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���������� ����������� ������� �!����!�"�� ���������! ��� ���#�!!����$� ��������� �������!� � -
��!!�%����#���!�!�%������!�%���&�!�$�!��������$���� ��%!���������&����%�'�%��' ¥ �(�)���*�$!��� � -

��  Re1 » 55×106� - 1����������%��#����!����������+�!!�%�!���!�$�������� ��!�����"����"��������������%
���!��&!�%� ,���!���&����%� ���� ���-�!��� ��� ���� � D� (� ���   � �� ����!�!�� � �������� Lb/D = 5
����!�&���� ��"����!� ��&���� �����"�� ������������ ��  bc�(���.���.�������� °��*��� ������/����%��� � -
���!��������������������������!����!!�"������������  �!�0�!�� ��������!��� �+������ ���������� � -
����!�� Z = Dz/D = 1,06 ̧ ��.������1��������!!� ��%������!�����������%!�����2 Y = Dy/D�(��.3	4��5!�� � -
����/���� ������"��� �������!�%� ��!�$� ����� �� ���#�!!� ���� ����$� �����!�$� !�� �����%!����.� �� ���+�
"�����!� �&������ ���������� �����!�%� ��&�!�$.� ���!�� �/-�%� ���� ���� ���$������ ����������!� / -
-�%������������������/-�%���"����!�%����&�������� � ��&!�%���� �-�!�$�����"��!�&!� ����� �

$$���%!�


��� ����%������� � �#����!��� ������ � ��������!�%� ��� ������� �������&!�
&����� �������/���� ���� ���$������ ���&���� �����!�!�� � �� ��"��!�&!� �� ���� �.
�������/-� ����!�������&!�%������%!����%�6�7��8��!� ��/-��� �� ����%��������%
�������!����!!��� ���#���!�!��� �����!��� ��&�!��� ���# �!!�� ���+!�� �� ����� � -
+�/�� �����!�� ���&������� ���&!�!��� %�������!�%� ���#� !!����$.� �� ���+�� �#-�%
����!� ��!����$� �%� ��������� ��+!�� ���� ��&0�"�� ��!� �!��� ��������/-�%
1���&����%� ���$���� �� ��������� !���+!����� �������� � %�  ������� ���&���� ���
� � 0�!��� ������&����%� ����&� 6�.��7�� 
��� ���&�!��� ����� ��!����!!�"�� ������
���&��� ����+!������� !�"��#�������"��1�� �0������� �������/��������-�!!��
��!�!�&������ ��!1�"���,��.� �� ������ � ��!������� ���� !����!!��� !�� ������!�
���������!�$��"����+��������������!���.����������!� $����������������!��.����
���������!�%� ����.� �������+�!!��� !��� �����%!����/� � ����&!��� "�!�������
���&���� �� ���"���6� - 97��:����� ��!1�"���,��� �������/�� ������������ ������ �
���!��!���!�����%�������!���� � +� ��������������#���!�!�"���������

;��#����� ������� �!����!��� ���&�!��� ���� ������� �% � ���+!�%� ��&�!�$
���#���� ��&���!��� �����&!�%�  ������� ���"!�������� 
� ���� � �� �11�����!� 
 ����� � ��������� ���������,��� �����!� �������!�%� ��! �$� ����� !�� �����%!����
�� �� �-�/�  ����<��+���"�� ��������.� �!����� ������%�� ��������� !�� ������� ��� � -
������� ��������+�!�������� ����������!�%������!�%� ��!.�!�������������%������ � -
!���������"�&���������#�!!����.�����/-�������!���$� ������!� �!���������� / -

ÓÓÓÓ  ��
�
��������� ����������������"����#�����!���&''(
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-�$����������!����!!�$�"�����!� �&����$������������ 
������ ������������+!�$
���!��1���,������#�%���&���2�����.���������1������4 .������� ������/������&��
������� �� ��������!�!��� ������.� �� ���+��,�!����1�� � ��/-�%��� ��%��$��8��� � -
,���������$����!��1���,���,������#���!������������� �������&������#��!���!!��
������"�&�������������.���"���!�������� �������&��% ��������"�����������������
��&��� ���+!�� #���� ����!���0�!�� ���� �� �� 1����� �� 6= .� 37�� 
���+�!��� ��!�$
�����!��� �� �������!��� !�� �����%!����.� ����/-�%��� "� �!�,� �� ��!� ������� ���
1�� ���/-�%��� �� ��"��!�&!� � ����� �����&!�%� ��&�!�$. � �.� �����������!!�.� ������� / -
-������������!����!!���"�����!� �&����������������� �������/�����������+�! � -
� � ����%� ���#�%� ��&���� >�� ��!���� �!������ ������"��� �������!�%� ��!�$� ����.
�����+������&����$����������,�����&�!�$����������#? ��!���� !�"������#�!!����
����������!�$� �����!��� �� ������# �!�� 6�� - �)7.� �� ���+�� �����%!���!�"�� ���!��
6��.� �	7.� ��������  �"��� #���� �� ���!�� �� �� �-�/� ��� ��&!�%� �����!�����!�%
 �������

��&����� �����!�� ���&�� �%� �����,�$.� ����������/-�%� ������&����$� �!� � -
���.���!��������������!����!!������� ���$���������� ����/-�%������&�������� � -
!�!��� �� ��"��!�&!� � ���� � !�� ������$� �����%!������ : ����� ���� ���$������ �� � -
!���/�.�!���� ��.���������%������� ��#����!�������! ����!!�%�!��������!�����%
���������!�%� ����$� �� �����!�!!� �� �!����!!� �� #���� � �� "��!� �.� �������
 �������/�� �%��� �� �����%���#��!��� �������!����!!�"� � �+����� 6��@�).� �97.� ���
�������+�!!�%� !��� �����%!����/� ���%� ���� ���-�!��� 6� =7�� 
��� ����%������� 
�#����!��������$���!1�"���,������������������� ���$ ����������������!�/-� %-
��� ��� �����!�%� ��� ��� ����$� �������-�%� ������ �����% !����� ��������/-�%��
���&�������������/-� ���!��!�$���"��!�&!� ����� ��8 ����$����&�$�%��������� � -
��� ���� ���$������ ����/-�%�!�� �����%!����� ��������/ -�%���"����!�%����&����
8����!�!!�$� �� ��#����6�37� ������������!�$� ����!���� �!�$� �!����� �����!� �� � -
����!�%���!�$� ����� ���� ���%� ���%� ��!1�"���,�$� �����  �!���������� �������� ! -
!�/� �#-!����� �%�������"�&����%����$���� �� �������%� ! �������%� ��+� ��� �� � ��<
!������"�� ���� ���$�������8 ����� �� �� .� ���� �#����! ��� �������+�!!�%�!��� �� � -
���!�$����%��������-�!����#!���+�!�������!�����!��� ��+� ������������������ ! -
����!!�"��������.���������!�+��/�������"��#��!!� �� !������!����!����#����
���!�%� ������� �!����!�%� ��!!�%.� �� ���+�� !������!!� "�� ������ �� �����
����0�����/-�%������ ���&����%�������� �!����!�%��� ���&��!�%����������!�$
� � &�!�$���������!��������%�����$�6�� - 14, 16- 27].

>�����-��� ��#���� ��������� ������+�!�� � ���������!�$ .� !�������!!�%� !�
���&!�!��� ����!� ��!����$� ��������� �������!����!!�" �� ������� �� ������!����
�������+�!!�%� !��� ������$� �����%!����/� ���%� ���� ��� -�!��� ���� �� �!�!��
�������!���  �+��� !� �� �� �!��!���!����� ����������!�/ -�%��� �� �����%!����
"��� � !�%����&���������!�!���

)*+,$!-��!��"�.,�!�!��/�*0��!"�%.,$

A������ �!��� ������������ �� ����%�������$� ������!� � &����$� ���#�� :<���
B:
'�CD�*5>�����&�!�� ���#�&�$�&�����	�� ´ 	���  �����&����%�'�%��' ¥ �(�)��

*�$!������� Re1 = (50 ̧  56)×106� - 1.������!������ �+�!���������� P0 = 1,074 ± 0,002 '
� .

����%!����� ������#����#������ �� ����#���&����$���� � �� ��������� ��� �+�!��
T0 = 291 ± 1 K.

�������!�����%���������-�!���������2������4�����!�& ���� ��"����!� ��&� � -
�� �����"�� ��������������  b� �(���.���.���������� °.�,���!���&���� ��������� �
��� ���� � D�(� ���   � �� ����!�!�� � Lb /D� (� �� �������"������ ���� !����� � �"�� 
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������ ���������!�� ���"� ���"�� !��� ������$� ������!�$� �� !�� �����!��� Y = Dy/D =
=� �.3	� ��� ��� �����%!������ *������!���  �+��� �%� ��� �� �� �!������ �� �������%
Z = Dz/D = 1,06 ̧ � �.��� ���� ���"�� ����� �� ���� �-������ ��� ����!����!!�  �� ��� !� 
"�����!����!� �� ����!�� ��!�������!�  ��!��!�"�� ����� �.  �������� ���������� !�
,�!�����!�$� ���+����� ������!� �&����%�������6�=7��D #�� ����� �������"������ ���.
&����������!��� �+��������!�$���� ��$�������!������ �������!� ���&�!�� ����� � -
+�!��� ��!�&����%�"����!�%�&����$��� ,���!���&���� �� ������� �� ��� ���%������� � -
��!!�%����&��%�#�������!����� ������!� � Lx�(�����  �2 �  = �$%�(��.�4��
������ 
���� ���$������ "����!�%� ���&���� �� ��"��!�&!� � ���� � ���� ���� ����!!�%
�!�&�!�$��"��� b� �!�&�!������!�� �!� ���!�%������!��%���������!�$��� � �������� � -

!�  90 ¸ � ����   �� :��-�!�� ��"��!�&!�"�� ����� !�� ���%� �������! ��%� ����������
d » 1,4 ̧ � �.��   .� �� &����� *�$!������� ��� ��� �� ���� ����  Red = (0,7̧ 1,23)×105

���������������� ���#���!�!� �� �"�� ������!�/� !������ �����!!�� ������ �����0 � -
!����� �!��!�<���#���!�!�"������%����

8��������,����������!�%���!�$������!��������!��0��� !�$�)�)�  ������!�$
)�	�   � ���-����������� �� �� �-�/� � ���� ���!�1�� ���� !�"��  ����� �� "�����$
��+�$��
���&�!!����%�1����!� ��������!�����!���#��# ����������!�������!�� � -
!� � �� ��/����� �� ,���/� ���&!�!��� ��������0�%���%��� ����!�%�������"�&����%
�� � #�!!����$�

B� ���!��� �����!��� !�� �����%!����� �!���"�&!�$� ���!� ����!!�$� ������!�
���������������� �-�/� !�"���!���!�"���� �������� 'B �<������������.������ � -
����!� � � - 0,1 '
��� ���� ���"�� ������!��#���� ��!�-�!�� ���!�����!!� � ����� � -
0� .�!�������� �����!����!�/������������������"���� ���������!�+!�%���������$
��� ���� � �.��   � ��0�"� � �.��   ��C� ,���/� ����&�!��� ��!��� �� ����������!�$
�����!������#��������� ��� ���)	.�  ´ ���=�  �2!����!������ ���!�$���=3�����&��%4
�!�� ���� �-������ �� #����� � "�����!����!� � !�������! ��� ��!�������!�� ���� !�
�������!��� ���99�  � �� �������!� �0�"� � �.��  � �� �� �-�/� ���,����!�"�� �!� � -
 ���&����"�� �����$�����6�=7 .� 
��� ��� � !��#%��� ��� ���-���� �� ���!�$� �#��� � -
&�������� �� �!�!�� � !�&���!�"�� ����+�!��� ���!�����! !�"�� ������0��� 
�"�� 0 -
!������� ���!�$����11�,��!��������!���!�������%!��� �  � p =  (p -  p¥)/q¥ � �,�! � -
�������� � ��&�!�$�� ± 0,02.

���� ��!������ ��%��!�$� ���!���$� ���������.� �������/- �$���  �+��� ���� �
���� ����������� ������!�.� �� ���+�� ���!���/-�%� ���!�  �+��� ���� � �� ������!�$

!����� ��C%� �� �����E� 1, 2 ¾ ���������-�!��.� 3 ¾ �������!��
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��������������� ������������� 1���"��1���� 
��� ��� � �� ����� � ���&��� ����� ��� � -
!����������������������!�$��������������"�!������"�  �

��1)+2.�.3��!**+��,$�%!4

8��������%�������!� �&����$� �!���1���!,��� ���� ����% ������� � �#����!��
���.� �������+�!!�%� �#����� �����%!����.� ������������ �������&!�� ���+!��� ��& � -
!���� >��������� �"�� "�����!� �&������ ���#�!!����� �� � ��������!�$� ���������.
���%���-�$� &����� ���� ��  ������ ����� ���-�!��� �� ���� ����������� ����� �
2� ��������4.� �� �!��������� ������������� 1���"��1�� � 2����� �4.� ����&�!!��� ���
b�  = 30°, Y = 0,96. 
���/-�$�!��������!����!�&����$�"����!�$����&��� 1���������
�������/-�$��� !�� !�$� ��"��!�&!�$� ���$.� ��<���&�"�� � �0�� ��� ������� ����������
!�������!!�$���������%!�����������������!�$����&��� 1S��8�������������"������� � -
&�!��� �� "����!� �1�� �������� ����+�!!�$� ���&��� 2¢.� �� ��������!�!��� ������ � -
0�"���� ��"��!�&!�"�� ����� !�� ������!�� �������+������ � ������!�� � �� ���/-�"�
���&��  1R�� '�+��� ��� �� ��� �� ���&�� �� ��� �!�0!�$� ������ ����� �����!������ ����
���!� �����+�!��� (8*4.� ���!���/-�$� �� ���,����� ���� ���$������ ����!��� � -
��!!�"�� �� �����%!����� "����!�"�� ���&��� 1 �� �������0� ��� ��"��!�&!� � ���� �
D#?���!����.����&��� 2¢��� 1R �1�� ���/�����!�$�����+�!!�$����&��������!�!��� 2,
������$� �����"���  �����%!����� ����� ���-�!���� A���� ���&��� ��� �������� �����
��!��"����"��!�&!�"�������!������.���1�� ���/-����� ������� ������!�$����� � -
��/-�$� ���&��.� �#?���!����� �#����� ����.� ����������! �/���� �� ������!�� �� ����
�����&!�"�� ����+�!!�"�� ���&��� 3�� ���� ����������� ����!�$0�$� �!����.� ���
���� ������� � � ����!�!��� ��������2 Lb /D�(� �4� !�+�� ��� �������2�!�� �����1�� � -
"��1��4� ���,���� ����+�!��� ��� �-�!�$�  �+��� ������!� $� �� ���� � ������������

��� ��� � ��� ������!�� �� ����� ����������!������ �����& !�� ����+�!!�$� ���&��� 4,
�!���"�&!�$� ���&��� �.� �� !�� ��� �����%!����� ��� ����� � �����-������ �-�� ���!� ��� � -
+�!!�$����&��� 5 2� ��������4.�����#!�$����&��� 3��D� �&�!!��������&!������&��.
���!���/-���  �+��� ���� �� �� ������!�$.� �%� ���&!�� �� ����!�� ���� ���� � �
!���������

*��� ����!!��� ���#�!!����� ���� ���$������ ��!�&����" �� "����!�"�� ���&��
����"��!�&!� ����� ��� !�"�����!�"������+�!������ � -�!�$� �+��������  � � -
��&!� � ���� � �� ������!�$� ��&�����!!�� �%��!�� �� ��!�� � ���&��0� ��� �� 6�=.� �37
�#����!�� � ���������!!�"�� ��!���.� �������+�!!�"�� !� �� ������$� �����%!����/�

!���� & . :������������ 1���"��1��� ��&�!��� �� ������!����� ��!�" �� ����� !��� ������!�$
����������������������������������������������������������� ' ¥  = 4, b�  = 30°��� Y = 0,96.



35

8� �!�������� � � ���&���2� �� ����� �4� ���  ���� �����!� �� ��� ���0�!�� ����� ��!�& � -
���$�"����!�$����&��� 1�����#������ ���� ����!�� � ������ ���!� �����+�!��.� ��� �� � -
����!�/-�"���������!��������+�!�����!������,���!��� &���� �������� ��
��� � -
 �����������%��#����!������%������!��!���!�����"��� �!�%����&������������!����
��&���������&�!����%��������!�������%!�����������!� �������������������"�� ��%
"����!�%�&����$� b� .���������!�������!� ��������!�� � �+������� �� Z��A��.���� � -
����!!�.� ������� !�� %�������� ���� ���$������ "����!�% � ���&����  �+��� ��#�$� �
�� ��"��!�&!� � ���� � !�� ������!��� 
������!!��� ��#��, �� ����� ����������!��
������!�����!�������!�"���������!��� Z� �+������� �� �� �"�� �� b�  = 30°��� �� °�!�
��!�0�!��� �����!��� P1/P¥ � !�� 1��!��%� "����!�%� ���&���� !�����������!!�� �����
��&��$� ������&�!��� �%� ������� !�� �����%!����� ������! ��� �����!!��� �!��!���! � -
���� ���&���� ����&�!�� !�� ��!���� &����!!�%� ���&����� � #����!��� ���������!!�%
���� �� �� ��%� ����!�!�$� A$����� �� ����������!�� �  ��� ��.� ���� ����!!�"�
��6��7�

>�� ����� �� ������!�� 1���"��1��� �������!�%� ��!�$� ���� � !�� ������!�.� �� !�
����  4, 
 - d ¾ �����&�!!���!�������!����������"�&�������%� ������� ��&����#��� � -
!��� ���%� ����2��#��.� �����!�� �4.� �!���"�&!�%� ���� � ���!!� �� ��0�� ��!� �.� ���
��!�������!� � �������!���  �+��� �%� ��� �� Z�(� ��� 
�����!��� ���%� ��!�$� !�� � � -
���%!����� �� ������!����� �����,�$� ���$� ���� O �� O¢ (����������/-�%����� � �� �� �
!�� ����� �4� �!�� ,�!�����!�$�&����� ��&�!���  �+��� ����  ��2� �� ����� ).� 
 4� �%��!�� ��
���&�� ��#����!����������+�!!�"��!��������%!����/�� ���"��+�����!�&!�"������
6��7��>���� ��.��������� �������������������������" ��!�&!�"���������������!����
����/-�"��!��������!��"����!�"�����&��� 1����������/-�"������+�!!�"���������
���&��� 3�2� �� ����� �4�1�� ���/���� ��&�������� ��!��� �����!�� �S1� �� S3�2� �� ����� �
��).  
 4��A�����!��������!��   ������&����������������/������� ��������!����!!�%
�����!�%����&���.�������������������!�/������������ %!���������!�0!�$�������
���� ������!�� !�� �����&�!!�%�1��" �!��%�2� �� ����  4, b, c4.� ������ ��!��� �����!��
��%����� ��� �������%� ��&��� ������  � 1� �� � 3� �� ����+��/���� �� �������!!�� ���0 � -
��/-������!��������&�!�/��#�����������!�����!�&!�$� 0���!�.����������%���� � -
��%� ��!��� ����� !�� �����%!����� �������/�� ���������� � .� �������!!�� �#��+����.
��0�� ���� ����� �� !�������$� ��� �����&����$� ��!��� �� ���!��� 2� �� ����� ).  
 ).

������ ������!������&����������!!�����!�1�� ���/�� ��!������1����������� � -
 �����!��+������:��������#�!!����������!��������+�� !�� ���&������%������!�%
��!� �� ��,������,��!!� � ��&�!�� .� !�#�/��� �%� �� ���� ��!����� ��!"����!�%
� � &��.� �� �������!����!!��� �����&!��� ��&�!��� �� ��"��!� &!� � ����.� ���� ������%
%�������!�� �!�&�����!��� "�����!����!��.� �� !�� ���$�� ��!!��� ������� #���0��
���������!��� �����!�!��� ������� 6�.� 9.� ��.� ��.� ��7�� F�� ��!�� �� �����!��� S1

 �� S3

�#����/���� �����������!!�� ��!��� �������!��  R1� �� R3� 2� �� ����  4, 
'� 4.� �������

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

��	���
 � 
�����	�����
��	
�� " ¥¥¥¥  = 4, Y = 0,96

8�� � �!� b� .�"���� Z P1/P¥

1 30 3,0 2,603
2 30 2,4 3,285
3 30 1,8 4,217
4 30 1,4 4,922
5 30 1,06 5,479
6 20 1,8 2,194
7 20 1,4 2,493
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��%����� ��� ,�!�����!�%�������%���&��� ��������!�!��� N1� �� N3��A��� ��!��� ���� � -
��!���1����&����� ����/���� !�+!� �� "��!�,� ��1�� ��� /-�%��� �����!�%� ��!.
�������!!�� ����+��/-�%��� �� �������!����!!��� �����&! ��� ��&�!���� 8� ������ � -
�������������!!�$���0��"�����!� �&����$����������$� ��&�!��.������!�$������� � -
!�������!�0!�$�����������������!�/������ ���/-����� �&��.��������!!������ +-
��/-����������!���+������������!�� ����������%�� � &�� .


�� �&�����!�$� ���#�!!����/� ����/���� �� ��!��� !�� 1� ��"��1��� 2� �
����  3, a, b4��������&�������������!�����!��������!��.��������� ��!�/-������!��
�����&�!�/������!��!�%���!�$��������!��� R1 �� R¢1 ��0�"� � » 2d.� �+��������� �
��-�����/�����������!�����!����������!�����������!� ���������&�!!�"��1��" �!��

!���� ( . '����<��+����� �����!�� �������!�%� ��!�$� ����� !�� ������! �� ���� ' ¥  = 4, bc = 30°
�������������������������������������������������������������� Z�(��.���2�����!���4�
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!���� 4��
������!��� ��!��� �����2 a- d) �������!��� ���11�,��!���� �����!���!�� �����%!����
��������������������������������������!��2 � 4������ ' ¥  = 4, bc = 30°��� Z = 3,0��2�����!���4�
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2� �� ����� �.� b4� ������!!�$� !�� ������!�� �#������ �� ������!�����  ��� �� ����!��� " � -
���!�"�����&����������� ���2� ��������.� 
 4.��!���"�&!������#�!!������������/���
�� �� �������!� � ��&�!��� �� !�������!��� ��!��!�%� ��!�$ � �����!��  S1 �� S¢1�� :����
�����!�����!��� �������!����!!��� �11����� ����,����/� ��� �� ��1��������!!�$
�� ������� �!��%� �� ���&���%� ��� �+!����/� 1�� �����!� �� �������!�%� ��%��$
;�������� ���� ����!�� � ������!�� ��!�$� ����� �� ������! ����� �����!�%� ��!� 6��.
33- ��7�� 
�����!��� ����%� ��%��$� �������+������� ���!��!� ��!�� � �����!���� � -
!�%�&�����/-�%��� �� ����!���0���/-�%� ���"� ���"�� ���� ���%� �� ������%� ��&��.
����!����������%��#�&!���������&!��&������������/�� ��!����!��%��������!����
 �!�����&�������!���������+�!!�%�������!� ����!��%� �����!����:����������! � -
����!���&�����/-����� ���#��� ��������� �� �������� ��&� ��2� , N� �� �%� ��  ���� &-
!��� �!���"�4�������!�� !�� �����&�!!� �1��" �!���2� � � �����).� � 4�� �����!!��� �� � -
#��� ��&��� !�� ��!��%� �������!��� R1� �� R¢1.� �� ���+�� ��%���-��� ��� !�%� �������!��
��!��������!������������!��������� ������� � ����&� ��������!����&����������� � � -
��������� ���� ��+�� � ��� ���� !�� �&������ 0���!�$�2�� - 14)d.� �� ������ ¾ � ��&������

��� ��� � !�+�� ��� ��&�!�/� �� �#�����%� ������!�"�� ���� !��� ����+�!!�%� ��� ����
�����&!�%� ���&���� ��&������%� ����!����� ����%� ������ �&����%� ��������
!��! � #�/�������

8��#������ �+�����!��!� ����!�� �� S1��� R1�1�� ���/���������!�����!��
2���������&!��4���!��������!������������!��� S2��  R2 2� �������).� 
 4.���������&����
����,����/������������!� �������!� �2�����&!� 4���� ��� ��������/-�"������
��!��� R1 ������!!�"����&�!���6�.�9.���.���.���.���7��8������ �!�����������/-�"��!�
������!�� ������!�"�� ����+�!!�"�� ��� ����� ����#��!!�" �� ���&��� 5� 2� �� ����� �4
!�#�/�������%�������!��� �����!�!��� ������!!�"�� ��&� !��.� ��!���� �� 1�� ���� � -
!�� �!����!��.����#�����������!�����!�&!�$�0���!�� S5��8��������%����$��#�����
�������!�����!�������.������!����.��������!!�����#� �+�/�������"������"����& � -
����������$�%���������%���������������������������! ��������#�%�2�������%���� � -
����%4���&��.� �+!����������+���.�&��������%������� �%���������"��!�&!�"������
�����������.���!��������%!����/��������/������0���� �����!����!!��������&!��
��&�!����8������� ����!!�����0�����#�!!����������!� �������!�%���!�$������!�
������!�� ���$����!!�� �� ��&�!�/� ���� ����� � ���� � �� � �����!����� �����,��� �"�
���   ¢�2� ������  4, 
 4.�"��������������/-�����!��!����������&!�����!���� ����!��
�������� � !����#��!�&�!���!���"�&!� ��#���� .�!�����0���%� �

B����!������11�,��!��������!��  � ! �!�������%!�����������!��2� �������).  � )
���&��� �1�!���%��!�&�!�$�!��!�$������������������� �� ��������������!����!!�$
�����!�$� �"�� ����������!��� 2���� ��!�������!�"�� ���� �!��� P/P¥ .� ���� ������"�
�������!���������0�����2������4�%����������/������� !�����!������#�!!������! � -
������� �"�� ��&�!���� 8� ������������� �� ���� � �����!� �� ���� ����� � ���� .� ���
������"������,��������!����!�/� Z�(���2� �������).� � 4.���&��������������/������ � -
�!���� 1�� ���/-�"���� !��� ��!��$� S1

 �����!�"�� ���&��� 1S.� ����� ������"�� �� � -
 ��!�� �������������� ���!���/-�$� �����$� �#������  ��� � ���!�"�� "�����!��� �� � -
��!����F��!� ������!����������!��� R1�����������!�������� ���/-�$����&��� 1R.�����
������"�� �������������� ��!���  ���� ���!�%� �����!�$� ��  ���� � �  �
�� �� �&�!!�$� ��0�� ������$� ��&��� N1, ��!�0�!��� �����!��� �� ������$� P5 /P¥  =
= 8,85 ± 5�G��5!���"�&!�$� ���� � � ) .������+�������������/-��������������! � -
"��21¢S4� �� �� ���/-�"��2 1¢R4� ���&���� �� ��!�� �� ���� ����� � ���� �� 
������!!��
!�� ����� �� ��!!��� !�"���!�� ���/������/�� �������!!��� ����+��!��� �!��!���!�%
�����!�%����� ���/-�%����&���������#������!���+���� ������,��������!�1�� � -
,��� �����!�%� ��&�!�$� ��� �����&!��.� ���  ���� �����!�� � ��� �������%� �� ������%
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���#�%� ��&��  � 1, N1� �� �%� ��  ����&!�%� �!���"��� � ¢
1� �� N ¢1� �����������!!�.� !�

��!��%� �����!��� �� �������!��� !�� �����%!����� ���� ��� � ��� 
��� ��� � ���!�.� &��
1�� �����!��������&!�$���!��������!��� S2�2� �������).  
 4��#�������!������!�� 
����+�����!�"�� "�����!��� �����!��.� ������$� �������� ����� �������/-����� ��
��!��� �������!��� R1

 �� ��!��� S1
 ������!!��� ��&�!��� ������ ���%�+��!��� �#�����

� � !�+�!!�"�������!��� 2�2� �������).  e����4�
8��!�� �����+�!��.� ����������!�/-����� !�� ������!�� �� � ������� "����!�%

&����$� ���� �� �%� ,���!���&���� �� ������� �.� ������/� � ������!��� ���%� ��  � � -
��&!�%���!���!�+�!!�"�������!��� II ��� II¢ �����!�&�!�� �  � p <���2� �������).� � ����4.

��������� �������/���#����������0�!!�"�������!��� 3��� 3¢.��#�������!!������ � -
+�!!� �� ��� ���� ���&�� �� 3�2� �� ����� �4�� ���� ���!�� !�� ����� �.� �������/-�$��� ! �
���%� ���&��%� �����!�� �����!��� �� ��!�� !�+�.�&� � �� � �����!����� "����!�%� ��� &-
���.�&��������������!��!�$����&�!�$� �!����������"� ����������������!�������� &-
���� 3�2� �������).� 
� – � 4��>�#�/��� ���!�+�������&�!�/���!����!�+�!!�"����� � � -
!��� II I� �� II I ¢�2� �� �����).  � � �� �4.� �������+�!!��� ��  ����&!�� ��!�������!�� �����
���������!�$����������� ��  ������  �+��� ���� ��20��� %<��!����!��� ��!��� OS),
���� �� �!���"�&!��� ,�!�����!��� ��!�� IV.� �!�,������!�� �����&!� �� ���!� �� �� � -
��+�!���� A��� �����&!��� ���!�� �1�� ���������� �� ���,� ���� �������������!�"�
����+�!�������������!�/-�%������������%��!�%������� ����!������+�!�������� � -
���!�.� �� ���� � ��� !�+!�%� �� #�����%� �����%!����$� ��� � ���-�!���� B�<��� �"��! � -
&�!!�%���� ��������!�����!!�$��#��������!�������!�� ����������������!������ � -
!�$����11�,��!���������!���2� �������).� � 4�!�����/&�����&��������&�!�������!� �
���� ���$������ �� ������!����� ��!�$� �����!��� S5� �� S¢5.� ������!!�$� !�� ����� ).� 
 .
2�������#���������������!����#������!����������!��� ����!����� � � � 0��#��4

�����!�����!��� ���#�!!����� ���� ������� �"�� ��&�!�� � �� �#������ ���� � -
��$������ ��������/-�%��� "����!�%� ���&���� �����!�!�� .� ����������!�/-�%��
������.�����"��!�&!� ����� �!��������!�.������+���� �����/-�%����!������������
�����&!�%� ��� �-�!�$� �������/���� �� ������!����� ���� �� ���������� ��  �����

!����� ��*���������!��������!���!��������!������ ' ¥  = 4, bc = 30°��� Z = 3,0.
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 �+������� � � S�2� �������).  
 4��8���������������������).� 
 , d.����!���/-��������
�#������ ��!��� �����!��� S1� �� S¢1 !�� �#?���!�/���.� �� 1�� ���/�� �����#���!�$
��!��� H� I"���� J.� ��!����� ��� � ��"�� !��� �!�/�� ������ K������� ���� �
�� ���&��� �#����!��� ���%� ��  ����&!�%� ���������!�%� � ���$.� ����!����!!�%� !�
������!��2� �.�!���� ��.�6��.��3.���.���.���.���.� � 	74.���� ���� �I"���� J�1�� �� � -
����� ����� ,�!�����!�%����#�%� ��&��E� �����  � 0� �� ����� N0�2� �� �����&�!!�$�1�� "-
 �!��!�������).� d4��B�%���-�������������$���&��  � 0 ��  ����&!�����!��������!��
S0� �#����/�� �!�0!�$� ��!���� ,�!�����!�$� ��!�� ������.� � !����� ������$� �����
���%������� �� �����!�� ��� ��%���-�$���� ������$���&��� N0 ,�!�����!�$���!��� ���� � -
��!��� R0��*���������!�/-�����!������&�����"� ���"�� �!��!���! ��� ��&�!��� ��� � � -
!�$� �������!��� R1� �� R¢1� �"��!�&���/�� ���� ��!�.� �� �����������&�"�� R0 �������!!�
����+������� �� �#�&!�/� �������/-�/� ��!�/� �����2��!�/ � ��  �����4.� ������ � -
+�!!�/� �+���������+�!�� ����!�$� S1��� S¢1.

���� �������� ��� ����� ).  e.� �#������!!��� ��!�� �� S1� �� S¢1� I"����J� 1�� �������
��������!�������&���������&�!���������������!�%���� &���� 1S �� 1¢S.��������/-�%
����!���� ��"����!�"�� ���� ���$�������B�� ���$���&��� ��%����� ������ ����+�!!�%
�����!�%� ���&���.� �������� ����������/�� ���!��!���!� /� �� ,�!�����!�$� ���� � -
!�$���!����!�$������!��� S1��� S¢1���������!!�%������&!�%���&�!�$�!����������� ! -
!�� ��� !� ��� F�� ��� �� ����+�!!� �� �����!� �� ���&�� � � 1�� �������� �#�����
����0�!!�"�� �����!��� L  �� ������!����� ,�!�����!�$� ������$� ��&��� N0

2� ������  4, � � �� �4�� ������ �����!��� ����������� ���  ���� � �  �  �� ��!�������!� 
����!� � PC /P¥  =� �.3�� ��� ����������!�/-� ���� !��� ��!�� �� �������!�� �R1� �� R¢1
!������&�� ���"� �� ���"�� ����#���/-� �� �� ���/-� �� �� �&�� �� 1R �� 1¢R
2� ������  4, a, � ����4.������+����������/-� ����"����!� �����&�� ��� >�������%! � -
���� ������!�� ������ ���%�"����!�%����&���� �������"�/ ���� �� �������%� !�#�/�� � -
 �%�!��1���"��1���2� �� ����� �4� ������%������� 1B� �� 1¢B�� ����!�$0��� �������!!��
�!�+�!��� �����!��� ���  ���� � �  � � 2� �� ����� ).� � � �� �4� �#�������!�� ����!�� 
���!���/-�%� �� ���� �#������ ��������/-�%��� ������� ��� !� �����+�!��.� ����� � -
����!�/-�%�������������"����!�%�&����$��������%���� ���� ��2� ��������4��*���� � -
����!�/-����� ��� ���������� ��  ������ ����+�!!��� "��� �!��� ���&��� 1B �� 1¢B
2� ��������4�!��������/�����������"��!�&!�"������.� ����0����� �����/�����!� � -
!���!�����!� ��������!����!!�%������&!�%���&�!�$��� �������!!����������/- � -
 �����������!� ����!�� ������������������!!�� �+��� ��!�$������!��� SB�����! � -
�$��������!��� RB����%���  ����&!� ���!���"� ��2� ������  4, 
 4��
�����&�!������%
���&���� �#����� �����%!����� �� ����+�!!� �� ��� ���� ��� &�� �� 3� �� 3¢� 2� ������  3)
��� �������� ������!��� ��  ����&!�%� ������!�%� �#���� �$� ��  ���� � � �� �� � -
��!��� D� �� E�2� ������� ).� e� �� �4��A��� �#������ I����������/�J� ������!!��� ��&�!� �
�� ����������/�� ���!��!���!�/� ��!�$� �����!��� S3� �� S¢3 �� ,�!���.� �����!��� �%
�� ���0�!� � ������� �������/-�%� ����+�!!�%� ��� ���� ��� &���� 5� �� � ¢� 2� ������  1)
��������!������#�����������!��� S5��������  ����&!�"���!���"�� S¢5�2� ������  4, 
 ).

>��#%��� �� �� ������ !�#���0�/� ���  ����/� ��&�!��� �� ������!����
,�!�����!�$� �����!�$� ��!�� !�� 1���"��1��%� �����!� ��� ����!�%� ��!�$� ����
2� ��������4.� �������� !�� ���#��+�!�� !�� �����������/ -�$� ������"�&����$� �%� �
2� �� ����� ).  
 4�� D�!��!�$� ���&�!�$� ����$� ���  ������ ������ !�#���0 ��� ����&��
�� ��1�� �,��%�,�!�����!�$� ���+����� �����"�� ����� �� � ���!����!!�$� !�� "����� ! -
����!� � ����!�� ���+����� �����"�� ����� ���� ��$����� � ������!� �&����%� !�"� � -
����� 
���!���� ���  ������ �������/���� �� !�� �����!��% � ���11�,��!��� �����!��
2� �������).  � 4.�"��� ������ ����+�!!�%������!�%����&���� 1S �� 1¢S� ������ �%������ � -
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&�!��� � �/�� !��������� ����&�/-����� �"��� �����!�!��� � 
��� �-�!��� ������!�
�� #����� � !�������!��� ���� �������!��� �� ���!�$� ���� �!��� ��������� ���+�
!�#���0�/� ��1�� �,�/� ���������!�"�� ����!�.� !�� ����� � � �!�� ��!�&���!�� ��� � -
!����������� ����"�� "�����!����!�.� &���  �"��� #���� �� ���!�����!�$� ���&�!�$
�� �&�!!�$� ���  ������ ��&�!���� >�� ����� !�� !��!�&�� ���!��� �������!��� ���  -
 �����.� ������/� �� ������� �!��%� #���� ����!�� ����/&� ��.� �!�� ���!� �����
����! �  �!������������������!�������� �%�������������

� �!�0�!����������!��� �+������� ������!�&�!��� Z�(��.)����� b�  = 30°��� � -
���������������!��!���!�����"����!�%����&���� P1/P¥ �!�����������!!���������� &-
��$� ������&�!��� �%� ������� !�� ������!�� 2� �� ��#��.� � ����!�� �4� �� �� ��!� �
�� �!�!�/� ������"��� ��&�!��  �� ������!����� ,�!�����!�$� �����!�$� ��!�
2� ������  6, 
 , b4�� 
���0�/-����� ������������!��� ��� ��������/-� ���� "����! � -
 �� ���&�� �� ��� �������� #����� �!��!���!��� �������!� �� ������� ��� ,�!�����!�$
������$� ��&��� N0.� �� �������!��� ��&�!��� ��� !��� ����������!������ ���� �� !������&�
!�#�"�/-� ����������
������ ���!���!�#�/���0�����I" ����J� �+�����!�� �� S1��
S¢1���&���������#����������������/-���������&!�����!�� ������!��� S0.���%���-��
���,�!�����!�$��������$���&���������  � 0����"��!�&�!!���!����!,�%�������$��� &-
��$� N2 ��������  ����&!� ��!���"� �2� �������&�!!�$�1��" � !�������	.� b4��8��� � -
�������!�/-�%��������!�$��������!��� R1��  R¢1 ��������������  �����������&!�%
������&!�%� ��&�!��%� 1�� ���/���� ��  ����&!��� ������ ��� ��&��  � 2� �� � ¢2� ��
#��� �,�!�����!�$���!����������
�������� ��������� ����&�� ��������������&!��

!���� * . 
������!��� ��!��� ����� !�� �����%!����� ������!�� ���� ' ¥  = 4, bc = 30°� �� Z = 2,4
���������������������������������������������������������������������2�����!�  2).
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��&�!��� ���!���/�� �� ��!�� ������� ��� ��!�/� S0� �� �"��!�&���/�� ��� 0���!�� �� � -
����!�$� �����.� ����������!�/-�$��� ��� N0� �  � 0�� 8� ���,����� �#?���!�!��� ���%
������&!�%� ��&�!�$� ��� �����!�$� ��!�$� 1�� �������� �� ���!�����!��� ��������
��&��� � 3.

>��#%��� �� �� �����.�&��� �������������!��� ������� 1� � �����!��� ����� ! -
!�$�������"�&����$�����������,�!�����!�$������!�$�� �!����%�������!� ��#�� � -
�� �� ������� �� ��&�� ��2� �� ����� 	.� b4���!���#���� ��1��������!��!�� �����%! � -
���� �+������ �����������!� ������ ������ ' ¥ �(����� �� �!�!��� �"���� �����! � -
!����%��!����!!�%�"��!�$��� ��� �0�"� E� b�(��	.��9.��9.�����= ° [16]. 8����!�!!��
�� ���$� ��#���� ��!��?� ��� ���+�!���  ����� �� �&�!�� !�� ��$� ��������/.� �������
��������������� ���� ���������,��� �������!�%���!�$��� ��� �� �� ���!�$� �����%! � -
��!�"�� ���!��.� ���������� ���&!���� �� %�������� ��&�!� ��  �+��� �!�0!�$� ��!��$
�����!��  S4, �"��!�&���/-�$� ,�!�����!�/� �����!�/� ��!�.� �  1�� ���/-�$��
�!� � ��!!�$���!��$������!��  S5�2� �������&�!!�$�1��" �!�������	.� b�!�������	.� � ).
8���&�!��.� ���!���/-� � �+��� ��� �� ��!�� �� �����!�� .� �#!���+�!�� ������� / -
-����%���!����������!��� R4��
������ ������� ������� � ����&�������� �� ���� �
���-�!��� ��� �� �!���$� ,�!�����!�$� �����!�$� ��!�$� �# ��������� ������������ � -
!�����������%�2 N3, N44����������%�2 C3, C44���&���

D�!��!��� ������� �����!�� �������!�%� ��!�$� ����� �� �#� ����%� ���� ���� �
2� ������� 	.� 
 4� ��&�����!!�� �%��!�� �� ���� ����!!� �� ��!��� !�� ���� � ).� 
 �� 8 ����
�� �� � �� ��!� � ��������� ��-�����!!��� ����#��!��� ��� �!��� ����+�!!�"�� ��� ����
������!�"�����&��� 5���������� ����� .�&������������������+��!�/���!��� ��- � -
�������0�$��#�����������!��� S5��2� ������).� 
 4���������� ��!�$����� ��������!�%
��!�$������2� �������	.� 
 4��
������ � �+����#����� ������!�������+�!!�%����� ���
���&���� 3��� 5�2� ��������.��������������!!�4�!�������%!��������� ���� �!�#�/��/ � -
��� �����!�����!��� %�������!��� ��������!��� �������!� %� ��!�$� ����� 2 S) S4�� ���
�������� �!����� �������/-�$��� ���!���$� ���������.� ��  �&�!!��� ��������!��
�#�������!�� ����������!�!�� � �� ������!�� "����!�"�� � ��&��� �����"�� ����� �����
�"�� ����+�!��� ��� �!����!!�$�#�����$� �����%!����� ��� �"�� ����.� ����#����/-�"�
���+!�/� �������!����!!�/�1�� �� �� ����������� ��1���, ��� !�� ���$������%!�����
M�������!!�.�&����!���"�&!������#�!!������������/�� ������������ �� � �� �

C��������� ������!�#�/��� ��������������������&���� ���������%���������%
��&��� �� ������!����� ,�!�����!�%� �����!�%� ��!� �� ��+� � � ��� ���� ����!!�%
��+� ��� 2� �� ����� ).� d� �� 	.� b, c4.� �� ���+�� �� �#�����%� ������� ���� ���� �� 2� �
����  4, 
 –� � �� 	.  
  – � 4�� :����� ������������� �������������� ������!� �� ���� ��"�& � -
��� ����������6=.�37�

D#!���+�!!��� ������!��� ������&!�$� ��!��� ������� S0�  �+��� ��������� � -
!�/-� ���� �� ,�!���� ��!�� �� �����!��� S1� �  S¢1 �� �� �!�!��� ������"��� ��&�!��
2� �� ����� 	.� 
 , b4� ����,����/���� �� !�&�!�/-� ��� !���"����!� � 2 �%��� �� 4
���� ���$����� � �����!�%� ���&���� �� ��"��!�&!� � ���� .� �� ������ � &����� '�%�
��!�+������ ���  ���� ���#��+�!��� �� �����%!����� ������ !��� :����� ���#�!!����
�������/���� �-�� #����� ��&������� �� � �!�0�!�� � ����� ��!���  �+��� ���� �� ��
�!�&�!��� Z� (� �.=�2�����9.� 
 , b4�� ����!�$0�$� ����� �� ���%� �������%� �!��!���!����
"����!�%����&���� P1/P¥  !�����������!!�� ������ �%�������&�!�� �2� �� ��#��.� � �� � -
�!�� �4������#������� �!�&�����!� �� �����&�!�/� ������ ������!��� !�� �����%!����
������!�����#�����������<!������"������ ���$������� �������!�������!�����  � � -
���   S� �+������� ��2� �������9.  � ��������=4��
������ .�������&���������&�������" � -
���!� � ���� ���$����� � �����!�%� ���&���� 1S �� 1¢S� 2� �� ����� ).  � 4.� �� ���� ��� � -
��� �%� �������%� !�#�/������� �%� �#?���!�!��� �� ���!�$ � 1��!�� �� ������� 
������������������� � 1S��2� �������9.  � ).  
�������/-����������� �1��!�� ������
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!����+ ��
������!�����!��������2 a, b)�������������!��������!���!�������%!�����������!��2 � )
�������������������������������������������������� ' ¥  = 4, b�  =30°��� Z = 1,8  (�����!���4�
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�� ���/-�%� ���&���� 1R� �� 1¢R� ���+�� �������/�� ����!���� !�&�!�/-�"����  �%� � -
���"�� ���� ���$�������N�� ���/-�$��� ��� !� ��  ���� �  � �����!��  � � �� ����� � -
!�����,�!�����!�$�������$���&��� N0 ������!� � PC /P¥  =9.)=�!�&�!�������#��+�� � -
��� ��� ����&�!�� �� �������/-� ���  ���� � � � �� ��&��%� � � �� )  (PA/P¥  » PB/P¥  =
= 8,85 ± �G4� ���� ���� �� �� ������!����� ��  ����&!�%� ������%� � �&��.� ������ � -
+�!!�%�!����!��%��������!��� R1��� R¢1�2� �����+�������9. �
 , b���=4��:������!�&���� � -
!��������&�!���������������!���!�������%!���������� ���!�������!�����  �����
 �+��� ���� �� �����#������� ������  ��0��#��� �1�� ���� ��0�$��� �� �������%
�������-�"�� ��+� �� ,�!�����!�$� �����!�$� ��!�� �� �� � !�!�/� ������"��� ��& � -
!��� �� !�$� 2� �� ����� 9.� 
 , b4�� O�!�����!��� ��������� ��&��� ������  � 0� �����!�����
������ !������&�� !�#�"�/-� �� ������� #����� �!��!���!�  � �������!� � ��&�!�� .
����������!�/-� ��� ��� ���!���/-�$� �� �#������ ����0�! !�"�� �����!��� �����$
�������$� ��&��� � 3.�&��� �������+������� ����� � �����+�!!����� �������/- �$� � � -
����&!�$���!���������� S0, �"��!�&�!!�$���  ����&!� �������� ����&�� �� N2��
N¢2

 2� �������9.� 
 , b4��A�� �����+�����!�&�����!�$������!�������#������� ���!��! � -
��!��� "���� �� �������!��� ��&�!��� ������!�� #������ �� , �!�����!�$� ��!��   S� ��
�#�����$� ����0�!!�"�� �����!��� !�� ��!��%� �������!��  R1� �� R¢1� ��<��� �#��+�!��
�������+�!!�%� !�� !�%�  ���� � ��� �����!��� � � �� )  �� ������%� ��&��%� N1� �� N ¢1
2� ����!��� ���� ���!�%��!�&�!�$� 1R��� 1¢R.������!�/-�����&��� � ��� ) ����#�����/� �
!�������9.� � ���=4��8�����%����!���/-�%������&!�%���&�!��%�1�� � ��/������  � � -
��&!�%� 1������ F1� �� F¢1 2� ������  7, 
 , b). 8��� ���$������ �������� �%� �� ��%��
�!��!���!�%� ������!!�%� ��&�!�$� �� ,�!�����!�$� ��!�.� ���!���/-�%� ��1����� .
�� ����������!�/-� ���� !������&�� ���+�� �!��!���!� �� ������ �� ��� ������%
��&��� N1� �� N¢1.� �������+�!!�%� ���� ���� �� !�� ��!��%� �������!��� R1� �� R¢1,

!����, . *���������!��������!���!��������!������ ' ¥  = 4, b�  = 30°��� Z = 1,8.
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��� �������� ���!��!���!��������  ����&!� ������ �� N2 �� N¢2 �����!�����!�$
������������%���&���������� C2��������  ����&!�"���!���"�� C¢2��
�����!���1�� � -
���.����������%��������� �$�"�����������������!�0!� $����������!���/-�$�����$
��%��$.��������������!��� ���#����� ����.��������/- �$��������!�/���!��

C�������������#-�"������&������1�� ���/-�%���!����� ��%!�����1��������
������%���&���2 F1, F ¢1, N2, N ¢24�����&������ �������%���&���2 � 0, C2, C¢2, � 34����� � -
����%����� ����!!�$�����!� ��0��#!�$�,�!�����!�$� �� !�� �������2� �������9.� b)
������ ��"��������� �� ������"�&���� � ������� � 6=.� 37� � 
��� ��� � �������+�!!�$
!�����������!!�� ��� ���$� ��!�$� ����� N0� ����!���0�������� �������$� ��&��$  � 0

1.

�����!��� ����� ���#�%� ��&��� !��� �!���� !�#�/���0��� �� !�� !�&���!�$� ������
1�� �����!���,�!�����!�$������!�$���!��2� �������). �
 , d4.���������#�����"��! � -
&�!�� ��������/-� �� ��� �!��!���!� �� ��&�!�� �.� ����� �����!�/-� ���� ��� � � -
!�$� �������!��� R1� �� R¢1�� 8 ����� �� �� .� ������!��� �� ���� ������� �%� ������� %
��&������"��,�!�����!�"�� ���� � �� �  �������� ������!��  2� �������=4������ � -
��!����� ������$� ��&��� N0 2� �� ����� 9.� b) ���������������� �� ���!��!���!��� �� � � -
���%!����� �� ��� �+�!��� �!�0!�"�� ������.� �#����/-�"� � ����0�!!�$� �!��"��$�
A��������������#������!��!���!� ���"���������!�/��! ����!��  R0���1�� �����!�/
���%���-�%������!�����&�!�$���������������  ������ �+������� ��2� �������9.  
 )
���������%��������!!��� �!�0�/-�"���������!������#� ����� I�2� �������9.  � 4���<��
����!��� ���!� �����+�!��.� ����������!�/-�%��� ��� ��!� $� �����+�!��� "����!�%
&����$�������������� ���>��#%��� ���� �����.�&���!� #�/��� ���!�#���0������  -
 ��������&�!��.�������!������&�!��������$��#��+���� �����0�.�������������� �.
&��� ���#��� ��&��� C0, C3, � 0

1� �� N0� !�� �����%!����� �������"�/���� �� !�#���0� 
� �-�!�� �� � !�������!��,�!�����!�$���!��   S�2� �������9.� 
 , b).

8���!��� ���  ������ �� �������%� ���� ������� �"�� ��+�  �� ��&�!��� ����� � -
����� #����� �� ��!�� �� �� ���!��%� ����������!��� ����� !��� !�� �����������0�$��
������!�������!�+� �2� �������9.� � 4��8���������������"������+�!����������$�,� ! -
�����!�$� ��!��� ������� S0.� ����&�!!�$� �� �� �-�/�  ����<��+���$� ���������,��
�������!�%� ��!�$� ����� 2� �� ����� 9.� 
 , b4.� !��������� ����&������ ��� � �-�!!�$
������� �������$� &����� ������ �����!�"�� ���&��� 1S� !�� �����!��%� ���11�,��!��
�����&����"�������!��  � p�!�������%!�����2� �������9.  � 4��>�#�/���������!��������
����&���1�� �� ��1��������!!�%� ���� ���� �� �#�����$� II � �� II ¢�  �!� ���!�"�
�����!��  (� p <� �4.� �#�������!!�%� ����/-� �� !�� ������!�� ���!� �� �� ���+�!��
��� "����!� �� ���&�� �.� �� ���+�� �!���"�&!�%� �#�����$ � IV� �� IV¢� �� ��!�%� ����!��
�����&!�%� ���!� �����+�!��.� ������!�� �������0�%��� �� � ���� ���-�!���� 
��� ��� 
!�#���0���,�!�����!�����!�� �!� ���!�"�������!��� III ����#��������������/-� %-
��� ����/-�%� ���!� �����+�!��� ��� "����!� �� ���&�� �� � ��+�� !��������� � �-�!�
����������,� ! �����!�$���!��   S�2� �������9.� � ).

>�� ����� !�� �� �&�!!�/� ���  ����/� ����&�!!�"�� ����� �����!�$� !�� �� � -
���!������������!��������!���2� �������9.� � 4.�%���0���������������������!�$��� � -
����!�%���!�$������!����������%!�����2� �������9.� 
 4��������������#?��!���� ! � -
"��������!�����!������#�!!����������������!������� ����!!�%����&��%�2�����).� 

�� 	.� 
 4.� ���!���/-��� ���� ����� ������ ��������/-�%���"����! �%����&���� 1B� �� 1¢B
2� ������� 9.� � 4� ����/���� ��!��!�$� ���&�!�$� 1�� �����!��� �!��!���! �%� ����� &-
!�%� ��&�!�$�  �+��� ��!��$� �������!��� RB� �� �#�����/� �����!��  SB ���� ����� 
���� .  �� ���+�� �%� ��  ����&!� �� �!���"� �� ���� ���� � ���� � 2� �� ����� 9.� 
 ).
8���������� �!�&�����!�"�� �#��+�!��� ���� #����� �!��!� ��!��� "����!��� ���&��
�����!�!��.� ����+�!!��� ��� �%� �!����!!�%� #�����%� ��� ��%!����$.� ������/�� !�
������!������������+�!!� �����!�+!�%������%!����$�� ��&�� �� 3��  3¢��8�����������
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���"�� ���� ����� � ���� � ��&�������� ��!��� �����!��  SBS �1�� �������� ������ �� � -
����+�!!�$� !�+�� ��� �������  �!��� ����+�!!�$� ��!��$� � ����!��  S3

2� ������  7, 
 4.� �� ����&��� ��� �������-�"�� ���&���2� �� ����  6, 
 4��5!���"�&!��� �� � -
��!��!�#�/����������������� ����� ���������!�.���!� ���������!��� RB�������+ � -
����� �!��� ��� ������.� ��������� ��!�/� �����!��� S) S � 2� �� ����� 9.� 
 4�� 5!����� ����
�����!�$�2� �������9.� � 4��������.�&������������#�!!����� �+���#�����#?��!� !���� .
&��� !��1�!�� ����0�!!�"�� �����!��� ������ ��!��� RB� �������/-����� ������ "��� � -
�!��� �����!���  �!�0�.� &� � �� ��&�!��%� ������� �� ����� � ��� !��� ���� ����%���
�� �#������ ��� ��!��$� �����!��� S) S. *������+�!!��� ��� ��������/-� ���� ���&�� �
��  ����&!����!�������!����!��   S  ���� � �������!��� D��� E.������+�������! � -
����!�$�,�!�����!�$� ���� � � - �2� �������9.� � 4�������!����!���������!����!!�$
�����!�� 2� �� ����� =4.� �������� #����� !�"���!�� ���/�� ������� ���#�!!����� ���� � -
��/-�"���� ����� �����!�$� !�� �����%!����� ������!��� �� �� �������� ��� ����� 9.� 
 ,
,�!�����!�$�  ���� � � �����!��� - � ��0�� I������������J� ������!!��� ��&�!��
#���1�� �����!��������!�$�� � !��

C������� �� �����.�&��� ��"���!�� ����&�!!� � ��������� �� �1���"��1�� � ���
���� ����!!�����0����+� ����&�!�$�!�#�/������������ ����%���"����!�"����� � -
 ���$��������������/-�%���"����!�%����&��������!�0! � � ������� �!�� ��"��!� &-
!�"��������� �!�0�!����������!��� �+������� ������! �&�!��� Z�(��.)����� b�  = 30°
��������� ����!�$0�$� ����� �!��!���!����� ���%� ���&��� � P1/P¥ � !�����������!!�
������ ������&�!�� � �%� ������� !�� ������!�� 2� �� ��#�� .� �����!�� )4�� ���� ��������
����&���������������,����#����!������%�����#������� ��!�.�������%��������%����� � -
��/���� ����!���� !�&�!�/-�"���� !���"����!�"�� ���� �� �$������ "����!�%� ��� &-
�����
����%�������&�!�������!�0!� �������� �+������ � ����0��!�&�!����1�� � -
���������  �%������� !�+��.�0���!�� ������$� ����� �-�� � �����!��  ���� �� !�� ���� � -
0���� �� ¸ � �.��   � ���� 2�.�� - 0,03)D��D�!���� �!�� �����#������� ����!�$0� �� ��� � -
0�!�/� ������������!��� �� ��-�����!!� �� �� �!�!�/� ��� ���"��� ��&�!��� !�
�����%!�������������!�����,�!�����!�$���!��� OS� �+������� ��2�����34�������� � -
!��!�������3.� � .��!�������"��!�&!�"����������#������������&�!���!� �������!���� � -
���� �� ���/-�%� ���&���� 1R� �� 1¢R.� �� ���+�� "����!�%� ���&���� 1) � �� 1¢) � ��&������
!�#�/������� #����� 0�����$� 2������ �.	 D4� �����  �%�����$� !�+��.� ��� ������ 
!�%��������#�����  �  �� ���� � � ������!�����,�!�����!�$�������$���&��� N0

2� �  ����� 3.� b4��D�!�������!�$� �����!�� �����!��� 2����� ��4� �� ���$� ��&��� 2 PC /P¥  »
»� ��.��4� !�&�!���� �� ��!�� �����0���� ����� �����!��  � � �� B (PA/P¥  » PB/P¥  »
» 8,2 ±�G4.� �����������/-��� ���� � N1� �� N¢1� !�� ��!��%� �������!��� R1� �� R¢1� 2� �
����  9, 
 4��A��� ��� �������� �&�!�� �!��!���!��� �������!��� ��� ���� ��� ���� �����!�
��� ��&��� N0.� �� �������!��� ��&�!��� ��� !��� ����������!������ �-�� ��0�� !������&�
!�#�"�/-� ���������2� �������3.� b4��
������ .����!�����&�����,�!�����!�/����� � -
��/� ��&��� � 3, �1�� ������0�/��� !�� ����0�����/-�$� ������� 2� �� ���� � 9.�
 , b),
�!�� �����#������� ������!�/� � ����� !��� ���%� ��  ���� &!�%� #�����%� �������%
��&��  � 3� �� � ¢3 2� �� �����3.� 
 , b4�� ���� �+�� �� �&�����.� �������� ��&�����!!�� �!�� � -
"�&!�������!���,�!�����!�$��������$���&���!�� ����#� ������#���� ��1��������!�
�� ������� �!��%�6�	7����� ' ¥  =���!��#����� ��!!�%�������%���������� ��&�!�$.� �! � -
��"�&!�%�������!!� �!�������)���	��:���������!���!� #�/������� ���� ��������!��
�!��!���!����� ��������/-�%��� ��"����!� � �#���� � ��� �!�0!� � ������� ���� � -
��-�%����&���� �+������ �����������!� ������ ������ �,����������&�!����"���
�����!�!����%��!����!!�%������%!����$����������!�� b = 17 ̧  18°��*��������!!��
�� ���%� ������� �!��%� ������&����� ������!��� ��  ���� �� �����!� �������!�%
��!�$� ����� ���������� ��!��!�&!� � �#���� � %��������� ������ �%� ����/,�/� �
������ ������� �%��������%.�"���������������!�#�� � 0������  ������
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!����. �� 
������!��� ��!��� �����2 a, b) �� �����!��� ���11�,��!���� �����!��� !�� ������!��2 � )
������������������������������������������������ ' ¥  = 4, bc = 30°��� Z = 1,)��2�����!�  4).
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���� ���!�� 2� �� ����� 3.� 
 , b4.� �������!��� ��!��� ����.� �����!�/-��� ����� N0

�� ������� �� ��&�� �  � 3� �� �  ¢3.� ��������� ������&!�$� ��!��$� �������!����D#?�� � -

!���������!�� �� R1��� R¢1��������� �.��!������������#�������������!�"����&�! �����
����!������!!�"�� �� �����������+!� � !�������!��� ���� ����*���������!�/-����
��� ����$� ������&!�$� ��!��� �������!��� �!��!���!��� �� �����!��� ��&�!��� �� ,� ! -
�����!�$�&�����  �+��� �������!� �� ��!�� �.� ��%���-� �� ��� ��  ����&!�%� � � -
&��  � 3��� �  ¢3.�����������������!��!���!�/���!�"�������&!�%���&�! �$���� �#�����$
���� ���� ���A��� ��������� �� 1�� �����!�/� ���!����!!� $� ,�!�����!�$� �������$
��&��� C0 ��!��#������������$���������������&�������!�������� !��� S1�������+� � -
!�/� ��!��� ��-��������0�%� �����!�����!�%� ��  ����&!� %� �������%� ��&��� !�
!�$  � 1� �� �  ¢1� � ����� �� ��&��!���!�� � ��!��� !�#�/���0�%��� ��  ��� �&!�%�1�� � -

���� F1� �� F¢1� �� �����!�$� ��!��2� �� �����9.� 
 , b). 8 ����� �� �� � ���� �������/-�$��
!���$� ������"�&����$� ���������� 2� �� ����� 3.� 
 , b4� ��<���+!� �� ��%��!�����
����!���������&�������������%  (� 0, � 3, �  ¢34���������%�2 N0, N1, N ¢14���&���������!�
�������!�%���!�$�������������� ������� ����&������� ����!����������,�$�!���� � -
���!���%����$� O��   ¢�������!�0!�%����!�%��#�����%���&�����!!��#������ �� �� � � -
��!!� �� �������-� �� ���&�/��D�!���� �� !�$����������/ �� ����!���� �����$�����
���!���/-�%����� ����� ����+�!!�%� ��� �%�#�����%� ����� %!����$� "����!�%� ��� &-
���.���� �����/-�%����!��!���!�����!�$� SBS, RBS����%���  ����&!�%��!���"��.
�� ��&��� !�� ���!�� ����!��� �����&!�%����&���.� ����+�! !�%� ��� !�+!�%� �����%! � -
���$�����

!���� 10. *���������!��������!���!��������!������ ' ¥  = 4, bc = 30°��� Z = 1,4.
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C��������� �����.�&����������!�����!�����������#��� �������!���!��������!�
"����!�%����&���� ���� ���� �� ��� ���%����� ����!!�%�� �0�� ���&��%��#!���+�� � -
/������!�����������!�%���%��$�;�������.����������� b�  = 30°, Z (��.��2� ����������
4, � 4�� D�!���� �� ,���/� ����-�!��� !�� �����������/-�%� ���� ��"�&����%� �%� �%
������!����0��,�!�����!������������������������&��� � 1��� N1, �����+���%���  � � -
��&!��� �!���"�.� �� !�� ���#��+�!�� �!���"�&!��� �����!� ����!��� ���#��� ��&��
2� ������  6, 7, a, 9, a4.����������%��!���������%������&�!�/�����������!�/ ������ � -
�� ! !�����!����������!�����!��������!������������!���


������!!�$��!�����������"�����&�!���!��������!���� �� Z�(��.)���-�����!!�
���&!���� �����!!��� �� 6�=7� ���#�!!����� ��&�!���� ���� !�$0��� � �!�0�!��
�������!��� �+������� ������!�&�!��� Z�(��.�	����� b�  = 30°������������1�� �� � -
��!�/�#�����������$������!���������!�%���!�$������! ��������!�.���������#�����
�����!�.� �������/-�$��� ���� ���!� .� ���/-�!!� � ��� �� �������� ���� 
2����  11, 
 , b)������!���%�������!��,�!�����!��������������&��  � 0�������� N0, ���� � -
��+�!!��� �����������!!�� !�� ��!��!�%� ��!��%� �����!�� �S1� �� �������!��� R1�� 
��
��� � !�� ���!�� ��&������%� ����!����� �!���"�&!�%� ���� �!�����!�%� ���!�%� �� � -
#�%� ��&��� �� ��%��$� ;��������� :����� �����!�� 1�� ���� ���� �� �������%� �������"�
 �%�����"������ ���$������"����!�%����&���������!�! �������!�0!� �������� � -
+��� ���� �� �.� �&����!�.� ���!�"�� ������!��� ��&�!���  �+��� !� �� �� ������!�$�
F�1��������!!��� ��!�������!��� �����!��� !�� �����%!�� ��� PC /P¥  »� �3.)� �� ����� � -
!����� ,�!�����!�"��  ���� � �  �� 2����� ��4.� �����������/-�"�� ������$� ��&��� N0

2� �  ����� ��.� b4.�!�&�!���� �����0���� ���&��!��� �����&������ �����!� �� ��� �!�0!� 
������� ��� ��� � � ���&�� �2 P2/P¥  =��=.�4� �� ���� ����� �� �����!�/� ��� �+�!��� ��
���� � ���&�� �2 P02/P¥  =� ��.�94��A��� ��� �������� 1�� �����!��� !��#����� �!�� ! -
���!�"�� �������!�"�� ��&�!��� � �!!�� �� ������!����� ,� !�����!�$� ��!��   S.� ��� � -
�����������!!������#������������+�������!������1��� ���F����!��!�$���!��$��� � -
����!��� R1�!�#�/��/���������!�����!�����!��������!��� SBS.��������!��� RBS����%
��  ����&!��� �!���"�.� �#�������!!��� �����$����� � �� �!���/-�%����� ����� "��� � -
!�%� ���&���.� ����+�!!�%� ��� �%� �!����!!�%� #�����%� �� ���%!����$� 2� ������  11, 
 ).
>�+�� ��� ��&�!�/� �������/���� !��!�&�����!��� �����!�! ��� �������!�%� ��!�$
����� �� ���#�%������&!�%����&��%�2�� �� � ¢.� �� ���+�� �� �� � ¢4.� ����+�!!�%���� !�+!�%
�����%!����$������ 
���!���� ���#�%����&���� �� �� � ¢� ��&������� ���!�� !�� ����� �� � -
��!�$� ���� ���� �� ��� �!�0!�%� �#�����%� ��!�������!�� � ����,�$� �%� ���$� ��  � � -
����!��������!��2� ������  12).

*��� ����!!��� ��0�� ����������� %����������/�� ��!��!� �� ������� ��������
�������!����!!�"�� ���#���!�!�"�� ������� !�� �����%!�� ��� ���� ��� �� �����  � � -
��&!� �� ���� �� �� �"�� � ������������� ��!�&����%�"��� �!�%�&����$� b�  = 30°� ���
� �!�0�!�����!�������!�"���������!��� �+����%���� � ����������!�� Z = 3 ̧  1,06
��1��������!!� ��������!������������!�� Y = Dy/D�(��.3	��
���&�!!��������! � -
����!��� ��!!��� ���� ���"�%� �!�&�!�$� b� � �� �������%� ��"����!�"�� ���� ���$�����
"����!�%� ���&���� �!�� ��"��!�&!�"�� ����� ���&!�/�� ��� ����/-����� ��� �+��� &-
!���������"�&��������+� ����&�!����>���� ��.������& ��� b�  = 20°, Z =��.=���1� � -
������!� � �!��1�� �����!���,�!�����!�$������!�$��� !�.��"��!�&�!!�$����� � -
��+�!!� �� !�� ��!��� OS� �������������!� �� ,�!�����!� �� ������� �� ��&�� �
C0� �� � 3 2����� ��4�� 5!���"�&!��� �����!�� �������!�%� ��!�$� ��� �� !�#�/������� !�
������%� ��������� ������!��� ��!����  �+��� ����!����!! � �� !�� ������!�� ���� �
6��.���7��D��#�!!����/����"����+� ����������������� ���������� �&�!!� ��,�!���� � -
!� ������� ��������$���&���� N0,  �����������!����������!����#��+���0� ������&��
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!������ ��
������!�����!��������2 
 , b4��������!������11�,��!���������!���!��������!��2 c)
                                          ����  ' ¥  = 4, b�  = 30°��� Z = 1,06 2�����!���4�
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���� b�  = 30°, Z =� �.=� 2� �� ����� 9.� 
 , b4�� :����� �������� ��&��� ��1��������!�� ���

b�  = 20°���� �!�0�!�� ��������!��� �+������� ����� Z =��.)�2������)4��*�������� � -
!�/-��������!����������!�����&�!�������� ����&����� �!�������������!�/���!����
�� �$� ��!��� �����!��� S0.�&��� ��������� ��1�� �����!�/� ���%�#�����%��������%
��&��  � 3� �� �  ¢3� � ����� ��!��� !�#�/���0�"���� ��!�"�� ,�!�����!�"�� �� ���� � 3��F! � -
&�����!�$� �����!�����!�$� �������  ����� �� �����!�/� �� !�� ��� ��!�$� �������!��
R1��  R¢1���<����%��#��+�!��������#�������������������� ���� ������� �-�!�/�,� ! -
�����!�$��������$���&��� � 0� ��0�� ��� ������� ��!�������!�� ����+�!��� �����  � 1� �
�  ¢1� ���� ���� ��� :��� � �#���� .� ��� ������"�&���� � ����! ��� � ���� ����!!�$
��!�����+� �2� �������94������������� �+���&!� � �+ ���������!!� ��!���������
�� �)�� 
�� �&�����!�.� &��� �� ������!� � ���&��� ������� ���� �������/-�$��� ���  -
 ������ �� ����+��!��� ����"�� 1������ �� �������/-�$� ��� ��!�$� ��!�� ��&������ �
��  ����&!�$� �!���"� �����$� �������$� ��&��� C2� ��� ���� � N¢2 2����� �).� b4.� &��
��%��!�����#-�$�#���!�� �+�������&����� ����!���/-� %��������%���&�������  -
 �$�� � ������1�������

� �!�0�!��� �"��� ������������� "����!�%�&����$� ���� �� �b�  = 15°� ���� ��%� � -

!�/-� ��� �������!���  �+��� ���� �� Z =� �.)� ��������� �� �� �.� &��� ,�!�����!��
�����!�����!��1�� ��������!���������!�+�������&�!�/ �2�������.� 
 , b4.�&� ����� � -
����-� ����&���2� ��������).� 
 , b4��
������ �,�!�����!��������������&��  � 0� �+��

!���� 12. *���������!��������!���!��������!������ ' ¥  = 4, bc = 30°��� Z = 1,06.
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���� ���������"������������&�����!����!� �"�����!�� ��!� �����!����1�� ��� / -
-� ��������!� ����  ����&!� ������� �  � 1��� �  ¢1�2� ���������.� b4.����������!�$
��!��������!������/����������  ����&!�%�1������ F1��� F ¢1��:���������/,�����& � -
!����#�������!����!�+�!�� ������!�������������� N0.������� !�� ��!��%��������!��
R1� �  R¢1� ���� ���� �� �� ����������� �!�+�!��� �!��!���!����� ��� �/-�%� !�� ����� %-
!����� "����!�%� ���&���� �� �����������!!�� � �!�0�!�� � ��������  ����� �� ,� ! -
�����!�/� �����!�/� ��!���>��#%��� �� ���&���!���.�&�� � � �!�0�!��� �������!��
Z�  �+��� ���� �� �� �����������!!�� �#��+�!��� �#�����$� � ���!�� ����0�/-�"���
�����!��������������!!�%���!�$��������!�����������! ������������+�!!�%�!��!�%
������%� ��&��� N1� �� N ¢1� �� ����� ���&����  �+��� #���� ��������/-� � 1������ .
����/-� �!�����,����1�� �����!���,�!�����!�$������! �$���!������� ��0��#��

!���� �( �� 
������!��� ��!��� ����� !�� �����%!����� ������!�� ���� ' ¥  = 4, bc = 20°��� Z = 1,8
                                                                    2�����!��	 ).



53

B�%������������!!�%����$���.����� ����!!�$�������!� $���+� ������������&�!��
2� ���������4������������� �+���&!� � �+����������� ��!!� ��!�������9����)�

N���"��1��� �������!�%� ��!�$� ����� !�� ������!�� ���� b�  = 10°, Z = 1,4
2����  �	4�%������������� ���#�!!����� ��&�!��� �� �������%� �� ��������� ����+�!!�%
����!����������!�%���!��������� ���>�������%!������ ���!� ��!������������1� � -
�����������  ����&!��������������&������������!�+�� ���������� ¾ ����������� &-
��� ��������!�!��� �� ����������!�/-� ���� ��� !�%���!��  �� �������!����>�� ��� � -
1�����2���������,�!�����!�$���!��� �+������� �4�!�# �/��/������!�������!����
�������!��.�%�������!�������1�� ���/-�%����������!� ���!!�%������&!�%���& � -
!�$�����"��!�&!� �������F����!�� �������!��� S1��� S ¢1 ���!�����������#�"�����&��
W.�����������!��0�"������������!�$���� ���������!��� ��������0�"�������"��� � -
!�%� &����$� ����� 8� ,�!�����!�$� �#������  �+��� ���� �� !�#�/��/���� ����!���
�&�!�� ���!���$���,������,��!!�$���!�� ��� ����$����� ��&!�$���!��$�������� S0,
������"�����&�!�����������$�#���������#��+�!!�$�!�� ���������D�!��������������
��������  ����� ��� !���-�����/-�%� ��!�$� ��������!�!�� � ���� ���� �� ��������
���&�!�$� ��� ���� ��  ���"�� ��� ����� 8� ������ �� ��� � � � ����  �!�0� � �������!��
 �+������� �������&��� b�  = 10°, Z =��.�	�%�������� ��&�!��� ��%��!������ �!���"� &-
!� � �� !�#�/������� ��0�� !�#���0��� �����&�!��� 0���!�� ������&!�$� ��!��
������������ ������������+�!!�$����!�$��#��������,� �����,���������� �� ���&��%
��������/-�%��� �������-�%� ���&����  ���$� �!��!���!�� ��� �� ������!����� ����!� � -
��!!�%�!�������%!��������%�����$�6��.���.���.���7.� ������� ������� �%������ � �%

!���� �/ �� 
������!��� ��!��� ����� !�� �����%!����� ������!�� ���� ' ¥  = 4, b�  = 20°��� Z = 1,4
                                                                         (�����!��94�
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!������ ��
������!�����!��������!�������%!�����������!������ ' ¥  = 4, bc = 15°��� Z = 1,4.
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���� b�  = 10°, Z ³ � �.)� !�#�/������� ���0���!��� I"����J.� 1�� ���/-�"��� �  �+��
����!������!!� ����,�!����������!!� �������� ��2� � ������)4.�����&��!���!�� 
,�!�����!�%����#�%���&���������  � 0�����������!�!��� N0�������+��!�� ����� � -
!�%���&�!�$���������&!���

1��+56�%!�


������!!���������� �!����!������������!����������� ������!�����������
���#�!!���������������������!����!!�%����#���!�!�%� �����!�%���&�!�$������ � -
��!����� ����/-�%� !�� �����%!����� ��������/-�%��� ���& ���� �����!�!��.� "�!�� � -
����!!�%� ��� �� �����  ����&!� �� ���� �� �� ��!�&���� �� "����!� �� &���� ��

�����!�.� &��� �� �!�!��� ������"��� ����%� ��&�!�$� !�� ������%� ���!��!���!��� �
��������������������� �!�0�!����������!��� �+������ � �������������������% � -
�� � ��� ��"����!�"�� ��  �%����� �� ��+� �� ���� ���$��� ��� ���� ��������/-�%��
�����!�%��� �� ���/-�%����&���.� ����������!�/-�%��� � �� ��!�$������!��� �� ������ � -
!���!�������%!����.����������!���/-�%���!�$��!�0!�% �"����!�%����&����

D#!���+�!�.�&����������/-�������+� ��������������� ����!!�%������!�%
��&�!�$�#��������!��#���!�������+!�.�&� �!�#�/���0� ���� �� ������!����� ���� � -
��-�%� ��������/-�%��� ���&����  �+��� ����!����!!� �� ! �� �����%!����� ��� �
���������!� ������ �.�!�� �����!���%�������!������� %����!���/-�%�������" � -

!�����* ��
������!�����!��������!�������%!�����������!������ ' ¥  = 4, b�  = 10°��� Z = 1,4.
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&����%���������� �� ���%� ���%� ���&��%��C� � �!�0�!�� � �"���� ������������� "��� � -
!�%�&����$������������������!!���!��!���!�����"���� !�%����&���������������� � -
!����� �������/-�%��� %�������!�%� ��+� ��� ����������� � ����  �!�0�%� ������ � -
!��%�  �+��� ���� ��� 
��� ��� � ������"��� ��&�!��� �� ,�! �����!�$� �����!�$� ��!�
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