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����������� ����������� ��� ���!�"����"�#� �� ���$��"�# � ���������"�%� ���&�""����%� �&����"��
��� ���'�""�#�"���(�����"����"�%� ����#"����)� ���� ����"�����(����(���� ���������#����"��$"�#
*���"���$����#� ���� ���+�"��� ���!����!� D�,� �
� !!� �� ����"�"��!� ��� ���� l � ,� �� �� ��"�$����!�
(����"�!�� $����!�� �� �(��!�� ��������� q = 40°� �� �
 °�  ��� $����#� -�#�� - ¥  = 4,03, .�%"������

Re1 » 55×106� ! - 1/� 0��������""�!� �����"��� ���  ����#"����� Y = Dy/D =�
/��� �� �������"��#� !�'��� �#

���!�� Z = Dz/D = 1,06- 1/2�� .���!������)���� ���&�""�����  ������"����""�#� � ��&���"�"�#� �����"�#
��$�"�%/��������)+�#���"������#��� �����"�/������'� ����!�'"����� ��("�������"�����%����)+�#�"�
�����������" � !�$����#�������!�!�"����"����"����$����""�#����$��� ������!��#�����"�"�%�3%�����

��"#
	$
����	�%� ���$��� � ���"�"�� , ���&���"�"�%� �(��"�$"�%����% ,
�����4"�������� ����!���%�����/� �����"��� ��"�/� �� �� �(��� ��$�"��/� ������"�! � -
$�������"���0���"*��/�����"�"���3%�����

�����&��

5��������"��� ����#�������#� ��$�"�%/� �������)+�#��� � � �������#�(��  �� � -
(��  ������ ��������"�#� �  �������  ��� �����$"�!� ����� "��� ���  ����#"����/� ��" � -
���������������"�!�����$�!�����(�����"�!����������� "�%��"������#�(�����"�! � -
$����%� ���������� ��'�"� ���� �&6��"�"��� �00������ ���� ��"�!�$����%� �"���0 � -
��"*��� ��  ��("�������"��� ���"���)+�#� ���� �� !�!�"��� �� �(��&��""��� ���$�"��
���&�""����%���������� ����#����'"�#���$�"�%����&��� � �����$�"��� ���� ��� �� � -
!�"����"�#/����������$��"�#�!��������7����������#�� ��%�����!�(���&���� ����� � -
��"��"����"����$����""�(����8�"�������"�"�%�3%����� �3��� ����!�"��������"�/
"� ��!��/�����&����9�:/�(����� ��"�"������"�"������ ���������$����""�#����$����
���� #�������(�� �&����"��� ��� ���'�""�#�  ��� �(��!�� ������ ���#� ���� ���+�"��
�� ��� ���!�"����"�!�� ��""�!��� ;� ��&���#� 91 - 2:� ���������"�� �&����"��� �"�� � -
(�$"�#����#�����  ���"�����!� �(��� �����/� �� ��9�:�  �� ���"�� ���!�'"����� ���$����
�������"��� ��� �"�%� ������� ;� ��&���#�9�/�<:� ���$�"� � �00����� ������"�!�$����%
�"���0���"*��� ��  ����#"����)� ��"�(�� ����� ���+�"��� � � ��"�$����%� (����"�%
$����)/�����9	:� ¾ ����#��"���(�$"�#����������!�����"�"������$�������� �� ���!� " -
��!�  ����!�"��������"�� ���!�'"�����  ��������"��� ���  ������"�%� �����"��� "�
����#���"����� ���'�""�%� ���"�!�� �����"������!�$� "������$��/��&�������""��
����"��!�������� �(��"�$"�(������� ����(������!���% ������������$��!��� �� � -
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"�"���� ;� ��"�""��� ��9�:�$����""��� ���$���� �&����"� �� ����!����""�#� ��9	:
���#������!!����$"�#�����"��� �����"�%� ����������" �$�����"�����$"����#��� � -
���"�)� ���� "������(�� ��$�"��� ���'"�)�  ������"����"" �)� ���"���)� ���������/
���"���)+�)� �� ����������� ����!���%������ ��#��"�#� (� ���"�#� �� ����'�""�#
�����$"�#� ���$���/� �� ���'�� �#� ��0���*��� "�� ����#�� = ����� ��#��"��� ���"����
����������  ��������� �&6��"����  ��$�"�� ���"��"���"�� � ��  ��("���������� �'��� � -
!��� !���� ���'�"��� �����"�#� ��"� "�� ��� ���'�""�#�  � �� ����!��  ����#"����#/
���"���)+�#� �� �����"�!� ��$�"��� ����������� �����4"�� ����(�� ����!���%�����/
 ��������$"�#��������"��#�!�'�������!�����(��#����� ������#���"�$����#�(��� � -
"�#�$����%�9�
 - �1:��3�������!����'"������ �������/� �������������� ��"��� ����� � -
��"��� ���%����  ������"����""�(�� ���&���"�"�(�� ����� �� "�� ��"���� �����"�""�#
 ��.�%"�����������"�"�%�7���� - >�������� ����! ���$����#�!�����%����&���" � -
"����/������'�������!�""�#�!������� ��!�(��$����""� (��!���������"��������+�
���������������"�����'"�%�����$�%���'������&����� � ����#��������#���"0�(�� � -
*�%�?�!�/�"� ��!��/�9��/��2:@��>��$���!�����"����%�  ��������"����������"������� $-
"�#���! �"����#������&����� ����#"����� ����������� ��"������ �����������!� ' -
"����� ���$����� ������"�!�$����#� ���� �� !�!�"���� �� �� !��#� !������ ������"�(�
(����

7�����+��� ��&���� ���������  �����'�"��!� ���������"�% � 9	- �1:� �� *���)
���$"�"������&�""����%�����#�������(���&����"������  ���'�""�#�"��� �����"�%
���#� ���� ���+�"��� �� ��"�$����!�� (����"�!�� $����!�� � �  �������� ���!�'"����
�� �������"���$����""�#����$�����"����"��������"�"� %�3%��������� ��������"��
��%� � ��)+�#�"��"�#�������"�!�$����#�������!�!�"����

*+,-��.����� �/-������0�+1�2� �&/-�

3�� ���!�"���  ������"�� �� ����#�������%� ������"�!�$� ���%� ���&�� =4���
5=�-�>A�.B7�����$�"��!���&�$�%�$������

 ´ �

�!!� ���$����#�-�#��- ¥  =�2/
���

.�%"������� Re1 » 55×106� ! - 1/� �����"��� ���!�'�"���  ������ P0 = 1,074 ± 0,002 -���
�����#"����� !������ &������ �� ����&���$����%�  ��� ��! �������� ���!�'�"��
T0 = 291 ±�����

>#�!�� !�����/� ������+�%� ��� (�����"����"�%�  �����%�  �����"�� FP� ?8���4
"�%�212�!!������"�%�2
��!!@������ ���'�""�#�"���"�% � ��������"�� ���������#
�� � "�����#��������+�"���? B1��� B2@����(��!�������������"�$����#�(����"�#�$����%
q� ,� 2
� ���� �
 °/�  �����"�� "�� �������� ����"�"��� *���"���$����#� ��� ����� ���
l  = (L -  x0)/D�,��/�(��� L��� x0 = (D/2)tgq  ¾ ��&+������"������������"��(����"�%�$� � -
��������������""�/��� D�,��
�!!� ¾ ����!������� �����A�"�������"����������"�����
���%� ���� ���  ����#"�����  �����"�� &���� ���"�����!  Y = Dy/D� ,� 
/��/� �� !�'��
���!��������!�"�������� ������#� Z = Dz/D = 1,06 ̧ �1/2���������(������� B2� ���! � -
+������  �� ����"����""�!�� ��� "�!� (�����"����"�!��  �� �"�� ��"�������"�  ��"� � -
"�(������� B1, ����������� ������"��*�"�����"�%���""�%����'�����24 ��! �"�"�"�#
!�#�"�$����#� ������� 3��� ����� �� ������������ ���� ��! ���"�%� ��%����)+�%� "�
����� B1  ��6�!"�%� ����� �� ��������!�(�� �)� !�!�"���� C������� � ���� �� �������� � -
��)+�%��%�!�!�"����!���������� ��"�����"�!����"���� ��!��������""�!�!"�( � -
����"�#���!���"�%�����"���������$"��� �(��8"����� s ��������00�*��"���� ��6� ! -
"�%�?� y@���&�����%�?Cz@����� ����������� �����������""�� s � y ,� 
/

�� �� sCz = 0,006,
������!�!�"�������#�������"�������"�����8�"������� ¾  smy ,�
/
1���� smz = 0,021.
?����� ������"��������""�#����00�*��"����������"�!� $�������������"�������
���������"�!��"� ����"�&�(�)+�(�� ������ q¥ ��� � ���$"�!��?!�������!�@���$�"�)
*���"���$����(����� ���� Smid = pD2D2/���������"�!�$������!�!�"��� ¾ �������$ � -
"��� q¥  Smid L.)
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A&���������� ���(���������/�$����������"���!�'��� � ���"�%����!��%� ���� � -
"���� ���������"�!� ��$�"��!� �� ��'�"��� ��"�$����#�(� ���"�#�$����%���*���" � -
��$����!����� ���!��������#����������""�#����$��#�& �������"�����!������"�!
Lx�,���
�!!�? �  = �$%�,�1/1@���������!����+�"�����&���"�"�(�� �(��"�$"�( ������
"��  �����"�� �� !����#�  ���"��� (����"�#� ���$���� � ��� "�"��� ���� ���������""�#
�"�$�"�%��(����(����"�%�$��������� q = 40°����
 °������������ d » 1,8- 1�!!�9�1:�

5�!���"��� ��� ������"��� �����"��� "��  ����#"����� ��� �  &1� ��  �����"�
���+����������� !"�(���"���"�!�  ��&���!� -5�4�

� ���� ��� 
/�� c� ��� ���"�!
0¸ 100 �.E�� ���"�����""�%� ������8� ��� �

� ���������!�� ���!� ���!� 
/��!!/
��� ���'�""�!����8�(�!��/��!!����������� � /� ���!�+�������&�����!�"� ���� � "��
��  �!�+�)�  "��!���$����(�� �����%����� ���'�� �� 8�(�!� �/�� !!�� 3���  ��������
 ���$����  �"���!�� ��� ������"�%� �����"��� "��  �����" �� �� �&������ �� ���!���!�
346,5́ �
	�!!�����"�����""����������&����)+�%������ B1�!�(������+���������(� � -
��!� 8�(�!� j  = 10°/� $���  ���������  ���$����  ����&"��� ��� ������"��� �� �� � -
"��� "�� �(��  ����#"������ ��(��8"����� � ������"��� ��� 00�*��"���� �����"��
� p = (p -  pF)/q¥ �"��������� �����"���*�"������������$�"�%� ±0,02.

���� ���������*���  ������"�#� ��"�%������"��  ����#"�� ���  �����"�� �� �� � -
��������� �!���� ���"�0��!����"�(�� !����� �� (�����%� �� '�%�� ;��"����� ���������/
�������)+�����!�'������!������!�/������'��!�'������ �!��� �����"�%/����$�����
��  �!�+�)� �� ��������#�0���(��0�%�� ���� ���!� ��  ���� !� ���$��� ���� �#�  ���$ � -
"������ á ����"����������������������"�%� ������������(�"���� ��(�!� ��������� � -
����  �����"�/� �� ��� �����!� ¾ � ��$�"��� !�'��� ����!� ��  �����"�%�0���(��0���� � -
�����  ��� ����� �&�����C�����  ����&"��� � ���"��� ��"�� ���*��� !������ �� !�������
 ��� � ��"������ ���!�"������"����9</�	/��1:�

 �/-������3�+,�&&45��2�+3�/-�

5� �������""�%� ���� ���$����� $����""�%� ��(����!/� ��" ��� � ��&�����""�%
����  ��("�������"��� �&����"��� ��� ���'�""�#� ����!� � ��#� ���� ���+�"���  ��
�����������  ����#"����/� ��"���"�"��  ��"�#� ����"�"�� #�3%����/�  ���������""�#
�� �"��(����"�%� 0��!�� 9�/� �/� 2:�� .�8�"��� �+����� �� �� �������%� �����!�� ������4
"��� x, y, z� �� �&�����/� �(��"�$�""�%� ����#"����)� ����  &1/� �(�� (����"�!� ���$��!
� ���"�"��/� ���������"�%�  ��������)� ��!!������ !�'�� � ����!�� PS� �� ��� �� � -
'�""�%�  ��� "�!��  ����#"����)� FP� ?����� �@�� A&������ ��8�"��� ���&�������� "�
��"�$"��� "� �������)+����� �&6�!��� G�����"�!�$������  ���!����� "�� (��"�#
�$���� ��'��(�� ����(�� ���!�"���"�(�� �&6�!�� � ������) ���� ��"�%"�%� �"��� �� � -
*��%� �����������)+�#� �"�$�"�%� �� ������#� ��$��#��>�� *��"��"��� ��8�"��� "�# � -
������ !�����!� ����"����"��� �� ��'��!� ��$�"��� x = HIJKL� ��  ������)+�!�
(��&���"�!�� �����*��!�� ��� �����!�  ������!� ��$"�����  ��  ������"����""�!
������"���!��� ����!� ¾ � �����!�"����������!� ���!����� �������� ����!�!� � -
8���!� ��$�"��� ����$�����)���� ��� �������� ��"�$"����� ��$�"��� �� ������"����
���8�"�� ������ ;�  ��*����� ����"����"��� ��8�"��� ���+� ���������� ������*��
 ���'�"��� �������!�%�(����"�%�����"�%����"���G��"�$ "�!�� �������!�� ���'��
�������� "� ������"��� "�� ����� ��  �����"�� �� �������� � �!!������ ��"�������"�
�� � ������"�%� ��������� PS��7��  ����#"����� (����"�(�� ���$���  ���!�����  �����
� ������)��������"�8�"��!��.�"��"� - G)(�"��������$��!��������$��"�%��&�� � -
��� ��8�"��� �8���)���� �� ���������"�%�  ��� ��������� ? j   = 180°@/�  ��#���+�%
$��������������

;� ��$������ "�$���"�#� ��""�#�  ��� ���$���� ����!������ �!�%� ��"0�(���*��
�����!������!���� ����#"����)��� �������"����8�"��� ������"�(�����������""�(�
����� ���+�"���� ;� ��"�""��� ���$����  ��� - ¥  =�2/
�� ���� ����(�� ����� �� �(��!�
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��"�$����%� (����"�%� $����� q = 40°� �� �
 °� "�� �����#� 	
 ´ 40́ 80, 100́ 60́ �1
� �
120́ 80́ �	
� ����!�"�����������#���8�)��#���!�������������� ������ ���'�"��
(����"�(�����$���� ���"�"��/������'����� ������"��� �����"����������&����)+�%
�����������������!��������"�#����$�����9��:�

>���"�"��������������� �����������"�#����$��������� ����!�������!�%��� " -
0�(���*��� �� ���!�� ����!�� "���  �����"�%� 9�:� �� ��� �� �!�"����"�!�� ��""�!�� �
���$���!�� 9	:�  �������/� $��� �� �������""��� ������ �1 
 ´ 80́ �	
� ��  ������"�!� ? x),
�������"�!� ? r@� �� ���!�����"�!  (j @� "� �����"��#� "�� �&�� �$������ �������$"�%
��$"�����  ��������"��� #�������"�#� ��!�"�"�%� �����"� �� "��  ����#"����#� ����
��  �����"��� ;� ������ �� ���!� ��  ������#� ���!�'"����� � � ������!�#� ��$������� � -
"�#�������������������"����������&�����������!��&+� !������8�"��!���
 ´ 100́ 150.
A"��&�������"�!��"�%����������"�!������!�����"�!�"�  �����"��#�"��"�$���"�!
�$������ ��� �����$�� (����"�#� ���$���� ��  �����"�%� �� � � ���������"�%�  ��������)
��!!������ !�'��� ����!�/� �� "�'��  ��  ������ ���"������ �� "����"�!��"�%� �� ���!
"� �����"��!� ����������� ��� ��*��� �� �"�8"�!� (��"�*� !�� 7�� *���"���$����%
$����� ����� ���+�"���!����!���"���"����"�!��"�����8� (�� ������ �����(���� �"�$ � -
"���� hmax /hmin = 3.

2�6*,7/�/4���++,��-��&�8

>���#��������� �&����"��� ���#� ���/� ��� ���'�""�#� �&� ����  �����%�  ���� #-
"����� ?�!�� ������@/�#��������������� �#� ������"�!�$� ���%� �"���0���"*��%� !�'��
� � &�%� �� ��  �����"�%�� ;� ����#� �������#� #�������� ����!� ��%������ ��!�$�""�#
���!�+�"�%� !�'��� ��&�%� �� !"�(�����"��� ����'�"��� ��� "���)+�#� �����$"�#
���"� ���  ����#"����%� ���� ��  �����"�� � ������)�� ���� ���)+����� "�� "�#�  ���
�� � ��"�%� �� ���&�""�����  ������"�#� ��"�%� ������ 3��� ��!� "��������� ����� 1/
"��������!����!�+�"�� ���$�""����� ����������0���(� �0����&����"��������� � -
"��  ������"�#� ��"�%������"�� ����#� ���+�"��� �� �(��!� ��������� (����"�#�$����%
q = 40°�  ��� $����� -�#�� - ¥ � ,� 2/
�/� ��"�������"�!� �������"��� !�'��� �#� ���!�
Z� ,� �/2� �� �����"��� ���  �����"�  Y� ,� 
/���� G�����"�!�$������ ���������� ��$�"��
!�'�������!���0���(��0�����"�� ���������"���������� ��"�� �����"��?�����1/� 
 ),
��"����� ���'�""�!�����#������� &1  ������"�� ������"�����"��������"�� ���� #-

!����� ��>#�!��!������
B1, &2 ¾ ���������+�"��/� FP ¾ � �����"�/� PS ¾ ����������"��� �����������!!������
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"����/��&��+�""�%��� �����"���A���'�)+�����!�'����� ��!� &2��� �����"�%����"�
 �����"�� ���������&����?�����1/� b@/��� ������"�����"�������� ¾ �"���(�� ����#" � -
���/��&��+�""�%�������  &1.

�������"��"�������1/� 
 /��&����"������#�����!�������!�#�����#������������� �

��(����"�!�����!���%�����!�(����"�#����$����� ���"� "��� 1��� 1¢/������'�����" � -
��)+�#�!�'���"�!�������$"�#����$���  � , &, � � �� D����#���!!����$"�!�� �"�� � -

(�!�� � ¢, &¢, � ¢� �� D¢��?;�  ��"���%������!�� �&��"�$�"�%����#"�%��"����� �� "������
�� (����"�!�� ���$��� ����� &2/� �� ���'�� ����'�""�!� ��� �(��  ����#"����� �����$"�!

���$��!/���� ������"�)+�!���������  &1��A&��"�$�"���&������#"�(���"��������" � -

�������������������)+�!����!�+�"��!/���� ������"�)+ �!����������� &1�@�-�'��

����!� &2 ��  �����"�%� FP� (����"�%� ���$��� 1¢� !"�(�����"�� ����'������ ��� �#

 ����#"����%/� 0��!�����  ������������"����� �����$"�# � ���$���� 2¢, 3¢, 4¢� �� 5¢,
�&��"�$�""�#�8���#���%���"��%�"�������1/� b��=����� '�� ������������"�������� $-
����? 1, 2, 3, 4��� 5@����"������!�'��� ����!  &1 ��  �����"�%��7��&#���!�� ��!�����/

$���"������������$��!���� ������"�����!�'�������!�/ ������'��!�'�������!���
 �����"�%/� ��� ������� (����"�#�  ����#"����%� �� *���"� ��$����!�� ��� ���!�

��� ������"�)���� ������ ���"� �����'�"��� EW� �� EW¢�� 3��� ���"�� !"�(�����"�
����'�)���� ���  ����#"����%� ���� ��  �����"�/� ������ "� � �"��"���"�����  ��"��� ) -
+�#��!�������"�!�������$"�#����$����

����$�""��������$���#� ���� ���"�������������"����� ������ ����������� � � -
���"��?������/  a@/� ���������""��������"��!���� ��#���+�%�$�������� ��������+ � -
"���(�����"����"�%� ��������/������'��"�� ����#"��� �#����� ����������������"�
 �����"�/� �����������)�� ��0��������""�!� �� ��� ���!� "��� (�����"�!�$����!
���&�""����!� ��$�"���?�!�� �����1/� 
 @��=�$"�� ���  '�� ����$���""���  ����  ���"����
����$�"���������������"�!������!���$�"�������  &2,  �����'��"���(��&�����%� ����#" � ��� ,

!���� ' ��G�����"�!�$������ ���&�""����� ��$�"��� ��  ������"��� ��" ��� ����� "��  ����#"����
�������������������������������������������� ��� - ¥  = 4,03, q  = 40°, Z = 1,4, Y = 0,96.


  ¾ ������"����?��������"�� �����"�� FP), b ¾ ������&����?��������"�� �����������!!������ PS).
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�&��+�""�%������� �&1 ?�!��������/� b@/���(�����������(�����"�!�$����%����������%/
"�&�)���8�%�������� ���!�"���?�!�������1/� b@��M�������""�/�$����� ��"�""����� � -
$��������!��#�!������������"�(��(����"�� ����"��)�� "����� ��������"����00� � -
���������4"������(������!���%�����/���"������+����� ""�����$"�)�����"���)+�)
���'"�)�  ������"����""�)� ���"���)� ���������/� ������ ��  �!�(���� �&6��"���
!"�(��� ���&�""����� �����"�(�� �����(�� ��$�"���� 7� �� !��/� �� ������������
�� ���$���!�  �����'�"��� (����"�(�� ���$��  � /� �� ���'�� �����$"��� ���$��� &� �� � ,
��� ������"�)+����� ��� ����� &1�?�!�� ����� �/� 
 @/�0��!���)��"��&�����%� ����#" � -
��������� &2���$�������� �������&���"�������� �� A, � ;  �� � >�?�!��������/� b). 7��0���4

!���� ( . .��$��"��� �����"���  ���"����� ��  ������ �� (�����"����"�!� ? 
 @/� ���������"�!� ? b)
���������$�"��#���"�� ����#"����#��������+�"��� ���- ¥  = 4,03, q  = 40°, Z = 1,4, Y = 0,96.


  ¾ ������"����?��������"�� �����"�� FP), b ¾ ������&����?��������"�� �����������!!������ PS).
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(��0��� ������"�#���"�%������?�!�������1/� b@������""�!������!����$���������� � -
����)���"���(�$"��� ��0��!���������� ������ � A, � ;  �� � >���������$"���"��"�� � -
"�%����$��� A���������� ������  �(��"�$"�(�� ����� ��  ������#��&���� �/� �(��"�$� " -
"�%� "�&�)���!�!�� "�� 0���(��0��� ��"��!�� �����"��� ?�� ����@� SA� �� �������"��
? � � �����"�"��@� RA�� ���� ���!� ��"��� �����"��� 0��!�������� "�� "������� !
�������"��� ����������!����$��� � A/�����"����������"��� ¾ ����"�!��A�����#���"�%
��� �"�8"�%� ����� ��� ������"�)���� �����"�%� �� ��!��� )+�%� ���$��� �������� � -
��""�/� �������� �&6���"�)����"��"�������!� �����"��� � ��  ����#"����� ����� �� �� � -
"�%� 0��"�  &/� $��� ���"�� "�� �� ��������%� 0���(��0��� ?�!�� ����� 1/ � 
 @�� -�'��
��"��"�!�� ��"��!�� SA� �� RA�0��!�������� �����$"��� ��"��� �����"��� SA2/� �������
$����� ����*��������� �� �����$"�!� ������!�?�!�/� "� �� !��/�9�1 - �2:@�� ;� ������" � -
���������������(�����$��� � ; ���������!��"��������������/������&��������� ���'� " -
"�(�� ������ ������ � > - � ��$������ �����!/� �� �� �(�� ������"����� "�&�)��)���� � �8�
��������"��� ������"�#���"�%�������=���%�#��������� �$�"����&�������"���!/�$��
 �������)+����� ������ ���"� �����'�"��� EW� �� EW¢/� ��� ������"�)+����� ��� �� � -
���� ��"�$����#� (����"�#� $����%� �� *���"���$����!�� �� � ���!�� ��  ������"����
!�'��� ����!�� ?�!�� ����� �/� 
 @/�  ���� �""�� ����&��)��  ��"���)+��� �)��� �� � -
��$"��� ���$��/�  �������� �#� � ���&"����� ��������� ��� ���  �(��"�$"�(�
�����"�� � ���#"����# .

;����������������'�"���(����"�(�����$��� 1¢���� �����"��"������  &2� � �����

�����$"�%����$��� 2¢�?�!�������1/� b, 3, b@��B"���(�$"�%������$"�%����$��� 2����" � -
�������� �������!  &1���4�������'�"������ �����"��(����"�(�����$��� 1��;�������" � -

����"�&�)���!�#���������"�� �����"������������#���� ��$"�#����$���� � 2¢��� � 2�"�
����#� ?�!�� ����� �/� 
 @� ���"���)�� �������  �(��"�$"�(�� ����� �� 0��!�����"�� !
��"��"�#���"�%������"������������"��/������'������� $"�#���"�%������"���!�'��
"�!���3��� ���&�""�����#���8�� ���"��"�� �����������)+ �%�0���(��0���  ����� � -
"�#���"�%������"�� ����#"����� �����""�(������#���� ��� &1�?�!�������1/� 
 @��;� � � -
*����� ��0���*���"�� ���!� �����(����"�(�� ���$��  � ¢/� ��� ������"�)+�(���� ��� �� � -
��(�������?�!������  3, 
 @/�0��!������������� � B¢/� �������)+�%������ � 2���!�$�""�(�
��8������'�""�(����� �����"�������$"�(�����$��� 2��;�����#��������#��"�*��� � -
��""��� ����!����$��!������"�����$�"��/��(��"�$�""� ����"��"�!����"��!���� � -
��"��� SA¢����������"��� RA¢�?�!�� �����1/� 
 @/�����!���%������� ��  ������)+�!���� � -
��!���������"����������� � 2��7�������!������0��!���������"���(�$"�����!!���� $-

"��������"����$�"��� ��� �����$�"�������������$���� � A��� � 2¢�������'����!�$�����
��8�/� ��"���)+���!�'�������!��� �����"�%����"����� ��'�"�������&��)���� � -
��$"��� ���$���� ;���������� ���(�� "�� ����  &1� �� ������"����� ������ � 4� ����'�""�(�

��� �����"�� �����"�(�����$��� 4�?�!�������1/� 
 @/��"���(�$"�(���&��"�$�""�!�����$��� 4¢
 ��� �����!� ����!� ?�!�� ����� 1/� b, 3, b@/� ������ "�� ���"�����/� ��  ������"��� ��"��
����� ��"���)��$���������/���8�����&��������������

����$�""�)� �� ���$���#� ���'"�)�  ������"����""�)� ���" ���)� ���������/
0��!���)+�)���  ��� �&����"��� ����!�������!�%� ��"0�(� ��*��/� �� ��"�����"�
���)������)�� ������""���"�������2� ���� ���"������ ����������"�#� � ���$"�#
��$�"��#� N - ON/� "��!���"�#� �� ���!� ���/� �������� �����������)�� �� "�������"�!
�"�$�"��!�  ������"�%� ������"���� X = x/D� ,� �/�1/� 1/�2/� �/12/� 2/
2/� 2/��� �� �/�<�
>� *���)� (��!����$����%�  �������� ���� ��$�"��� �&��"�$ �"�� ���'�� "�� ����� 1� �� ��
��������������������2/� 
 /�����$�"���N  (����"������$��� 1��� 1¢/���� ������"�)+����
�����(� ���  &1� �� &2/�  �����  �����$�"��� �&����)��0��"��� � � �� A¢/� �������� � �����
�����(�)������"������""�#����(������(��*���"���$��� �#� ����#"����%��7� ���� � -
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����""��������!��0��"��!��������!� ��"���)�����'�� �������)+��������"������ � -
'�"��� EW��� EW¢��7�'��  �� ��$�"�)�?��$�"���NN/� �����2/� b@�0��"��� ���$���  � � �� A¢
��� ������"�)���� "��� ��  ��� ����!�/� �� ��� &�����#�  �� ��#"����%� ����'�)���� �
"�$ � "�)�� ����!���%��������� ���(� �� ���(�!� � ���""��� ��8� � �����$"��� ���$��
&��� &¢. ��0��(���)+���"������#����$��� A¢��� � � ��"���)���� �����"�/� ����������
������'�""�!�����"��������$"�!�����$��!�� 2��� 2¢.

�������"��"�������2/� � /��������)+�!���$�"���NNN������(�)+�%�����  &1�0��"�
���$��� &¢�  ����� ����!���%������ �� ��� ������"�)+�!��� "������$ �� ���$��!� &
����'��������� ����#"��������$��!� � ���"� �����"�����������!��������>������� � -
��""�� �� ������"����� ����  &2 ���"������ �"���(�$"��� ��!!����$"��� �����"��� ���� �� -
��!�� ��������""��� ���$��  &� �� &¢� ��� ������"�)���� ��  �����"��� >��$��� 2� �� 2¢
����'�)���� ��� ����"������""�#� ��  �����"��  ����#"��� �%� ���� 0��"��!�� 3� �� 3¢
�����������""��� �������""��� ��$�����""��� �#�!�� ���� ����!�������!�(�� ��$�"��

!����) ��.��$��"������"����������������� � ���$"�#���$�"��#� I- VI  ��� �  = 1,92, 2,54, 3,24,
�������������������������������������������������������2/
2/�2/������/�<������������""��
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?�!�� �����2/� d@/� ������""���"�� ��"���� �+�����"�(�� �"������ �����" �%� ��� ����� $-
"�#� �#� (����*��#/� ���$"���� ���&�""����� �������)+�%� �� ���"���%� ����������
���� �� � ��"��"�����%��#�!�/� ��"���)+����"����������#������ ��� &2����$��� A��  &¢
 ���� �""�� �&��'�)���� �� 0��!���)�� ���"�%� 0��"�� A +&¢/� ������%� ���'�� �& � -
�"�$�"� �� ���������"�!� �����!� ��$�"��� "�� ����� �/� b�� B"���(�$"��� ��!!����$"��
�� � ��"�� "�&�)������� �� �&����� ����� &1/� (��� ��� ���(�)���� ��!!����$"��
����!� � ��""�!���8�����$��� A¢��  &�?�!�������2/� d).

.���$���""��������"����$�"�������$�"���NO�?�!������ �2/�� @��������������)+��
�%���$�����""��� �#�!��?�!�� �����2/� f@���!�"������)��  �����$�"��� ����'�""�(�� ��
 ����(�� ����� ���$��  �  �� �(�� ��!!����$"�!� �"���(�!/� ��� ������"�)+�!��� ��
�����(��������;����������������!���%�������� �����" �%���!�$�""�#���8������� � -
��""�#�0��"���  &��� &¢����"���)�� ����'�""��� ���$��� F��� F¢��>��$��� F¢� ��� �� � -
��!� ����!�  �����"� ���'�� �� ��$�"��� "�� ����� �/� b�� ���� ���"�� "�� ���!� ����"��/
�����������������'�"������(�����$�����������0��!��� �����"� �����""�%��� ���� � -
"�����$��� G¢��������"���������� TF��� TF¢����$���� F��� F¢�"���&��+�""�#��� �����"�
 ����#"����#� ����?�!�� ����� �/� 
 @��� ����'������� ��8�� ��������"��!�  ������"�#
��"�%������&��� ���"������������ �(��"�$"�(������/� $�����!�"���������0���(� � -
0��� �����������)+�%� ����#"����� ����  &1�?�!�� �����1/� 
 @�� ���*���� ��� ������" � -
"��������������'�""�#����$���� F��� 4/������'���#���!!����$"�#��"���(��� ����� � -
��!� ����!� ���)��������� �����2/� g�� ;� ��$�"���ON�?�!�� �����2/� h@���$������� ���"�
����'�""�������������$��� G��� G¢/������)+�������� �����"��0��"������$���� 2 �� 3,
�����'������"�%8���������������%����"���%���������� �"�'�� �� ������

���� ����!���%������ ��� ������"�)+�#��� ��� ���� (����" �#� �� ����'�""�#
�����$"�#����$�������������)+�!������&���"�"�!� �(� �"�$"�!�����!�"�� ���� #-
"�����  �����"��0��!�������� ������"�� ���'"��� �����"� �  ������"�#� ��"�%������
7��������� �����"��0���(��0���!����4��'���%�������� ��*�����$�"����"�� ���� � "�/

!���� * . -����4��'����� �����"��  ������"�#� ��"�%� ����� "��  ����#"��� ��  �����"��  ��
�����������������������������������������������������������- ¥  = 4,03, q = 40°, Z = 1,4.
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�� "�� ����� �� ¾ � �����������)+��� �� ���(�$������ �#�!��  ������"�#� �� "�%� ����/
 ���$�""��� ���!��+�����"�(���"����������! �)���"�% ��&��&��������%�0���(� � -
0��������"�(���"������� ������������� ���'�""�!�"�� � ����#"����)�����!  &1��
&2 "���#�!��8���#���!����"��!���&��"�$�"���#��"�8"���� �"������� ����*���"�
 �����"����������"�/�������!�������!�#��������#�(�� ��"������$��� 1��  1¢����! � -
����)�� �����"���"�� ����#"����� �������!����$����� �#���"�%������"��� S1��� S1¢,
����������#����������� ���'�""�#���������"����� ��� �*�%����%�����"�� �����"�
���&�#��������#���$���������  � 1��� � 1¢�?�!��������@��P��"�!�� �&����)���� �������
��$���  �������"�"���  ������ N1� �� N1¢/���� ������#���#����� ��"��� �������"��� R1� �
R1¢��A�!�$�""�����$������������ �������"�"��� ������#� ���������)����"�����!
�"�$�"��!�  ����#"���"�(�� ���"���� ��� !���� �����"��� � ��"�#���  ���0�����  ��8 � -
��"��  �����"�� �����"��� ��$�"���  ���� �""�� ����'��)� ��� ��� �����$"�� .
����������"��9�1:/������������$"�����$�"��/�������$ �����������"�#/�#����������) � -
��� �"�$�����"�!�� (�����"����"�!�/� �� "�� ���������"�! �� �����"�"��!�� ��"�%
����� ��  �(��"�$"�!� ������ ;� �&�����#� ��  ���'�����"�! �� (�����"��!�� �����"��
��"�#�0��!���)���������$"�����"��������"����������� �"��� S2, R2� �������!  &1����#

!���� � �� =� ���(�$������ �#�!��  ������"�#� ��"�%� ����� "��  ����#"�����  �����"��  ��
                                                            - ¥  = 4,03, q = 40°, Z = 1,4.
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��!!����$"����"���(�� �������!� &2���������!� ����#"���"������"���"����"��"�#
�������$"�#���"��#������"������������"���"�� ������ ���"�����(���"�$�"��/������ � -
����� ��"�$"�!� ?�!�/� "� ��!��/� 9��:@�� ;��"���)+��� �� ���"�%� �� ��!���)+�%
���$��� � ���"�"��/� ��#���+��� ��� ��$��� ������� ��  ��� ����"�"���  ������  ��
����!�/� ����)����  ��$�"�%� Q���+� ��"��R� ��"���"��� � ���'�""�(�� ���$��� 2¢
?�!�� ����1/� b@������ ��!�$�"�� ��8�/� �"���(�$"��� ���&�""�����  ���� ������� ��  ��
 ����!� ����'�"��� (����"�#� ���$���� ��� &�����#�  ����# "����%� ���� ?�!������  2, 
 ).
7��&#���!����!�����/�$���0��!���)+��������������#�� ������"�� ����#� ����� � -
�&���"��� ��"��� �����"��� �� �������"��� SA¢, SA �� RA¢, RA� �� ���#� !����#/� �� ���'�
�"���(�$"�����"��� �������������""�!��������������� �"������������"������#� � 2¢
�� � 2�&����� ���&�#� �����$"�#� ���$���� 2¢� �� 2�?�!�� �����1/� a, b@� ��#����� ��� ���&�#
�������#���������#���$��/�������"�� �����"��

���� ���"�� "�� ����� �� �� �/� �� ������"����� ���������"�% �  ��������� ��!!�����
!�'�������!�/������������������������&��"�$�""�!�� ������"�!����$�"�)� Z = 0,
���"���)+���  ��� "�!�� �����"��� ��$�"��� "��  �����"�� � &6���"�)���� �� ���� � -
 �)+�)�  ������  ������ *�"�����"�)� �����"�)� ��"��� =�� ��� ��� "�!��8��&"��
�����"��� ��"�� 0��!�������� �� "���� ��"��!� ��'�!�� !�# �����(�� ����!���%�����
 �������)+�#��� �����"�#����$���/� ��� ������"�)+�#�� � ��� ��"�%������"��� S1� �
S1¢/������'�� �������)+�#���(����"�#����$������ ��*��� ���#� �(��'�"����� �(� � -
"�$"�%����%�9�1:�� �� ���$"��� ��"��� �����"��� S0�  ����� ���%���"�%�?�!������� �/� 
 )
��#����� ��� *�"�����"�%� �������%� ��$��� ������  � 0� �� �&6���"������ �� 0��!��� ) -
+�!����  ��� ����!�� ��"��!�� �����"��� S1� �� S1¢� �� ������#� ��$��#� ������� N2� �� N2¢
?�!�� �����$�""�%�0��(!�"�� *�"�����"�%� ��"�� ������� " �� ����� �/� b@��P�� ��$��% � 0

��� ���(������*�"�����"�������������$��� �������"�" ��� N0��;����������������! � -
��%������ �������)+�(���� ��� ���%� ��$���  ������ ��  ��� ��""�!��  � ���$"�!�
��$�"��!�/���� ������"�)+�!����������/����"���)���� !!����$"���&��������� � -
��������$��� � 3��� � 3¢��;� ��"���)+�!���*�"�����"�)������"�)���"��������� "�!
 ��������������"������� &1�0��!��������0����� F1��=��������&�""��������������� � -
����� �� 0��!�����"��� ��#��/� ������%� !�'��� ��"������ ( ��� ��� �����"�%� ��"�� ��
�"�8"�%� ������ ;� ����������� ����!���%������  �����"" �(�� ��$�"��/� ���(����!�(�
���������#��/������ ������"�)+�!����!��"������$���� $�"��!��������� N1��������# � -
��+�%����"�(�� ��"��� �������"��� R1� ��� ����!� N2� ���"������ �� ��"�����"��� ���� � -
���� ��$��  � 2�� >������� ��!�����/� $��� "��  ������ ���'"�%� �����"�� *�"�����"�%
�����"�%���"��� ���""�����8��0��������� ��"�����"�� ������������$��������� � -
��)��� ���� �&6��"������ �� 9�1:/� ������ ���!!������ �� �� "��"�!� �����"�� "�&���8�%
�� � � "�����"�%���0��!�*��%�(�����"����"�(��  ���"��&����� %����'����� ����  &2

 �� ����"�"�)� �� '�����%� *�"�����"�%� ���'����%� �����/ � "�� ������%� ����"����� � -
���������� &1.

B"��������� ���&�""�����  ������"�#� ��"�%� ����� ��� ��� �!����""�!�� ��8�
*�"�����"�%���&�����!�������"�!����"�!��?�!�������� /��@/�!�'"����!��������� � -
"��� ��"���)+�#� �������!���� �����"�����$���  � ¢��� � /��0��!������8�#��� ����
 �����$�"���(����"�#����$�������(������(�!/�������� � �����"������$�"��#�NN���NNN
?�!�������2/� b- d@��?����'�"�����"�������!����""�#����#���������"�#�  � ���$"�#
��$�"�%��&��"�$�"��"�������������@���������!���%��� ������#����$���� �� �(��"� $-
"�!�����!�"�� ����#"����� �������!�  &1 �� &2 0��!���)������!!����$"�����"��
�����"��� SA¢� �� SA/� �� ���'�� ��� ���'�""��� ��� "�!�� ��"��� �������"��� RA¢� �� RA

?�!��������@��S�"����������"��� RA¢��� RA� ��"���)��"�'�� ����$�"�)�$����� ���� � -
��)+�������!!����$"��������� � ; ��� � ; ¢ ��0��(���)+�#�"������#��� ����#���� $-
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���  &��� & ¢/��� ���'��  ������)+��� �"���(�$"��� ��0��!�� �����  � 3� �� � 3¢�����'� " -
"�#����"�'"�#� ����#"����%����������$"�#����$���� 3��� 3¢��3���)*����� ������ " -
����� ���#� ���$���/� �����(�)+�#�  ����#"�����  �����"� /� �&��'������� ��8�� �
 �����"��"�������2/� � - g���������"��"��������/���!�$�""�����!!����$"�����"� �� SA¢
�� SA����"�0��!���)���������������""������"��������"��� S3��� S3¢/���������0��! � -
��)���� �� ����������� �����%������  ������������"�� �&6 ���"�)+�#��� 0��"���
���$���  � ¢+&+3� �������!� &1����#���!!����$"�#��"���(��� � +&¢+3¢� �������!� &2.
-�'�����"��!�� S3��� RA¢� ��� ����!�����!�0��!���)���������$"�����"������� � -
"��� S4����������"��� R4�����������!�����!����"���)���#���!!����$"����"���( ��

>����������)+���  ���������""�!� "�� ����� �� �� ��  ����� �"�!� ��"��!� ����
 ���� ���00�*��"���� �����"��� "��  ����#"�����  �����"� �  �����"�� "�� ����� <�
;� ����!�������!�#� �������#� �� ������"����� *�"�����"� %� ������%� ��$��� N0� �
��� ���'�""�#�  ��� ����!�� �"���(�$"�#� ��!!����$"�#� � �$���  �������"�"��
N1� �  N1¢� 0��!���)���� !����!�!�� ���00�*��"���� �����"��� ��� �" �$�"��!�
� !  »�
/���/�
/�<	���
/2��/�������!������������)����"��� ����"��������"��������#
��$��#� ! N0/! ¥  = 8,67, ! N1/! ¥  ,�</�2��� ! N1¢/! ¥  ,��/�	��A���$��� �����"�#����#��" � -
$�"�%� �����"��� �� ��$��#� N1� �  N1¢

 �&�������"�� "�&�)���8�%��� �� ��� ���!�"��
"�&���8�%� ���!!�����%� ��$�"���� .������)+����� ������ �� �����"��� "�� ��"��
�������"��/������"�)+�%������ N1, N0 �  N1¢/����!���������"��"���"����������"��
��$�"��� �� *�"�����"�%������"�%���"��?�!�� ����� �@�� � ��� ���"�� "�� �����</� �����"��
������ ��"��� �������"��  R1/� ��#���+�%� ��� ��$��� N1, ��!��"��  ������  �� !���� ��
�� �  ������"�"��������)� �����"���B"���(�$"�����"��"*�� �"�&�)��������������

!����+ ��.�� ������"��������"���"�� ����#"����� �����"�� ��� - ¥  = 4,03, q = 40°, Z = 1,4.
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�#������)+�%� �&������ ����!���%������ ��"��"�%� ��"��� �����"��� S1/� �������
�������������� "�$���� �!�"�8�"��� ���"���)+�(��  ���'� ����"�(�� (�����"��
�����"���"�� ����#"������=�������"��"*��� ��������� �����'�������������(������
��#������������� ���� �""�������'��"��������"�#���$ �"�%���������$"��� ��! � -
��� �!�"�8�"��� �"��"���"����� ���$���/� ��� ������"�)+ �#��� ��� �"�8"�%�  ����
��������""�#���"�%������"������������"���

7� ���������""�� ���  �����$�"��!� ������� ���$���� � ; � �� � ; ¢/� �� ���'�� � 3� �� � 3¢
��������"����� ��"��� ��!!������ !������?�!��  �"����"� �� ��"���"�� ����� �@����" � -
��)�� ��� ���'�""��� ���(� ��� ���(�!� !�"��� ����'�""��� !����!�!�� �����"��/
�&��"�$�""��������������""�  &+&¢��� 3+3¢�?�!�������<@��=�$"������'�� ��� �����$ � -
"��� ��� ������"�)+�#��� ���(� �� ���(�� ������� ���$���� � 3� �� � ; ¢�  ��� ����!  &1,
�� ���'�� �#� ��!!����$"�#� �"���(��� � 3¢� �� � ; �  ��� ����!� &2�?�!�� ����� �@� ���"���)�
��!!����$"���!����!�!�/��&��"�$�""��������������""� �3+&¢��� 3¢+&�?�!�������<@�
;�8��  ��  ������ "�&�)������� !����!�!� RB¢+&/� �����������)+�%�  �����$�"�)
��"��� �������"��� RA¢/� �"�*������""�%�  ��"���)+�!�  ��� ����� &1� ���$��!� � ¢,
�� "� �����""�!� �� ���� ��!!������ �����!� � ; � �����$"�(�� ���$��� &� ?�!�� ����� �@�
�!�"�8�"��� ��!�$�""�#� !����!�!��� �����"��� �"���  ��  �����/�  �� ����"�"�)
�� �������)+�!���� �� ��$��#� N0, N1� �  N1¢/� �����"�� ��� �"�'�"��!� �"��"���"����
��� ������"�)+�#��� !�'��� ����!�� ��  �����"�%� �����$" �#� ���$����  ��"��� ) -
+�!�� ���"�!�� �����'�"��� ?�!������� � , b@�� ���� ���!� "��&#���!�� ��!�����/� $��
��0���*��� "�������#� ���$���� "�� ����#� ?�!�� ����� �/� b- h@� ���'�� � ���&������
�!�"�8�"�)��#��"��"���"������7�&�)���!���"�������<� ��������!�"�8�"������� � -
"���������%������"��!�'��� ���!������"��� N1¢����&�����)� �����"�(���(�� �� � -
8�"���"����"����������"��� RA������"������"��!����������"������'�"��/���� � � -
����"��8�(���� ��� ������(����"�%�$����� ��*���"���$�� ��!� ��� ���!� ����� ���+ � -
"��  &2����$�����""���"���(�$"����!�"�8�"��������"������*� "�����"�%���$��%� N0

�&�������"������"��!�����������"������'�"��/������� �8�#������&�����#� ���� #-
"����%��������+�"���"�� � � ���"��

�������""�%� ��8�� ������"�%� �"����� (�����"�!�$����#� ���&�""����%
����!����""�(����$�"��� ����������&6��"�����'����!� ������$������ ���!�"����
 �����������!�#� ���$���!� ��� ������"�%� �����"��� "�� ����#� �� ��� ���'�""�%
 ��� "�!��  ����#"����� "�� ��"���� !������ ������"�(�� (� ��� �����������  ������ ) -
+�#��� �00������ �����4"������(�� ����!���%������ �� ��� ����  �(��"�$"�(�� �����
7�� ����� 	�  �����"�� ����"�"��� ��� ���!�"����"�#� ��"" �#�  �� ��� ������"�)
�����"��� "��  ����#"����� ����� B1� �� #�������"�#�  � ���$"�#� ��$�"��#� I- VI

?�!������  1- �@����� ��"�""�!�����$���!��?������� 1@���������"�/����$��������� � -
"�� #���8�� ����'�)�� ��0��������""��� �� ��� ���!�"��� � �"��"��� ��"��"*��
����!�"�"��������"��� ������'"�%�������"���� j /��&�������""�������"��!���"��
� ���""�#����$���� A¢, B¢, C¢/������������ ������"�)������������(������/������'�
����'�""�#���� �����"�� �������!����$���� 2��� F�?�!��������/�2@��;!���������!/����
&����  �� � ��"�� ��"��/� �� ����������� �������  �(��"�$"�(�� ����� � �  ���� �""�(�
����'��"��������"�#���"���������$"�����$�"��������� �"�#��������#�"�� ���� #-
"����� 0��!���)���� ��"��� �����"��� S� �� �������"��� R/� ��� ������#� ��� �"�8"�%
 ����� ��� ������"�)���� �� ��"�����"��� ���$���� ���!� �"���  ���'�"��� ����#
��"�%������"������������"����������������)+�#��!��� ��������$�������'�� ���� � -
"��"������  8. �������"�/����"���)+�����"��������"���� ���&����)�� &�������"" � -
!�������������"��� ������"�"�)������$��"�!�?�!�� ��$ �"��� I@/��� ���'��  �����"�)
���%����""�%� �����"�!� ��$�"��!� �&������  �$���  ����� ""�(�� �����"��� ? ����@
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 �����  ������)+�!� �(�� �����!� �� ��"��� �������"��� ?�! �� ��$�"��� NN/
j  » 140- 190°, III, j  » 200- 250°� ��NO/�j  » 90- 130°@��7�&�)���!�%� ����� �����"��
 ����� ��"��!�� �����"��� �&�������"� �(�� ��� ������"�" ��!�  ������  ������ $����
���������)� $�����  �(��"�$"�(�� ����/� �� ���'�� "����*� �"��"����)� �����"�#
���$�����A�$������� ����'�""���  ���8�""��� �����"��� � � ���$����  �� ����"�"�)
�� ��� ���!�"��!� �� ��$�"��� NNN�  ��� j  = 160- 200°� "�&�)������� ���  �����$�"��!
������� TA¢��� � 2 ���$���� A¢��� 2�?�!��������/� 
 @��;������"�!���$�"�����4��� ������ ) -
+�#����00�����������4"������(������!���%����������� �$�"���������������"� ���� � -
����""�� ��� !�"��� �"��"���"�!� �����"�!� ���$��!� ?�!�� ����� 1/� 
 @/� $��� �&6��"���
��!�$�""�������$���!�'������$���!������ ���!�"��!�� ;��������������&��)+�(�
���$��� ����"��� ���"� �����'�"��� ��  ��*������ ��0���*� �� �� "��&����� �����""�#
��$�"��#� V���ON������"���"�� ����#"���������� ���� �""������� "�� � �����

7�� ����� ��  ���������� ��!���""��� �� ��� ���!�"��#� ���  ������"��� �����"��
"�� ����� B1� �� �����$"�#�  ������"�#� ��$�"��#�  ���0��������""�#� �"�$�"��#� �(� � -
��%�������"���� j �?�!��������/�1@�������"�"������� ��"�""�!�����$��� !��"����"���

!���� , �� .�� ������"��� ���00�*��"���� �����"��� "��  ����#"����� �� ��  &1 (q = 40°, Z = 1,4)
���������������������������������������������� � ��� $"�#���$�"��#� I- VI, 1 ¾  ���$�� .
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����"�"�%�3%�������������"��!�(����"�#����$����� �� �"�"���?��"��� 1@��� ��� � -
��""�!������&����9	:��"���(�$"�!�����$���!��?��"��� 2@����� �������"��!� ��* � -
����� �����"�(�� �$����� ���� ���"�/� �&�� ���$���� ������ "�� &������ �� ��� ���������
����"��� ��"��"�#����!�+�"�%/��&��"�$�""�#�"�� (��0�� �#��7� ��!��/� �� ��$�"��
 ��� j  = 90°� ����%�!����!�!������"������"��������� ���)+�!�"�� ��������$��!  � ¢,
��  ������)+���  ���� �&�������"�� ����"��!� &����� ���&� #� �"����""�#� ���$���
� ���"�"��� &¢, 2, � ¢�?�!�������1/��@��M�������""�/�$����&�����$����"��� �� ���������
 �����"�%�!����!�!������"���?�!��������@/�������%�� ���������������"������� � -
��"��� R2, ��� ������"�)+�%��� �� ����#"������������������"���  ����$�"�)��3��
��"��� 0��!�������� �� ����������� ����!���%������ ���$� �� 2� ��  �(��"�$"�!� ����!
"������  &1.�M����!!����$"�%��"���(� R2¢�"������� &2   �����"�"�������1/� b.

;�� �����!� ��$�"���  ��� j  = 130°� ?�!�� ����� �@� ���$���� ���'�� ���������)�
�� ��� ���!�"��!/� ��"���� "�� ��� ���������� "�&�)���!� %� �� ��� ���!�"��� ����
�����"���  ����� ���$��!  � ¢/� ������%����"������ �� ������"����� ��"��� �����"��� SA¢
��4��������4"������(������!���%�������3������#�'��" ����+��&����� ����� � -
����  ����$�"��� j  = 160°/�(����!������&������ ���8�"��� �����"��� ��� ��"��%�� ��� � -
"��� SA¢,� ������)+�!�!�"�!�!�!�������"�%8�!� �����"�!������ !������"��%� S2

 ����� ���$��!� 2�?�!�� ���'�� �����1/� 
 @�"�&�)��)���� ����  ������������"�#� !��� � -

!���� - �� .�� ������"��� ���00�*��"���� �����"���"��  ����#"����� �� ��� &1� �� �����$"�#�  �� -
����������������������������������������������������������������"�#���$ � "��#�

�� ¾ ���� ���!�"�T����$���U� 1 ¾ ���""�����&���/� 2 ¾  [8].
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!�!�������"��� ��� �  »�1/<����/�/��&�������""��������!�����$���� � A¢��� � 2/��������
0��!���)����"������  &1� ���"������!��&����"���?�!��������/� 
 @��P���(��������� " -
"�%� �� ��� ���!�"��� !����!�!� �����"��� �� ���!� ��$�"�� �  ��� �  »� �/�� ?�!������� �@
��� ���'�"� "�� ���!�������""�%� ���$��!� A¢� ��"��� �������"��� RB¢, �������
 ��"������$��������$��� 2�������""�!���$�"�����8�����$�%"����� ���������(��� � � -
��!� "��  ����#"����� ?�!�� ����� 1/� 
 @�� ��%��������"�/� ����� !����!�!�  �����$����
�������������� ����(���������""�!�� �����"�)� "�� ���%� '�� ��"��� �������"��/
��� ���'�""�%�����$�"��� j  = 90°���� ���$��!� A¢� ��� � � ,�1��=���!� �&����!/� ��! � -
$�""�%� ��� �����"��� �� ��$�"��� j  = 160°� �� ����")�"�� ���$�%"�� ��!��"��  ��� � -
8�����������)+����������"��������$����������$��!� 2.

7��������
� ������"����!���""�������� ���!�"������ ������"��������"���"�
 ����#"�����  �����"�� �� �����$"�#�  ������"�#� ��$�"�� #�Z� ,� 
/� 
/1�/� 
/1	� �� 
/<
�� ����"�"��� �� ���$���!�/� �� ��"�""�!�� �� "�����+�%�� �&����?��"��� 1@��� �� ��& � -
��� 9	:� ?��"��  2@�� 3��� ��$�"��� �&��"�$�"�� "�� �#�!��  ������"�#� ��"�% � ����
?�!��������@�� ������� ��� "�#� ��������������  �������� � ��!!������ !�'��� ����!�
(Z�,�
@/��� �����"���? Z = 0,7) ¾ �  ����*��� �����%� ��"��� ����  &1� "��  �����"��

!���� �. �� .�� ������"��� ���00�*��"���� �����"��� ��  ������"�#� ��$� "��#� "��  ����#"����
���������������������������������������������������������� �����"�� �������!��

�� ¾ ���� ���!�"�T����$���U� 1 ¾ ���""�����&���/� 2 ¾  [8].
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���� ���"��?�!��������
@/�"��&�������!��"�������$��� !�'������ ���!�"��!����� � -
$���!�� "�&�)��)���� �� ��$�"��� Z� ,� 
�  ����� (����"�!� ���$��!� 1� ����������
0��!�����"��� ��� "�!��8��&"�%� *�"�����"�%� ��"�� ���� ��� ��� ����� �)+�%
 ������"�&�(�)+�(�� ��������"��%������"��� S0�?�!�����������@��=���������$��� � � -
��� � ����� �� �� ������"�#� ��$�"��#�  �� !����  ���!�+�"���  �� � ����  &1/� #���� �
"��������� �!�"�8������ ��4��� ��!�"�"���  ����'�""���� � �������� ;� �&������ ��
(����"�!����$��!��&�����$����������"��&����������� ���!�"���������#���$�"��#�
A�"���� "��&#���!�� ��!�����/� $��� �� ������"����� (���� "�(�� ���$��� 1� �� &�����#
��$�"��#�? Z�,�
/1�/�
/1	���
/<@������"������$������&����9	:�?� �"��� 2@���$8����� � -
�������)�� ��� ���!�"��/� $�!� �� ��"�""��� �� "�����+�% � ��&���� �� ������"��!
(����"�#� ���$���� ?��"��� 1@�� 7�&�)��)+����� ����8�""���  ���� �����"��� 1 "�
�����#� �&�������"�� �(��"�$�""�!� �����8�"��!� ��  ���8 �""�%� ��0��!�*��%
������ �&�����  �����"�� "� ���������""�� ��� (����"�!� � ��$��!/� ������%� �������
�"�8"�%�(��"�*�%�����"����'�)+�%��������!�!�������� $��"�%��&�������A�!�$� " -
"�%� ������"�%� �00���� "�� ����������� ��+�����""�!� �&� ���!� "�� ��� ������"��
�����"���"�'�� �� �����/�(����&�����$�������������� �����"�������������)�����(
���(����&����������� ���!�"����>���������!�����/�$� �������""�%�"������������ � -
��� ������������'���� ����!� � ���$"�!���$�"���? j  = 90°/��!��������@/�(��� ����%
!����!�!������"���"������� ��� X »��/��?������� 1@� ������")� ����8���� ���$� " -
"�%������$���#�9	:�?������� 2@�����0��������""�%������ � ��!�"���

�����$�"��� �(��� ��������� ��"�$����#� (����"�#� $����% � ���� ��� �"�$�"��
q = 60°� �� ��"�������"�(�� �������"��� !�'��� �#� ���!�� ��� Z� ,� �/	�  ��� ����!��� � -
���!�!�0��������""�!������"������ �����"�  Y�,�
/�����!��"���������"�����&� " -
"����� �&����"���?����� ��@�� ;!����� �� ��!/� ���� ������ �� ��� �"������  ���� �����"��� �
�� ���(��� ������"�#���"�%������"�� �����"��9�1:/� �������!��������"���!�'��
����!�� �������)+����� (�����"�!�$������ ���������� ��$ �"���  ��� ��'��!� ��� "�#
��������"��������������"�%������%� ���������"������ ���$"��&���8�!��������"��
�"���  ��  ������ �"���(�$"�� "�&�)���!�%�  ��� ��"�!� ��� �!/� ��� ���'�""�!� "��
 �����"�%��7���������/� 
�  �����"���� ����������0���(��0��/���������#�������� � � -
��� (�����"�!�$������ ���&�""����� ��$�"��� !�'��� ����! � ��  �����"�%�� 3��� 0�� � -
(��0������!�+�"�������&��'�"��!� ������"�#���"�%��� ���"�� ����#"���������  &2,
�&��+�""�%���  ������ ���'"�!�� ����� &1��>����������)+��� ���$��"��� (�����" � -
!�$������������������$�"��������������"�%������%� � ���������� ���� ���"�����"�
 ����#"���������� B2��� ����������������(��? B1@� ���������"��"���������/� b��;��� � -
�����������$�"��� �(��� ��������� ��"�$����%�(����"�%� $����� ��� ������"�)+�%��
��� "���&����� �"��"���"�%�(����"�%����$��� 1¢� ���!�������� ����� ���!����� ���� � -
"�%� ��"�� "��  �����"��  ��� ����!� ?�!�� ����� ��/� 
 @�� ;� ���#� �������#/� �� ����$��� ��
��"��� ����!����""�(�� ���$���?�!�� �����1@/�&����� ��$ ������� ���"�� �����"�%� 2S¢� �

��!���)+�%� 2R¢����$��/������������ ������"�)���������"�%�������� S¢��� ���� � -

��"�"��� R¢�"�� �����"�������������)�������$���#�����!��#�!��� ���������"�(��(���
?�!������� ��/� b@��;� �����"�!� ��$�"��� ���� ���$��� �� ���)�� �&6���"�� ���� �� ���"�%
0��"�� 2¢/������(�)+�%������?�!������� ��/� 
 @��C����� ������"�� ���&�""����� � � $�"��
��������"���������%������"�%���"��� ���"����9�1:�

;� ����!�������!�#� �������#/� ��������""�/� ���������� � �� �"��"���"����
��� ������"�)+�#��� �����$"�#� ���$���� !�'��� ����!�/� �� ���'�� !�'��� "�!�� �
 �����"�%/� $��� ���������� �00����/� �&�������""��� ��� ��4"������!� ����!���%� � -
���!����������!���!�"�������� ������"����""������ � ��'�"���"�������#����$���/
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���'�� ����)+���"�� �����"��  ������"�#���"�%������"�� ����#���  �����"��� ���� � -
��""��� ���$���� ���$"�)�� #�������"�)� ���� "������(�� � &����"���  ������"���� " -
"�)� ���"���)� ���������� ?�!������� ��/� b@/� �� ��"�����"��� ���&�""����� ������%
 �����"�� ��  � ���$"�#� ��$�"��#  I- ON� �� ������"���!�� X = 1,60, 2,09, 2,66, 3,33,
2/�2� �� �/
�� ?����� �1@�� ����'�"��� ���#� ��$�"�%�  ���� �"�� "�� ����� ��/� 
 , b�� ���� � -
(�)+�%�����  &2 ���$��� A�?�!��������1/� a- c@/������ TA�������(�� �����"�"������  11, b,
���������#������"�(����$�"������������������ �(��"� $"�(�������?�!���������/� a).
;��"���)+���  ����� ���!� ���$��!� ��"��� ������� SA ��������������  �� 0��!�� �(�
������ TA� ��8�� "�� "�������%� $�����  ����#"������ C��'�� ��  ���� �"�� 0��!�������
&����� ����� �)+���  ������  ������ �� ��"�����"��� ��"� �� �����"��� S0.� 3��� ��"��
�(��"�$����������#�������"�)���"�/��������� ������� �����������"����� �����$�"��
 �����""�#� "�� ����� ��/� b� ������� TA� �� T2¢� ���$���  � � �� 2¢�� =����� ��"�� �"���(�$"�
�&����)+�%��� ��� ��"��%� S0 *�"�����"�%��&������ ������  "��  �����"��  ���  �����4

!������ ��A&����"����������+�"��� ��� - ¥  = 4,03, q = 60°, Z = 1,8, Y = 0,96.


  ¾  �� ��������%� �"�!��� ��  ������"��� ��"��� ����� "�� ���� /� b ¾ � ���$��"��� �����"���  ���"����
��������������������������������������������������� �"�%������%� �����������"�� ����#"����������
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$�"���(����"�#����$����?�!��������/��@��;��������#� �&����"�������!����""�%� � � -
����+�%���"0�(���*���?�!�� ����� �/  b@� �����$�"��� ��� ������"�)+�(���� ���  � � -
���"�� "�� ����� &����� ���&�(�� ���$��� 2¢� ��� �����!� T;  ����'�""�(�� ��� &�����%
 ����#"����� �� ���� �""�� ����'��)+�(���� �"���  ��  �� ���� �����$"�(�� ���$��  &
"�� ���������  �����"���  ���&"�%� �&������ ������� ?�!�� ����� 1/� b@�� ����  �����"�
�� ��&���� 9�1:/� �"���(�$"��� ��$��"���"��� � � �����  ����������� �� "��  �����"�
��������"����� �������)+�#���(����"�#����$�������!� "�8�"��!��#��"��"���" � ��� .

>�(���"���� ��"�""�!����$���!/��� ������"�����!�'�� � ����!�� ��4��� ���� � -
$�"����������"���!�'����#����!���� ���)���0��!����� ���������������$��  � , &, �
���#���!!����$"����"���(�� � ¢, &¢, � ¢�?�!��������1@/���������"�&�)����������� � � -
����+�!����$��� ��� Z�,��/2��� q = 40°�?�!��������/� a���2@���������!� �����"��� ���
���$���  � ��� � ¢����"��������!�#��������#� �����������������""�!��� �$�"��!�����
�� "�� �� ������ �����$�� �#�  ����#"����%�� ;� ���������" �!� �����!� ��$�"��
?�!������  11, b@� �������� ������"�)+�!���������� �&2��� �����"�������$"�!���� $-
��!� 3¢� ������������ "�&�)���8�%��� ��"���0��"�� �&6���"��8�# ��� ���$���� �  + &¢
?�!������� �/  b@�� ���� ���"�� ��  � ���$"�#� ��$�"��#� NN� �� NNN� ?�!�� �� ��� �1/� � , d@/� ���
���$��� "�� �� ���)�� �����$�� �����""�%� �&������  ��� �� ��!�� .�"��� �������""��
0��"��� F¢��� 4¢/�"� �����""��� ���  �����"�� �� �����?�!�� ����� �/� b@/��� ����!������ � -
!�!����$����� ���)���&6 � ��"�����������"�%����$��� 4¢ + F¢�?�!���������/  b, 12, e, f).

�����$�"��� �"��"���"����� �� ��!�"�"���  ������"����"" �(�� ��� ���'�"��
��� ������"�)+�#��� ��� ���� ���$���� ��!��"�� ��������� ��� "�� �����"��  ������"�#
��"�%� ����� "��  �����"�� ?����� ��@�� A�!�$�""��� ��"��� �����$�"���  ����'�""����
�����"�#���"� �������!��?�!���������/� 
 @� ���������������$�"�)��������"���!� ' -
����������!����$��!��������� � 1, � 1¢��������������)+�!���!�������!����$��!�
 �������"�"��� N1, N1¢ (c!���#�!��"��������@/�$��� � ���&������� ���8���"�)� �& �����
�����$"�#���$�"�%�!�'��� ��� ������"�)+�!���� ��� ���# ���$��� ��"��!�� �� � � � -

!�����' ��5����"��� ���"������� � ���$"�#���$�"��#� ��� - ¥  = 4,03, q = 60°��� Z = 1,8.
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"���  S1, S1¢� �� �������"��� R1, R1¢�?�!�� ����� ��@/� �� ���'�� ���%�  �����""�%�$����
 ����#"����/� �#��$�""�%� ��"��!�� S1, S0, S1¢� ��  �����'�""�%� ������"�!�$����%
�"���0���"*��� �� ����!��� ����  ������� �"����� ��� ���� ��"��� �����"��� "��  �����4
"�� 9�1:/� ����$�"��  ��!��"�� ���"�����#� !����!�!��� �� "�������"�(�� �����"��
���� $��#� �������"�"��� N1��� N1¢� �������!��������!�������!�#��������#� ! N1/! ¥  »
» ! N1¢/! ¥  »�	/	����8�/�$�!��� ������+�!����$���? ! N1/! ¥ �,�</�2��� ! N1¢/! ¥  = 6,38).
���� ���!� �������)+�%��� !����!�!� ! N0 /! ¥  »�</2	� �� ������%� ��$���  ������ � -
"�"��  N0� ��� *�"�����"�%� ��"�%� ������/� �� ����$��� ���#������� "�(�� ����  ������4
+�(�� ���$��� ? ! N0 /! ¥  »� 	/�<@/� ��!��"�� "�'�� !����!�!���  ��� ����!��� A ���"" ��
����)*��� ��$�"��� � ���&�������  ���8�"�)� ����"�� ���� �"��� "�� ��"��#� ������ � -
"��� R1��� R1¢/��#���+�#�����*�"���� �����"���3������!����������� �����)+�%� � � -
����(�������"�#���*�"�����"�)������"�)���"�/�$���� ���&�������"�������!�������
��� ���!����� �� ���"��"���"�)� ���#� ��!!����$"�#� ��#�� %�F1� �� F1¢� �� �������#
0��! � ��)+�(�����"��"���"�(���������"�(�� ���� a�?�!���������/� b).

���� �������� ���  ���$�""�%� �� ���$���#� (�����"�!�$��� �%� ���������� ��$ � -
"����������$"�#� � ���$"�#���$�"��#�?�!��������1@/� ����'�""������������!!����$4
"������$��� 3��� 3¢������(�)�� ����#"����� �����"���� ��!�'�����!�'��� ��$�"��4

!�����( �������"�� ������"�#���"�%������"�� �����"�� ��� - ¥  = 4,03, q = 60°, Z�,��/	��� Y = 0,96.
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!�  NO���O ?�!�� ����� �1/� d, e@�� .�� ������"�)+����� ��  ��*����� ��0���*��� �����(
���� ���$��  &��� &¢� �����(�)��  �����"�� "� ���������""�� ��� "�!��� ;���"� �� ��� � -
��'�""�#�&���������(�������(�!������������#����$��� ����)���������0���(��0��
 ������"�#� ��"�%������?�!�� ����� ��@��A&��"�$�""��� " �� "�%����&�� ��!��"��� ��� � -
���� ������ � 3��� � B������������)�������!  ���$���� 3��  &� ��� ����!� ����!��>� ! -
!��"��������%���������#����$����"�� �(��"�$"�%����% � ����������0��!�����"�)
��"���������� S3� �����"�!���>#���+�����0��"������#����$���/������� "�/���� � -
)����  ��$�"�%� �����"��� ��$������%��"����""�%���"�� � ������� S�; �� ���� ���"�
"������  12, e/�0��"��(����"�(�����$��  � ¢� �������!� &1���� ������"������"� ������ � -
��""��������$��!� 3��;������������!�"�&�)���!���"��0���(��0�����"����� ���"��� SA¢,
�"�*������""��� ���$��!  � ¢/�  ���#����� �� ��"�)� ������� S3A/� �������� ����� � ��
����������!� ��!!��"�(�� �����%������ ���$��� 3� ��  ��"���)+�(�� ��� "�!� ���$��� � ¢.
3�����"�������������"����������"��� R3B/������������&�����������"��%� S3�0��!�� � -
����� �������"��!���!�$�""�#����$�����7�'�� �� ���� �� �����""�����$�"��� � � -
"������&��� �������$����� ����� ���$��� � 5 ?�!�� ����� ��@/� ������%  ����'������ ��� ����
"�� �����"��?�!���������@��V��!���)+����� ��������! �����!��&+��������"����$ � -
"��� �����$������"���(�$"���������)+�%��� ��� ����! �����!�

�������""�%�&�����(��&���%��"������� ���(�����$�"�� ��� ���������"��
"�� �����"��������!����""�#��������#���+�����""����  ��"���������$"����������� � -
��/�����'�""�����9�1:��M�������""�/�$��������"����0 0�����/��&�������""�#���� � -
��!�  �(��"�$"�(�� ����/� �� ���'�� ��������!�  ������"�� ��""�#� �����#� �����$"�#
��$�"�%/� � ���&������� ����"�%8�!�� ������ ����$�%� !�' ��� ���$���!� �� ��� �� � -
!�"��!� �� ��� ������"��� �����"��� "�� ����#� ��  �����"� /� �������� ��!�$�"�� ��"��
����  ������+�(�� ���$���?�!�� ����� 	 - �
@��7��&#���!�� ��!�����/�$��/�"��!����� "�
�����("�����  �"�!�"��� !"�(�#� ���%���� ����!����""�#� ��$�"�%/� "��������� �#
��'"������&�""��������&�)������"�%8�(�����$�"����7�  ��!��/���!��"�����!����
��"��� �����"��� S0 "��  ����#"����� ����� ?�!�� ����� ��/� 
 @� ���������������� ��  ���4
8�""�%� "����*��"��"����� ��$�"��/� ���"���)+�(�� �� ��� �"�""�!�  ������"����
! � '�������!���� �����"�%��=��������&�""�����#�������" ��������'�!��/�&�����#
�� �� ���"�)� ��"���� ����������� �(�� ��(��!�'��"���  �( ��"�$"�!� ����!� �� ���� � -
"�!����"�!��9�<:���������!��!����� �����������!�(�� ����!��#�!������������" � -
(�� (����  �����(�� ��(����"�(�� ����!���%������  ������ �)+�#��� ���$���� � ���" � -
"��� ?�!�� ����� �1/� � - f@� !�(��� ���"������ &����� ���'"��� ���"����� ��"0�(���* ��
��4������!�'"������#�!�#�����(������!���%�������B"� ��(�$"�!��00����!�!�'��
���'�� � ���&��������� ��� ������"�"��� ��� � � ���"�%� ��"��  ���� ���"���)+�#
�� "�%� ��#��%� F� �� F¢�?�!�� ����� ��/  b@��=����� ��#��� !�(��� �����8������ ��  ��*����
����!���%������ ��� ���$��!�� ��  ������"����� !�'��� ��� �!�� ��  �����"�%���0��! � -
����"��!����&��"�#���*������*�� " "�#���"�9�	/���:�

����  ��������  ������""��� ��� ���!�"��� �� ���$���/�  � �� �!�"�8�"��� �(��
�����������"�$����#�(����"�#�$����%�������� q = 40°��� ��'"�#��"�$�"��#������� � -
"��� !�'��� "�!�� Z�,� �/	� �� �����"��� ���  �����"�� Y� ,� 
/��� ��"��"��� ���&�""����
�������)+�(���� ��$�"��� ����)���� ��$�����""�� �"���(� $"�!�� ����!����""�!
��8�� ���� q = 60°�� >"�'�"��� �"��"���"����� (����"�#� ���$���� �� ����'� �����
�!�"�8�"��!� ���!����� *�"�����"�%� �� &�� � ��#� �����"�#� ��"� "��  �����"� .
�������!���!��"���!�"�8�)���� ����'�""������������� ����"��%� S0 ?�!���������/  
 )
"�� �&��+�""�%� �� "�%�  ����#"����� ����/� �� ���'�� �"��" ���"����� ���" � ��)+�#
�� � ��$"�#� ��$�"�%�� ��������)+����� �����$"��� ���$��� �� � ��"�� �����'�"��
"����������!�+�)�����"��� �� �����/���#��"�����$��� ��""���"���(�$"������&� " -
"���������!���%�������� �(��"�$"�!�����!�"�� �����" ���;��"��"���"��������"�#
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��"� ��  ������"����""�#� �����$"�#� ��$�"�%� ��  �(��"�$ "�#� ����#� "�� ����#
�� �����"�/���������"��/�����)���� ��$�"�%�"�&�)��� 8�#��� ����$�%������ ��� � -
��"��#� �����"��/�  ���$�""�#� �� ��� ���!�"��� �� ���$�� ��� =� ���(���  ������"�#
��"�%� ����� �� �������)+�����  ���� �����"��� "��  �����" �� ������"��  ���"������ � -
� � "����9�1:�

7���!"�""�%� �����$����%��"������  ������������ �"��� �� ����"���  ����#" � -
���� "�� ������"�!�$������ #�������������� ��� ���'�""� #� �&����� "��� ����� ��� � -
$�""��� ��� ���!�"����"��� �� ���$��"��� ��""��� ���� ��� 00�*��"���� ������"�! � -
$����#� ���  � y, � z/� ��%����)+�#� "�� ����� &1, �� �����������)+�#� ���00�*��"���
!�!�"���� mz, my� ��"�������"�� �(�� ���8�"��  ��� �(��#� (����"�%�$����� q = 40°� �
60°� �� �����$"�#� �������"��#� Z� ���� ����!�������!�(��0��������""�(�� �#� ���� � -
"������ �����"�� Y = 0,96,� �����"��"��������2���������""�����������������#�� � � -
"�#� ������#� ��! � ��"�%� ���� q = 40°� ?�&��"�$�"��  1@� #����������)�� ����"��
��"�������"�(�� �������"��� !�'��� ����!�� �� ��� ���"�� ��!�"�"��� Z = 1,06- 2,4.
� ������$"������������$"�����������#���� ���!�"���/�! ����!���"��� �(��8"����
������#� ±3s � �&��"���"�� !"�(�����"�!�� ��!���"��!�� �� �&��"�$�"�� ���������4
" � !�� �������!�/�  ���������  ����������  ������)+����� �� "��"��� ��"��"*��
�� ��!�"�"��#� ������"�!�$����#� ���� �� !�!�"���/�  ���� �""��� "�� (��0���#� ���� � -
"�)+�!�� 8���#���!�� ��"��!��� ;��"���)+��� �� ��������� �� � " ���0���"*��
��  �����"�%��� �����!� ����!�  ��6�!"���? Cy@���&������� ����������)+��� �����? Cz)

����� �!�"�8�)���� �� �����$�" � -
�!� �������"��� !�'��� ����!��� ���
���!�  ���� �""�� �!�"�8�)���� �
� ������""��� ��"�������"�� �� � -
8�"��?" � ����@������!�!�"�����&��4
����"��� ? mz <� 
@/� �&�������""��
 ��6�!"�%� ����%/� �� �����""��
&�����%�����%�!�!�"��������"��
(my <� 
@/� � ���&����)+��� ���� � -
����� "�� � ��#� $����%� ���� ���(
�� ���(��� ���00�*��"��� ����� " -
"�#� ���� �� !�!�"���/�  ���$�""��
"����"�����"��(������"�����0��� � -
����""�#� �� ��� ���!�"��� ��� � � -
����"�%� �����"��� "�� ����  &1�  ��
Z� ,� �/2� �� �/	� ?�&��"�$�"��� 2),
���������������"�� ���������� � -
)�� ������!� ��!���"��!�� 7 � -
&���8��� �#� ����$��� ��� ��""�#
������#� ��� ���!�"���� � ��"�
�&6��4"�!�� 0��������""�%�  � � -
&��"�%� ��$"����)� ��!�������

!���� �) �� B�����"�!�$������ #����� � -
�������� ����� ���+�"��  &1�  ��� - ¥  =
�����������������,�2/
���� Y = 0,96.
q = 40°U� �������� ��!���"��  (1)/� �"��(� � -
����"��� �����"��� "��  ����#"����  (2),
���$��  (3); q = 60°U�����������!���"��  (4),
��������������������������������$��  (5).
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�����"�%/��� ���'�� �� ��"�����"�%� �(��8"����)/� ���" ���)+�%��� ����������� � " -
��(������"����(����!���""�#��"�$�"�%����������"�#�� ��"�'"�#���$��#����(��" � -
$�""�!�8�(�!� "��  ����#"����� ������ ����$�""��� ��$��� �""�#� ���$���#� ���00 � -
*��"��� ���� �� !�!�"���� ���� �����""�#� ��8�� ���#� �"�$� "�%� Z� ?�&��"�$�"��� 3)
����'�)�� ��0��������""��� �� ��� ���!�"��� ��"��"*��� � � �� *���!� �����������)�
������!� ��""�!�"��#�'�/�$�!� ����������/�  ���$�""��� ��� ��!���"�%���� ����� � -
"�%������"���� ;!����� �� ��!� "��&#���!�� ��!�����/�$�� � "��������� ��"�'�"��� �� � -
$��"�#��"�$�"�%� Cy �� Cz�  �� ����"�"�)� �� ��� ���!�"��!��  �������������� "�� �� � -
$�%"�!� ���������� ��"��� ��!�$�""�!�� ����$��!�� �� ��� ������"��#������"���"�� � � -
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