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�� ���� � ��!���  �"��� �#�$� ���!������ ��� !��� ��������� %� �������!��������� ��������� �� �����&�����
�������"����������$��������
������������#'������ ¾ �������$������!������!�����������������������&
������ &���������� ������������ ���!��$�#&� ���������#& � ���������� ����
��� �����#&� ��!����"!�(�
!���#�� !# ����� ���������)��� �� ��� ���� � ����
����& � �� �������� *�������#�� �������(+����
�� �����
�#&� �������&�� � �(�� ����#�� ������
�#��  ��'� ��#� �� ������(���� ��� ����� � ����������� ��
������� 
����!������ �������� ��������� ������� ��� ����� ���� ���!��$�#&� ���������� ���� �!�������
���!��$�#&���� �+�������������(+�&������������
�� � ����� �� ����� �!������ �����"!�� #&�������
 � -
��� � ���� �� ���� �� ������� ���"����� ���& ������� ��
� ���� �����$�������� ��� ���� � ���� � ����
�� �#������
�# � ���� �����������# � ����!�����# � ���� ������ � �� ����� ��� �������������� �� �����
!���#&��%� ����#&� �����&� ,������ ����� ������$� �� ��� ���� - X, Y, Z.� ���$��������$� ��� �///� !�� ��///
��
�����!����$����������$����!�(+����������$������� ��������������#&�!�������������
������������ � -
������ ����)� ���$���� - 0��$ ���$)�� � �(�� �������!��������� �������� ��� ��� � �� ����������1���� ���
���#'����������������
�����#���!������ ��$'���(���� ���
�������� �������!��$�#&����������

��	�	��	

������������� ����������� ������ ���!��������� ������ �� ����� ������(+����

����� ������ �� �������(+����� ������� �����&������� ��� �#�� ��
����� � �(�� ��� $-
'�(� ������
����(� )������$� �� �����
�(���� �� �����
�#& � �������&� ��&�����
1���� �����������
�� ��&��"!����������������������& �!������������� ���&��� � -
������� ����� �&� ��������!������� ���� ������� �� �� �� ������ 2�������#�� �����
 ��������� �������$�������!��&�����#����
���������� ��+������������������������
��
���(+������ ��� �������
����� ����� !�� ��
���  ���� � �$���� ��������� �������� �
���'����� �����!����� �!��������� ������ �������"������ � �#'�� ��
���  ���� � �
���������� %���������� �� ���'���� ����� �������� ���� �! ������(��� 3�� ����
���"�������& ��������
�����

%�� ���'�� � ����� ����������� ������� �����!�� � �!����� � � ������ �� ���3���
���!����������������������������
���������������,��  �� �"����������$���������� � -
��������������������
��������%������!�� �������!��� ��!�� ���#����&��������� � -

������� ���$���� - 0��$ ���$)�� ����(���� ����!���(+� ��� 4�������� !�� �� ����
!��"����� 567� 
����� �������"!������ �����
�# �� ���!�� $�# �� ���������# �
��������� ��� �����#�� ������(���� ��� �������
������� � �&�!�#&���&�����8����� � -
 �����$����#��������������������� �������������5�7� �5�7��
�������"�������� � &�!�

                                                
* 4������ �#�������� ���� 3���������� ��!!��"��� 9�������� ���� ������������ �� ������ 4:� -�����
;�412����6�����</.���4::
�-������;�/�=/6=///�>.�
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��� !�� ������� ��
����� �� ���& ���� �� �������� ��� ���� ���������� ��� �+�����
���"���#����������������
������!��$�#����&�����?�!� ��(������"���#� [4]� �"!�
!�� ���# �� ��&�� ��� �� ���� � ���� �������(�� �� �!��� �� &�����@����#� �����#�5>7
�� ������ ���
� ���$����!��$���� ����&��������� �� ���) ����&� � �'����� ��3�� � -
�����������'��&����������������������"�� ���������� �����������4����$���#�,� � -
���� �����$�#&� �����!������� �����!����� �!��������� � �
����� ��!����"!�(���

������# �������� ��-5�7��5	7.��%��!������������!�� &�5<7������"!�������
������ &-
 �������������
�����$������������������������������ !�#&��!�����#&�����&��2��
�#����&� � �����!�&� ��� �+����� �������
�����$� ������ � �����!��� �� �������(
���+�(+�&��� �� �����������"�#&������������&����!��$� #&���&�����3�� ��� ( -
+�&�"���#� �"!��������
� #  ��!�� ���# ������� ��

2�� �
������� ���� 3����� 
��� �� �����!�#&� �!�����#&� �� 
����&� ����(!�(���
���& ���#�� ���� ��'����#����������#��������������� ����$��������'�(���#' � -
��� ����#�� ������ ��'����#�� !�� ���#��� %� ��� "�� ��� �� 
������#��  ���!#
�����!������� �!�����#&� ������� �������(+�&��� ������ � ������� �����#��(�� ���� � -
������"�#�������$����������#�����!��������� ���
��� ���& ���#��,33���#�����(�
����������(+�(� ���$� �� ���)����� �����'����� ��������# � ��
����� �� ����&�!�
�������������������
��#����!���#������������������� ����������������!������� � -
����������# ����
�� ����������# �!������
����������  ��$������!������!��������
�� �����
�+���� ��� �������� ��
������ �� �����#&������&� !��� ���� �!��������  �"!�
!��=������& ���# ����������� ��

*��!���� �� ����$�� 
��� � ������  ����� ����
������ ���� ��������#&� ������
�����+���#&� ���& ���# � ���)���� � �� ������=�������� ������ ����&�!�� �� ���� � -
"���������������# ���
���� ��A����������
�(����,��� ��� �����$�#�������!�� � -
���� ��������#&� ��
������ �#�������#�� ��� �#������� ��� � ��������� �����&������
�� �����#&� ����(!������ �������������� ���!��$�#&� ���� ������ 2��)���#� ��
����
�����������������&�����������!������$����������5B7� ����"�������#�5C7��#�������
���������)�(���
���������� ���� � ����
�������� ��� ����������#��!����#��(�
��+����������� �����#&� ���!��$�#&���&�����8����3���� ���������� ���!����"��$�

�����&����������(+��������������������&���������!� ��� ����
���������#���)� � -
�����"�����������
�� � ��$(�

%� ���!��������#&� ,������ ����&� ���!��$�#�� ��&��� �� � ���������� ������
�������(+����� ��!� �������� �����&����$(�� ���
�(���� � ��$��� �� ��
��� ������
���� �!��������  �"!�� !��=� �� ���& ���# �� ��������� � �� 
����!������ �������
���� ������� ����&� ���� �������$� �������� ������
����� � ��� �+������ ��� ��������� �
�� � ������&����������������!��$�#&���� �+�����

-���	���	�������.
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8������ ���#� �����!����$� ��� ���������� �������� ����� ������ ������ �� A� � -
 ����� � ��&������
���� � ������������� -0���������D�� )��.�� �������� ��������� ��
����  1. 2���������� ������ 3�� ��������$� ��� �#&�!�� ������� ��� !�� ������� �����
�� ����������$� �!��$� ����������$���� �������� �������# � !������ ��6� �� '������
3,2� ��%#����� ������ �����������66�  �� '������ ¾  500�  �� 
����$��� ��� ����� �
����!����� ������"���� ��� �����6�� ��$� � � � ���� ���!��$���� ���������$��� ������
���������������$� y ¾ ���� ��$�����������������$� z ¾ �������
������������������ � -
������� ���������� ����+���� ��������$���� �������� �#�� ����6��� �� �������"�����
��!� ����� �� �� �����# �� ������ �� ������ "�� �#���#�� 
� �� ���������� �����!��$
,����� �  ����������!��"��������"�(+������!��


����!������������$������� �+��!# ��������������)�� ���E��� ���� � ����=

������ ���������)��F� �� �� ������ �  ���������� ������ ����%��!�&� ����������� �� � -
�������� � �� 3���� ����� �� �������� �#��� ����������#� � ��3������������ ���������
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2 &������ ������������2�����,������������������������ �!�� ����������������,33 � -
)����� ���!"������	G6��������$������������������� � ����#������#&�!����������
�� 
������� � !��������� ��� 6/�0)� !�� 6/  �0)�� ����������  ����� 
� � /�/�  %.
%� ���)����� �� ������� �������$� U0 ���������������$� �������� 2��� - 2���!����
�������"���������!���������

���	���	����.

�	/����

2��!��$������ ������������������� ������$���� ���� � ���� �����������
�� �������#� 3�� #� DANTEC�� 
����$�������� �!������
�#�� !��
��� �� 
����� � -
���$�# � ,�� ���� � �� ��!�� ����� ��� ������
������� ���$ 3�� �� !�� ���� � �� � � �
!������6�  �����,33�)����� �����������6�B���������� ���!��
���������!����$���
���������������� �+$(��������2��� - 2���!�����
����$��������,��������#�� � � -
�� ��� ���� FSO�6/�� �����#�� ����+��� !��
��� �� !��� �� ������� �� ��� ����#� �
��������!������������������
����3���)�������!������ $����

U = k1(E
2 -  E0

2)1/n + k2(E -  E0)
1/2,

�!�� E �� E0 ¾  �#&�!�#�� �����"����� �� ��� � ����� ���� ��������  U� �� ���� �������
�������������������������������� k1, k2 �� n ¾  ��������#������!���� #��, ����
 � -
�����H'����� ����������� ��� ����#'���� /���I� !��� ���&� ��
��� �� ���������� ���
� � -
 #&�����������

���� �#��������� �� ������� �� ������ �����$�������� !��� ��)������ ������� � -
 #�� ����!��������� �����#�� ��������� �� ���� ���
���� � ��"� �� ���� �+��$�!� � -

��� �� ���&� �����������&G� ����� ��� ������� - x.� �� ��
����$(� /�/6�  �� �� ������
�� 
������������ - z.� �� ��
����$(� /�/6�   �� ��� ��� ���� �� �����&������ - y.� �� ��
����$(
0,005�  �

��� ���#�� ����#� �� ������� ����������� ������ �����"!�� ��$� ���� �� �+�
!��� �
���������� ���������������� �+���������!��&�  ����&������������������ � -
��)��� ��� �+����� �������!��$����� ����� �� �����������  ��� 
�������� �� � ���� � -
!��� �����$��������)�3������ ����������� �������� #��
 ����� �� �$(�����J�!# � � -
���� ������� !��� �����!����� ���������)��� ���+�������� �$� !# ��# � ���������� �
���� � !# � ��!������� �� 3���� ���� ���� �� �+�� �������� ����� %� ��
������ �������� � -
��(+��������������������$�������������������"������ �#���������������
��$����� � -
�#�����
���� ���������!��&������������&G���������$� ����������!����������������
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	��	���	���/

 ���� � ./

%����"�� �������������������������������#���������� ����� ��������"����
���!��$�#&�������������&�&��������#����� ��#��1���� ���������������!��������� � -
����)��� ��������� ������� -6 - 2  ��.� ���� 
����� 4�����$!��� /�� ×104�� *�������� ��"

!����� ��*&� �������������������
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���������������������$����������������!��$�#������� ���������� �����"������ � -
"�� ����������$�&���'�� �����
� #��� ���������� ����!�� ��� XZ��K#��� �����������

��� ��� ��
��$�#&� ,����&� ��������� ������ 3�� �������� �������
�����$� ���$� � -
�� - 0��$ ���$)��� �������� ��!��� �� �����!������$�� �� ���� �
�����(� ����� �!����
�� ��&���#�� ��������#�� 4����� ��!���#�� ����(!����� ��� ��!����$� !��� �������
������56/7���!���#�������������
������!��$�#������� ���#���+�����(�� �"!���� � -
��
�# �� ��&���# �� ��������� ��� 2��� �������"����� ��� ������� ��"�� ������! � -
�������� ������� ���!��$�#�� ��������#� ���"�� &���'�� �� ���
� #� -� �� ����  2, b),
�!��$������������
����� YZ��������%����)�����,������ ����� ��������� ���!����" � -
�����
����&����������� �"����#�$�������������� �+�� �� ����������(+� �������� � -
������ ( +����� �����#'�������
���(�

2��������(� ����(� ���!���(�� ��� !��� ������#�� �������� ¾ � �����!�#�� ����
�!������ �������(+����� ��� ���
����$�� � ����������� �� � �������� �� �������
�#�
��������+�����(+���������������&���������������
� � ��������������������������
����������
����� �����#����"� ���
����������3��$��� �������!������
���&���'�
�������(���� �� ���3��� �K���������1�"�� ��� �������� �� 
����� ��� ����� �� x/b = 5,
�#������������$�������������������&����
����������� �������������!���������&�!�
�������������������������%�����'����
�������������� ��������-����  4, 
 .������������
0,5 < x/b < 2,5 ���3���� ���������� ������� �����#�� ��� �����$��(�  ��� � ��$��(
�������$������+������������  ���$�����������!��������!���#�

��
�	��	

���
����	���

�	�	���������/

�������
���

����0�

�	�����	� � �	���

���� ����������������� ���������)��� ���& ���#&� ������ ��� �����$�������$
'���&���������������#���� �+����$�����#&�!��������� �������,�� ����
��������� � -
������ �����"!���#�� ���!��$�#�� ��������#� ������(���� �� 3����������#&
����)��&�� H�����
��� ���)���������$� ���������� ������ ��� �"�# � ��������

!����$���� ��� ���� � ����
������ ���� � -
!������� ��
������ 1�� ����������� ����� &-
���������&������� ����������#�������� � -
�#� ���$� ,�� ������ '���&���������� �� " -
!#�� ��� ��&� � ��� ���+���� /����   �� !����
6��  ���'������<���  ��2��3�������!���
��������������
���#����������������� �"!�

!����$ ���# ��������������)�����
��������������������������� �������#&��������&����
����
                                XZ (
 ) �� YZ (b.��1���� � ������������������������������

!���� % �� 2��3���� ���!���� ��������� ���� Ui  =
����������������L�B� Mc, X = 1 (1), 51 (2)�  �
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'���&�������� ��!��������
�#&����!��$�#&�����!����� x�����!����$����(������ �

����������$����'���&�������$(�-���������������� �" !�����!��$�# ����������� � )
��"���
� ����������� �"!��'���&�������� ��-�������� �����!������������ ������!�� $-
�������������.��9���� � ����!�����!����
�#&����$��) ������
�����������!����#
x = 20�  ����&�!����������&����
�����������!�����

���� ������ �����!����� ���!���������� ���)����� ������� �� ��� �+����� �� �#! � -
������ ���� ��� ��+��� ������#� ��
����� ������$� �� ����� �� ���"�� ���(
���� ����� � -
+���#�������3�����#���
��������
������%����)������� ��������!���#&�������3 � -
����� �� �����#&� �� ��� �+������ ��������� �#
������$� � ��3���� ���� ��� �+�����
���� � ������ � �#!������� !�3���� �� ����#'����� ������� �� ��� �+������� ��
����
���������$��� ����� �+�������� �����#����$� ��� �� ���� ��&�� �#�������#&
�� �///���
��&�� ������ ��� ����# � �&� ���
���� � !��� ��� ��
�#&� ��
����� ��������$
��������&����$��1�����������	��������#������$���#�� �� ���� � ����
����&��� � -
�����������
���#���������$������� �,�� ������'���&� ����������������!�� �����
�!����� �� �������
�� � ����� ����������� �������2��!��$ �#����������#�� ����
���#�

!���� �� � 2��3���� ���!���� ��������� ���� B� M��� H�����$� ����� � !����� �� ���&���� 
� � ��
                    �� � ��������������- 
 .������3�������!���������������������������- b).

!����& ��2��!��$�#����������#��������!�� �������!���������� ��#���������&����� ���!�3���
                     ���!����������������������� �# �)���� ������#'����� ¾ ������# �
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�� ����������#&� �������&�� � �(�� ����#�� ������
�#�� �� � ��#� �� ������(���� ��
�����
�� � ����������� ��� �������K#��� ������������� 
� �� ������������� �������� � -
 #�� ���!��$�#�� ��������#� �� �����!�� � ����� �!����� �� ���������(�� ��� �+����
���������
�� �������2�����
�#����� ���������������� �����
�� ����������
�����
��� ��� ���� �� �����!�� � ����� �!������ 1�� �����	� ����� ��#� ���!��$�#�� ��������#�
�������(+��� �� ����������#&��������&��� ��������� � �� �����
�� � ������ ���!�� ��
���&���� 
����� ������ �������#� '���&���������� 1�� ���� &� �������&� ������"���
��������&����$�!�3�����������#'����� �������������� ��������������$������� ! -
������� ��������� �� ������
�� � �������������*��!���� � � ����$� ����#��  ��'���#
��������� ��� ,��&� �������&�� ���� ��!��� ��� '����� ��� �� �� Y�� ���� ����
�(���� �� ���
������ N��������#�� ������
�#�� ��� ��� ��������� �� ���� ���
�� � ����� ��� ����
��!�����������$'���
� ��������!�� �������!������1�� �
������& ���#&������������
��������� ���������������
� ��!������)���������&�!� ��
� �������'�� ��������!�
�������!�(��!�� ���#������#���������)�������������� $(������������������)� � -
�� � ������
������� ����&�!���H!����� ���������� ��!� �� "�#&� ���������� ����� ��G
������ ���� ��$�#�� ��� ��� ���!��$�#&� ��������� �� ���� ��� ��� '���&���������
������� ��� ���)���� ������)��� ���������� ���� ,����� �#� �� �����!��#�,������ ���#�
�� �����#&� �����$�������$� '���&��������� �����
���� '� ���#G� ��� <���� 6/�� 6��  �
������������������&���������&������� ����������#��� �������������>�'���&�� � -
������ ��"!���� ��� ����� �����������  �"!�� !�� �� ���"� �'� �� '���&�������� �
��������$��&���� ����-����  7).

4���  8, 
 �!� �����������������!�������!�3�����������#'������ ������������� &-
���� �������� ����� �!������ �����#�� �#��� ����
��#�� ��� ��$���� ��!����(� ��� ��� � -
 � ����
����(� ��&������(� �� ����!��������� ���� �#��� � ������� �#'��� 4� �  ��
'���&���������� �����
������� ������ ��������� �� �� !��6 ����  ��8������ �����$�#�

!���#������
��#����>��	���
��&����!�� � -
���# � ��������������# � �����'���� �
*��!���� �� ����$�� 
��� ��� ��
��$���
���!��� ��������� �����
��#�� ��&���#�
��������#� �������(���� ����!�� '�����&

!���� ' �� 2��!��$�#�� ��������#� �� �������
�� � ����� �������#� ������� �&����� ��� !�3���
�����������������������!����������������������� �# �) ���� ������#' � ���� ¾ ������# �

!���� ( �� *&� �� �������"����� '���&����� � -
         ��������������������� ���������
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'���&���������� ��� ��� �6/���6����  �� 
��� ��������� ����� ������
�# � ������# 

���� ��/ - 25�  �

���� ���
����� �������� 
����� 4�����$!��� ��� &��������� ����� ���!��$�#&
��������� �#��� �����!���� !���������$���� ������ ,����� � ������� *������$� ������
������ Ui �����
���� �� ����������� 6�� M��� 
� ������� �#�������� $� �� �� �+$(
��� ���� � ������ ����
�������#�� !���#�� -� �� ����  8, 
 .� ����
��#� �� �� �+$(
��� ���� � ����
���������������)������!������������ �����������������������  8, b.
*���������!���#�������
���#����������#&���������&�� �#��� ������������� 
��� ���� � -

����������������!�������������(����)���������&�!�� ��� ��$'���(�&�����������
��� ���� ���!��$�#&� ���������� 8���� 3����  �"��� �#�$� � �?������ �� ������ 
��� ����������!����G������
����������������������!� ��������
���(�������!�������
���������������� ��� ��� ���!��$�#&� ��������� � ��$'�� ���� �� �����
���� � 
����
4� � ���$!����8��������$���#��������#��������  9, b.

b

!����) ��2��!��$�#����������#���������(+��������'���&�������� ����������
���������!� 
 -
����$(��������!�� �������!��������3�������!�������� ������������������# ������#'����� ¾
������������������������������������������������������� �# �)���� �� Ui  = 8 (
 ), 15 (b.� Mc.

!����*� �
� �������&��������#&���� ��������!��$�#&�������������� B�-
 .���6��- b.� M��
����������#G���- 1), 10 (2), 15 (3), 20 (4), 25 (5)   �






552

��
����	���	

����	�����	

��

���������	

���
��
� �


������������������"!�������&�������$���� - 0��$ ���$)���������!�� �����
�!����� ����������� ������ ���������� ���
��$� �������� 
 �����#� !�� ���#&� ����� ��
������)�(� ��&�������������� ������(+�&��� ���!��$�#&� ��� �+������2��� �� � -
+��!��� ������������"������������������������������ ����$�����#��������
�� � -
���� �����
���� 
�����#�� K#��� ������������� 
��� 
����� �� ������(+�&��� ��&���
���$���� - 0��$ ���$)�� � ���� ���$���� �������� ��� ��� ��� ���!��$ �#&� ��&���#&
�����������������
�� ����������������&�� �����!���1 �������6/���������(����!��
������������������$�#&����
��G�
������������������� //�0)�- 
 .���<//�0)�- b.���# � -
�������������)���!���,��&����
��������������������� 66��*��!������ ����$��
������

!�����+ ��
���"�����!�� ����������#����!��$�# ����������� � ���������
���� ����!����� � � .
A��������//�- 
 .���<//�- b.�0)��*������$�����#&�!��������B� M���������$������ ���&������G� Umax = 0,3 (
 ),
                                                                0,4 (b), x = 41 (
 ), 21 (b.�  �

!���� �� �� 2��!��$�#�� ��������#�� ���!���� #�� '���&�������� �� ���� 
� ������ �//� (a, b),
                                                 ��<//� (c, d) 0)��������!�� �������!�����
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������������ ������"!�����!�� ����������#���
������ ���//�0)���"�������
���(
������ ����������� ���& ���# �� �!����� ���& ������$� �� ,�� � ���
��� �#��"����$
������ �� ���)���� ���������)���� �����# � ������ �� ���� �� !�� ���#��&��������� � � -
�!����������
�������<//�0)�����(!����$������������� & � � ������
�����

������

6�� �����$�#�� ��� ���� � ����
������ �� ������� �� !# � ���� ���������)��
����������
���������������������������������!��$�#� ���������#� ������������ � -
���$���� � �����!������������#&�!�����������

����������������
���������
�#����� ���'���&�������� ������������������� � -
��
�# ���� ��� ����!��$�#&�����������%�
����������� �� ������!��$�#&���������
�� �������� �������
����� ����� ��� ����� �� �� ����� ���$' ��� 
� � �� �����!�� � ����
�!����������!������ ���
������� �"���������
�����$� �������������

3. 
������������� �����"!����� !�� ���#&� ����� ���$���� - 0��$ ���$)�� ����� 
 -
����
�����#�����#������������������� �����������
��  ���������������� �����!�
���!��$�#&�����������%��� �!��������!�� ����������� ��
������������& ���# �
�����
��# �� ��������� �� ���������� �������$� ���� ���� �����$� ���)���� �������� � -
)���������

>��2�� �����$���� � !# ����� ���������)��� �� ��� ���� �  ����
����&� �� �� � -
�����������������
��������
�����
�����4�����$!����� ��#&�!�������!���������� � -
��(� ���)����� ���������)��� ������ �� � ��$'���(� &����� ������
������� ��� ���
�� � !��$�#&�����������
����#������� ��$'���� ����+��#�� ������!�����
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