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����
���
�������������� �������� ���
�"�� ������������� ��
����  �	�� �� ����
�����
�� ��� � -
����
������������������
!���� ������	'	��"� ����
�� �����������
������������ R1

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

����������� ��!
� �������!����� ���� ����� ��	�����
���� ��� ������ 
����� �
��� � -
��#��!����� 
���"���������������
����� 
���$

,�������
����
�	
�#�������������������
���������
�� ���
���� 
����
��� � -
	������������
���������� ��8�
���� �9����
�����	��� �
�	 �������
�"�� ����"�����

���
���
������ ��������������
������������ R1������
����
��
��� ���������� � -
 �
�7��$� +�� ����� ���#����� �� 
��
�� ��� 
���� �� � ��� ����� ������  �	�� ��������
�� ������
� ����#����
���� 8����� ��
������� ���� ����9�  
��������� ��������� �
��
�������� ����
� ������ S2�� ��
��
��� �����
!��� ���
�"���� ���

$� +��� ��
��
��� �� ���
�� ���#�� ������������ ��	��"����
���� �����
 ���� ����#����� ��������$
.��
���!��������
�"�����������
���������������
���� ��������������
������� R2,

������#����������	��
��
�����
��7����������������� ���������
!���� ���� j 3,
��
�	��
�����"� �������������	��������� �������� �� ����!�������������$

>��� ���� ������� �	�������� ��������� �� 	���� �������� �� �
����� �������
������������������� ��������������
�	��
������	��
� ����
���
�����������������
�� 
�	���� ����
�"���� ��"������ �
��������
� �� ������� � ��������
���� 8���	���
������"�����9����
������� ` �  = � /� �� ` z = z/x�� ��� �  ¾ ��
����
�������
���������" � -
����� z��� �  ¾ �����
�"�������
��������
�����������
�����8��$�
��$ �)���39��
��� � -
��#������ ��� ����
�������� ��
����� �� ��
�����
����  
� ���� ��������������$� ���
������ ��� 
��$� (�� �
�� ������ �
������������ �����
���� ���
���� ������� ��� ����
�������������������	����� ��������������"���������
 ��
���
�����������������
! /! ¥ � ������������� ��� ������� ������ �
����� 8��$� �������� 	 ��"���� �����������
���������A�39$�>������ ���"���� ��� ���
�� �����"����� ���������������
������� 
 -
���� ��"��� ��� ���
���� 	��"����
��� �
���� ������
� ���	 ������ ��!�� �����
���
����
��������
���
����������������������
������
��� �����#����$�>���"�����
������
�7��� ��� 
��$� (� ��� ���
�� ���������� ����"����� � �
�� , ¥ � 2� 3�34� ��� � ��

a = 20°�� ��������� �
���
���� ����#����� 
������
������ ��!�� � ����� �
����� � -
����������
������� � ��� R1, R2��� S2.

� � �������A�3� ��� ����
������� ��
�����  
���� �����
!��� 
����#������ ���


���
��������������������	����������� ��������� a = 16°������
����
�� a = 20°����� � -
������ �#�� �������"��� 	�������$� %��� ������� ��E������ �� ������
��� �� ���������
���"��� ������ ,���� ���������� ���� � ����5(�) °�� �� ���7����� �������� �����������
��� ���
!��� ��
��� ���������� ���� �	��
����
���� ��"��� �� 8V� �� VI9$� 1�� ���� #�

��$�(�������
�����������������	��"���������������� ��!�������������� ! /! ¥ ����

������������� ����� �
������ ��"����� 8 I� �� VI 9�� ����"������ ��� ������� A� )$
>������
������"������
�	��
������	��
��������������� �����
������ ��������
� �
��#�����������������
����������
� ����
�������
���� �����������
��������$����
�� ��� ��#��� 	������
�� ��� ����
������� ��
�����  
���� ��
�!��� ������������
�����
�������
���� ��"��� ���� ����� �����
	�������� ��� ����� ������������ ���
��
����"����� I�����������������
������"�������	'	�������������7�� ������������������
���� ������� A� )� ���	�������� ��#�� ���������������� ��" ��� ������� A� 3�� �
�"��

����#��������#��������	������������������������
�� �����"������ ���� a.
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1�����
�������������"�������
������
���
����������� ������������
����� 
 � -
����������������������������������
���������������� �� 
�����	��������
�	��7�
�� ���������� �
����
���� ������ ����� �� ���
� 
���
����� ���� ��������� ��� 	����� � -

!����% $�/���
�������������������������
����������������
�� , ¥  = 2,27.

-�"����6  I (1), II (2), III (3), IV (4), V (5), VI (6)��
��"������;)(:�8 7).
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������8��$�
��$�3���(9$�1������������������	������ ���������
���������������� � -
��������
����"�����������"���� ��
�������"������"��� �������"��� �� ���������� � -
��
�
������ ������������ �������� 
���
��������� ������ ���8��$� 
��$� (9$�1���� � -

�������������������
�������
������"������������A�) �����"����� VI ������
������
����#�����8��$�����
���
�� ������� ���� � ���� a = 8°���)3 °9������������ 	��������
���
��� ��� ��
���
��� 
������
�������� 	���� ��������� � � 
������ 
������#����� � � -
���� �
������������ ������� R1� �� �
����$�%�������"��� ��E���������� ���� �� �� ���"��
����
����� 
��
������
!�������������
�����
���� 
�� �����������A�)��"����
�� � -
����������������
�����"�������������A�3����
������� �� �	����	��������#���� �
���������� ��
��
�������� ���� �����
�� ���� ��	�������� �� 
������#������ ���
���
��������
�	
�#����$

+���"������ �
�� "����� ,���� , ¥ �2�3�34� ��� ����� �������� ������� ��	������
������
��
����
����
�����������������"��������
!��� ���#������
�������������
��� ��
����� ����
������� ������� ��� ��
�� ��������� ���	 � ��� ������� �� ������
��
�
��������
����"�����������	�������������
��
������ ��
���� �����
�������
���
 � -
�������� ��������� ���� ���$� .������ ���� ����"����
�� � � ������
#������ ������
 �����	�� �� ��
��������� ����������� �
�� ����� �
������ � ���#����� ���������� �$��$
����
!�����!�
�������������
�����������������
����� �����������
�������� � -
�������$

- �������	������
��"����
�� , ¥ �2�3�34������������������������ ���������
��������
��������"��������"�������������
���������� �!������������������" � -
���� I�	���������!���������"������
��"����������������"�� ����������������! � -
����� ���� ���� �� ���"��� ����������� ;)(:$�&����� ����" ��� ��� ��
�����  
���� �� ��
����
��������
�	�����������
�����
�"��������#�����	 �����
����� ��������������
����� �� 
�!�����$�>�'��
����� �
�� ��
��������� 
��"�� ���� ����!����� ��������
����"��������
������������������������������ 
���"� � ������$� + ��������
������"������ �����
��������� �
���������� �� 
������ [14]� ��� ���	���� �� ��!���
���"��� "����� ,���� , ¥ � 2� 3�� ���� �������� ������������� �
�
������� � ��� ���� �
��������� �
���
��� ���?�( °$�>�'���
���� �� �����
�������� ��� �	��
����� ��������
�� �������
����������������"����������������������� ���� ������������� � ���
�	'	�� ��� ������� ��

������ ���������� ���
������ "��� � ���� ��	����� ����	��#� � -
��
�� �
��������� �������� �����
�������� ������ ������� ��� �������
���� ��
������$�>�����������
�����������
	�������� ���
����� ��� ����
��7��� ��
#����
��
��������
��������������	��
���#�����
������
���� ��!�����������	����	�7��
��
������"����$�>�����������������������
���������� ��������	��
�����
���
�� � -
�������������������"����������������������"�������
 ����������!������ � �� � -

���F)�<�����
������#������ ��� ��#���� ���
���� ������ ��� �
�������� �� 	��������
�����"����� ��	��������� ��
�������"������ �� 
�	��� �� ������
���
�����
����������
��������
��7�����
#��������������������� �����������	����������
��������� � ���� ������� �� ��	��#���� �� �� ���������� ��� ��
!��� � ���� ����
#����$
>'�
��
������
����������������������	��
����������" ��������������� ������	��

��
������
����
� ����� ��"����� �� 
���"��� "����� ��
��� ����"������ �
����� ����
��
������ 	������� �
�� �����
�������� ��� "����� ,���� , ¥ � 2� ($� 1�����
��� �
���!����
�	��
���� �� ��� ��������  
���� ��������� ����"���� ! ¥ � ��E��������� �����
��� �
 � -
���� ¾ � � �� 	�������� �����"������ 	�� �"��� �������� ���
� �
� ���!� �� ��� 
��
�
��� 
���� ��� ������"���� � ��������$

/���
��������� ��������� �
�� "����� ,���� , ¥ �2�5�?(�8
��$�59� ������ ��"��� � � -
����#�� ��
����
�� "��� �� �� ���"��� , ¥ �2�3�34�8��$� 
��$�(9�� ����� 
�	�
��� �����
��� � -
���
������"����������
���������
����� 
����������
� �����
!�$�>����#���
������
�������� 
������������
�� , ¥ �2�3�34��������������!���������
�"������"�������� � -
����� � ����
����"������������������#���������
����$
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!����& $�/���
�������������������������
��������������A�3��
�� , ¥  = 4,03.

-�"����6  I (1), II (2), III (3), IV (4), V (5), VI (6), 
��"������;)(:�8 7).
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-
�������� ���
� 
���
��������� ���������� ����"������ � 
�� "������ ,���
, ¥ �2�3�34�� (� ��5�� ����	����� "��� ��� ����� ������������� � �����	���� a� �� 
��"�����
����!����������������#��� 
���������!�� ���
��� ���  ��� n = ! a /! ¥ �8��$�����$9�
 ��� ! a ¾ � ��������� 	�� ������ ���"���� ����������� �
�� ��������� � ���� ���� �
������� ��� �������� ��������� ���� � ���� ������ a�� ��
����
� �	�������� ��������� ��
����
��������������� 
��������������������
�������� ��������
���������
��� 
 -
���������������#�$�+
��������
����"���������������� �����#���������������� � -
����	�������������
����������������������
������"�� ���,�������� ���� ��������
�
�� ���
!��� � ���� a� ��
����� 
���
��������� ��������� ���� ���
����� �� � �����
������
��� ��������� ¾ � ���E��� ��������� ��� �������
�� �� 	��"����� ��� ������ �
 
�����
���
�������
�����"��
���!�� ! ¥ ��
������������������������$��$������
! � -
�����������8�
$�� ���
���
�� ���
�� ��������� �
�� a  = 16°���3? °���� 
��$�(� ��59$
+�'���������� ���� ���	���� �� 	�������� ��
���
������ �� 
��
�������� ���
����
������������
�������"�����"����� , ¥ ��"�����
�#��������
�#������ ������	�������
��� ! ���������
�����
���
���������
��$

1��
��$�<��
���������������������
���������������
� 	����!��������
�7����
���
��7��� ���"��� ����������� �� �
���� ������� ��� 
��
� � ��� 
���� �� � ���� ��� � -
"����������������	�
�� ����#���
��
�	����� ���� a���"������,���� , ¥ �2�3�34���($
>���
������	����	�7����
���
�������������
����
���� "�������������
���	�
�� �
��#�� 
������ ����
� �� ��"����� V� 8��$� 
��$� 3�� b9� ��
���������
��� �� ����
������
��
�����
����  
����� �� ������� ����� �������� �� ���
��� ����� �
����� �������
�$��$�������
������
������"�����������$�+�����
���� 
��������� ���� a�������� � -
���������
� �
���� �����"����������������������"��� ������
����� ���	��
�# � -
���� ���	����
� ���������"���� ��� �
����� ��
����� � ��� 
��$�<�� 
 � � �� ���
��������
�
�������������������!�
�������������$

1������������
������������������������
������������ ����������#�����!� � -
���� ��
�!�� 	������� ����"��� ���!���� �����
��� ���
��� �� ������� �� ��� ��������
���
�8���������
�	����������������������
��9�����
� �
����!������
���������
����#��� �����������������
�	����"������,����8��$�
 ��$�<�� b��� e, c��� f9$�>������"��
��� ��
�� �����"����� "����� , ¥ � ��
�� ���������8�
�����9� ���
��� ����������� �����
��������� �� ���� ���#�� �
�#�������� �� ����
������� ��
� ����
����  
���$� 0��� � -
 �"���� ������7��� �	�������� ��
��� ���
����� ������� 
� ���� �����
������
� �
�
��	����	�7��������������
�� ��
�����
��
����������� ������������
������
��� � -
��� ������� ��	�
�� �� ��#�� �� ��
�������"������ �
���� & '()(� ;)3:$� +�'���������
������ �
�����
��7��� ���
����� ������� ��	������ �
�#�� � ��� ��� 	��"����
���
�����"�������
����
������������������
��������
��� �����#���������
�������

( �3 � � 4 �
&�������5������������6����
��5������������7
5������ ���

, ¥ 2,27 3,00 4,03

a �� 
�� n

- 4 1,292 1,376 1,522
0 1,000 1,000 1,000
1 1,063 - -
2 1,130 - -
3 1,199 - -
4 1,272 1,352 1,480
6 1,429 - -
8 1,600 1,795 2,127
12 1,990 2,340 2,965
16 2,452 2,996 4,007
20 3,004 3,772 5,261
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�� ��� ����
�"����� ������������� ��� ��
�� �����"����� "� ���� ,���� ���� ���� �
������$� �� ��#�������� �	'	�� ���
���� 	�������� ��
���� � ��"����� ����	�� ����
�� � -
���� ������� ��
�#������ ��	�
���� �	��"������ 
������
� �
� ��
�� ���
�"���
���
��� �
����"����� ��� ��������� �� �
�� "����  , ¥ �2�5�?(���� �������� ����"����


������"������ �� ��
�� ��������� ���
��$� -������� ���
� �� �������
�� "��� ��
� � -

����������������
�#�������
�������
�	����������!�� ������������
������� � -
����������������������
��"�����,���� , ¥  = 3.

1 ��
��$�<�� � ��� f���
�!���������"���������
����������������
���
���� �� �� � -
��� ���"��� ������������ ����
��� ��
��
������ �
�� ��
�� ���� ��"������ 
�	� ���! � -
 �����������"��������
�	�����������
���������
����� �� ��	�������$�G�� ���
�� � � -
���� �
������ 
�	��
��� ��
�	�������� ���
���� ������ ��� �
������ ���"��� ������ � -
���� ������ "����� ������������ �
�� ��	����	�7��� ������ ���� �
�� ��
���� �
��
��
�������
!����� �����������;@��)):$�.�����"��������� ��������"������"�����,����

����	�������� ��� ������ 
�#����� ��"������ ��#��� ����" ��
� �
������������ �	
���
������ 
��"����'�����
�������
���� �������� �
���� ������ �� ;C:$�+
�� �
���� 
 -
�����������������!�� ����� 
���� ��� ������
�#����� , ¥ �2�3�34���(���������"� � -
������ ����
������ ���"��� ����������� ������������ ���# �� �� �
�� � ���� �����
a = 16°� 8��$� 
��$� <�� b� �� e9$� 1�� ������ 
��$� 3�� b�� ������������� ��� ������� �����	�
�������� �
����
���� ������ ����� �� ��	����	�7��� ������ � ��	�
���� ��#���� ��� � -
"������ �
�� , ¥ �2�3�34� �� a = 16°�� 
������
�������� ����
������ ���"��  � � �	��
 � -
#���!�
��������
����$

, �#��� �������
�� "��� �
�� 
�	��"����� ��� ��� ���
��� ���� "�������� �
� � ��
�
� ��"������,�������� ���� �����������
����������� ��#���
����!���������
��
���
� ��������� ���
��� ������������ �� ���� ���"����� �� ��� ���� ��
��
������ �
�

!����' $�/�	���������
��������������
��
�	��"����"������,� ������ ����������������
�������8�����
�����������96� , ¥  = 2,27 (
 - � ), 3 (d- f), a = 8° (
 ), 12° (d), 16° (b, e), 20° (� , f).
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����������� ����!������ ��������� n�� �$��$� �
�� ���	���� ��
������� ��������
��#���  
������ ��� 
���� �� � ��$� 1��
���
�� ��
�� ���
 ���� ��
�	����!����
�
��"�����,���� , ¥ �2�(���� ���� a  = 12°���)@°����� ������ ����� �
�7��� ���� � -
������������
����������������
����"������
������#�� 	��"������ n�8��$�����$9
���
�#�����, ¥  = 2,27, a  = 16°���3? °�������������	����������
!�����
�	��
��
8�
$�
��$  5, b, c��� d, e).

*	� �
������������� ��� 
��$� @� 
�	��
������ ��
�!�� ���� ��� "��� � ��� �������
������ �
������������ ������� R1 (j 19�� ���
�"�� �� ��
���� ������� S2 (j 29� �� ����� 
 -
�� �� �
������������ ������� R2 (j 39� ���� ����� �������������� "����� ,���� ����� � -
��������
����"������������������#���
����$�+���#��� ��������������������
�� � -
������
�����
���� 
��������	�������
��$�3$�H������� ����	����� ���������� a����) °
���3? °�� ��� j 1�
��������"�����������8��$�
��$�@���
����� 
 9����� j 2�������������7��
�����#������#���� a » 16°�8�
����� b9$�I��������
�"�� ���
������������������� R2

������������������"���������"�������
�����
����
��� ������������
����
���
�������������!
��� a » 6°�������� ����������� j 3����������������������������	���� a
�����������	��"����
�����������������
�������?�< ° ¸  1,5°�8�
����� � ).

G�������������
����
������
���������"��������
����� 
����
����������� � -
�������	�������"������������
�"�� ����
���� S2�8����������������
����
���������
����9�� �� ����"��� ��� ������ �
������������ R1�� �� 
���� ���"���� ������ ����� ���
��� ��
������
��$�>������������7���������
���������������� �����
������������������� � -
����	����������
�������$��$������
�����#���������
� ����������	������������ �����
�������� j 2� 	������� ����������� �� ��� ���� ����� ���
���� ��� ���� � � �
���� �� 	��" � -
����� �
�������� �� ��� 
��$�@$�&����� �������� ��� 
�#�� �� , ¥ �2�3�34�"����� ������ � -
���
�����������A�3��
�� a = 16°�������������A�)��
�� a = 20°�������"������,����, ¥

2�(���5� ¾ ��
���������������������� ���� a ³  12°.
>���"������ �
���
�� ��� 
��$�4��
����������� ��
����� � 
����
���� ������ �����

����"������ ��� ����
������� ��������  
���� ������� A� 3� �
�� , ¥ � 2� (� �� a = 16°.
+
�����!���������������
�#����������������������
�� ��
������� S2���#������

���	���� ���� �� ��������� ��� ���
�"���� ��
��� ������� �
 �7������ ������
�� -
��
�������� �� ��
�� � ��� �� �� 
���"���� ����� ��� ��
�����  
���� �� ��� ���
�"� ��
��"���������������� 
��������
������������������
�� �������� R1������
����
��
�

!���� (� � J���������
� � ���� �������� ������ �
������������ 8 
 9�� ���
�"�� �� ��
���� 8 b9� �
�����
�� �� �
������������ ������� 8 � ): , ¥  = 2,27 (1), 3 (2), 4,03 (3); j 1 (
 ), j 2 (b), j 3 (� )
������������������������������������������8�������	 ��"��������� � ������������A�)9$



54

��� 
���� �� � ���� ���� �� �� ��
���
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����� �������� ��� ��
�� ��� 
�	�����$� +������ ��
�
�"���� ��#��� ���	��
��� ������ 	��"����� ��� ������� �� 
� � -

�����������
���� �����"���������������
������#����  �����
��
��� ������� �� ���
��� �� ��� �� 	 ��#��� ���� ��	�������
�������� ��
���#��������� �$��$� "�
���������� �������� �� �
��"�	�������� ��� �� ���"��$�0���� �"���� ���������� �� ���
��������� �
����
���� ������ ����� S2� �
�� � ���� a  = 6°���C°

 � ���� ����������
� �� �
�� ���������� �
�� ��
���� �
��
��
�����
!�����
����������
����
�������
�����;C:$����� ������
��� ���
��� �� ����� ������ ������� �	� ���	������ ��!�� �
� "��
��������� �� ��#���� ���"��� ������
������� �
�������� 7� � � -
���
��������������� � ���
����������������$

1�� 
��$� C� �
�������� 	����������� ����"��� �������� 
 -
�� ������#�������������� DPV /P¥  �8��$�
��$�(9��
����	���� � -
����������
���������� 
���� ��� ���������	��������� ����
 � -
���� ��������� ��� � ���� a� �� ����!����� ��������� n� ���  
����
������$� ���� ��#��� ������
�� �
�� ���������� ����"�����

�������������7������� ����������������������������� ��������	���� a������
��� � -
���
���� ��"��� ���� "����� ,���� , ¥ �2�3�34� ��(� �
����"����� ���������� �
� � �� �
 � -
 ��������"�������, ¥ �2�5���"������	���������������
������������	������� �����#�
�
�� a > 8°�������� ��� a = 20°��� " -
�������� �������� ���������
� � -
 �� �
����� 8��$� 
��$� C�� 
 9$� &�� #�
��������
�����������������	�� � -
���������������!�������������� n
�����"������
�	��#��
��������� � -
��� ��� "������ ,���� 8��$�
��$  8, b).
+
�� ����� ��"������� ������� "��
��������
���� 
�	
�#����� ������
���� ���
����� ��������� �����
����� �������!
��
�����
���!��
�����"����� ����"���� n�� �$��$� �
�
���
!���	��"������� ���������� a.
1 �� ������  
������� �������
����"������ ��� �������� A� )� �
A�3�� �� ��������� ��#��� �����
��
 � !�$

!���� � $���
����� �
����
���� ������ ����� ��� ����
���������
����� 
 -
�������������� 
�����
��"�����,����, ¥ �2�(���� ��������� a = 16°.

!���� ) . J���������
� ��������
�� �

�	
�#����� ������� ��� ����
������
������� ���� ���
����� ��������� ��
� ����������8 
 9������������
�� �����'
              ��������� 
����� n (b).
, ¥  = 2,27 (1), 3 (2), 4,03 (39�� 8�����

�����������A�39��2,27 (4) 8� � ���
�A�)9$
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��� ���������� a = - 4° ¸  +20°���������������
���
�������������������������
�� � -
������������������
���
��������������#����
����
$�� ���
!�����!�
���� 
����
��� 
���� �� � ��� �� ������
��� �
�������� �
��������� � � ������������� ���#����
��������
���� �
������ ��������� ��� ��
�� ��������� ���	 � ��� ������� 	�� �"��� ��� � -
���� ���7����� ���������� ���	�������� ��� 
�	������ ���
 ����� �������� �� �
����
���#���������������������
����������������	�������� �	��������������
��������$
+
�� ����� �������������� "������ ,���� ��������
���� 
� 	 
�#����� ������� ��
����
���������
�����
���� 
����������
���������� �� ���
����	��������
�������
�������� 	��"������ � ���� ������� �$��$� �
�� ���
���!�� � �����"����� ��
������
�����������#��� 
���������!�� ����� 
���� ��� ��$�� �����
����������������" � -
��������
���!� �����"��������
����
����
��
�������� ���
�������������
�� � -
����� ���
���!��� ������������� �� 
��!�
������ �����	�� �� � ���� ������ �� �� � -

���  a > 20°.
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