Si28 �
� 56Ba138�����������
!�-���!� *� ��� ����
 � ����  �
��
������

�����������!�
�������*���	�
��� 

���
�� �������� ������ 
�
��
�
� ���
� ��������� ������� �����. 

����	�
���
���� m�  �
���
����� �
��
��!���0��� ����
��
���
��
��

��� ���	�
�
�����
�����
�
��
���
��
��������
��
�����
� 
& :  

 ' ( 
np &mZAZmm ����� ,                     

(85) 

�����Z � ����
���
�
�
���������� pm � �
��
���
�
�
�� (A � Z) � ����
�

�����
�
�� �� ������ nm � �
��
� �����
�
�� (��� ��
	�����	
��



157 
 

������������m �
������� ��
�������
�
�
�����
0
'��������	���"�

�������"������ 	
�����
��1��
��
�
��
�����������
�����

�����������


�
��
��������
 ��������	2�3���
����
�������������������*��

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

���)����
�� 2mc4�� ��� ������� � �	
�
��!�����
����
	�������
������ 

 ' (/ 0 2�&mZAZm4 
np�� �����    (86) 

1� �
��� 	
	� ����	
� �������� ������� �
0�
� �����!� �
� �
	
���

���������
��
�
�
������� �������
��
�
0�
�����������������
	
��0��

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

 

12.3 4����������
�����	������	�� ����-��>�-��?�� ��
�����
��5��	��

����	������	�	�������� 

.���������
�� �
��

	����
��!� ���
� 
�	���
� �� ����� ���

��
�����	��� ����	
�� 2���
�
�� -�		�������� 
��
��0��)���� ��
�

�
�����
�
������	
'��������������������
�
�������
��	
�!��	�
�!�

��
�� ����
��
��� � ��%������ �
�����
�
�!� �
��� �� ����� �
�!���)���

������
�
����� ��
��������� �����
�� "�����
��
��� �
�����

3	�
�
��	
�-�'���� (!��
�� �'��� �� �������� �������� �
������ �

���
����
	
�
������
� ��
� �������� ��
�������
���� �
�!	
���
�����
���

��
������0����� ������	����������
��	�
�
������
������
���
��*���

���� ��������� ����� �
��
��� �
��

	�������� �������
���� 
�

�����	
��������������� �
��

	�����������
���� 

4���������	�� ����	������	�� ! �
���
�����

�
�
��
���
�!�
�� �����	
���� ��0��� �  ������	� � �������
��� ��

�����!�
��� 	
�
�
�
� ��
�� 
���� �����
%����� 
��� �  ������	� �

�������
������������ 

(
���
�����
��
����
��

	����
�����������������������
0�����

�� ���
� � 
���� �� 
��
��
�� ���� �
������ � ����������� �
�����)� �

�
��
������-��>�-��?�� ������� 



158 
 

 

 

��)5��1��� � 3 ��
�
���
��
�
��
��0���'��-, >- ��?-���������� 

 

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

��
����'����
���
����
��������	��
�
����������
���'���
�
���
�
	�

����� �������1���
�	�
��'���� �� ���	������	� ����
������ ��
�� ���

�
��
��!'� �
��
%
'���� ��
��� 
�'������ �
�%��
�� ����� ��� ����

��
�����
�
�����	
���	
��������������*��
��� ���
���
���
��'�����
�

�	
�
��!'��
�������	���� 

> � ����� ����'�����
�
	
�������� � ���	��
�
�� �
� �	
�
��!'�

�
��������	�����1���
�	�
��'���������	������	� ����
������ ��
�� �

����
��	
'����
�'�������
��
�%���������������
�
�����	�'��	
�!�� 

�
������� 

? � ����� ������
���'�� �
�
�� 0���	
�� ���	��
�
�����
��

�����������1������
�	�
��'���������	������	� ����
������ ��
�� ��

�
���
���
��'���� �
� �	
�
��!'� ����
� �� �
	����� �� 
��
�
'��

�
��
�!)��� ��� ��� � �
��

	����� � ���������� ��
��	
'%���

��
�
��
��!'�	�
��������������
��<��
����
��	
�:�� �������
�����
'��

�
�	�
�!�� 

1������
�� ��
� �
��

	����
������������ ������ 	������
%���'�


�
�
�������
'%��
��������
���
�
�������
�
��������
�� 



159 
 

(��� �� � �
��
��� �������� ���%
����� �� ����
�����	
�� ��������

���������
��
���
��
���
�����
�������!)�������
��
�
�
�����
��
�

��������������� 

(��� > � �
��
��� �������� ���%
����� �� ����
�����	
�� ��������

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

<�����
�? � �
��
�������%��������� 

���� �����
�� ������!��
� ���	����� ���+���
� �� �����

��
������
�
������������������	�������	
���� ���	
���
����0���

,
���
�� �� ���
�����
� 
�� ���
� � 
������	��� �
��
 ���	
��

,������	
��3
����� 

/
	
������%������
�������!��
���
�����������
����� 

HeYZ Z

A

Z

A

Z

44
2 �. �

�    � ��� ������ 

eYZ Z

A

Z

0
1

4
1 �� �.       � >�- ������ 

��� < � ����
�� ������	
�
��������
��
��
�
'%��
������
��Y � 

�
�0�� ���� ���
���
��	�
� �
��
�
�� HeZ

4  � ���
� ��
�
�
� ������ e0
1�  � 


�
��
���������	��
�
��- � �
��
�
������
��Z � �
��� ���
�� 

 /
	
��� ���%����� ����'���� ������������ �
	
�
�� �
 �
������

���	������	
�
��
���
�������
���	�
�
���������� ������
%���� �� 

"
��

	������� �
��
�� ������ 	� �
�������
��� ����!)���'�

����
�
�
��� �������
��

	����
�
��������
�� 

���
�
������
���
	
��� 

7���
� 
�
��� � ����� dN �� �
��
�
'%� ��� �
� ������ dt , 

��
�
���
�
�!�
� �������� �� 
�%���� ����� N ����� �
��

	����
�
�

�������
 NdtdN ~ . 

(��� 
���
����
	
���
�
�����	���
	���
������
���
����� 

 NdtdN ��  ,     (87) 

���� ( � 	
���������� ��
�
���
�
�!�
����� �
���
����� �
��
���
��

�
��
�
� 



160 
 

/�
	� ������ �	
���
��� �
� ����!� ����
� ����� �� �����!�
���

�
��

	����
�
� �
��
�
�� 1��'�
�� �
��
���
�� �
��
�
� ������
������

�
�
��
��
�����!��'�����!�����
��������
�����
'%� ����
��
����
�

���������������� 

dt

NdN /
���  

(
��
���
���
��
�
��������
�����
��!��-1 �� 
�
	����������
�'�

������ �
��
�
'%� ��� �
� �������� ��������� ����� 
���������� �	
�
��!�

�
��

	����
�
��
��
�
�� 

#������������
�������	��
���������
 �
��t = ���
 t���
���
�� 

 teNN ��� 0  , (88) 

����N0 � ����
��
��

	����� ���������
�
�!�����
��������������N � 

����
��
��

	����� ���������
�������������t.  

3

��
)�����	��
��
���
������
	
�
���
��

	����
�
��
��
�
��

+�
�����	����
���
	
��������
������
������	��68. 

 

 

 

��)5��1��
 � /
	
���
��

	����
�
��
��
�
 

 

���� 
�
	�������	�������
����
��

	����
�
��
��
�
���
������

�
����������
�
��
���
��
�
�� 7.  



161 
 

.���	�	�� �	
��������� �
���
����� ������� �� �������� 	
�
�
�
�

	
�������
�
�
��� �������� 
��
�
��������
�����!)
��������
��  

#���
������	��
������������
� 2/1�� te � . 

1�	��
� 

��
693,02ln

��T  

*������
�� 
��
��
� ��
�
���
�
�!�
�� �
��
���
�� �
��
�
��

������
������ �������� ������ 0����� �
��

	����
�
� ���
� �2 /1� . 

3���
�
���!�
�� 2ln2�T ��1�	��
� 

T
T

44,1
2ln

�2  

<
� ���!� �������� ������ 0����� �����������!�
� �� �
��
�
� �
�
�

�
�!)������
�
��
���
��
�
�� 

/�
������7, � ��( ���
������ ��
��

	����� ��������
�����!�
�

�
���������&
��������
	������
��
0���%������������
����	
	���
��

U238
92  (7�������9 ���
��������
'�������	
�
�	
0���%��������������	
	��

�
���������
�
���� Po214
84  (7�������-4 �
�� 

 

12.4 =����������������������������
�����	������	��  

#�������� ����������
�� �
��

	����
���� �
	
�
�
�� ��
�

�����
%����� 
��
�
�  ������	
�
� �������
� �� ����
�� 
����
����
�

��������������� ��
����
���� *� ������ �� ����� ����� ������������

�
���	�� �����
%����� 
��� �  ������	� � �������
�� �� ������� ������

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

�
���������� 
	
�
�
�!� �
��
����
�	
� 
�
��� � ����� �
����
���

���
	
���������� 	
�����	
�!	� ������
�
���
������	
�������
��
��

�*
�� 

(�
����� �����
%����� 
�
��� � ������ 
����
��������

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


�
�
�
���
���
�����
����	����������.  



162 
 

*��������
����
	�����
�����
����������'%���
��
�
�� 

bYaX �.�  �
�� YbaX ),( , 

����X ��Y � �� 
������� 	
������� ���
�� a �� b � �
��
�����'%
����

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

8���������
	����	�
���������'�����
������'%��������
	
�� 

1) �
� �
��� ��
����'%� � �� �� � �
����� � ��
	���� �
��

���������� �����
�
��� ��
	���� �
�� ���������� �
��0���� � �
�����

	�
���������
�
�
��������
�
����-�
����
����
	�����
������������?-

	�
��
�� 

2) �
��������������
'%� �� ��
����� � ��
	���������
�� �

������� � 	4� �*
�� ��
�� 
��%��� �� 
��
��
�� �� ��
������ �����
�
���

��
	�������������� � ������� � 	4���*
����
	�������
�� 
��%�������

���
	� �������� �	4��
������������ ��*
� 

3) �
� �
��� ��
����'%� � �� �� � ����� � ��
	���� �
� �$�	� �

���
 � 	- 1���
����
	�����
������� ����
 � 	���1�A 1����
����
	�����
�

��0$�� ����
 �	A > 100); 

4) �
�  
�
	����� ��
�� 
��%� � ������ � �����
%����� � 

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

�
��0���� ��
��������
	�����
 �
�
� 

(���
�� ��	��������
�� �����
�� ��
	���� ���
� 
��%�������
�

"�����
��
������������������
���)���
�
��������
�
�
�
� N14
7

 �����
�

��
�
�
�	���
�
�
� O17

8

 �
��
����
�	
��� � �
����
���� 

HOHeN 1
1

17
8

4
2

14
7 �.�  

���� H1

1

 � ��
�
��� 

*� ����� ��� 
������	��� ����	� �0����� 7����	� �
��
����
�	
��

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

nCHeBe 1
0

12
6

4
2

9
4 �.�  



163 
 

&
��
���� ���
�!�
� �������� ��	��������
�� �
��

	����
����

���
� ������
�
�
� ��
�����	���� ����	
��� ,������	
�� �� #����

A
��
-�'�������- ��
�
 �==���	
�� 

*� �
��
�%��� ������ �
�����
����	
�!	
� ��
�
�
�� ���� 	
0�
�
�

 ������	
�
� �������
��# �
�%�������
������)
��� ��������
�������

�� � )��
	
� �������'���� �� 	
������� ������� � 
�
�
��� �� �
�� �

�
��

��
��� �
��
��� ����
�����	
��������!�
����� 

 

12.5 ��
������
#�
�"�
�����@����
�������
��=������������	� 

*� 	
���� ����� ��� �� +���
���� ��
��
)�
� �
������� ��
�)���

�
�����
�� ���
�'����� �� ����	�� 
�
�
� �� 
�
��
�
� ���
� ��


��������)���  
�� �
�!���)��
� �
������� �������
�����*� ��
�� �
���

�����	��� ����	
 ���	�� 1��
� +
��� �� ,���� 6��
���
�� 
�	�����

��
	��'� �������� ����� ��
�
� �� ����������� �
�!)
�
� 	
�������
�

���������"
������
	
�
�����
��������������������
���0
%� �����
��
��

	��
��
���� ��
�
�� �
�0�
� �������!��� ��������� �	���
�����
��

���������������'%�����������
�
������������
���������
�� 

+
����6��
���
�������
��
����
�	���������
�
����
�!�
�
���

�����
���� �
�	
�!	�� 
���� ������� ���	������	�� �����
�!������ ���

�������
'�����	��
��
�����	
�
�
��
�	��
�����
���
�
������
��(���

��
�� ���
����� �������� ��� ���
� ��
�
� ����
���
���!� �-�� �����
�
��

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

�����
�
�� ��
����
����� 
�� 
���!� �
�� � �������� � �
���	
� �� �*� ��

�������
������*��&����
����
��
�
'%����
�!)���������*�����������

�
���
'���� ���������� �����
���� 
��
�
'%��� ���!)��� ��������� - 

������������ �����
��� �� 
���!� �
����� ���������� �
���
'����

����
������ 

1�	
�	�� �
������)��
��� ���
� ����'���� �
��

	��������� 
���

�����	
'�� >� -, ? � ����� �� �����
���� ���� �����
���� �� 
������� 
��



164 
 

���
����� �� �
���
'���� �
�
����
'%���� 	
��� ����
���
'���� ��

�����������	
�!	� ��������
����
	�
��������
�� 

*� ��
������ �������� ���
� ��������� �
���� 5 �
����
�
���!�
�

��
 
���������������'%�����
����	�������
��)
���������
�����
����!��

��
����)������ �
�	
�	
����
���������	� �
�	
�	
��

�
 

��)5��1��� � ������������ 

3�
�
��
��!� �����!��� �
� ���� �
���� �
�� ���������� �����
�
��


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

��
	�����	
�� 
��
)����� �
����
�
��� ����'���� ��
�
��� ��
�
� ��

����
���� Pu239

94 . 8��
� U233
92 , U235

92  � Pu239

94  �������� �
�� ���������� 	
	�

������ �� �
	� �� �������� � �����
�
��� 
� ���
 U238
92  � �
�!	
� �
��

���������������� ������
�
��� 

*� ����
��� ��%�������� �� 
��
��
�� ��
� ��
�
�
� ��
�
�� U238
92

 

	�����
� �� U235
92  	����
�� <
	�� 
��
�
��� 
	��0
'%��� �
�� ����
����

	���������
� �����
��� ��� ��
�
���� �
�%����!� ���
� ��
�
� U238
92

 , 

	
�
���� ��
	�����	�� 
���� �
���0����� �� ��
�
�
�� ������ (
��
���

���0��� �������
�!�
�
�!� ��
�
�
�� ���!��� ��
���0�
� 
�
�
���!�� �����



165 
 

�����
�!����� ���
�
��� �
�����!� ��
�����
�� �
���0
���� ��
�
�
�

U235
92 �� 
� �
���� �
�����
�!� �����
��
�� �
��
����
�	��� ��
� �� ����
���

+
����6��
���
��� 

(�����
�� ��
	���� �������� �
0��� ���0��!� �
��
�� ��
�
�
�

��
�
� U235
92  �
� ��
�
��� 	����
�
� �� �
���� �� �����	
����� ��� �

�����
�
��� 

 nBaKrnU 1
0

140
56

93
36

1
0

235
92 3��.�             (89) 

#�����
	�������
 

 nSrXenU 1
0

95
38

139
54

1
0

235
92 2��.�                 (90) 

  

(�����
��
�	
�
	���������	���
�
�� Xe139
54  �������!�
������ �
	�
��

>�- �
��
�
������
%
���������
���!������
�
���
��
�
� La139
57 . 

LaBaCsXe 139
57

139
56

139
55

139
54 ...  

<
	
�
� ���
 �������� �
���
'��� ��������� ��	�� 
��� ����� ��

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

 

 

 

��)5��1��� � ;���
����
	��� 

 



166 
 

"
������� ����
�� ��
	����  
�
	����������� 	
���������
��

�
���
0����������
�
���. 

�
���������� �
���
0����� �����
�
�� ����������� 
��
)������

����
� �����
�
��� �����
'%� � �������� ���
� ��%����
� �
� 
��
�� ���

��
�
�� ��
	����� 	� ������ �����
�
��� ����
�)� � �������� �
�

�������%�����
�����
	����� 

&
��������������
	����	��
��������
�������
	����	��
�� = 2. 

�
��
�����%��
�����%����
����	
�
�
������
����
	�������� ��� 

= 1, �
���
���� ���������	������	������	�	���+������� 

.�����
��
������
�
��
�'���
����!)��	�������	
����
�� < 1����

��
	���� �������� ��� ������ �
����
�!���� .���� �
��
� �
�'���
� �
��
�

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

���������
��!'� 	�
	
�� ��
	���� ������������ �� �����
�� ��
	�
��
��

.����0���
��
��
�'���
��
�!)��	�������	
����
�� $����*���
������
��

����
����
	��������
��
����
��������
0������������	���������<
	
��

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

���� ��
��)����
�
� �
�������� �����
�� �������� ��
� 
���
�

����!� ���
����!�����
����
	��������
�
��%�����������������������

�����
�!�� ��
����
�
����
��
%
'%� ������
���	�
���	
����
�� 

*����������
�����
������
����
	�������
�
��%�������
��������

��� �� 362� �����
�� ����� � �
�� ��	
�
����
�� ��
�!���	
�
� ����	
�

����	
�,��������333"�� �����������
����	
�
����
��#�*������
�
�
�� 

 



167 
 

 

 

��)5��1��� �  3 ��
������
�
���
	�
�
���	
�����	�������
��
�����

���������2�3� 

 

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


�	�����!� ����� ���
�!�
�
���� �����
�� �������� ���� ����
��	
�����

���	�����	
����������� ������� 

���
�
�	��� �����
��
������� ���� ��
��)����
�
� �
��������

�����
������������
���
'����
�������������	����� (���
��
�
��
��

���	��
��
������
%�
��!'����*�����
���%��
���333"����������������

1�����	��� &
� �����	�� ��� ��
��
0��
� � ��
�� �
���0
%
�� ��������

��
	�
����	
�����	�������
��
��������������2�3�� 

 

12.6 7���	
��������������  

�
��
��
	
�����
���
�
��
�!)���������
�����
	
��
�	
�	
���

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

�
�
���(���

����
���� ����� �
��
� �
	
�� ����!)
����� ��� ����
�
���!�
�� �
�0�
�

�������!��� �
�!)
�� 	
�������
� ��������� (
�
��
�
� �
�
� ��
	����



168 
 

�������� ���	� � ����� �
���� ��
��	
�!� �
�!	
� ���� 
���!� ���
	� �

������
���
 �	��7 � 109 �
��(
��
���
����
���
'��������	
�������.  

���� �������� ����� ��
� 
���
�� ��
��� 
��� ���������!� �
�

�
���
����� 

10-14 � 10-15 ����������
���
����
�
�������������������������� ������

3���
�
���!�
�� 
�5���������� ���
� �
�0��� 
��
�
�!� �
��
�
��
�

�
�!)
��	��������	
����������������
���)������
�
�����
������� �

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


��%�������������������������.  

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

�
������ �
� 
���� ��	�
��� �����)
��� ����!��'� ������'��

������'%�'������������ ���
	��� ���������������<
	��������������

��0��
�
��
�
�
�
�� ����������
����� ��0�������
�
�
���
�
�
�
�� 

�������������������
	
�
�������*��
�
������	�
���(�����������0��

��
�
�������������������
�����*����������
�
������	�
��� 

<���
�������� ��
	���� ���
'�� ��)
'%�'� �
�!� �� ��
�'����

*������
��� �������� ���������� 3
���
� �� ������ ������ ����
�����
��

��
�� 
0������� 

1��%���������� ���
������ � ����
������ � ��
	���� �
� /�����

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

��������� &
��
���� ������	����
�� �� ��
�� 
��
)����� ��
	�����

�����������
	��������������������� H2

1  ���������� H3

1 :  

nHeHH 1
0

4
2

3
1

2
1 �.�  

*���
����
	������������������������������*�� 

1��%�������������
�����
������
�����
����
	����������
�����

�� �
�!)���� �����
������� 7�
��� �
��
�!� ����
�������� ��
	�
���

��
� 
���
�
��������!�����������
���
����
������
�����
������	
��

�����
�
�� ��
���
�����
��� �
�
����
�
�
����
� ��
0�
����
� 
���
�



169 
 

�
��
��!'�����
���!��
���	
��
��������
�����
�����	
���	
	
�
����

������
��
���
�� 

1��%�������������
�����
������
�����
����
	�����
��
��!'�

�
���)��� �����������	�'� ��
������� �
�	
�!	�� ���!�� 	�
�

� ����

�
��������������������������
�/�������
	�����	������
��
������
��

	
���������� 

(
	
� 0�� ��
�
�!� 
��%������!� ��)!� �����
������'� ��
	��'�

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

*� �
��
�%��� ������ �� "
����� �� ����� � ���
�
 � ��������

������������ ��
�������	��� �� �	���������
�!���� ������
�
���� �
�

�
��
��'����
�����������
�����������
�����
����
	������ 

 
 

������������	�
���
�� 

 

�
�3�
���. 1�����!���
��
��!������
���
������ 

��:����� �
��
�
��
�
���	�
�
� �� ����� Nm  .� �� 
������ �� �������-24 ���

(�
��
��!������
���
���������!��
��
����
��������
���
���
�
�5�� 

 

3

314
313

24

3
0

3
0

3

.
180

/108,1
)103,1(14,34

1066,13

4

3

4

3

3/4

��
�	���
�

���
��
�

r

m

Ar

Am

R

Am NNN

�

��
���
��

���� �

�

���
3

 

(�
��
��!������
���
����������
������
��A. 

 

�
�3�
� ��. �
	�'� �
����!)�'� ������'� 4 ��0�
� �
��
���!�� ��
���


�
��
�!�
���������
��
�����
�
�
�
� N14
7 ? 

��:����� (
���� 
����
� �����
�
� 
�%��� ����
� ��	�
�
�� �� �����

����!)����� �
� ��������� 
� ����
� ��
�
�
�� 
��
������ ������������

����
�
���!�
�� �
�������� ���
� N13
7 �� 1������
�� �������� 
����
�

�����
�
� 
�� ���
� N14
7 � �
��
� �������� ������ �����
�
� �� ���
�� N13

7 . 

(
��
�� 



170 
 

' (NnN�� mmmcmcEE 1413
22 ������ ������ m� - ����	���
���� 

Nm13 = 13,00574 ������ 

nm = 1,00867 �����. 

Nm14 = 14,00307 ������ 

<
	�	
	��
�������
0������
��������
�
...

4,9312

���
&%�� �  

' ( &%�E 6,1000307,1400867,100574,134,934 �����  

 

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

 

1. �
	�����
��
�
�
��
�����
  

2. 2�
��
�����
� ��
��
���������N ��	�
�
�� 	�
��
�	
0�
�
���	�
�
�

�
��
�����7�����
�����
��
�������!�
�������������������
  

3. 7���
����
'������
�
���
����
�
�
�  

4. (
����� ��
��
��!� ����� ����!)
����� ���� ���� 
��� 	� ��0�����

�������
�  

5. �
	� �� �
� �	
�!	
� �
�� ���������� ����
� ����� �
��

	����
�
�

��%����
��
���������
��
�����������
�
���
���
��
�
  

6. (
�� ���������� 	
	� � �
����� 	� �� -�
������ �����
�
�
� ��������

��
	�����
��������	����� �(
����  

7. (
�	
	��������
	
���
0�
�	�
��������
�
�!�����������
	���  

8. 7�
�������
�������
�
����
	����������������  

 
13 ��2�1��'�)+�0 

 

13.1 �$+����������
�	$�%
���������"��������" 

�
����������� �������� � ��
� ��	��� �
���
���!���� ��������

	
�
���� 
��
������ 	� ��	�

�5�	�
��� ��
 �
	��� ��	�
�
�������

��������''� ����	����� 	
�
�� � �
� �
�������
�� ��
���� �
�������

����	�����!���������
���!�	
	�
�5�������������� ��
������*
� ��� �

�
��'�
�)� ����
��� ��
��������� �	
0�
� �
	
���
����
����$�������

	
	�����
�����
����������
������
�������
���������
%
�!����������



171 
 

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

�
�
���*� �
��
�%��� ������

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

<
	��� �
������ 	
	� ���	��
��� ��
�
��� �����
��� �
�
�� ��

���	��
��
�� 	
���
� �������
� ��
���!��� ���� 	�
����
���!���� ��

��%�����'�� �� ����
��� �� ��
�
��
�� ���� ��
�
����
��
�� �
��
������

<
	��	�
����
���!���������
���� 
�������
��
��
�
��� ���������
����

���	
�
�� �����'���� 
��
�'��
����
���������(
���� ����
��
�!����

�������
����� �
������ 	�
���� ����
���!��� �� 
��
��'���� �
�

��
����
��	
������	
�����������������
���
'�������
�
�
�
������

�
�
%!'� ��	
��������� 
� �
���� �����
� �
��
�
'����� �����
%
��!� ��

	
����
����
�������
���!�����
������ 

1��
�����  
�
	�������	� �� ��
����
� �������
��� � �
�����

��
	��'�������
�����
����
���
������������
���������0����������
��

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

 

13.2 ����������	�������
�%
���������"������� 
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-��	�� 	������ �
��
��� � 	�������� �
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�� �

��
��
�������� �� 3��
���� �������
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