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ɺ ʧʦʩʦʙʠʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʠ ʩʭʝʤʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ 

ʦʧʪʠʢʝ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʘʥ ʘʥʘʣʠʟ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʭʝʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ. ʆʧʠʩʘʥʳ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʨʦʣʴ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʚ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʝʸ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʭʝʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʭʝʤʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟ ʥʠʭ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʶʩʪʠʨʦʚʢʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʵʪʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ.  

ʋʯʝʙʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʦ ʜʣʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ñʆʧʪʦʪʝʭʥʠʢʘò, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʜʣʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪʥʠʢʦʚ, 

ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʭʩʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʋʯʝʙʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʦ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʇʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ 

ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, 

ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʠ ʦʧʪʠʢʠ.   
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ɺ ʥʘʯʘʣʝ 70-ʭ ʛʦʜʦʚ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʩʪʘʣ ʚʧʦʣʥʝ ʦʱʫʪʠʤ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʢ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʚ ʦʧʪʠʢʝ. 

ʀ ʚ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ, ʠ ʚ ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʭʦʜʠʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʨʠ ʪʦʞʜʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʝʨʤʠʥʘ: ''ʘʜʘʧʪʠʚʥʘʷ ʦʧʪʠʢʘ'' (adaptive optics), 

''ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʦʧʪʠʢʘ'' (active optics) ʠ ''ʞʠʚʘʷ ʦʧʪʠʢʘ'' (vive optics). 

ʆʜʥʘʢʦ, ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʥʘ ''ʘʜʘʧʪʠʚʥʘʷ 

ʦʧʪʠʢʘ'' ʩʪʘʣʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʪʴ. ɺ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʦ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʦʧʪʠʢʝ ʚʢʣʶʯʠʣʦʩʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ, 

ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʭʩʷ ʩʘʤʳʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ: ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʤʦʱʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʦʧʪʠʢʦʡ ʠ ʪ.ʜ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʦʥʷʪʠʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ 

ʨʘʩʰʠʨʠʣʠʩʴ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ, ʯʪʦ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʪʝʨʤʠʥʘ 

ʧʨʝʚʨʘʪʠʣʦʩʴ ʚ ʧʨʦʙʣʝʤʫ. 

ʏʪʦʙʳ ʢʘʢ-ʪʦ ʨʘʟʦʙʨʘʪʴʩʷ ʩ ʪʝʨʤʠʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ ʠ 

ʫʙʝʜʠʪʴʩʷ ʚ ʧʨʘʚʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʦʣʴ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʛʦ 

ʧʦʥʷʪʠʷ, ʢʘʢ ʘʜʘʧʪʠʚʥʘʷ ʦʧʪʠʢʘ, ʫʤʝʩʪʥʦ ʚʩʧʦʤʥʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʪʝʦʨʠʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʜʘʚʥʦ, 

ʟʘʜʦʣʛʦ ʜʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ. ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʦʥʷʪʠʷʤ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ: ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʦʙʲʝʢʪ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʩʠʛʥʘʣ, ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʠ ʜʨ. ʕʪʠ ʧʦʥʷʪʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʙʱʠʤʠ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʘʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, 

ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ [1]. ɸʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʣʶʙʦʡ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ (ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ) ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 

ɸʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ (ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʠʣʠ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ) ʥʘʟʳʚʘʶʪ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʢʦʥʦʤ 

(ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ) ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʋʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ï ʵʪʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ 

(ʤʘʰʠʥ, ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʢʘʟʘʥʠʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠʟʚʥʝ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 
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ɸʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚ ʥʸʤ ʟʘʢʦʥʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ (ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ) ʦʙʲʝʢʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʝʜʥʘʤʝʨʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʠʣʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ  ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤʠ, ʠʣʠ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤʠ, ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ. 

ɽʩʣʠ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʪ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʪʦ ʛʦʚʦʨʷʪ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ, ʠʣʠ ʧʨʠʥʮʠʧʘ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ʇʝʨʚʳʤʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʧʨʠʥʮʠʧ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ, ʷʚʠʣʠʩʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʫʨʦʚʥʷ ʚʦʜʳ ʚ ʢʦʪʣʝ 

ʧʘʨʦʚʦʡ ʤʘʰʠʥʳ, ʠʟʦʙʨʝʪʸʥʥʦʡ ʀ.ʀ. ʇʦʣʟʫʥʦʚʳʤ ʚ 1765 ʛʦʜʫ, ʠ 

ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʘʣʘ ʧʘʨʦʚʦʡ ʤʘʰʠʥʳ 

ʋʘʪʪʘ (1784ʛ.). ʇʨʠʥʮʠʧ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʶ, ʠʣʠ ʧʨʠʥʮʠʧ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪ. ʉʠʩʪʝʤʳ, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʧʦ ʵʪʦʤʫ ʧʨʠʥʮʠʧʫ, ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʧʦ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʦʡ ʮʝʧʠ, ʪ.ʝ. 

ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʷʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʩʝʙʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʠ ʧʦ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʶ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʦʙʦʠʭ 

ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʫʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ. 

         ʅʘʟʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʙʳʣʠ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤʠ. ɺ ʧʨʝʜʠʩʣʦʚʠʠ ʢ ʢʥʠʛʝ ʋ.ʈ.ʕʰʙʠ ''ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ 

ʢʠʙʝʨʥʝʪʠʢʫ'' ʘʢʘʜʝʤʠʢ ɸ.ʅ.ʂʦʣʤʦʛʦʨʦʚ ʪʘʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʠʙʝʨʥʝʪʠʢʫ: 

''ʂʠʙʝʨʥʝʪʠʢʘ ʟʘʥʠʤʘʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤ ʣʶʙʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʪʴ, ʭʨʘʥʠʪʴ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʸ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ''. ʊʘʢʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʶʙʫʶ ʥʘʫʢʫ ʩʯʠʪʘʪʴ ʢʠʙʝʨʥʝʪʠʢʦʡ. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʫʶ 

ʢʠʙʝʨʥʝʪʠʢʫ ʦʙʳʯʥʦ ʦʪʦʞʜʝʩʪʚʣʷʶʪ ʩ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʦʡ. ʋʩʧʝʰʥʦʝ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʦʚʳʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ 

ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ (ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʷ). ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʤʦʞʥʦ ʧʦʷʩʥʠʪʴ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʘʤʦʥʘʩʪʨʘʠʚʘʶʱʝʡʩʷ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ 
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ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ [1]. ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩ.1.1. 

 

 
 

ʈʠʩ.1.1. ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʦʙʲʝʢʪ (ʋʆ) ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ (ɸʋʋ). ʅʘ ʝʸ ʚʭʦʜ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʦʣʝʟʥʳʤ 

ʩʠʛʥʘʣʦʤ ( )ʚxx t  ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʧʦʤʝʭʘ ( )n t . ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ 

ʬʫʥʢʮʠʡ ʤʦʛʫʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʂʨʦʤʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʛʦ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ( )ʂf t , ʥʘ ʋʆ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝ ( )ʇf t , ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ. ɺ ʪʘʢʠʭ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʩʚʦʝʛʦ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ɸʋʋ). 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʢʦʥʪʫʨ ʩʘʤʦʥʘʩʪʨʦʡʢʠ: 

- ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʋɸʉ) ʦʮʝʥʠʚʘʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʟʘʜʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ( )ʚʭx t , ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʤʝʭʠ ( )n t  ʠʣʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ. ʊʘʢʦʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ; 

 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʆʙʨʘʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ɺʋ 

ʀʋ ʋɸʉ ʋɸʆ 

ɸʋʋ ʋʆ 
() ()ʚʭx t n t+  

()ʚʳʭx t  

Kf
 

Ïf
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- ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʲʝʢʪʘ (ʋɸʆ) ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʦ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. ɽʩʣʠ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ( )ʇf t  

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʪʦ ʵʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʫʥʢʮʠʡ )(tu  ʠ ( )x t
ʚʳʭ

; ʛʜʝ 

)(tu  ï ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ: 

( ; );Ku F x f
ʚʭ

=  

- ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ (ɺʋ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʧʦʩʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʣʠ ʟʘʢʦʥʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʟʘʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʥʸʤ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʦʪ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʦʙʲʝʢʪʘ; 

- ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʘʤʦʥʘʩʪʨʦʡʢʠ (ʀʋ) 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʬʫʥʢʮʠʶ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʤʠ ʦʪ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʘʤʦʥʘʩʪʨʦʡʢʠ V  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

ʤʥʦʛʠʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ: 

( , , , , , ...)V F x ʭ n u t
ʚʭ ʚʳʭ

= . 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʙʦʪʫ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʘʤʦʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʪʝʢʫʱʝʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʦʙ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʙʦʪʳ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʮʝʣʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʘʷ ʦʧʪʠʢʘ ʧʝʨʝʞʠʚʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʩʚʦʝʛʦ 

ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʜʣʠʥʥʦʡ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ. 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʙʳʣʦ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʪʘʢʠʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ, ʜʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʩʪʨʘʥʷʪʴ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʚʳʟʳʚʘʝʤʳʝ 

ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤʠ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ. ʂ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: 

- ʥʘʟʝʤʥʳʝ ʪʝʣʝʩʢʦʧʳ ʜʣʷ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʟʝʤʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ; 

- ʩʠʩʪʝʤʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ; 

- ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ; 

- ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʱʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ. 

ɺʘʞʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʫʶ ʢ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʚʦʧʨʦʩʘʤ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-
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ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʙʣʝʩʢʘ ʷʨʢʦʡ ʟʚʝʟʜʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʢʚʘʜʨʘʪʫ ʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʠʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʚʝʩʴʤʘ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʨʫʛʘʭ, ʠʥʪʫʠʪʠʚʥʳʤ ʤʥʝʥʠʝʤ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʘ ʪʦʯʢʘ ʟʨʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ, 

ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʛʠʛʘʥʪʩʢʠʭ ʪʝʣʝʩʢʦʧʦʚ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ, ʧʦʥʠʤʘʝʤʘʷ ʢʘʢ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʩʣʘʙʳʭ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ, ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʧʨʠʸʤʥʠʢʦʚ [2]. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ, ʚʥʦʩʠʤʳʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ, ʚʩʸ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʝʨʝ ʩʥʠʞʘʶʪ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ 

ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʠʢʦʛʜʘ 

ʥʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ. ʕʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʘ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ. ɼʵʚʠʜ ʌʨʠʜ ʚ ʧʨʝʜʠʩʣʦʚʠʠ ʢ ʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʩʙʦʨʥʠʢʫ ʚ ʞʫʨʥʘʣʝ ''Journal of the Optical Society of America'', 67, ˉ3, 

1977 ʪʘʢ ʚʳʩʢʘʟʘʣʩʷ ʦʙ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʝ [3]: ''ʊʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʦ ʧʦʛʦʜʝ, 

ʤʥʦʛʠʝ ʠʤʝʣʠ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʠʝ ʨʘʩʩʫʞʜʘʪʴ ʦ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʟʝʤʥʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʥʦ ʥʠʢʪʦ ʥʝ ʧʳʪʘʣʩʷ ʙʦʨʦʪʴʩʷ ʩ ʥʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʝʧʝʨʴ 

ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʙʳʩʪʨʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ ʜʦʩʪʠʛʣʘ ʪʘʢʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ, ʯʪʦ ʫ ʥʘʩ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʘʢ-ʪʦ 

ʧʨʦʪʠʚʦʩʪʦʷʪʴ ʚʨʝʜʥʦʤʫ ʚʣʠʷʥʠʶ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʕʪʦ ''ʢʘʢ-ʪʦ'' ʧʦʣʫʯʠʣʦ 

ʥʘʟʚʘʥʠʝ ''ʘʜʘʧʪʠʚʥʘʷ ʦʧʪʠʢʘ''. ʂ ʵʪʦʤʫ ʩʣʝʜʫʝʪ ʜʦʙʘʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʠʩʢʘʞʘʶʱʝʝ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʥʦ ʠ ʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ, ʚʳʟʳʚʘʝʤʳʝ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʧʣʦʚʳʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʟʝʨʢʘʣ ʠʣʠ 

ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʜʘʚʥʦ ʧʨʠʚʣʝʢʘʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ. ɺʦ ʚʩʷʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʪʝʣʝʩʢʦʧʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʧʦʣʝ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʵʪʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʙʫʜʫʱʝʤʫ. 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ 

ʚʳʟʚʘʥʦ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʝʤ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʠʭ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʜʦ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʦʚ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʪʝʣʝʩʢʦʧʦʚ, ʛʜʝ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʝ ʟʝʨʢʘʣʘ, ʟʜʝʩʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʦʥʪʘ. 
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ʆʩʦʙʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʷʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʦʥʪʘ (ʆɺʌ), ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʧʨʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʆɺʌ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʢʘʢ 

ʢʦʨʨʝʢʪʦʨ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʧʦʣʷ 

ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɺʩʝ ʵʪʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʚ ʦʜʥʦʤ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ. ʉʠʩʪʝʤʳ ʩ ʆɺʌ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ 

ʤʝʣʢʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʬʘʟʳ, ʠ ʚʝʩʴʤʘ ʤʘʣʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʥʝʜʦʩʪʠʞʠʤʳʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʜʨʫʛʦʛʦ 

ʪʠʧʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚ ʚʠʜʫ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʆɺʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ 

ʫʩʧʝʚʘʣ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʠʩʢʘʟʠʪʩʷ ʬʦʨʤʘ ʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [4]. 

ɺ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʤʝʪʦʜʳ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ 

ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʧʦʢʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ, ʯʝʤ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʧʫʯʢʦʚ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʙʳʣʦ, ʧʦ-

ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʤʥʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘʭ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ, ʥʝʜʦʩʪʠʞʠʤʘʷ ʦʙʳʯʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʩʪʳʭ ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʦʚ. 

ɺ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʤʦʱʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʚ 

ʵʪʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʩʨʝʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʚʳʟʳʚʘʝʤʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. ɼʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʚʥʫʪʨʠʨʝʟʦʥʘʪʦʨʥʳʭ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʕʪʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʆɺʌ ʠʣʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʝ ʟʝʨʢʘʣʘ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʚʥʫʪʨʠʨʝʟʦʥʘʪʦʨʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʦʪʣʠʯʠʡ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʟʘʜʘʯʠ ʦʪ ʟʘʜʘʯʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʭ 

ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʦʙʱʘʷ ʠʜʝʷ ï ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʩʚʝʪʘ ʚ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 
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ɻʣʘʚʘ 1                                                                                             

ʇʈʀʅʎʀʇʓ ʇʆʉʊʈʆɽʅʀʗ ʉʀʉʊɽʄ ɸɼɸʇʊʀɺʅʆʁ 

ʆʇʊʀʂʀ 

1.1 ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʩʠʩʪʝʤ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ 

 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʚʳʷʚʠʪʴ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʯʝʨʪʳ ʩʠʩʪʝʤ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ 

ʦʧʪʠʢʠ, ʦʙʨʘʪʠʤʩʷ ʢ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʧʨʦʩʪʳʤ ʧʨʠʤʝʨʘʤ. ʅʘ ʨʠʩ. 1.1ʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ ʩ ʩʝʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʟʝʨʢʘʣʦʤ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʫʭ ʩʫʙʘʧʝʨʪʫʨ.  

 

ʈʠʩ. 1.1ʘ ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ ʩ ʧʨʷʤʳʤ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʉʚʝʪ ʦʪ ʟʚʝʟʜʳ1 ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ 2, ʠʩʢʘʞʘʶʱʫʶ ʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʬʨʦʥʪ, ʠ ʜʘʣʝʝ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴ 3. ʆʪʨʘʞʝʥʥʳʡ 

ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʝʤ ʩʚʝʪ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʜʘʪʯʠʢ 4, ʛʜʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ) ʧʨʠʭʦʜʷʱʝʛʦ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. 

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙ ʵʪʦʤ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 5, ʛʜʝ 

ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʜʚʠʞʝʢ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʟʝʨʢʘʣ 6 ʠ 

7 ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ 

ʧʫʯʦʢ ʩʚʝʪʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴ 3 ʠ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʟʝʨʢʘʣʘʤʠ 6, 7 ʠ 

8. ʕʪʠ ʟʝʨʢʘʣʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʟʚʝʟʜʳ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 9. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʢʦʥʪʫʨʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʉʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ, 
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ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʜʣʷ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ɺ ʪʘʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʥʪʫʨʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʪʘʢʠʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤ ʧʨʠʩʫʱʠ ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʪʘʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʝ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʳʤ 

ʧʫʯʢʦʤ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʷ 3, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʪʯʠʢ 4 ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʜʦ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʠʯʝʤ ʥʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ, ʚʩʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʮʝʧʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʨʠʚʦʜʳ ʟʝʨʢʘʣ 6 ʠ 7, ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʆʪʤʝʯʝʥʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 

ʚʝʩʴʤʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ, ʘ ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʭʝʤʘ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝ ʥʘʭʦʜʠʪ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 1.1ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʪʦʛʦ ʞʝ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. 

ɺ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴ 3 ʠ ʜʘʪʯʠʢ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʦʥʪʘ 4 ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʧʦʩʣʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʝʨʢʘʣ 6, 7 ʠ 8, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʟʚʝʟʜʳ. ɺʩʷʢʦʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʚʳʟʚʘʚʰʝʡ ʝʛʦ ʧʨʠʯʠʥʳ (ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʘʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʮʠʷ, 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʝʨʢʘʣ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʚʦʜʘ ʠ ʪ.ʧ.) ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ 

ʜʘʪʯʠʢʦʤ 4 ʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʘ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʦʥʪʘ. ʇʨʠ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʚʦʜʦʚ 

ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʘ ʥʘ ʜʘʪʯʠʢ 4 ʜʦʣʞʝʥ ʧʘʜʘʪʴ ʥʝʠʩʢʘʞʸʥʥʳʡ ʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʬʨʦʥʪ. 

 

ʈʠʩ. 1.1ʙ ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ 
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ɺ ʪʘʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ʜʘʪʯʠʢ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʬʫʥʢʮʠʶ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ, 

ʬʠʢʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʠʰʴ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʦʪ ʝʛʦ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʭʝʤʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 1.1ʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ. 

ʉʭʝʤʳ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʣʠʰʝʥʳ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ: ʠʭ 

ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʟʘʤʝʪʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʦʣʞʥʳ 

ʚʳʙʠʨʘʪʴʩʷ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʥʪʫʨʘ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʟʘʤʢʥʫʪʳʤ ʢʦʥʪʫʨʦʤ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ. 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ, ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 

1.1ʙ, ʜʘʪʯʠʢ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ 4 ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʜʨʫʛʠʤ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʤ ʣʠʰʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʨʝʰʘʝʪ ʟʘʜʘʯʫ ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʠʛʨʘʶʱʝʡ ʪʝʧʝʨʴ ʨʦʣʴ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ (ʢʨʠʪʝʨʠʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ). ɼʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʩʫʙʘʧʝʨʪʫʨʘʤ 6 ʠ 7 ʤʦʞʥʦ 

ʩʦʦʙʱʠʪʴ ʧʨʦʙʥʳʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʷ ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʮʝʣʝʚʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʜʣʷ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʘ. ʊʘʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʘʧʝʨʪʫʨʥʳʤ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʶ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ, 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʤ "ʚʦʩʭʦʞʜʝʥʠʝʤ ʥʘ ʭʦʣʤ".  

ɼʨʫʛʠʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ) ʥʘ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ. ʉʭʝʤʘ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.2ʘ. 

ʇʣʦʩʢʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʡ ʣʘʟʝʨʦʤ 1, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʦʤ 2 ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ 

ʠʩʢʘʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ (ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʫʶ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ) 3 ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʝ 4 ʙʳʣʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ ʩʨʝʜʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ (ʦʪ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 1 ʢ ʦʙʲʝʢʪʫ 4), ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʪʥʦʤ (ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ 1 ʢ ʜʘʪʯʠʢʫ 

5) ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʚʨʝʤʷ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ 1 ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ 4. 
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ʈʠʩ. 1.2ʘ ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʜʘʪʯʠʢʦʤ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʤ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʝ ʩʚʝʪʦʚʦʝ ʧʦʣʝ ʧʝʨʝʜ 

ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʜʘʪʯʠʢʘ 5 ʧʝʨʝʜ ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʦʤ (ʠʣʠ 

ʧʨʠ ʨʘʟʥʝʩʸʥʥʳʭ ʘʧʝʨʪʫʨʘʭ ʚ ʩʪʦʨʦʥʝ ʦʪ ʥʝʛʦ) ʥʝ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʪʝʧʝʨʴ 

ʨʘʟʤʳʢʘʥʠʷ ʮʝʧʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʨʨʝʢʪʦʨ 2 ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ 4 ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʘ ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʝ ʠʤ 

ʩʚʝʪʦʚʦʝ ʧʦʣʝ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʠ ʜʨʫʛʦʝ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʜʘʪʯʠʢʘ 5, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 

1.2ʙ. 

 

ʈʠʩ. 1.2ʙ ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʜʘʪʯʠʢʦʤ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʤ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʝ ʩʚʝʪʦʚʦʝ ʧʦʣʝ ʧʦʩʣʝ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʘ 

1 

2  

3 

4  

5 
6  

5 

3 

4  
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2  

6  
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 ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʘ. 

 

1.2 ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʠʧʳ ʩʠʩʪʝʤ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʚʦʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʩʠʩʪʝʤʘ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ 

ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ: 

1) ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ 
ʙr ʪʴ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʤ ʠʣʠ ʧʨʝʣʦʤʣʷʶʱʠʤ; 

2) ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʩʚʝʪ ʠ 

ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʩʠʛʥʘʣ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʝʤʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ; 

3) ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʶʱʝʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʱʝʝ ʠʭ ʚ ʩʠʛʥʘʣʳ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ. 

      ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺʩʸ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʦʥʪʘ, ʤʦʞʥʦ ʩʚʝʩʪʠ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʪʠʧʘʤ. ʅʘ ʨʠʩ. 1.3ʘ ʠ 

ʥʘ ʨʠʩ. 1.3ʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʭʝʤʳ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʯʝʨʝʟ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʫʶ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ. 

ʆʯʝʚʠʜʥʳʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʤʦʛʫʪ 

 

 

ʈʠʩ. 1.3ʘ ɸʜʘʧʪʠʚʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʫʜʘʣʸʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʬʦʨʤʳ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʦʪ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ 

ʩʣʫʞʠʪʴ ʢʘʢ ʥʘʟʝʤʥʳʝ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʣʝʩʢʦʧʳ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ 

ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʟʝʤʥʫʶ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʠʣʠ 

ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʩʚʝʪ ʚ ʰʠʨʦʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʪʝʣʝʩʢʦʧʳ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʦʙʲʝʢʪʘʭ 

ʥʘ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʨʠʩ.1.3ʘ 

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʥʘ ʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʬʨʦʥʪ 

ʇʨʠʸʤʥʠʢ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ɼʘʪʯʠʢ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʦʥʪʘ 

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʜʘʥʥʳʭ 

 

ɺʦʟʤʫʱʝʥʠʷ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʦʥʪʘ 

(ɺɺʌ) 
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ʧʦʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ 

ʬʦʨʤʳ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʦʪ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʲʝʢʪ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʜʦʣʞʝʥ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ, 

 

 

ʈʠʩ. 1.3ʙ ɸʜʘʧʪʠʚʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʫʜʘʣʸʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʝʟʢʦʩʪʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ.  

ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʚʦʣʥʫ, ʬʦʨʤʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʢʘʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʫʶ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ. ʇʫʯʦʢ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʣʫʯʝʡ, 

ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʝʸ ʚʭʦʜʥʦʛʦ 

ʟʨʘʯʢʘ ʠ ʧʨʦʰʝʜʰʠʡ ʯʝʨʝʟ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʬʨʦʥʪ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʩʥʘʯʘʣʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ (ʥʫʣʝʚʦʤ) ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, 

ʜʝʣʠʪʩʷ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʝʤ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʚʝ ʯʘʩʪʠ. ʆʜʥʘ ʯʘʩʪʴ 

ʧʫʯʢʘ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʘʪʯʠʢ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ (ʥʘʢʣʦʥ) ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʝʛʦ ʦʪ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʪ.ʝ. ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʘʞʜʦʤʫ ʫʯʘʩʪʢʫ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʦʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʳ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʜʘʪʯʠʢʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʚʥʦʡ ʥʫʣʶ, 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʥʘ ʧʨʠʸʤʥʠʢʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʰʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʝʡ ʩʚʝʪʘ ʥʘ 

ʟʨʘʯʢʝ. 

ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʨʠʩ.1.3ʙ ʧʦʣʦʞʝʥ ʧʨʠʥʮʠʧ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʝʟʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ 

ʧʨʦʙʥʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʜʘʪʯʠʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʡ ʩ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʠʭ 

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʥʘ ʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʬʨʦʥʪ 

ʇʨʠʸʤʥʠʢ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ɼʘʪʯʠʢ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʚʝʪʘ 

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʜʘʥʥʳʭ 

ɺɺʌ 

ʉʠʩʪʝʤʘ 

ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʛʦ 

ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 
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ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʝʟʢʦʩʪʠ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʥʮʠʧ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʝʟʢʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ "ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ" ʧʨʝʜʤʝʪʘ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʫʛʣʦʚʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪʘ 

ʢʦʥʝʯʥʘ. ʈʝʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ 

( )yxEi
¡¡,  ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ( )yxE ¡¡,0  ʠʟ-ʟʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ 

ʧʷʪʥʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʪʦʯʢʠ ʷʚʣʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩʚʝʪʘ ʥʘ 

ʚʭʦʜʥʦʤ ʟʨʘʯʢʝ, ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʪʣʠʯʠʷ iE  ʦʪ 0E  ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʤʝʨʦʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʩʚʝʪʘ ʥʘ 

ʧʨʝʜʤʝʪʝ ʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʕ.ʃʠʥʬʫʪ (Linfoot E.H.) ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʪʨʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ. ʕʪʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ [5]: 

- ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ (ʸʤʢʦʩʪʴ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ LT : 

( ) ( ) ydxdyxEydxdyxET iL
¡¡¡¡¡¡¡¡= ññññ ,, 2

0
2 ;        (1.1) 

- ʧʨʘʚʜʦʧʦʜʦʙʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ LF : 

( ) ( )[ ]

( ) ydxdyxE

ydxdyxEyxE
T

i

L
¡¡¡¡

¡¡¡¡-¡¡
-=

ññ

ññ
,

,,
0,1

2
0

2

0
;        (1.2) 

- ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ LQ : 

( )( ) ( ) ydxdyxEydxdyxEyxEQ iL
¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡= ññññ ,,, 2

00 .        (1.3) 

ʌʦʨʤʘʣʴʥʦ ʧʨʝʜʝʣʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʜʝʩʴ ¤+¤- ; , ʥʦ ʦʙʳʯʥʦ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʬʦʨʤʘʪʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

( )2LLL TQ F+= . 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪ 

ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪʩʷ ʧʦʜ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘ LT  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

( )yxE ¡¡,0  ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ LT  ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʜʠʩʪʦʨʩʠʠ. ʕʪʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ LF . 

ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢʘʢ ʢ 

ʧʦʜʦʙʠʶ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʤʝʪʫ, ʪʘʢ ʠ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʕ.ʃʠʥʬʫʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʫʜʦʙʥʳʝ ʦʮʝʥʦʯʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʢʦʛʜʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʤʝʪʘ (ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ) ʘʧʨʠʦʨʥʦ 

ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳ. ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ( )yxE ¡¡,0 , ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʚ ʯʠʩʣʠʪʝʣʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ 

(1.1), ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʚ ʯʠʩʣʠʪʝʣʝ 
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ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (1.1) ʚʧʦʣʥʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʝʟʢʦʩʪʠ. ɺʧʦʣʥʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʙʫʜʝʪ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦ ʧʦʚʳʰʘʪʴʩʷ ʨʝʟʢʦʩʪʴ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʤʝʪʦʜ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʝʟʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ï ʵʪʦ 

ʢʦʩʚʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʮʝʥʢʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʘ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʝ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩ.1.4ʘ ʠ ʥʘ ʨʠʩ.1.4ʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʭʝʤʳ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʧʦʪʦʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ) ʥʘ ʮʝʣʠ. ʕʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʙʦʪʘʶʪ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʫʟʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʣʘʟʝʨʘ. 

 

ʈʠʩ.1.4ʘ ɸʜʘʧʪʠʚʥʘʷ ʠʟʣʫʯʘʶʱʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʨʦʥʪʦʚ 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʝʤ, ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʥʘ ʨʠʩ.1.4ʘ, ʧʫʯʦʢ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʣʫʯʝʡ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʠʡ ʮʝʣʠ, ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʤʘʣʳʭ ʝʸ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ, 

ʦʙʨʘʟʫʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʥʳ. ʕʪʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʝ ʚʦʣʥʳ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʧʫʪʴ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʘʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʮʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʘʢʦʝ ʞʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʢʘʢ ʠ ʥʘ ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʡ ʧʦʪʦʢ ʩʚʝʪʦʚʳʭ 

ʣʫʯʝʡ. ɺ ʜʘʪʯʠʢʝ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʘʷ ʚʦʣʥʘ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩ ʦʧʦʨʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʚ ʧʨʠʙʦʨʝ, ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʧʨʷʞʝʥʘ ʧʦ 

ʬʘʟʝ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝʤ ʬʨʦʥʪʘ. ɿʘʪʝʤ ʧʦ ʢʦʤʘʥʜʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ  

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ 

ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʳʩʢʘʞʝʥʠʝ, 

ʥʘʣʦʞʝʥʥʦʝ ʥʘ ʠʟʣʫʯʘʝʤʫʶ ʚʦʣʥʫ, ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʫʪʠ 

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʥʘ ʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʬʨʦʥʪ 

ɼʘʪʯʠʢ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʦʥʪʘ 

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 
ʜʘʥʥʳʭ 

ɺɺʌ 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

ʩʚʝʪʘ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ 

ʪʦʯʢʘ 

ʎʝʣʴ 
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ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʥʘ ʮʝʣʴ ʧʨʠʜʸʪ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʘʢʩʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʮʝʣʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚ ʚʠʜʫ, ʯʪʦ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʤ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʤʝʥʴʰʝ ʠʣʠ ʨʘʚʥʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ. 

 

ʈʠʩ.1.4ʙ ɸʜʘʧʪʠʚʥʘʷ ʠʟʣʫʯʘʶʱʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʝʟʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ.  

ɺʪʦʨʘʷ ʠʟʣʫʯʘʶʱʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩ.1.4ʙ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʵʪʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʧʨʦʙʥʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʦʥʪʘ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ, ʚʝʨʥʫʚʰʠʡʩʷ ʦʪ ʮʝʣʠ, ʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ, ʢʘʢʠʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ʕʪʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʬʨʦʥʪ, ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʧʦʪʦʢʘ ʥʝ ʩʪʘʥʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ. 

ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʩʠʩʪʝʤ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ 

ʦʧʪʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʘʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʘʢ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʬʦʨʤʳ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʮʝʧʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ, 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʘ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. ɽʩʪʴ, 

ʦʜʥʘʢʦ, ʚʘʞʥʳʝ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ 

ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʨʝʟʢʦʩʪʠ ï ʩ ʜʨʫʛʦʡ. ʆʥʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʝʤʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ. 

 

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʥʘ ʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʬʨʦʥʪ 

ɼʘʪʯʠʢ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ  

ʩʚʝʪʘ 

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʜʘʥʥʳʭ 

ɺɺʌ 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

ʩʚʝʪʘ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ 

ʪʦʯʢʘ 

ʎʝʣʴ 

ʉʠʩʪʝʤʘ 

ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʛʦ  

ʟʦʥʜʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ 
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1.3 ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʠʧʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ 

ɺ ʤʝʪʦʜʘʭ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʬʦʨʤʳ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʦʪ 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʘʧʝʨʪʫʨʳ (ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ 

ʘʧʝʨʪʫʨʝ, ʩʫʙʘʧʝʨʪʫʨʝ) ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʧʨʠʸʤʥʠʢʦʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʠʸʤʥʠʢʦʚ ʩʪʦʣʴʢʦ, ʩʢʦʣʴʢʦ ʩʫʙʘʧʝʨʪʫʨ, ʠ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʦʥʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. ʇʫʩʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʚʥʘ 

E  ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ ʥʘ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʡ ʤʝʪʨ, ʧʣʦʱʘʜʴ ʩʫʙʘʧʝʨʪʫʨʳ 

ʨʘʚʥʘ iS  ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʭ ʤʝʪʨʦʚ ʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʣʝʜʷʱʝʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ t  ʩʝʢʫʥʜ. ʊʦʛʜʘ ʯʠʩʣʦ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ 

ʥʘ ʩʫʙʘʧʝʨʪʫʨʝ ʟʘ ʚʨʝʤʷ t, ʨʘʚʥʦ 

tESN ih= ,        (1.4) 

ʛʜʝ h ï ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ. ɻʣʫʙʠʥʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ 

11¢m  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʜʘʪʯʠʢʘ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʠ 

ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʩʫʙʘʧʝʨʪʫʨ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʥʠʭ ʝʩʪʴ ʩʚʦʡ 

ʧʨʠʸʤʥʠʢ ʩʚʝʪʘ. ʆʪʩʶʜʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʤʫ ʰʫʤʫ ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʨʘʚʥʦ 

N

N
m11=r ,        (1.5) 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷ ʯʠʩʣʘ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʨʘʚʥʘ N. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

N=rmax1 . 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʤʝʪʦʜʘʭ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʬʦʨʤʳ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʦʪ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʬʘʟʳ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʦʣʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʩʫʙʘʧʝʨʪʫʨ (ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ). 

ʕʪʦ ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʘʧʝʨʪʫʨʘʭ, ʥʝ ʩʥʠʞʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʘʧʝʨʪʫʨʥʳʤ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʨʝʟʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠʸʤʥʠʢ ʩʚʝʪʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʦʪ ʚʩʝʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ. 

ʇʦʣʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʨʘʚʝʥ kN. ʅʦ ʪʘʢ ʢʘʢ ʟʘ ʚʨʝʤʷ t  ʥʫʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʪʝʧʝʨʴ 

k  ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʬʦʪʦʥʦʚ ʥʘ ʦʜʥʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʥʦʚʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤ N. ʀʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʨʘʙʦʪʘʝʪ 

ʦʜʠʥ ʧʨʠʸʤʥʠʢ ʩʚʝʪʘ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢʘʞʜʳʤ ʠʟ k  

ʧʨʦʙʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʨʘʚʥʘ 
k

m
1

2¢ . ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʢ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʰʫʤʘ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 
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N

N
m22=r ,        (1.6) 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʚʥʘ 

k

N
=rmax2 . 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʨʘʟʤʝʨʝ ʩʫʙʘʧʝʨʪʫʨʳ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʛʦ 

ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʝʟʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ 

ʯʠʩʣʫ ʩʫʙʘʧʝʨʪʫʨ k, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʣʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʘʧʝʨʪʫʨʳ. 

ʇʫʩʪʴ 2121 ; h=h= ii SS , ʘ 21 tt = . ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠ max2max1 r=r  

ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

1
2

2 EkE = . 

ʀʟ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʤ ʨʘʟʤʝʨʝ ʩʫʙʘʧʝʨʪʫʨʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʬʦʪʦʥʦʚ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ k  ʚ ʤʝʪʦʜʘʭ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʠ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ 2k  ʚ ʤʝʪʦʜʘʭ ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʝʟʢʦʩʪʠ. 

ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʯʠʩʣʦʤ ʩʫʙʘʧʝʨʪʫʨ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʯʠʩʣʘ k. ɺ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʛʦ 

ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʝʟʢʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʜʠʥ ʧʨʠʸʤʥʠʢ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʩʫʙʘʧʝʨʪʫʨ k. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ 

ʩʠʩʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ 

ʩʫʙʘʧʝʨʪʫʨ ʧʨʠ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʚʠʙʨʘʮʠʷʭ. 

ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʦʙʱʝʝ ʯʠʩʣʦ ʩʫʙʘʧʝʨʪʫʨ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʦʙʱʘʷ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʘʧʝʨʪʫʨʳ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʪʩʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʨʠʥʮʠʧ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʬʘʟʦʚʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʦʥʪʘ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʚ ʦʜʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʨʘʚʥʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ-ʩʦʧʨʷʞʸʥʥʳʤ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʠʜʫʱʝʛʦ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʕʪʦʪ 

ʧʨʠʥʮʠʧ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʨʝʜ. ʄʦʱʥʳʝ ʧʫʯʢʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʥʘʛʨʝʚʘʶʪ ʩʨʝʜʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʩʣʦʚʠʝ 
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ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʠ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ ʠ ʧʦʪʦʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʫʜʘʝʪʩʷ 

ʣʫʯʰʝ ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʪʴ, ʝʩʣʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʮʝʣʠ. ʀʤʝʥʥʦ ʪʘʢ ʠ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ 

ʘʧʝʨʪʫʨʥʳʤ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. 

 

1.4 ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ 

1.4.1. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʷ 

ʉʦʟʜʘʥʥʘʷ ɻ. ɻʘʣʝʣʝʝʤ ʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʥʝʙʦ ʚ 1610 

ʛʦʜʫ ʟʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʨʫʙʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʝʤʫ ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʦʨʘʞʘʶʱʠʝ 

ʚʦʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʠʢʦʚ ʦʪʢʨʳʪʠʷ. ʊʘʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʣ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʦʧʪʠʢʠ ʪʝʣʝʩʢʦʧʦʚ ʠ, ʧʨʝʞʜʝ 

ʚʩʝʛʦ, ʝʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. ʉʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʣʘʩʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʦʜʥʦʣʠʥʟʦʚʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ 

ʟʘʤʝʥʷʣʘʩʴ ʘʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʚʫʭʣʠʥʟʦʚʦʡ, ʩʦʟʜʘʚʘʣʠʩʴ ʦʙʲʝʢʪʠʚʳ ʚʩʝ 

ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʦʧʪʠʢʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʣʫʯʰʝʤʫ ʧʦʥʠʤʘʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʧʪʠʢʦʡ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ, ʘ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ï ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʘʩʪʨʦʥʦʤʳ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝ ʫʙʝʞʜʘʣʠʩʴ ʚ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠ ʚʝʩʴʤʘ ʟʘʤʝʪʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ɺ 1953 ʛʦʜʫ ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʡ 

ʘʩʪʨʦʥʦʤ ʍ.ʋ. ɹʵʙʢʦʢ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʥʘʥʝʩʪʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʛʣʘʚʥʦʛʦ 

ʟʝʨʢʘʣʘ ʩʣʦʡ ʤʘʩʣʘ ʠ, ʫʧʨʘʚʣʷʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʵʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ 

[6]. ʀʜʝʠ ʧʦʣʦʞʠʚʰʠʝ ʥʘʯʘʣʦ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ, 

ʙʳʣʠ ʚʳʩʢʘʟʘʥʳ ʘʢʘʜʝʤʠʢʦʤ ɺ.ʇ. ʃʠʥʥʠʢʦʤ [7]. 

ɺ 1957 ʛʦʜʫ ɺ.ʇ. ʃʠʥʥʠʢ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʣ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʫʶ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʝʨʢʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩ 

ʩʦʩʪʘʚʥʦʡ ʠʣʠ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ɻʦʜʦʤ ʧʦʟʞʝ 

ʍ.ʋ. ɹʵʙʢʦʢ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ [8], [9]. 

ʇʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʘʩʪʨʦʥʦʤʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʟʚʝʟʜʳ, ʥʦ ʠ ʭʘʦʪʠʯʥʳʝ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʝʛʦ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʭʘʦʪʠʯʥʳʤ ʥʘʢʣʦʥʦʤ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. ʆʯʝʚʠʜʥʳʝ ʧʫʪʠ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ 

ʷʚʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ. 

ɺ 1979 ʛʦʜʫ ʚ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ ʠʤ. 

ʇ.ʂ. ʐʪʝʨʥʙʝʨʛʘ ʧʨʠ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ 
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(ɻɸʀʐ) ʙʳʣʠ ʥʘʯʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ [10], ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪ 

ʩʜʚʠʛ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ. ʇʝʨʚʳʡ 

ʚʘʨʠʘʥʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʙʘʟʝ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ ʎʝʡʩʩ-600 ʙʳʣ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʚ 1980 

ʛʦʜʫ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩ. 1.5. 

  

 
 

ʈʠʩ. 1.5. ʉʭʝʤʘ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ ʎʝʡʩʩ-600 

 

ʕʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ 

ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʦʩʢʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ, 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʝ ʥʘ ʢʘʨʜʘʥʥʦʤ ʧʦʜʚʝʩʝ. ɿʝʨʢʘʣʦ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʝ ʚ 

ʩʭʦʜʷʱʝʤʩʷ ʧʫʯʢʝ ʣʫʯʝʡ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 45 ̄ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ, 

ʤʦʞʝʪ ʚʨʘʱʘʪʴʩʷ ʚʦʢʨʫʛ ʜʚʫʭ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʠ ʚʟʘʠʤʥʦ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʩʝʡ. ʆʪʨʘʞʝʥʥʳʡ ʦʪ ʟʝʨʢʘʣʘ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʧʫʯʦʢ 

ʣʫʯʝʡ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢʫʙʠʢʦʤ ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʯʘʩʪʠ. ʆʜʥʘ 

(ʦʩʥʦʚʥʘʷ) ʯʘʩʪʴ ʧʫʯʢʘ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ ʆʙ1 ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʢʘʥʘʣ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʘ ʜʨʫʛʘʷ ï ʪʘʢʠʤ ʞʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ ʆʙ2 ʥʘ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʠʝʤʥʠʢ (ʂʏʇ), ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʘ ʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩ ʯʝʪʳʨʝʭʛʨʘʥʥʦʡ ʧʠʨʘʤʠʜʦʡ. 

ʉʚʝʪ ʦʪ ʟʚʝʟʜʳ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʡ ʦʪ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʛʨʘʥʝʡ, ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʩʚʦʡ 



25 

ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʥʘʣ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʯʝʪʘ ʬʦʪʦʥʦʚ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʯʝʪʳʨʝ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷ ʌʕʋ-119. 

ʂʏʇ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʩʠʛʥʘʣʳ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ xu  ʠ yu , 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ çʮʝʥʪʨʘ 

ʪʷʞʝʩʪʠè ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʟʚʝʟʜʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ yx, , ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʨʝʙʨʘʤʠ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʠʨʘʤʠʜʳ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

( )( )
( )txfu xx ,

4321

4132 D=
F+F+F+F

F+F-F+F
= , 

( )( )
( )tyfu yy ,

4321

4321 D=
F+F+F+F

F+F-F+F
= , 

ʛʜʝ 4321 ,,, FFFF  - ʩʚʝʪʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ 

ʦʙʲʝʢʪʘ, ʧʦʧʘʚʰʠʝ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʛʨʘʥʠ ʧʠʨʘʤʠʜʳ. ɺʠʜ 

ʬʫʥʢʮʠʡ yx ff ,  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ( )tyxE ,,  

ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʟʚʝʟʜʳ. ʉʠʛʥʘʣʳ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʩ ʂʏʇ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ 

ʙʣʦʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʛʜʝ ʠʟ ʥʠʭ ʠ ʠʟ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʘʯʘʥʠʷ ʟʝʨʢʘʣʘ yx "",  ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ yx uu ¡¡,  ʜʣʷ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʧʨʠʚʦʜʘʤʠ ʟʝʨʢʘʣʘ: ( )txxFu xx ,,~ "D= , 

( )tyyFu yy ,,~ "D= . 

ʇʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʯʘʩʪʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʦʞʝʪ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʜʨʦʞʘʥʠʝ ʟʚʝʟʜʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʠʥʝʨʮʠʠ 

ʟʝʨʢʘʣʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0-80 ɻʮ. 

ʎʠʢʣ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ɻɸʀʐ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ ʎʝʡʩʩ-600, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠ ʚʩʝʭ 

ʘʩʪʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. 

ɺ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʪʝʣʝʩʢʦʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʧʝʨʚʳʡ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʡ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʩ ʩʦcʪʘʚʥʳʤ ʛʣʘʚʥʳʤ ʟʝʨʢʘʣʦʤ (ʪʝʣʝʩʢʦʧ ɸʉʊ-1200), 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʥʦʚʦʝ ʧʦʢʦʣʝʥʠʝ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʣʝʩʢʦʧʦʚ, ʙʳʣ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʚ ʂʨʳʤʩʢʦʡ ʘʩʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʝʨʚʘʪʦʨʠʠ ɸʅ ʉʉʉʈ ʚ 

1978 ʛʦʜʫ. ʆʥ ʩʦʟʜʘʚʘʣʩʷ ʢʘʢ ʧʨʦʦʙʨʘʟ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 

ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʣ ʚʝʩʪʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʫ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʚ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ 

ʦʙʩʝʨʚʘʪʦʨʠʠ. ʇʦʩʣʝ ʧʝʨʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʪʝʣʝʩʢʦʧ ʙʳʣ ʜʦʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʚ 

1983 ʛʦʜʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʝʙʝʩʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

[11]. ʉʭʝʤʘ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.6. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʟ ʜʚʫʭ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʜʚʫʭʣʠʥʟʦʚʳʤ ʘʬʦʢʘʣʴʥʳʤ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʦʤ ʚ ʩʭʦʜʷʱʝʤʩʷ ʧʫʯʢʝ ʣʫʯʝʡ ɺ.ʅ. ʏʫʨʠʣʦʚʩʢʦʛʦ. 

ɻʣʘʚʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ ï ʩʦʩʪʘʚʥʦʝ; ʦʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʦ ʠʟ ʩʝʤʠ 

ʰʝʩʪʠʛʨʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 1.6ʘ, ʚʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʢʨʫʛ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1,2 ʤ; ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ 

12=¡f ʤ; ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʦʣʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʨʝʜʤʝʪʦʚ 

52 ¡=W . 

 
ʈʠʩ. 1.6. ʉʭʝʤʘ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ ɸʉʊ-1200 

 

ʊʨʫʙʘ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʘʚʥʦʧʨʦʛʠʙʥʫʶ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʄ. ʉʝʨʨʶʨʴʝʨʘ, ʪ.ʝ. ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʫʩʪʦʪʝʣʳʭ ʪʨʫʙ, ʩʝʯʝʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʜʦʙʨʘʥʦ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʝʩʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʠʭ 

ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʢʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,1 ʤʤ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ʨʝʰʘʝʪ 

ʟʘʜʘʯʫ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʠʭ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʵʪʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʚ 
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ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʦʤ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʝʪ ʚ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʘʭ: 

- ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ, 

- ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʫʛʣʦʚʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ 
ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʵʪʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʚʪʦʨʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʦʩʪʘʚʥʦʛʦ 

ʟʝʨʢʘʣʘ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʦʚʤʝʱʘʶʪʩʷ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʥʪʨʳ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʠʤʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ 

ʦʙʲʝʢʪʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʨʦʥʪʦʚ, 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʥʳʤ ʟʝʨʢʘʣʦʤ, ʘ, ʧʦ ʩʫʪʠ ʜʝʣʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʣʦʞʝʥʠʷ 

ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʶʩʪʠʨʦʚʢʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʟʝʨʢʘʣʘ, ʥʝʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʤʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʨʦʥʪʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʫʛʣʦʚʦʛʦ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʥʦʛʦ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ He-

Ne-ʣʘʟʝʨ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 6328,0=l ʤʢʤ ʚʚʦʜʠʪʩʷ 

ʚ ʩʭʝʤʫ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ ʯʝʨʝʟ ʧʣʦʩʢʫʶ ʚʝʨʰʠʥʫ ʯʝʪʳʨʝʭʛʨʘʥʥʦʡ ʫʩʝʯʝʥʥʦʡ 

ʧʠʨʘʤʠʜʳ ʩ ʟʝʨʢʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʘʥʷʤʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʫʶ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ ʚʥʝ ʧʦʣʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ 

ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ʫʟʢʠʡ ʧʫʯʦʢ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʡʜʷ 

ʜʚʫʭʣʠʥʟʦʚʳʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨ, ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ ʟʝʨʢʘʣʦʤ (ɺɿ) ʥʘ 

ʢʨʘʡ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ (ʦʧʦʨʥʦʛʦ) ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ. 

ʆʪʨʘʞʝʥʥʦʝ ʦʧʦʨʥʳʤ ʟʝʨʢʘʣʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʠʟʤʝʥʥʫʶ ʚʦʟʚʨʘʪʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʪʨʠʧʧʝʣʴ-ʧʨʠʟʤʳ ʠ 

ʢʣʠʥʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʘ. ʕʪʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʪʘʢ, ʯʪʦ 

ʚʳʰʝʜʰʠʡ ʠʟ ʥʝʝ ʧʫʯʦʢ ʣʫʯʝʡ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʢʨʘʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʦʩʪʘʚʥʦʛʦ 

ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ (ʉɻɿ), ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ. ʇʦʩʣʝ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʟʝʨʢʘʣʘ ʧʫʯʦʢ ʣʫʯʝʡ ʧʘʜʘʝʪ 

ʥʘ ʚʪʦʨʠʯʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ, ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʜʚʫʭʣʠʥʟʦʚʳʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨ ʠ 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʚʝʨʰʠʥʝ ʧʠʨʘʤʠʜʳ. 

ʇʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʦʧʦʨʥʳʤ ʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʟʝʨʢʘʣʘʤʠ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʝ ʛʨʘʥʠ ʧʠʨʘʤʠʜʳ 

ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʨʘʚʥʳʝ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʦʪʦʢʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʡʜʷ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʫʶ ʦʧʪʠʢʫ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʩʚʝʪʦʚʦʜʳ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ. ɽʛʦ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʨʦʝʥʘ ʪʘʢ, 

ʯʪʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʪ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʛʨʘʥʝʡ ʧʠʨʘʤʠʜʳ ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦ 
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ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʦʜʠʥ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʨʘʚʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ. ʇʨʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ 

ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʠ ʦʧʦʨʥʳʤ 

ʟʝʨʢʘʣʘʤʠ ʧʷʪʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʩ ʚʝʨʰʠʥʳ 

ʧʠʨʘʤʠʜʳ, ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ ʠ ʥʘ 

ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, 

ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʫʛʣʦʚʦʤʫ 

ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʶ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʦʨʥʦʛʦ. 

ɼʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʰʝʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʥʦʛʦ 

ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ 12 ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʪʨʠʧʧʝʣʴ-ʧʨʠʟʤʳ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʥʘʧʨʦʪʠʚ 

ʩʪʳʢʦʚ ʪʨʝʭ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʜʚʫʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ʠ 

ʦʜʥʦʛʦ ʦʧʦʨʥʦʛʦ), ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 1.6 (ʚʠʜ ʙ), ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʰʝʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʪʨʠ ʪʨʠʧʧʝʣʴ-

ʧʨʠʟʤʳ. 

ʉ ʚʳʭʦʜʘ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩʠʛʥʘʣʳ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ, ʛʜʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ʧʦ ʜʚʫʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ. ɼʘʣʝʝ ʫʩʠʣʝʥʥʳʡ 

ʩʠʛʥʘʣ ʯʝʨʝʟ ʢʦʤʤʫʪʘʪʦʨ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ (ʧʨʠʚʦʜʘ). ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʘʞʜʦʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ ʨʘʟʚʦʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʚʫʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʦʩʝʡ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʟʘʜʘʥʥʦʝ 

ʝʤʫ ʧʨʠ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʶʩʪʠʨʦʚʢʝ. 

ʇʨʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʦʜʠʥʦʯʥʦʡ ʟʚʝʟʜʳ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʞʠʤ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

ʩʦʩʪʘʚʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʯʘʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʠʥʷʪʦʛʦ ʪʝʣʝʩʢʦʧʦʤ 

ʦʪ ʟʚʝʟʜʳ, ʦʪʚʦʜʠʪʩʷ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʝʤ ʥʘ ʜʘʪʯʠʢ ʫʛʣʘ (ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ 

(ʧʨʦʟʨʘʯʥʫʶ) ʯʝʪʳʨʝʭʛʨʘʥʥʫʶ ʧʠʨʘʤʠʜʫ ʩ ʦʩʪʨʦʡ ʚʝʨʰʠʥʦʡ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʦʩʝʚʦʡ ʪʦʯʢʝ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ. 

ʇʨʝʣʦʤʣʷʶʱʠʝ ʛʨʘʥʠ ʧʠʨʘʤʠʜʳ ʜʝʣʷʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʟʚʝʟʜʳ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝ 

ʯʘʩʪʠ. ʃʠʥʟʘ ʌʘʙʨʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʟʘ ʧʠʨʘʤʠʜʦʡ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʯʝʪʳʨʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ. ʂʘʞʜʦʝ ʠʟ ʵʪʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʤ ʯʝʨʝʟ ʦʜʥʫ ʠʟ ʛʨʘʥʝʡ ʧʠʨʘʤʠʜʳ. 

ʉ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ ʟʨʘʯʢʦʚ ʩʦʚʤʝʱʝʥʳ ʚʭʦʜʥʳʝ ʪʦʨʮʳ ʩʚʝʪʦʚʦʜʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʚʦʜʷʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʢ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʦʤʫ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʫ. 

ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʪ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʟʝʨʢʘʣ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʝ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʝ ʛʨʘʥʠ 

ʧʠʨʘʤʠʜʳ, ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʜʠʥ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢ. ʇʨʠ 
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ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʟʚʝʟʜʳ ʩ ʚʝʨʰʠʥʳ ʧʠʨʘʤʠʜʳ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘ 

ʚʭʦʜʘʭ ʩʚʝʪʦʚʦʜʦʚ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʠ ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ 

ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ 

ʧʝʨʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ, ʥʘʟʚʘʥʥʘʷ RTAC (Real-Time 

Atmospheric Compensation), ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʩʝʤʠʜʝʩʷʪʳʭ 

ʛʦʜʦʚ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʬʠʨʤʦʡ Jtek (Cʐɸ), ʩʦʜʝʨʞʘʣʘ ʪʝʣʝʩʢʦʧ ʩ 

ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ 30 ʩʤ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʦʨ ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʛʦ 

ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ʩ 21 ʢʘʥʘʣʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [12]. ɹʣʦʢ-

ʩʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ RTAC ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.1.7.  

ʉʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ ʩʚʝʪʦʚʳʝ ʧʫʯʢʠ 

ʣʫʯʝʡ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 1L  

ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ (ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ), ʧʘʜʘʶʱʠʝ ʥʘ 

ʢʦʨʨʝʢʪʦʨ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʠʩʪʝʤʳ RTAC 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. 

 
 

ʈʠʩ. 1.7. ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʦʩʢʠʝ ʟʝʨʢʘʣʘ ʩʸ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤʠ ʨʝʰʝʪʢʘʤʠ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʚʦʜʦʚ, ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʝ 
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ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ. ʕʪʦ ʟʝʨʢʘʣʦ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. 

 

 
ʈʠʩ. 1.8. ʄʦʥʦʣʠʪʥʦʝ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ. ʘ ï ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ 

ʩʝʯʝʥʠʝ; ʙ ï ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ; ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 

 

ʄʦʥʦʣʠʪʥʦʝ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʠʟ ʝʜʠʥʦʛʦ 

ʧʴʝʟʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʣʦʢʘ (ʮʠʨʢʦʥʘʪ-ʪʠʪʘʥʘʪ ʩʚʠʥʮʘ) ʩ ʥʘʢʣʝʝʥʥʦʡ ʥʘ 

ʚʝʨʭʥʝʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.1.8. 

ɿʝʨʢʘʣʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʚʳʩʦʪʦʡ 1,5 ʩʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

12 ʩʤ ʩ 21 ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ [9]. ʆʙʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ 

ʥʘ ʥʠʞʥʝʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ, ʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʧʦʜʚʝʜʝʥʳ ʧʦʜ ʦʪʨʘʞʘʶʱʫʶ 

ʧʣʘʩʪʠʥʫ. ʈʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʟʝʨʢʘʣʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚʳʰʝ 25 ʢɻʮ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ɿʝʨʢʘʣʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ RTAC ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ (ʦʪ 0 ʜʦ 10 ʢɻʮ), ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴʶ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʏʘʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ 

ʦʙʲʝʢʪʘ, ʧʣʦʩʢʦʡ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʜʘʪʯʠʢ 
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ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʜʘʪʯʠʢʘ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ ʥʘʢʣʦʥʳ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. ʇʣʦʩʢʠʡ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴ 

ʜʘʪʯʠʢʘ ʜʝʣʠʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʡ ʧʫʯʦʢ ʣʫʯʝʡ ʥʘ ʜʚʘ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʢʘʥʘʣ, ʛʜʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʧʫʯʢʘ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ ʆʍ, ʘ ʜʨʫʛʦʡ ï ʚ ʢʘʥʘʣ, ʛʜʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʜʚʠʛ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ ʆY. ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʢʘʥʘʣʦʚ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʘʷ 

ʢʘʨʪʠʥʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʩʜʚʠʥʫʪʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʣʫʯʝʡ ʠ 

ʧʨʦʝʮʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʤʘʪʨʠʮʫ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 1.9 [9]. 

ʈʠʩ. 1.9. ʉʭʝʤʘ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ: 1 ï ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ; 2 

ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʨʝʰʝʪʢʠ; 3 ï ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ; 4 ï 

ʩʜʚʠʛʦʚʳʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ; 5 ï ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ 

ʧʫʯʢʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

 

ʉʜʚʠʛ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʨʝʰʝʪʢʘʤʠ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 2L  ʠ 3L . 

ʅʘ ʨʠʩ. 1.9 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʣʫʯʝʡ 0, +1 ʠ -1 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ. ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʨʝʰʝʪʦʢ (ʨʝʰʝʪʢʠ ʈʦʥʢʠ) ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʟ ʢʨʫʛʣʳʭ 

ʧʣʘʩʪʠʥ ʩ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʤʠʩʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤʠ ʠ ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤʠ ʩʝʢʪʦʨʘʤʠ. 

ʈʝʰʝʪʢʠ ʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʤʦʜʫʣʷʮʠʶ 

ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʨʘʚʥʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʯʠʩʣʘ ʧʦʣʦʩ ʥʘ ʨʝʰʝʪʢʝ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʤʘʪʨʠʮʝ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ()[ ]xt j+w
p

g
+ cos25,0  (ʧʦ ʦʩʷʤ ʆʍ ʠ ʆY ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ), ʛʜʝ gw,  - ʯʘʩʪʦʪʘ ʠ ʛʣʫʙʠʥʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; 

()xj  - ʬʘʟʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪʩʷ ʥʘ ʤʘʪʨʠʮʝ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ 
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ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʧʨʠʝʤʥʠʢʫ. ɺʳʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ()xj  ʠ ()yj  ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʥʘʢʣʦʥʦʤ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʝʡ ʆʍ ʠ ʆY ʚ ʪʦʯʢʝ ( )yx,  

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ, ʛʜʝ ()
x

W
x

µ

µ
j ~ , ()

y

W
y

µ

µ
j ~ ; W - ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. ɿʥʘʷ ʥʘʢʣʦʥʳ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ( )yx,  ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʝʩʴ ʧʨʦʬʠʣʴ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʥʘʢʣʦʥ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʬʘʟʳ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʧʨʠʝʤʥʠʢʝ [13], 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʥʘʢʣʦʥʫ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. ɼʣʷ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ, 

ʚʭʦʜʥʦʡ ʟʨʘʯʦʢ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʚʝʥ ʦʜʥʦʤʫ ʤʝʪʨʫ, ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡʩʷ ʜʣʠʥʦʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ 10 ʩʤ, 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʜʘʸʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

ʚ ʜʝʩʷʪʴ ʨʘʟ [12].   

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʥʘʨʷʜʫ ʩ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʥʦʚʦʡ ʥʘʚʝʩʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʠʜʝʪ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ, ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʝʛʦ, 

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ. ʀʟ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʤ 8-10 ʤ, 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʟʝʨʢʘʣʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ. 

 

 
 

ʈʠʩ. 1.10. ʉʠʩʪʝʤʘ ɻʨʝʛʦʨʠ 

 

ʅʘ ʨʠʩ.1.10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ ɻʨʝʛʦʨʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʩʝʚʘʷ ʪʦʯʢʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʟʘʜʥʠʡ ʬʦʢʫʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ) 
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ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚ ʦʩʝʚʦʡ ʪʦʯʢʝ (ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ) ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ [14]. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʝʩʣʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ [14] ʠʣʠ 

ʦʪʨʘʞʘʶʱʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ [13], ʪʦ ʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʝ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ ʟʝʨʢʘʣʦʤ, ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʣʘʚʥʦʛʦ 

ʟʝʨʢʘʣʘ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʄ.ʄ. ʈʫʩʠʥʦʚ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ 

ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ (ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ, ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʜʨʫʛʦʡ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʝʡ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʡ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʚʤʝʩʪʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʝʨʚʦʛʦ 

(ʛʣʘʚʥʦʛʦ) ʟʝʨʢʘʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʝʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ ʟʝʨʢʘʣʦʤ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʠ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʪʴ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ɻʨʝʛʦʨʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʣʫʯʝʡ ʠʣʠ ʩ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠʟʦʙʨʘʞʘʝʤʦʛʦ  ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʨʝʜʤʝʪʦʚ. 

ʉʭʝʤʘ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʦʛʦ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ ʩ ʢʦʨʨʝʢʮʠʦʥʥʦʡ ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʥʦʛʦ 

ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ 

ʟʝʨʢʘʣʦʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.11.  

 
ʈʠʩ. 1.11. ʉʭʝʤʘ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ. 1 ï ʩʦʩʪʘʚʥʦʝ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʝ ʛʣʘʚʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ, 2 ï ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ ï 

ʢʦʨʨʝʢʪʦʨ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ; 3 ï 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ ɻʨʝʛʦʨʠ; 4 ï ʜʘʪʯʠʢ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ; 5 ï ʦʧʦʨʥʘʷ 

ʟʚʝʟʜʘ, 6 ï ʜʘʪʯʠʢ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ; 7 ï ʕɺʄ; 8 ï ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠ ʪʦʥʢʦʝ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ; 9 ï ʛʨʫʙʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 
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ɼʘʪʯʠʢ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʩʠʛʥʘʣʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʤʠ ʛʨʫʙʫʶ 

ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʫʶ ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ, ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʪʦʥʢʫʶ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. ɺʧʦʣʥʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʥʘʢʣʦʥʘ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʭʦʜʘ (ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʜʚʠʛ) ʤʝʞʜʫ 

ʚʦʣʥʦʚʳʤʠ ʬʨʦʥʪʘʤʠ ʧʨʠ ʠʭ ʩʣʦʞʝʥʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʢʨʦʤʝ ʥʘʢʣʦʥʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠ ʦʩʝʚʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʝʨʢʘʣʘ. 

 

1.4.2. ʇʝʨʝʜʘʯʘ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʜʘʣʝʢʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʚ ʦʧʪʠʢʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʦʟʨʦʩ ʚ ʩʚʷʟʠ 

ʩ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʢ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʝ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʣʫʯʝʡ ʚʳʟʚʘʥʦ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʝʤ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʠʭ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʜʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʝʜʝʣʦʚ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ [15]. ɽʩʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʬʘʟʦʚʳʝ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʠʣʠ ʙʦʣʴʰʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʣʫʯʝʡ, ʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʦʥʪʘ ʚʥʦʩʷʪ ʝʛʦ ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʥʘʢʣʦʥʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʥʘʢʣʦʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʟʚʝʥʦʤ ʣʶʙʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ 

ʪʨʘʩʩʘʭ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʥʘʢʣʦʥʦʚ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʣʫʯʝʡ ʥʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʪʨʘʩʩʝ ʩʦ 

ʩʣʦʞʥʳʤ ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʩʭʝʤʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.12 [15].  

ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʝ ʧʦʣʫʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤ ʟʝʨʢʘʣʦʤ, ʧʘʜʘʝʪ 

ʥʘ ʢʦʨʨʝʢʪʦʨ ʥʘʢʣʦʥʦʚ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʘ ʦʪ ʥʝʛʦ ï ʚ ʪʝʣʝʩʢʦʧ 

ʄʘʢʩʫʪʦʚʘ ʩ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ 120 ʤʤ (ʦʙʲʝʢʪʠʚ ʄʊʆ-1000). ʅʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 820 ʤ ʦʪ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʫʛʦʣʢʦʚʳʡ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴ 

ʩ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ ʦʪ 8 ʜʦ 20 ʤʤ. ʋʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʪʨʘʩʩʳ ʢ ʛʦʨʠʟʦʥʪʫ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 11.̄ ʆʪʨʘʞʝʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠʥʠʤʘʣʦʩʴ ʪʝʤ ʞʝ 

ʪʝʣʝʩʢʦʧʦʤ ʠ, ʦʪʨʘʟʠʚʰʠʩʴ ʦʪ ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʦʩʴ ʥʘ 

ʢʚʘʜʨʘʥʪʥʳʡ ʜʘʪʯʠʢ ʥʘʢʣʦʥʦʚ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. 
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ʈʠʩ. 1.12. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʥʘʢʣʦʥʦʚ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʥʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʪʨʘʩʩʝ; ʄ1 ï ʧʦʣʫʧʨʦʟʨʘʯʥʦʝ 

ʟʝʨʢʘʣʦ, ʄ2 ï ʟʝʨʢʘʣʦ, ʉʋ ʠ ʈ ï ʩʭʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

 

ɺ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʜʘʪʯʠʢʘ ʥʘʢʣʦʥʦʚ ʚʭʦʜʠʪ ʩʦʙʠʨʘʶʱʘʷ ʣʠʥʟʘ, ʠʟ 

ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʪʝʢʣʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʞʛʫʪʦʚ ʨʘʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷ. ʀʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʩ ʌʕʋ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ 

ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ 90-ʭ ʛʦʜʦʚ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʙʳʣ 

ʧʨʦʝʢʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ɿʝʤʣʷ-ʢʦʩʤʦʩ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʜʣʷ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʧʫʪʥʠʢʘ ɿʝʤʣʠ 

(ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ) [9]. ʇʨʠ ʧʨʦʣʝʪʝ ʀʉɿ ʥʘʜ ʤʝʩʪʦʤ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʧʨʘʚʠʪʴ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩ ɿʝʤʣʠ ʥʘ ʧʨʠʝʤʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʩʧʫʪʥʠʢʘ ʠ ʟʘʪʝʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʧʫʪʥʠʢʦʤ ʩʚʝʪʦʚʫʶ 
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ʵʥʝʨʛʠʶ ʚ ʪʝ ʚʠʜʳ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʫʞʥʳ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʝʛʦ 

ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʇʦ ʧʨʦʝʢʪʫ ʬʠʨʤʳ Rockwell International (ʉʐɸ), ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤʫ 

ʧʦ ʟʘʢʘʟʫ NASA, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʨʘʚʥʘ 5 ʄɺʪ. 

ʇʨʠ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʤ ʚʳʙʦʨʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʩʧʫʪʥʠʢ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʜʘʥʦ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 50 % ʧʦʣʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

1,9=l ʤʢʤ ʥʘ ʠʟʦʪʦʧʘʭ 2

1812 ʆʉ . 

 

 
 

ʈʠʩ. 1.13. ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʧʫʪʥʠʢ 

ɿʝʤʣʠ: 1 ï ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ, 2 ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʪʝʣʝʩʢʦʧ 

 

ʉʭʝʤʘ ʦʙʱʝʛʦ ʚʠʜʘ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.13. 

ʇʝʨʝʜʘʪʯʠʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʬʘʟʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʟ ʩʝʤʠ 

ʪʝʣʝʩʢʦʧʦʚ, ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʠʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʝʤʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ. ʆʙʱʘʷ 

ʘʧʝʨʪʫʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʝʤʠ ʩʫʙʘʧʝʨʪʫʨ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1,4 ʤ 

ʢʘʞʜʘʷ, ʚʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʢʦʥʪʫʨ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 4,9 ʤ. ʇʝʨʝʜʘʪʯʠʢ 

ʨʘʟʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʛʦʨʘʭ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 3500 ʤ ʥʘʜ ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʦʨʷ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʘ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 
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ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʧʫʪʥʠʢ ʧʨʦʣʝʪʘʝʪ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ~200 ʢʤ ʦʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ (ʥʘ ʥʠʟʢʦʡ ʦʨʙʠʪʝ) ʠ ʠʤʝʝʪ ʧʨʠʝʤʥʫʶ ʘʥʪʝʥʥʫ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2 ʤ, ʩʥʘʙʞʝʥʥʫʶ ʫʛʦʣʢʦʚʳʤ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʝʤ ʩ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ, 

ʨʘʚʥʦʡ 10 ʩʤ. ʉʧʫʪʥʠʢ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 80 ʩʝʢʫʥʜ. 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʝʩʴʤʘ ʩʣʦʞʥʦ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʘʜʘʧʪʠʚʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʦʣʞʥʘ 

ʨʝʰʘʪʴ ʟʘʜʘʯʫ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʟʘʜʘʯʫ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʥʘʚʝʜʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʣʫʯʝʡ ʥʘ ʀʉɿ. 

 

1.4.3. ɸʜʘʧʪʠʚʥʳʝ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʳ 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʪʠʧʦʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ, 

ʧʦʞʘʣʫʡ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʵʢʩʠʤʝʨʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ. ʕʢʩʠʤʝʨʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ï 

ʵʪʦ ʛʘʟʦʚʳʝ ʣʘʟʝʨʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ 

ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʵʢʩʠʤʝʨʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ (ʤʦʣʝʢʫʣ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ). ɺ ʵʢʩʠʤʝʨʥʳʭ ʣʘʟʝʨʘʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʚʫʭʘʪʦʤʥʳʝ ʵʢʩʠʤʝʨʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ï ʢʦʨʦʪʢʦʞʠʚʫʱʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʩ ʛʘʣʦʛʝʥʘʤʠ ʠʣʠ ʩ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʠʜʠʤʦʡ ʠʣʠ ʋʌ 

ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʄʘʣʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʘʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʵʢʩʠʤʝʨʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʜʝʣʘʶʪ ʠʭ ʧʨʝʢʨʘʩʥʳʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʟʘʜʘʯ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʭʠʨʫʨʛʠʠ. ɸʥʦʤʘʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. 

ʂʨʠʪʝʨʠʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʛʣʦʚʘʷ 

ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʫʯʢʘ ʣʫʯʝʡ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʦʩʠ ʧʫʯʢʘ, 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʫʯʢʘ ʣʫʯʝʡ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʤʦʞʥʦ ʫʣʫʯʰʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʳʙʦʨ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʨʦʩʪʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʝ ʚʳʠʛʨʘʪʴ ʚ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʨʥʫʪʴʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʣʫʯʝʡ ʠʣʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʦʩʠ ʧʫʯʢʘ ʠ ʪ.ʜ. 

ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʵʢʩʠʤʝʨʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʦʪʥʝʩʪʠ 

ʥʝʚʳʩʦʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʫʯʢʘ ʣʫʯʝʡ, ʙʦʣʴʰʘʷ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ) 

ʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʩʦʙʫʶ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠʨʝʟʦʥʘʪʦʨʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
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ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʵʢʩʠʤʝʨʥʳʡ ʣʘʟʝʨ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ XeCl ʧʨʠ 3080,0=l ʤʢʤ [15]. ɺ 

ʨʝʟʦʥʘʪʦʨ ʣʘʟʝʨʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʜʚʫʤʷ ʧʣʦʩʢʠʤʠ ʟʝʨʢʘʣʘʤʠ, 

ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʪʝʣʝʩʢʦʧ ʩ ʫʛʣʦʚʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʨʘʚʥʳʤ 

2,5
ʭ
, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 1.14.  

 

 
ʈʠʩ.1.14. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʠʤʝʨʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ: 

ʄ1 ï ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ, ʄʀ ï ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ, G ï ʘʢʪʠʚʥʘʷ 

ʩʨʝʜʘ, ʊ ï ʪʝʣʝʩʢʦʧ, ʂ ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

 

ʆʜʥʦ ʠʟ ʟʝʨʢʘʣ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʟʘʤʝʥʷʣʦʩʴ ʧʦʣʫʧʘʩʩʠʚʥʳʤ 

ʙʠʤʦʨʬʥʳʤ ʟʝʨʢʘʣʦʤ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʤ ʠʟ ʜʚʫʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʚʤʝʩʪʝ ʪʦʥʢʠʭ 

ʧʣʘʩʪʠʥ, ʦʜʥʘ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ï ʩʪʝʢʣʷʥʥʘʷ ʩ ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, 

ʘ ʚʪʦʨʘʷ ï ʠʟ ʧʴʝʟʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩ 13 ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʅʘ ʵʪʦ 

ʟʝʨʢʘʣʦ ʧʘʜʘʣ ʧʫʯʦʢ ʣʫʯʝʡ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 35 ʤʤ. ʇʨʠ ʧʦʜʘʯʝ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʦʪʨʘʞʘʶʱʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʟʝʨʢʘʣʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ, ʧʨʠʯʝʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 

3-5 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ 10-15l. 

ʇʨʠ ʜʣʠʥʝ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ 100=L ʩʤ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 7=t ʥʩ 

ʩʚʝʪʦʚʘʷ ʚʦʣʥʘ ʩʦʚʝʨʰʘʣʘ ʦʢʦʣʦ 10 ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʯʝʨʝʟ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʦʪ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ 

ʟʝʨʢʘʣʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 100-

150l. ʊʘʢʦʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʣ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʠʨʝʟʦʥʘʪʦʨʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʵʢʩʠʤʝʨʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ. ʇʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʪʦʡ 
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ʞʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 2ʉʆ-ʣʘʟʝʨʝ (6,10=l ʤʢʤ) ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʝʨʢʘʣʘ ʙʳʣʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʣʠʰʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝ. 

ɺ ʜʨʫʛʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʚʥʫʪʨʠʨʝʟʦʥʘʪʦʨʥʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. ʕʪʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ï ʦʜʥʘ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ 

ʧʨʠʯʠʥ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.1.15.  

 

 
ʈʠʩ.1.15. ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ 

ʚʥʫʪʨʠʨʝʟʦʥʘʪʦʨʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ 

ʚ ʪʚʸʨʜʦʪʝʣʴʥʦʤ ʣʘʟʝʨʝ: 

ʄ1 ï ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ, L1-L2 ï ʪʝʣʝʩʢʦʧ, ʄ2 ï ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴ, ʄ3 ï 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ, 1 ï ʩʜʚʠʛʦʚʳʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ, 2 ï ʙʣʦʢ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʟʝʨʢʘʣʦʤ, 3 ï ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, 4 ï ʩʭʝʤʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

 

ɺ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʟʝʨʢʘʣʘʤʠ 31, MM , ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ 

ʪʝʣʝʩʢʦʧ 21 LL - . ʌʦʨʤʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 3M  ʫʧʨʘʚʣʷʣʘʩʴ 8 ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʚʥʫʪʨʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ 

ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ 2M , ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ ʩʜʚʠʛʘ 1, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʟʝʨʢʘʣʘ 3M . ʋʧʨʘʚʣʷʷ 

ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʢʘʣʘ 3M , ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʩʣʘʙʠʪʴ. 
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1.4.4. ʃʘʟʝʨʥʦʝ ʩʚʝʨʭʩʞʘʪʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʦʱʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʩʚʝʪʘ ʧʦʨʷʜʢʘ  
2

16

ʩʤ

ɺʪ
10 , 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʨʘʟʦʛʨʝʚʫ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʝʛʦ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ 

ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʚʝʪʦʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʣʘ 

ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ [16]. ʈʘʩʯʝʪ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʠʭ ʩʠʣ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʛʨʝʪʴ ʩʤʝʩʴ ʜʝʡʪʝʨʠʷ ʠ ʪʨʠʪʠʷ (ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʫʶ ʧʣʘʟʤʫ) 

ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʨʷʜʢʘ 10
8
ʂ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʫʞʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʟʘ ʚʨʝʤʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʥʝʡ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ 

ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʘʢʪʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʚʳʜʝʣʠʚʰʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʨʝʚʳʩʠʣʘ 

ʙʳ ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʫʶ ʥʘ ʨʘʟʦʛʨʝʚ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʃʦʫʩʦʥʘ  

3

14

ʩʤ

c
10²tn , 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʤʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʯʘʩʪʠʮ n ʠ ʚʨʝʤʷ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ t. 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ ʵʪʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʷʩʝʥ: ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 

ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʝʤʘ, ʪʝʤ ʩʢʦʨʝʝ ʠʦʥ ʜʝʡʪʝʨʠʷ ʚʩʪʨʝʪʠʪ ʠʦʥ 

ʪʨʠʪʠʷ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʯʝʤ ʜʦʣʴʰʝ ʫʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʣʘʟʤʘ, ʪʝʤ 

ʙʦʣʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʦʚ ʧʘʨʪʥʝʨʘ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ɺ 1962 ʛʦʜʫ ʅ.ɻ. ɹʘʩʦʚ ʠ ʆ.ʅ. ʂʨʦʭʠʥ ʚʳʜʚʠʥʫʣʠ ʠʜʝʶ ʙʳʩʪʨʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʠʥʝʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʱʥʳʭ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʦ 

ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʱʥʳʭ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʣʝʛʣʘ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʱʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ, 

ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 70-ʭ ʛʦʜʦʚ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ, ʚʝʣʠʩʴ ʚ ʉʉʉʈ, ʉʐɸ, 

ʌʨʘʥʮʠʠ, ʗʧʦʥʠʠ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʵʪʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʤʦʱʥʳʝ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʤʠ ʥʘ ʥʝʦʜʠʤʦʚʦʤ ʩʪʝʢʣʝ ʠ ʤʥʦʛʦʢʘʩʢʘʜʥʳʤ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ: çɼʝʣʴʬʠʥè (ʉʉʉʈ) ʠ çʐʠʚʘ-ʅʦʚʘè (ʉʐɸ). ʋʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʠʤʝʶʪ ʩʣʦʞʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʪʨʘʢʪ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʨʷʜ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ʠ ʜʘʞʝ ʚʦʟʜʫʰʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʪʨʘʢʪʘ ʠʩʢʘʞʘʶʪ ʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʬʨʦʥʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɸʜʘʧʪʠʚʥʘʷ ʦʧʪʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (ʚ 2-3 

ʨʘʟʘ ʠ ʙʦʣʝʝ) ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʩʞʠʤʘʝʤʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ. 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʰʝʥʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 100 ʤʢʤ, 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʦʙʣʫʯʘʝʤʳʝ ʩʦ ʚʩʝʭ ʩʪʦʨʦʥ. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʚʝʪʘ 
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ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʳʡ ʨʘʟʦʛʨʝʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʳʡ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ. ɺʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʚʝʪʦʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʨʦʞʜʘʝʪ ʚʦʣʥʫ ʩʞʘʪʠʷ, 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʫʶʩʷ ʢ ʮʝʥʪʨʫ ʤʠʰʝʥʠ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʧʣʦ. ɺʩʝ ʵʪʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʟʳʛʨʳʚʘʶʪʩʷ ʟʘ ʚʨʝʤʷ 910~ -t  ʩ ʠ ʥʦʩʷʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʤʠʢʨʦʚʟʨʳʚʘ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʤʠʰʝʥʠ ʧʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʦʮʝʥʢʘʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦʯʪʠ ʚ 10
4
ʨʘʟ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʭʦʜʥʦʡ. 

ʋʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʫʩʧʝʰʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʩʚʝʨʭʩʞʘʪʠʶ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ. ɼʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ 

ʦʢʦʣʦ 
3ʩʤ

ʛ
30  ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʊ~10

7
ʂ. ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʉʐɸ ʩʦʟʜʘʥʳ 

ʩʚʝʨʭʤʦʱʥʳʝ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʥʝʦʜʠʤʦʚʦʤ ʩʪʝʢʣʝ (06,1=l ʤʢʤ) 

ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ 10
3
-10

5
ɼʞ. ʅʘ ʧʫʪʠ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʥʘ ʧʫʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʠ ʥʝʠʩʯʝʨʧʘʝʤʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ) ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʧʝʭʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʧʳʪʥʦʡ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʩʢʦʨʝʝ 

ʚʩʝʛʦ ʧʦʩʣʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʦʱʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʂʇɼ ʦʢʦʣʦ 10-

20 %. 



42 

ɻʣʘʚʘ 2                                                                                             

ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʄɽʊʆɼʓ ʀɿʄɽʈɽʅʀʗ, ʇʆʃʆɾɽʅʅʓɽ ɺ 

ʆʉʅʆɺʋ ʇʆʉʊʈʆɽʅʀʗ ɼɸʊʏʀʂʆɺ ɺʆʃʅʆɺʆɻʆ ʌʈʆʅʊɸ 

 

ɼʘʪʯʠʢ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʩ ʝʛʦ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʣʫʞʠʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʪʢʫʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʜʘʪʯʠʢʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʮʝʣʦʤ. ʉʫʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʜʘʪʯʠʢʘ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʣʫʯʝʡ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʚʭʦʜ ʜʘʪʯʠʢʘ. 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʬʦʨʤʳ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ (ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʦʪ  ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ) ʧʨʠʥʷʪʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʘʙʝʨʨʘʮʠʝʡ. ʇʫʩʪʴ ( )lMmW ¡¡¡ ,,  ï ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʘʙʝʨʨʘʮʠʷ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 

ʪʦʯʢʝ ( )MmP ¡¡¡ ,  ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ ʧʨʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ 

ʜʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʪʦʯʢʠ ( )yxQ ¡¡¡ ,  ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʨʘʚʥʦʤ l¡. 

ʇʨʠ ( ) 0,, ¡̧¡¡ lMmW  ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ ʛʦʤʦʮʝʥʪʨʠʯʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ʣʫʯʝʡ (ʥʦʨʤʘʣʝʡ ʢ ʚʦʣʥʦʚʦʤʫ ʬʨʦʥʪʫ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʚ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠ ʩʘʛʠʪʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ 

ʨʘʚʥʘ [17]: 
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ʛʜʝ R¡ ï ʨʘʜʠʫʩ ʩʬʝʨʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʚʝʨʰʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ (ʦʩʝʚʘʷ ʪʦʯʢʘ) 

ʩʦʚʤʝʱʝʥʘ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ. 

ɺ ʛʘʫʩʩʦʚʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ 0=¡z ,  ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ 

(2.1) ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʚʠʜ: 
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ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ r¡,j ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 
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ʟʨʘʯʢʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.2) ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ:  
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ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʪʦʯʢʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʝʡ ʥʘ ʟʨʘʯʢʘʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʧʨʠʥʷʪʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʦʯʢʠ (ʌʈʊ). ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʌʈʊ ʢ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ (ʪ.ʝ. 

ʢ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ ʦʩʝʚʦʡ ʪʦʯʢʝ ʌʈʊ) ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʯʠʩʣʦʤ ʐʪʨʝʣʷ ʠʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʴʶ. ɺʧʦʣʥʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʪʦʯʢʠ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨ ʌʈʊ ʠ 

ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʐʪʨʝʣʷ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ 

ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʮʝʣʠ, 

ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʦʪʨʘʞʸʥʥʳʡ ʝʶ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʠ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʩʚʝʪʦʚʦʡ 

ʧʦʪʦʢ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʡ ʚ ʜʘʪʯʠʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ) ʩʚʝʪʘ. 

ʀʟ ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʣʶʙʦʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ; ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ 

ʩʯʸʪʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʰʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʜʘʪʯʠʢʠ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ: 

ï ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ; 

ï ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ; 

ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʫʨʦʚʥʷ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʪʦʯʢʠ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʤ ʧʫʯʢʦʤ ʣʫʯʝʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʩʫʙʘʧʝʨʪʫʨʳ; 

ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ. 

ɺ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʜʝʷʭ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʥʘʰʣʠ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ. 

ʇʝʨʝʯʠʩʣʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʜʘʪʯʠʢ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ: 

ï ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ; 

ï ʤʝʪʦʜ ɻʘʨʪʤʘʥʘ ʠ ɻʘʨʪʤʘʥʘ-ʐʝʢʘ; 

ï ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ. 

 

2.1 ʀʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ.  

ʀʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘʤʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩʚʝʪʘ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ 

ʢʨʘʪʢʦ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʥʷʪʠʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩʚʝʪʘ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ ʩʚʝʪʦʚʦʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝ u  ʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ r  ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 
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÷
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õ
æ
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l
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V
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T
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r

T

t
au

2
sin2sin ,        (2.4) 

ʛʜʝ a  ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ; T  ï ʧʝʨʠʦʜ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ; t  ï ʚʨʝʤʷ; l ï ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ ʩʚʝʪʘ, ʘ  V  ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʝʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʫ 
T

1
=n  ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

pn=
p

=w 2
2

T
 ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʢʨʫʛʦʚʦʡ, ʠʣʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ, ʯʘʩʪʦʪʦʡ. 

ʇʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ r, ʧʨʦʭʦʜʠʤʦʛʦ ʣʫʯʦʤ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʥʘ 
ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ n ʵʪʦʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʣʠʥʦʡ 

ʧʫʪʠ l, ʪ.ʝ. nrl = . ɽʩʣʠ ʣʫʯ ʧʨʦʭʦʜʠʪ k  ʩʨʝʜ ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ knnn ,,, 21 > , ʪʦ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʣʠʥʘ ʧʫʪʠ 

ä
=

=

=
ki

i
iinrL

1

.        (2.5) 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (2.4) ʤʦʞʥʦ ʥʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

ö
÷

õ
æ
ç

å

l
-p=

L

T

t
au 2sin . 

ʇʦʜ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʭʦʜʘ ʜʚʫʭ ʣʫʯʝʡ ʧʦʥʠʤʘʶʪ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʣʠʥ 1L  ʠ 2L , ʧʨʦʭʦʜʠʤʳʭ ʵʪʠʤʠ ʣʫʯʘʤʠ, ʪ.ʝ. 

12 LL -=D .        (2.6) 

ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʭʦʜʘ D ʢ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ l ʥʘʟʳʚʘʶʪ 

ʧʦʨʷʜʢʦʤ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ m: 

l

D
=m .        (2.7) 

ʏʠʩʣʦ m ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʮʝʣʳʤ, ʪʘʢ ʠ ʜʨʦʙʥʳʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʬʘʟ ʜʚʫʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʘʚʥʘ 

mp=
l

D
p=j-j=d 2212 .        (2.8) 

ʇʨʠ ʩʣʦʞʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʘʚʥʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ tau w= sin11  ʠ ( )d+w= tau sin22 , ʠʤʝʶʱʠʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 1a  ʠ 

2a  ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʬʘʟ d, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ ʪʦʛʦ ʞʝ ʧʝʨʠʦʜʘ 

( )y+w= tau sin , ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

d++= cos2 21
2
2

2
1

2 aaaaa         (2.9) 

2

1 2

sin

cos

a
tg

a a

d
y

d
=
+

.      (2.10) 
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ʇʦʜ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ I  ʧʦʥʠʤʘʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʨʘʚʥʫʶ 

ʢʚʘʜʨʘʪʫ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ: 
2aI = . ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ (2.9) 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ I  ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤʠ 1I  ʠ 2I  ʬʦʨʤʫʣʦʡ 

d++= cos2 2121 IIIII .      (2.11) 

ʕʪʘ ʬʦʨʤʫʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʜʣʷ ʪʝʦʨʠʠ ʜʚʫʭʣʫʯʝʚʳʭ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʦʚ. ʀʟ ʵʪʦʡ ʬʦʨʤʫʣʳ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ I  

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʨʘʚʥʦʝ maxI  ʧʨʠ 

>;4;2;0 p°p°=d  ʠʣʠ ʧʨʠ >;2;;0 l°l°=D , ʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ minI  ï ʧʨʠ >;3; p°p°=d  ʠʣʠ ʧʨʠ >;
2

3
;

2
l

l
=D . ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

( )

( ) îý

î
ü

û

-=-+=

+=++=

2
212121min

2
212121max

2

2

aaIIIII

aaIIIII
.      (2.12) 

ʇʨʠ ʨʘʚʝʥʩʪʚʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ 

021 III == , ʠʤʝʝʤ 

( )
l

D
p=

d
=d+= 2

0
2

00 cos4
2

cos4cos12 IIII .      (2.13) 

ʀʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.13) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ d 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ I  ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

0max 4II = , ʘ 0min=I . ʆʙʳʯʥʦ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʧʦʣʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ, 

ʪ.ʝ. ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ, 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʬʘʟ d ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʤʝʩʪʦ 

ʪʦʯʝʢ ʧʦʣʷ, ʣʝʞʘʱʠʭ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʳ d 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ, ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ, ʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ b  

ʤʝʞʜʫ ʩʝʨʝʜʠʥʘʤʠ ʜʚʫʭ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʧʦʣʦʩ ï ʰʠʨʠʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ. ʇʝʨʝʭʦʜʫ 

ʦʪ ʦʜʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʢ ʩʦʩʝʜʥʝʡ ʧʦʣʦʩʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ d, 

ʨʘʚʥʦʝ p2  (ʠʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ D, ʨʘʚʥʦʝ l) ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʰʠʨʠʥʳ 

ʧʦʣʦʩ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʭʦʜʘ D ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʭʦʜʘ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʢ ʠʭ ʜʣʠʥʝ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ D ʥʘ ʜʣʠʥʫ 

ʚʦʣʥʳ l ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʨʘʚʥʦʝ ʰʠʨʠʥʝ 

ʧʦʣʦʩʳ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʪʨʫʜʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩ ʩ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 0,05ï0,1 ʰʠʨʠʥʳ ʧʦʣʦʩʳ, ʪ.ʝ. ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ D ʩ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ l- 1,005,0 . 
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ɼʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʯʸʪʢʦʩʪʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩ 

ʄʘʡʢʝʣʴʩʦʥ ʚʚʸʣ ʬʫʥʢʮʠʶ ʚʠʜʥʦʩʪʠ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʫʶ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʴʶ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

minmax

minmax

II

II
K

+

-
= ,      (2.14) 

ʛʜʝ maxI  ʠ minI  ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ ʚ ʩʚʝʪʣʦʡ ʠ ʪʸʤʥʦʡ ʧʦʣʦʩʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ 21 II = , ʚʝʣʠʯʠʥʘ 0min=I , ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʴ 1=K . ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 21 II ¸ . ʇʫʩʪʴ 12 qII = . ʊʦʛʜʘ 

ʬʦʨʤʫʣʘ (2.11), ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ 

( )1cos21 IqqI +d+= .      (2.15) 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.14) ʥʘʭʦʜʠʤ, ʯʪʦ 

q

q
K

+
=

1

2
.      (2.16) 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʦʜʥʘ ʠ 

ʪʘ ʞʝ ʧʨʠ 
1

2

1

q
q = . ʃʝʛʢʦ ʫʙʝʜʠʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 5=q  ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʴ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʭʦʨʦʰʝʡ ( )75,0=K . 

 

ʈʠʩ. 2.1 ʀʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩʚʝʪʘ, ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʛʦ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ 

ʉʨʝʜʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʜʨʫʛʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʝʥ ʯʘʩʪʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩʚʝʪʘ, ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʛʦ ʦʪ ʜʚʫʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.2.1. ʅʘ ʵʪʦʤ 

ʨʠʩʫʥʢʝ ʣʫʯ ʩʚʝʪʘ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ S ʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʧʝʨʚʫʶ (ʧʝʨʝʜʥʶʶ) 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʚ ʪʦʯʢʝ A. ʏʘʩʪʠʯʥʦ ʦʪʨʘʞʘʷʩʴ ʦʪ ʵʪʦʡ 

S 

q 

j 

F' 

D 

C 
n h 

B 

A 
q 

q' 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʣʫʯ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚ ʪʦʯʢʝ A ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚ ʪʦʯʢʫ B  

ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ (ʟʘʜʥʝʡ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʏʘʩʪʠʯʥʦ ʦʪʨʘʞʘʷʩʴ ʦʪ ʵʪʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʪʦʯʢʝ B, ʣʫʯ ʧʨʠʭʦʜʠʪ ʚ ʪʦʯʢʫ C  ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʣʦʤʣʷʷʩʴ ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ, ʚʳʭʦʜʠʪ ʠʟ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʣʫʯʫ, ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʤʫ ʚ ʪʦʯʢʝ A. ʈʘʟʥʦʩʪʴ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʫʪʝʡ ʵʪʠʭ ʣʫʯʝʡ ʥʘ ʣʠʥʠʠ DC, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʣʫʯʘʤ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ, ʨʘʚʥʘ 

( ) ADBCABn -+=D . 

ɿʜʝʩʴ n ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢ S ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ( )11ºn . 

ʆʙʦʟʥʘʯʠʚ ʫʛʦʣ ʧʘʜʝʥʠʷ ʣʫʯʘ ʙʫʢʚʦʡ q, ʘ ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ï

 ʙʫʢʚʦʡ h, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

q¡=D cos2nh ,      (2.17) 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ q=q¡ sin
1

sin
n

. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʠ ʚʦʣʥʳ ʦʪ ʧʝʨʚʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ ʌʨʝʥʝʣʷ ʝʸ ʬʘʟʘ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ p, ʪʦ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʬʘʟ d ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚʦʣʥ ʨʘʚʥʘ 

p°q¡-
l
p=p°q¡

l
p=d 22

00

sin4cos4 n
hh

n ,      (2.18) 

ʛʜʝ 0l  ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʩʚʝʪʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʜʚʫʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʣʠʙʦ ʛʣʘʟʦʤ, ʘʢʢʦʤʦʜʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ 

ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʩʪʴ, ʣʠʙʦ ʚ ʪʦʯʢʝ F¡ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʤ ʚ 

ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ j. ʀʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (2.18) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 

ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʬʘʟ d ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʛʣʦʤ q ʧʘʜʝʥʠʷ ʣʫʯʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ S. ʆʪʩʶʜʘ 

ʚʳʪʝʢʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʙʫʜʫʪ ʩʪʦʣʴ ʞʝ ʦʪʯʸʪʣʠʚʳʤʠ, ʢʘʢ ʠ ʩ 

ʪʦʯʝʯʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ: ʢʘʞʜʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʩʦʟʜʘʸʪ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ j ʩʚʦʶ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ, ʧʨʠʯʸʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩ ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʪʠʭ 

ʢʘʨʪʠʥʘʭ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʵʪʦ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʜʣʷ ʦʜʥʦʡ 

ʚʧʦʣʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʪʦ ʧʨʦ ʪʘʢʠʝ ʧʦʣʦʩʳ 

ʛʦʚʦʨʷʪ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʥʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ 

ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ (ʠʣʠ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ). ɺ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (2.17) ʩʚʝʪʣʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʧʦʜ 

ʫʛʣʘʤʠ q, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 00
2

1
cos2 l=l°q¡ mnh , ʛʜʝ m ï ʮʝʣʦʝ ʯʠʩʣʦ, 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʧʦʨʷʜʢʦʤ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ. ʇʦʣʦʩʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʦʨʷʜʢʫ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʩʚʝʪʦʤ, ʧʘʜʘʶʱʠʤ 
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ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʢʫ ʧʦʜ ʚʧʦʣʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤ ʫʛʣʦʤ q. ʇʦʵʪʦʤʫ ʪʘʢʠʝ 

ʧʦʣʦʩʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʨʘʚʥʦʛʦ ʥʘʢʣʦʥʘ. 

ɽʩʣʠ ʦʩʴ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʧʣʘʩʪʠʥʢʝ, ʧʦʣʦʩʳ 

ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʮ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ʚ ʬʦʢʫʩʝ. ɺ ʮʝʥʪʨʝ 

ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʦʨʷʜʦʢ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʝʥ. 

 

ʀʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ ʄʘʡʢʝʣʴʩʦʥʘ 
 

ɼʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩ ʨʘʚʥʦʛʦ ʥʘʢʣʦʥʘ ʚʤʝʩʪʦ 

ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʫʜʦʙʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ 

ʄʘʡʢʝʣʴʩʦʥʘ. ɽʛʦ ʫʧʨʦʱʸʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2.2. ʉʚʝʪ ʦʪ 

ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ S ʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʢʫ 1P, ʟʘʜʥʷʷ ʩʪʦʨʦʥʘ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʢʨʳʪʘ ʪʦʥʢʠʤ ʧʦʣʫʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʤ ʩʣʦʝʤ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʠʣʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɿʜʝʩʴ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʧʫʯʦʢ ʣʫʯʝʡ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʜʚʘ ʚʟʘʠʤʥʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʫʯʢʘ. ʆʪʨʘʞʸʥʥʳʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʦʡ 1P  

ʧʫʯʦʢ ʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʦ 1M , ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʦʪ ʥʝʛʦ, ʚʥʦʚʴ ʧʘʜʘʝʪ ʥʘ 

ʧʣʘʩʪʠʥʢʫ 1P, ʛʜʝ ʩʥʦʚʘ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ ʧʫʯʢʘ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʥʠʭ ʠʜʸʪ ʢ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ S ʠ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ, ʘ ʜʨʫʛʦʡ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ 

ʟʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʪʨʫʙʫ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʫʶ ʥʘ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʩʪʴ, ʠʣʠ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʠʚ 

j, ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʵʢʨʘʥ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ. ʇʨʦʰʝʜʰʠʡ ʩʢʚʦʟʴ ʧʣʘʩʪʠʥʢʫ 1P  ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʧʫʯʦʢ 

ʣʫʯʝʡ ʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʦ 2M , ʦʪʨʘʞʘʷʩʴ ʦʪ ʥʝʛʦ, ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʣʘʩʪʠʥʢʫ 1P, ʥʘ ʟʘʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʥʦʚʴ ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ 

ʧʫʯʢʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʨʘʞʸʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʙʲʝʢʪʠʚ j. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ S ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʜʚʘ ʧʫʯʢʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʢʦʡ 1P  ʚ ʨʘʟʥʳʭ "ʧʣʝʯʘʭ" ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ, ʟʘʪʝʤ 

ʩʥʦʚʘ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʚ 

ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ j. ɿʝʨʢʘʣʦ 2M  ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦ, ʘ 

ʟʝʨʢʘʣʦ 1M  ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʜʚʠʛʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʠʥʪʘ 

ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʢ ʧʣʘʩʪʠʥʢʝ 1P  ʠ ʦʪ ʥʝʸ. ʉʚʝʪʦʚʦʡ ʧʫʯʦʢ, ʦʪʨʘʞʸʥʥʳʡ 

ʦʪ ʟʝʨʢʘʣʘ 1M , ʥʘ ʧʫʪʠ ʢ ʦʙʲʝʢʪʠʚʫ j ʪʨʠʞʜʳ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʩʢʚʦʟʴ 

ʧʣʘʩʪʠʥʢʫ 1P, ʘ ʧʫʯʦʢ, ʦʪʨʘʞʸʥʥʳʡ ʟʝʨʢʘʣʦʤ 2M  ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʩʢʚʦʟʴ 

ʧʣʘʩʪʠʥʢʫ 1P  ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ ʨʘʟ. ʏʪʦʙʳ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʵʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʫʪʠ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʚ ʙʝʣʦʤ ʩʚʝʪʝ, 

ʤʝʞʜʫ ʧʣʘʩʪʠʥʢʦʡ 1P  ʠ ʟʝʨʢʘʣʦʤ 2M  ʧʦʤʝʱʝʥʘ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʘʷ 
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ʧʣʘʩʪʠʥʢʘ 2P  ʠʟ ʪʘʢʦʛʦ ʞʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʪʦʣʱʠʥʳ, ʢʘʢ ʫ 

ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ 1P, ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘʷ ʝʡ. 

 
 

ʈʠʩ.2.2 ʀʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ ʄʘʡʢʝʣʴʩʦʥʘ 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.2 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 2M¡ ʟʝʨʢʘʣʘ 2M , ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʝ 

ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ 1P. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʣʠʥʘ ʧʫʪʠ ʦʪ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʦ ʪʦʯʢʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʣʫʯʘ, ʦʪʨʘʟʠʚʰʝʛʦʩʷ ʦʪ ʟʝʨʢʘʣʘ 

2M , ʙʫʜʝʪ ʪʘʢʦʡ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʚʦʦʙʨʘʞʘʝʤʦʛʦ ʣʫʯʘ, ʦʪʨʘʟʠʚʰʝʛʦʩʷ ʦʪ 

ʤʥʠʤʦʡ ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 2M¡. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ j, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʝʞʜʫ ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 1M  ʠ ʤʥʠʤʦʡ ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 2M¡. ʇʨʠ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ 1M  ʠ 2M¡ ʧʦʣʦʩʳ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʝʡ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ʚ ʬʦʢʫʩʝ F¡ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. 

ɽʩʣʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ 1P  ʧʫʯʢʠ ʠʤʝʶʪ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ 

ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (2.13), ʛʜʝ 

ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʭʦʜʘ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʨʦʥʪʦʚ D, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (2.17) 

ʨʘʚʥʘ 

q=D cos2h . 

h 

M1 

M'2 

M2 P2 
P1 

S 

F 

j 
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ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʭʦʜʘ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ h ʤʝʞʜʫ ʟʝʨʢʘʣʦʤ 1M  ʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ 2M¡ ʟʝʨʢʘʣʘ 2M , ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʫʛʣʘ q ʥʘʢʣʦʥʘ ʣʫʯʝʡ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ. ʂʦʥʢʨʝʪʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʫʛʣʘ q 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʣʴʮʦ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ, ʨʘʜʠʫʩ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʚʝʥ q¡tgf , ʛʜʝ f¡ ï ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʩʚʝʪʣʳʭ ʠ ʪʸʤʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ S, ʪ.ʝ. ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʳʡ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ 

(ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʣʴʮʘ ʠʣʠ ʧʦʣʦʩʳ) ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ j. ʎʝʥʪʨʫ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ( )0=q  

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʭʦʜʘ h2max=D , ʨʘʚʥʘʷ 

ʫʜʚʦʝʥʥʦʤʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʟʝʨʢʘʣʦʤ 1M  ʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ 2M¡ 

ʟʝʨʢʘʣʘ 2M . 

ɼʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢ S ʠʟʣʫʯʘʝʪ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʚʝʪ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʜʦʣʞʝʥ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʟʣʫʯʘʝʪ ʜʚʝ ʦʯʝʥʴ ʫʟʢʠʝ, ʙʣʠʟʢʠʝ ʜʨʫʛ ʢ 

ʜʨʫʛʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ 1w ʠ 2w. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʞʥʦ 

ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʤʝʩʪʦ ʦʜʥʦʛʦ ʠʤʝʝʪʩʷ ʜʚʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʦʜʥʦʤ 

ʤʝʩʪʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʚʦʣʥʳ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ 1w ʠ 2w. ɺ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʝ ʩ ʪʘʢʠʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ 

ʚʦʣʥ ʩʦʟʜʘʸʪ ʩʚʦʶ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ, ʠ ʵʪʠ ʢʘʨʪʠʥʳ 

ʧʨʦʩʪʦ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʦʜʥʘ ʥʘ ʜʨʫʛʫʶ. ʇʦʣʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʥʘʣʦʞʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʩʷ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦʤ 

ʚʠʜʘ 

() () () ( ) ( )D++D+=D+D=D 22011021 cos12cos12 kIkIIII ,      (2.19) 

ʛʜʝ 
l

p
=
w
=

2

c
k  ï ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ, ʘ 0I  ï ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʚʦʣʥʳ. 

ʇʨʠ 02010 III ==  ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ (2.19) ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ: 

() ù
ú

ø
é
ê

è
DD

d
+=D k

k
II cos

2
cos14 0 ,      (2.20) 

ʛʜʝ ( )21
2

1
kkk += ; 12 kkk -=d . 

ʀʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (2.20) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʭʦʜʘ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʦʥʪʘ, ʨʘʚʥʦʡ D, ʙʣʠʞʘʡʰʠʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝʤ 
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1cos °=Dk  ʧʨʠ 0cos
2

1
cos >DDd kk , ʘ ʙʣʠʞʘʡʰʠʡ ʤʠʥʠʤʫʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʧʨʠ 0cos
2

1
cos <DDd kk , ʪ.ʝ. ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (2.20) ù
ú

ø
é
ê

è
Dd+= kII

2

1
cos14 0max , ʘ  

ù
ú

ø
é
ê

è
Dd-= kII

2

1
cos14 0min . ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (2.14) 

ʧʦʣʫʯʘʝʤ  Dd= kK
2

1
cos . 

ʂʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʩʚʦʸ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʨʘʚʥʦʝ ʝʜʠʥʠʮʝ, ʧʨʠ 0=D , ʪ.ʝ. ʚʙʣʠʟʠ 

ʧʦʣʦʩʳ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʛʜʝ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʴ ʚ ʤʠʥʠʤʫʤʘʭ 

ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʥʫʣʶ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʭʦʜʘ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʴ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ ʦʙʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʫʣʴ ʧʨʠ 
22

1 p
=Ddk . ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠ ʤʘʣʦʡ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ kcd=w-w=dw 21  ʧʦʣʫʯʘʝʤ, ʯʪʦ ʩʚʝʪʣʳʝ ʧʦʣʦʩʳ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʪʸʤʥʳʤʠ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʨʫʛʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʨʠ 

dl

l
=D

2

2

. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʭʦʜʘ ʤʝʞʜʫ ʚʦʣʥʦʚʳʤʠ ʬʨʦʥʪʘʤʠ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʟʘʜʝʨʞʢʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʦʜʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʦʥʪʘ ʢ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʜʚʘ ʬʨʦʥʪʘ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʭʦʜʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʴʶ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʭʦʜʘ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʷ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʣʠʥʦʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʛl , ʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʝʡ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʥʠʝ ï ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ 
c

lʢʦʛ
ʢʦʛ=t . ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ, ʪ.ʝ. ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʚʠʜʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʧʨʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʭʦʜʘ, 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʰʠʨʠʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʢʚʘʟʠʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʚʝʪʘ. ʊʘʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʥʝ ʩʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ, ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʧʣʦʰʴ 

ʟʘʧʦʣʥʷʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ dw, ʤʘʣʳʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ 
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ʯʘʩʪʦʪʦʡ w. ʂʘʞʜʘʷ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʚʦʣʥʘ ʠʟ ʵʪʦʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ 

ʩʦʟʜʘʸʪ ʚ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʝ ʩʚʦʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʧʦʣʦʩ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʳʤ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝʤ ʵʪʠʭ 

ʢʘʨʪʠʥ. 

ɹʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʟʘʧʦʣʥʷʶʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʰʠʨʠʥʦʡ dw 

("ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʡ" ʢʦʥʪʫʨ ʣʠʥʠʠ). ʈʘʟʜʝʣʠʤ ʤʳʩʣʝʥʥʦ ʵʪʦʪ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ʥʘ ʜʚʝ ʨʘʚʥʳʝ ʯʘʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʧʦʣʥʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʣʶʙʦʡ ʠʟ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʝʨʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʥʘʡʜʸʪʩʷ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʠʟ ʚʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʯʘʩʪʦʪ, 

ʨʘʚʥʦʡ dw
2

1
. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʘʨʪʠʥʝ ʦʪ ʢʘʞʜʦʡ ʧʘʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (2.20) ʧʨʠ 

22

1

l

dl
p@dw=d

c
k . ʂʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʩ ʧʦʣʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʘʨʪʠʥʳ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʚʥʦʡ ʥʫʣʶ ʧʨʠ ʪʘʢʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʭʦʜʘ ʢʦʛmax l=D , ʢʦʛʜʘ 
22

1
max

p
=Ddk . ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

dl

l
=

2

ʢʦʛl .      (2.21) 

ɼʣʠʥʝ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ʢʦʛl  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ 

ʧʦʨʷʜʦʢ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ 

dl

l
=

l
=ʢʦʛmax

l
m . 

ɼʣʷ ʙʝʣʦʛʦ ʩʚʝʪʘ (ʩʦʣʥʮʝ, ʣʘʤʧʘ ʥʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ, ʜʫʛʘ ʩ ʫʛʦʣʴʥʳʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ) ʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ dl ʧʨʦʩʪʠʨʘʝʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪ 400 ʜʦ 700 ʥʤ, ʪ.ʝ. 

300=dl  ʥʤ ʧʨʠ 600ºl  ʥʤ. ʆʜʥʘʢʦ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʫʶ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʛʣʘʟʘ, ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ 

2º
dl

l
>m . 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʫʟʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʛʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʶ ʧʨʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʭʦʜʘ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ 

ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʘʷ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʜʣʠʥʫ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ, ï ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ 

ʘʪʦʤʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʤʫ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʨʘʥʞʝʚʦʡ ʣʠʥʠʠ 78,605=l  ʥʤ 



53 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʢʨʠʧʪʦʥʦʚʦʡ ʣʘʤʧʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʵʪʘʣʦʥʝ ʜʣʠʥʳ (ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ, 1 ʤ ʨʘʚʝʥ 1650763,73 ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʵʪʦʡ 

ʣʠʥʠʠ), ʜʣʠʥʘ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 0,8 ʤ. ʀʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʯʘʩʪʦʪʝ ʛʘʟʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʶ ʧʨʠ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʭʦʜʘ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚ. 

ʋʩʣʦʚʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʛʢʦʛ t=<D cl . 

 

       ʀʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ ʊʚʘʡʤʘʥʘ-ɻʨʠʥʘ 
 

ɿʘʤʝʥʠʤ ʚ ʩʭʝʤʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 2.2, ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʳʡ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ S ʪʦʯʝʯʥʳʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚ ʧʝʨʝʜʥʝʤ ʬʦʢʫʩʝ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ kj, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 2.3. ʀʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ, ʪʠʧʦʚʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2.3, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠ ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥ 

ʊʚʘʡʤʘʥʦʤ ʠ ɻʨʠʥʦʤ ʚ 1916 ʛʦʜʫ. ʂʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʣʫʯʝʡ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʧʣʦʩʢʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ,  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦʩʝʚʦʤʫ  ʥʘ 

ʨʠʩ. 2.2, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʛʦʣ 0=q . ʇʦʵʪʦʤʫ ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʚ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʝ ʙʫʜʫʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ, ʠ ʚʩʸ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʣʝ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʫʶ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʴ. 

ɺʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʟʝʨʢʘʣʘ 1M  ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʧj  ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʝʛʦ ʟʘʜʥʝʤ ʬʦʢʫʩʝ ʧF¡ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʇ. ʇʨʠ ʨʘʚʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳʭ ʧʦʩʣʝ 

ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʷ P  ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʨʦʥʪʦʚ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (2.13) ʚ ʚʠʜʝ 

() ( )Dps+=D ss 2cos12 0II ,      (2.22) 

ʛʜʝ 
l
=s

1
; ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ s ʧʨʠʥʷʪʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʚʦʣʥʦʚʳʤ 

ʯʠʩʣʦʤ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʭʦʜʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʫʪʸʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʟʝʨʢʘʣʘ 1M  ʥʘ ʨʠʩ. 2.3 ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʩʠ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʩʚʝʪʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʣʫʯʠʩʪʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ()sP  ʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ 

ʧʫʯʢʝ ʣʫʯʝʡ ʟʘ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ kj  ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ, ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚ ʧj  ʧʨʠʸʤʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʚʠʜʥʳʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 
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ʈʠʩ. 2.3 ʀʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ ʊʚʘʡʤʘʥʘ-ɻʨʠʥʘ 

() ()( )sDps+s=D ñ
¤

dPI 2cos1
0

.      (2.23) 

ʕʪʦʪ ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

() () () ( )sDpss+ss=D ññ
¤¤

dPdPI 2cos
00

.      (2.24) 

ʂʦʛʜʘ ʜʚʘ ʟʝʨʢʘʣʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʨʘʚʥʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʷ ʧʫʯʢʘ, ʪʦ 0=D  ʠ () () ()ss==D ñ
¤

dPII
0

20 . 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʤʝʝʤ 

() () () ( )sDpss=-D ñ
¤

dPII 2cos0
2

1

0

.      (2.25) 

ʃʝʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.25) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʨʠ 0>s , ʘ ʧʨʠ 0<s  

ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʝʸ ʨʘʚʥʦʡ ʥʫʣʶ. ʇʨʠ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.25) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʢʦʩʠʥʫʩ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ ʜʣʷ 

M1 

M2 
P 

S 

F'ʧ 

jʧ

ʧ 

jk

ʢ 

ʇ 
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ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ () ()0
2

1
II -D . ʊʦʛʜʘ ʢʦʩʠʥʫʩ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ ʵʪʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ 

() () () ( )DDpsù
ú

ø
é
ê

è
-D=s ñ

¤

dIIP 2cos0
2

1

0

.      (2.26) 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (2.26) ʯʘʩʪʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʌʫʨʴʝ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʆʥʦ ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ s, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ l, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ()sP  ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ S, ʧʫʪʸʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ D ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʟʝʨʢʘʣʘ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ, ʩ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, ʩʪʘʚʠʪ 

ʧʨʝʜʝʣ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠʙʦʨʘ ʚ ʮʝʣʦʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʠʤ, 

ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʜʣʠʥʥʳʭ ʚʦʣʥʘʭ ʠ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʣʝʪ ʚ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʤʫ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ, ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʨʘʩʰʠʨʝʥʘ ʚ 

ʚʠʜʠʤʳʡ ʠ ʜʘʞʝ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ. 

 

ʀʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ ʌʠʟʦ 
 

ʆʙʨʘʪʠʤʩʷ ʢ ʨʠʩ. 2.4, ʛʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʛʣʘʚʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʩ ʧʣʦʩʢʠʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʢʣʠʥ, 

ʫʛʦʣ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣ ʠ ʨʘʚʝʥ a. ʀʟ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ S 

ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʣʫʯ ʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʧʝʨʚʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʣʸʥʢʠ ʚ ʪʦʯʢʫ A ʧʦʜ 

ʫʛʣʦʤ q ʢ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʝʣʦʤʣʸʥʥʳʡ ʚ ʪʦʯʢʝ A ʣʫʯ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʨʝʥʝʣʝʚʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʪʦʯʢʝ B  

ʚʳʭʦʜʠʪ ʠʟ ʧʣʸʥʢʠ ʚ ʪʦʯʢʝ C  ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺʪʦʨʦʡ ʣʫʯ, 

ʠʩʭʦʜʷʱʠʡ ʠʟ ʪʦʯʢʠ S, ʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʣʸʥʢʠ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ 

ʪʦʯʢʫ D. ʆʪʨʘʞʸʥʥʳʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʨʝʥʝʣʝʚʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʝ 

ʣʫʯ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʩ ʧʝʨʚʳʤ ʣʫʯʦʤ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʪʦʯʢʝ P. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʫʪʝʡ ʵʪʠʭ ʣʫʯʝʡ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ S ʠ P  ʨʘʚʥʘ: 

( ) ( )DPSDnnCPBCABnnSA +-++¡+=D . 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʯʘʩʪʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ, ʢʦʛʜʘ ʪʦʯʢʘ D  ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ 

ʪʦʯʢʦʡ C, ʪ.ʝ. ʢʦʛʜʘ ʚʪʦʨʦʡ ʣʫʯ ʧʘʜʘʝʪ ʚ ʪʦʯʢʫ C. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʧʦʣʥʝ 

ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʦʯʢʘ P  ʪʘʢʞʝ ʙʫʜʝʪ ʩʦʚʧʘʜʘʪʴ ʩ ʪʦʯʢʦʡ C, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 2.4. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʫʪʝʡ ʜʣʷ 
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ʈʠʩ. 2.4 ʊʦʥʢʘʷ ʧʣʸʥʢʘ, ʦʩʚʝʱʸʥʥʘʷ ʪʦʯʝʯʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʩʚʝʪʘ 

 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʣʫʯʝʡ ʨʘʚʥʘ: 

( )nSPBPABnnSA -+¡+=D .      (2.27) 

ʇʦʣʘʛʘʷ ʫʛʦʣ a ʠ ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʣʸʥʢʠ BEh=  ʚʙʣʠʟʠ ʪʦʯʢʠ B  

ʠʟʤʝʨʝʥʥʫʶ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʝʨʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʪʦʯʢʝ B, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʤʘʣʳʤʠ, ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ (2.26) ʟʘʤʝʥʠʤ ʧʨʠʙʣʠʞʸʥʥʳʤ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦʤ ʚʠʜʘ: 

( ) ( )

( ) q-+¡=

=q+-+¡+ºD

sin

sin

APnBPABn

APSPnBPABnnSA
 

ʠʣʠ 

( )q¡-+¡=D sinAPBPABn .      (2.28) 

ʅʦ 

q¡
º+
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2h
BPAB , ʘ q¡º htgAP 2 . 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠʙʣʠʞʸʥʥʳʝ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ 

ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ (2.27) ʢ ʚʠʜʫ 

q¡¡=ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å

q¡

q¡
-
q¡

¡ºD cos2
cos

sin

cos

1
2

2

hnhn .      (2.29) 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʬʘʟ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʪʦʯʢʝ P  ʨʘʚʥʘ 

q¡¡
l

p
=d cos

4

0

hn .      (2.30) 

ʇʨʠ ʤʘʣʦʡ ʢʣʠʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ (ʤʘʣʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʦʣʱʠʥʳ) ʧʣʸʥʢʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ h ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʘʨ ʣʫʯʝʡ ʦʪ 

ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʪʦʯʢʫ P¡, ʩʦʧʨʷʞʸʥʥʫʶ ʩ P , 

ʠ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ d ʚ ʪʦʯʢʝ P¡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ q¡cos . ɽʩʣʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ q¡cos  

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣ, ʪʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ d ʚ ʪʦʯʢʝ P¡ ʤʥʦʛʦ 

ʤʝʥʴʰʝ p ʜʘʞʝ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʧʦʣʦʩʳ 

ʦʪʯʸʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʳ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʸʥʢʠ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʫʩʣʦʚʠʝ ʤʘʣʦʩʪʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ q¡cos  ʤʦʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʧʨʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, 

ʙʣʠʟʢʦʤ ʢ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤʫ, ʠʣʠ ʧʨʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ. 

ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʚʧʦʣʥʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʥʝʚʦʦʨʫʞʸʥʥʳʤ ʛʣʘʟʦʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʟʨʘʯʦʢ ʛʣʘʟʘ ʠ ʩʘʤ ʧʦ ʩʝʙʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʘʟʳ ʥʘ p ʧʨʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʠ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʣʸʥʢʠ, ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ (2.12) ʠ (2.30) ʥʘʭʦʜʠʤ, ʯʪʦ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ P¡ (ʠ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʚ P) ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʟ 

ʫʩʣʦʚʠʷ 

( )0
0 1

2
cos2 l-=

l
°q¡¡ mhn ,    (2.31ʘ) 

ʘ ʤʠʥʠʤʫʤʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ï ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ 

0
0

2

12

2
cos2 l

-
=

l
°q¡¡

m
hn ,    (2.31ʙ) 

ʛʜʝ >,3,2,1=m ; q¡cos  ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ q¡cos  ʜʣʷ ʪʦʯʝʢ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʚʝʪ ʧʨʠʭʦʜʠʪ ʚ ʪʦʯʢʫ P¡. ʀʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ 

(2.31) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ q¡cos  ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʩʪʦʷʥʝʥ, ʪʦ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʤʝʩʪ 

ʧʣʸʥʢʠ, ʛʜʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʪʘʢʠʝ 

ʧʦʣʦʩʳ ʯʘʩʪʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʨʘʚʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ. ʀʭ ʤʦʞʥʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʚ ʪʦʥʢʦʡ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʝ ʤʝʞʜʫ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʤʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʜʚʫʭ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ. ɺʙʣʠʟʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ 
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ʧʘʜʝʥʠʷ ʣʫʯʝʡ ʫʩʣʦʚʠʷ (2.31) ʜʣʷ ʪʸʤʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠ 1cos =q¡  ʠ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ 
n¡

l
=l 0  ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ 

2

l
=

m
h , ʛʜʝ >,2,1,0=m .      (2.32) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʢʦʥʪʫʨʳ 

ʩʣʦʸʚ ʨʘʚʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ, ʧʨʠʯʸʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʦʩʘʤʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘ 
2

l
. 

ʀʪʘʢ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ (ʯʸʪʢʦʩʪʠ) 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʩʣʫʞʠʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ q¡cos , ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʣʸʥʢʠ, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠ 1cos ºq¡  ʧʦʣʦʩʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʢʦʥʪʫʨʳ ʩʣʦʸʚ ʨʘʚʥʦʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ. ʆʙʘ ʵʪʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʥʘ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʣʸʥʢʠ ʚ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʝ ʌʠʟʦ, ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2.5. ʈʘʩʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʧʫʯʦʢ ʩʚʝʪʘ ʠʟ 

ʢʚʘʟʠʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ S ʧʦʩʣʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ 

ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ M  ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ j ʚ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ ʧʫʯʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʘʜʘʝʪ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʠ ʥʘ ʧʣʸʥʢʫ P. ʉʚʝʪ, 

ʦʪʨʘʞʸʥʥʳʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʧʣʸʥʢʠ, ʩʥʦʚʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʦʙʲʝʢʪʠʚ j 

ʠ ʩʦʙʠʨʘʝʪʩʷ ʚ ʦʪʚʝʨʩʪʠʠ S¡ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ j. 

ɻʣʘʟ, ʧʦʤʝʱʸʥʥʳʡ ʩʨʘʟʫ ʟʘ S¡ ʠ ʘʢʢʦʤʦʜʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʧʣʸʥʢʫ, ʚʠʜʠʪ 

ʧʦʣʦʩʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʢʦʥʪʫʨʳ ʩʣʦʸʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘ ʚʩʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʸʥʢʠ, ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʡ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ j. ʕʪʠ ʧʦʣʦʩʳ ʯʘʩʪʦ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʌʠʟʦ. ʇʦʣʦʩʳ ʌʠʟʦ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠ ʚ ʪʦʣʩʪʳʭ 

ʧʣʸʥʢʘʭ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʚʝʪʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣ. ʊʘʢʠʝ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʳ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʦʣʱʠʥ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ. ʀʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ ʌʠʟʦ, ʚʘʨʠʘʥʪʳ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2.5, ʥʘʭʦʜʠʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʬʦʨʤʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ʅʘ ʵʪʦʡ 

ʩʭʝʤʝ AM  ï ʘʧʣʘʥʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʥʠʩʢ; CC ï ʩʬʝʨʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

(ʵʪʘʣʦʥʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ); ȶȻ ï ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʘʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. 

ʉʭʝʤʘ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʊʚʘʡʤʘʥʘ-ɻʨʠʥʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ 

ʨʠʩ.2.3, ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘ ʩʭʝʤʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʌʠʟʦ, ʥʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʟʜʝʩʴ ʧʫʪʠ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʭʦʜʘ ʤʝʞʜʫ ʚʳʭʦʜʷʱʠʤʠ ʧʦʩʣʝ ʜʝʣʠʪʝʣʷ ʣʫʯʘʤʠ 
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ʈʠʩ. 2.5.  ʉʭʝʤʘ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʌʠʟʦ 

ʨʘʚʥʘ 

nh2=D ,      (2.33) 

ʛʜʝ h ï ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʦʪ ʦʩʝʚʦʡ ʪʦʯʢʠ ʜʝʣʝʥʠʷ ʧʫʯʢʦʚ ʜʦ 

ʟʝʨʢʘʣ 1M  ʠ 2M . ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʬʘʟ ʨʘʚʥʘ 

nh
0

4

l

p
=d .      (2.34) 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʩʪʦʤ ʪʦʯʝʢ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘ d ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʣʶʙʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʛʜʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʦʙʘ ʣʫʯʘ 

ʠʟ S. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʥʷʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʥʝ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ. ʆʥʠ ʚʩʝʛʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩ ʪʦʯʝʯʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠ ʠʭ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʴ (ʠʭ ʚʠʜʥʦʩʪʴ) ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʝʠʭ ʚʦʣʥ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ (2.34) ʠ (2.12) ʥʘʭʦʜʠʤ, ʯʪʦ 

ʛʣʘʟ, ʧʦʤʝʱʸʥʥʳʡ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʧj, ʫʚʠʜʠʪ ʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʪʦʯʢʝ P  ʩʚʝʪʣʫʶ ʧʦʣʦʩʫ, ʝʩʣʠ 

0
2

1
l

-
=

m
nh ,    (2.35ʘ) 

ʠʣʠ ʪʸʤʥʫʶ ʧʦʣʦʩʫ, ʝʩʣʠ 

0
4

12
l

-
=

m
nh ,    (2.35ʙ) 
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ʛʜʝ >,2,1=m . 

ɽʩʣʠ ʦʜʥʦ ʠʟ ʟʝʨʢʘʣ ʚ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʝ ʊʚʘʡʤʘʥʘ-ɻʨʠʥʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʬʝʨʫ ʩʦ ʩʪʨʝʣʢʦʡ ʰʘʨʦʚʦʛʦ ʩʝʛʤʝʥʪʘ h, ʪʦ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʙʫʜʝʪ ʚʳʛʣʷʜʝʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʩʚʝʪʣʳʭ ʠ ʪʸʤʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʨʷʜʦʢ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʝʥ 
0

2

l
=

nh
m . ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʊʚʘʡʤʘʥʘ-ɻʨʠʥʘ ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʨʠ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ 

ʜʝʪʘʣʝʡ. 

 

        ʀʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʳ ʩʜʚʠʛʘ 
 

ɺʘʞʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʦʚ ʩʜʚʠʛʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʦʥʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ (ʥʝ 

ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ), ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ 

ʥʠʭ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʣʦʞʝʥʠʷ 

ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʨʦʥʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʫʪʸʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʩʤʝʱʝʥʠʠ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʣʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ. ʉʜʚʠʛ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʙʦʢʦʚʳʤ, ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʤ, 

ʨʝʚʝʨʩʥʳʤ ʠʣʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʤ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ 

ʚ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘʭ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ, ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʛʦ ʠ ʨʝʚʝʨʩʠʚʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ. 2.6. 

 

 
ʈʠʩ. 2.6 ʊʨʠ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘ ʤʝʞʜʫ ʚʦʣʥʦʚʳʤʠ ʬʨʦʥʪʘʤʠ:                              

ʘ) ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ; ʙ) ï ʚʨʘʱʝʥʠʷ; ʚ) ï ʨʝʚʝʨʩʠʚʥʦʛʦ 

 

ɺ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʚʘ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʨʦʥʪʘ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʦ ʩʞʘʪʳʝ ʠʣʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ. 

ʀʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʜʚʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ 

ʚʟʘʠʤʥʦ ʧʦʚʸʨʥʫʪʳʭ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʨʦʥʪʘ. ʀʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ ʨʝʚʝʨʩʠʚʥʦʛʦ 
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ʩʜʚʠʛʘ ʩʦʟʜʘʸʪ ʜʚʘ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʨʦʥʪʘ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʢʘʢ ʦʩʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. 

ʀʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʳ ʙʦʢʦʚʦʛʦ (ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ) ʩʜʚʠʛʘ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʚʘʞʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʦʙʱʝʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ, ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʦʪʦʢʦʚ ʠ 

ʷʚʣʝʥʠʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʛʘʟʘʭ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʵʪʦʡ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʤ ʜʝʣʝʥʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʦʥʪʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʧʨʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʨʦʥʪʦʚ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.2.7. 

 

 

ʈʠʩ. 2.7  ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʙʦʢʦʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʩ 

ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘ) ʠ ʩʭʦʜʷʱʠʤʩʷ ʙ) ʭʦʜʘʤʠ ʣʫʯʝʡ: 1, 3, 5, 7 ï 

ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ; 2 ï ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ ʙʦʢʦʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʩ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʭʦʜʦʤ ʣʫʯʝʡ; 4, 8 ï ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ ʩ ʙʦʢʦʚʳʤ 

ʩʜʚʠʛʦʤ; 6 ï ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ ʙʦʢʦʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʩʦ ʩʭʦʜʷʱʠʤʩʷ ʭʦʜʦʤ 

ʣʫʯʝʡ 

ɽʩʣʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʦʥʪʘ ʧʣʦʩʢʘʷ, ʪʦ ʙʦʢʦʚʦʡ ʩʜʚʠʛ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʚ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʘ ʧʨʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʝ ï ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʫʪʸʤ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʡ ʯʝʨʝʟ ʮʝʥʪʨ ʝʛʦ ʢʨʠʚʠʟʥʳ. 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʩʜʚʠʛʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʩʭʝʤʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ.2.8.  

ʇʫʩʪʴ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʫʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ 1, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʦʙʲʝʢʪʠʚ, ʧʘʜʘʝʪ ʧʣʦʩʢʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ, ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʡʩʷ ʦʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ. ʂʫʙʠʢ 2 ʩ ʧʦʣʫʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ 

ʛʠʧʦʪʝʥʫʟʥʦʡ ʛʨʘʥʴʶ ʜʝʣʠʪ ʧʫʯʦʢ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʣʫʯʝʡ ʥʘ ʜʚʘ ʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʫʯʢʠ ʢ ʧʣʦʩʢʠʤ ʟʝʨʢʘʣʘʤ 3. ɿʘʜʥʠʡ ʬʦʢʫʩ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʚʤʝʱʸʥ ʩ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʟʝʨʢʘʣʘ 3. ʃʫʯʠ ʩʚʝʪʘ, 

ʦʪʨʘʞʸʥʥʳʝ ʦʪ ʟʝʨʢʘʣ 3, ʚʦʟʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʥʘ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʫʙʠʢ 3 

ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʢ ʵʢʨʘʥʫ 4, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʘʷ 
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ʢʘʨʪʠʥʘ. ɺʠʜ, ʬʦʨʤʘ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʢʘʢ ʦʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ. ɽʩʣʠ ʟʝʨʢʘʣʘ 3 ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʨʘʚʥʳʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪ ʦʩʝʚʦʡ ʪʦʯʢʠ C  ʜʝʣʝʥʠʷ ʧʫʯʢʦʚ ʚ ʢʫʙʠʢʝ 2, ʪʦ  

 
ʈʠʩ. 2.8  ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʩʜʚʠʛʘ  

          

ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʟʝʨʢʘʣ 3 ʚʦʢʨʫʛ ʪʦʯʢʠ F¡ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʧʨʠ ʙʦʢʦʚʦʤ ʩʜʚʠʛʝ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʨʦʥʪʦʚ. 

ʇʨʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʟʝʨʢʘʣ 3, ʪ.ʝ. ʧʨʠ 

ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʟʝʨʢʘʣ 3 ʦʪ ʦʩʝʚʦʡ ʪʦʯʢʠ ʜʝʣʝʥʠʷ ʧʫʯʢʦʚ, 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʧʨʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʩʜʚʠʛʝ 

ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʨʦʥʪʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʘʷ ʚ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʝ ʩʜʚʠʛʘ, ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ 

ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ, ʥʦ ʩʤʝʱʸʥʥʳʭ ʦʜʠʥ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʨʦʥʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʠʟʤʳ, ʟʝʨʢʘʣʘ, ʢʣʠʥʴʷ, 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʨʝʰʸʪʢʠ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʩʭʝʤʫ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʙʦʢʦʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʩ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʭʦʜʦʤ ʣʫʯʝʡ ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʭʝʤʫ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʚʘ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʧʫʯʢʘ 

ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʣʫʯʝʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʚʦ ʚʩʪʨʝʯʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ, ʚ 
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ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʸʪʝ, ʠʥʪʝʨʬʝʨʠʨʫʶʪ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʤʳʩʣʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ ʍʘʨʠʭʘʨʘʥʘ ʠ ʉʝʥʘ ʩ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʤ ʭʦʜʦʤ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʣʫʯʝʡ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʪʠʧʠʯʥʳʡ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʦʢʦʚʦʡ ʩʜʚʠʛ ʚʦʣʥʦʚʳʭ 

ʬʨʦʥʪʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʧʣʦʩʢʠʭ 

ʟʝʨʢʘʣ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 2.9. 

 

 

ʈʠʩ. 2.9  ʀʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ ʩ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʤ ʭʦʜʦʤ ʣʫʯʝʡ: 1 ï 

ʧʦʣʫʧʨʦʟʨʘʯʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ;     2, 4 ï ʧʣʦʩʢʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ; 3 ï ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʟʝʨʢʘʣʘ 4 ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʤ ʩʜʚʠʛʝ 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʨʠ 

ʩʣʦʞʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʨʦʥʪʦʚ 1L  ʠ 2L  ʩ ʮʝʥʪʨʘʤʠ 1O  ʠ 2O , 

ʩʤʝʱʸʥʥʳʤʠ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ s, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 2.10, ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʤ 

ʬʦʨʤʫ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʧʦ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʛʨʘʤʤʝ ʙʦʢʦʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ.  

ɹʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʦʪ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʝʛʦ ʤʘʣʳʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ, ʨʘʚʥʳʤʠ 

( )yxW , , ʛʜʝ yx,  ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ P. ʇʨʠ 

ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ s ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʦʩʠ x ʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʪʦʯʢʝ P  ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʘ ( )ysxW ,- , ʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʭʦʜʘ WD  ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʨʦʥʪʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ( ) ( )ysxWyxW ,, -- .  

ʇʘʜʘʶʱʠʡ ʧʣʦʩʢʠʡ 

ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ 

1 

2 

3 

4 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʟʝʨʢʘʣʘ 

ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʜʚʠʛʘ ɹʦʢʦʚʦʡ 

ʩʜʚʠʛ 
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ʀʤʝʥʥʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ WD  ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ 

ʙʦʢʦʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ. ɺʧʦʣʥʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 0=s  ʚ ʣʶʙʦʡ ʪʦʯʢʝ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʭʦʜʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʮʝʥʠʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʢʘʢʦʡ 

ʙʳ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʥʘ ʥʠ ʙʳʣʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʳʭ 

ʬʨʦʥʪʦʚ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʠʟ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

l=D mW ,      (2.36) 

ʛʜʝ m ï ʧʦʨʷʜʦʢ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦʣʦʩʳ; l ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʩʚʝʪʘ. 

 

ʈʠʩ.2.10. ʉʜʚʠʛ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʨʦʥʪʦʚ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʨʫʛʣʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ 

 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʩʤʝʱʝʥʠʷ s ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (2.36) 

ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

l=
µ

µ
m

x

W
s ,      (2.37) 

ʪ.ʝ. ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ ʙʦʢʦʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʜʘʸʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ 

ʣʫʯʘ ʚ ʫʛʣʦʚʦʡ ʤʝʨʝ. ʈʘʚʝʥʩʪʚʦ (2.37) ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʤ ʧʨʠ 

0­s . ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʭʦʜʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ s. 

ʇʫʩʪʴ ʜʠʘʤʝʪʨʘʣʴʥʳʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʨʦʥʪʦʚ ʦʩʝʚʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʧʦ ʣʠʥʠʠ 21OO  ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩ.2.11 

ʧʝʨʚʳʤʠ ʜʚʫʤʷ ʢʨʠʚʳʤʠ, ʩʤʝʱʸʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʘ ʥʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ s. ʈʘʟʦʙʴʸʤ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʨʦʥʪʦʚ ʥʘ ʦʪʨʝʟʢʠ, ʨʘʚʥʳʝ 

ʩʜʚʠʛʫ s, ʠ ʧʨʦʚʝʜʸʤ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʦʙʦʠʤʠ ʩʝʯʝʥʠʷʤʠ, 
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ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ. ʇʦ ʤʝʪʦʜʫ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʉʦʥʜʝʨʩʦʤ, 

ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʧʦʨʷʜʦʢ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʚ ʨʘʚʥʦʫʜʘʣʸʥʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʚʜʦʣʴ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʠ ʟʘʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʝʯʝʥʠʝ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʥʘ ʨʠʩ. 2.11, ʧʦʣʘʛʘʷ 01=W ; 1112 WWWW D=D+= ; =D+= 223 WWW  

21 WW D+D=  ʠ ʪ.ʜ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʙʳʣ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥ ʥʘ ʜʚʫʤʝʨʥʳʡ 

ʩʣʫʯʘʡ. ʌʦʨʤʫ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʬʨʦʥʪ ( )yxW ,  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ "ʛʣʘʜʢʫʶ" ʬʫʥʢʮʠʶ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʫʶ 

ʧʦʣʠʥʦʤʦʤ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʳʨʘʞʘʶʪ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠ-

ʯʝʩʢʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ( )yxW ,D . ʀʟʤʝʨʷʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʦʣʦʩ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ WD  ʠ ʧʦ ʥʠʤ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪ ʠʩʢʦʤʳʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ. 

 
 

ʈʠʩ. 2.11.  ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʧʦ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʛʨʘʤʤʝ ʙʦʢʦʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ 

 

ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʠʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʬʦʨʤʳ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʚʜʦʣʴ ʜʠʘʤʝʪʨʘ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʩʜʚʠʛʘ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ. 

ʄʘʣʘʢʘʨʘ ʠ ʄʝʥʜʝʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʝʛʦ ʜʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʤʝʪʦʜ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ 

ʧʦʣʠʥʦʤʦʤ ʚʧʦʣʥʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ. 

ʇʫʩʪʴ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ( )yxW , , ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʜʚʫʤʝʨʥʳʤ ʧʦʣʠʥʦʤʦʤ ʩʪʝʧʝʥʠ k, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ 

( )( )
2

21 ++
=

kk
N  ʯʣʝʥʦʚ, ʚ ʚʠʜʝ: 
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ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ 

ʜʚʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʜʚʠʛʘ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʦʥʪʘ ʚ ʜʚʫʭ ʚʟʘʠʤʥʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

s ʠ t  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʜʚʠʥʫʪʳʝ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʨʦʥʪʳ ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤʠ ʚʠʜʘ: 
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ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʬʦʨʤʫʣʫ ʙʠʥʦʤʘ ʅʴʶʪʦʥʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 
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ʛʜʝ ʙʠʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 
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ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.39) ʠ (2.40) ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʢ ʚʠʜʫ 
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ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʠ 0=j  ʨʘʚʥʳ ( )yxW , , ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʧʦʣʫʯʘʝʤ 
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʛʨʘʤʤ ʥʘʭʦʜʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥ sWD  ʠ tWD , ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.45) ʠ (2.46). ʈʝʰʠʚ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (2.45) ʠ (2.46), ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

nmC  ʠ nmD , ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (2.47) ʠ (2.48) ʥʘʡʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

nmB , ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʬʦʨʤʫ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. ɽʩʣʠ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʪʦ 00 == nnn BB  ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ n. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʤʝʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʫ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʛʨʘʤʤʫ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.45) ʠ (2.47) ʠʣʠ (2.46) ʠ (2.48). 

ʉʦʭʨʘʥʠʚ ʧʨʠʥʮʠʧ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

WD , ʩʘʤʫ ʬʫʥʢʮʠʶ W, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʦʥʪʘ, ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʫʜʦʙʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦ 

ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʤ ʧʦʣʠʥʦʤʘʤ ʎʝʨʥʠʢʝ. 

 

 

ʈʠʩ. 2.12 ʉʭʝʤʘ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʩ ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʦʤ ʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ 

ʧʫʯʢʝ ʣʫʯʝʡ: 1 ï ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ; 2 ï ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʘʷ 

ʣʠʥʟʘ; 3 ï ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ; 4 ï ʦʙʲʝʢʪʠʚ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ; 5 ï 

ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ; 6 ï ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨ; 7 ï ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʘʷ 

ʥʝʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ; 8 ï ʵʪʘʣʦʥʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ; 9 ï ʛʣʘʟʥʘʷ ʣʠʥʟʘ; 

10 ï ʛʣʘʟ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʩ ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʦʤ ʚ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ ʧʫʯʢʝ ʣʫʯʝʡ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʝʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2.12.  

ʍʦʜ ʣʫʯʝʡ ʚ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʝ ʚʧʦʣʥʝ ʦʯʝʚʠʜʝʥ ʠʟ ʩʭʝʤʳ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ 1 ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʛʝʣʠʡ-
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ʥʝʦʥʦʚʳʡ ʣʘʟʝʨ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ ʚ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ɼʣʷ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʜʠʘʬʨʘʛʤʝ 3, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʧʝʨʝʜʥʝʡ 

ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ 4 ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʣʠʙʦ 

ʧʨʦʩʪʫʶ ʣʠʥʟʫ 2, ʣʠʙʦ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʢʪʠʚ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ. 

ʆʙʲʝʢʪʠʚ 4 ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʩʚʝʪʦʚʳʭ 

ʣʫʯʝʡ (ʧʣʦʩʢʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ), ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʡ ʚ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ. 

ʆʪʣʠʯʠʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʦʪ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ 

ʊʚʘʡʤʘʥʘ-ɻʨʠʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʨʘʙʦʯʝʡ ʚʝʪʚʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨ 6 ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 7. 

ʂʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʧʣʦʩʢʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ, ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʥʘ 

ʥʝʛʦ, ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ, ʵʢʚʠʜʠʩʪʘʥʪʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʝʸ ʬʦʨʤʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʜʥʠʡ ʬʦʢʫʩ 0F¡ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʘ ʩʦʚʤʝʱʸʥ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ʢʨʠʚʠʟʥʳ 0C  ʧʨʠ ʚʝʨʰʠʥʝ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʣʶʙʦʡ ʣʫʯ, ʚʳʭʦʜʷʱʠʡ ʠʟ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʘ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ j ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ 

ʥʝʡ. ɽʩʣʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʠʜʝʘʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʪʦ 

ʣʫʯʠ, ʦʪʨʘʟʠʚʰʠʩʴ ʦʪ ʥʝʸ, ʧʦʚʪʦʨʷʶʪ ʩʚʦʡ ʧʫʪʴ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʟ ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʘ ʚʳʭʦʜʠʪ ʧʣʦʩʢʠʡ 

ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ. ɺʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ, ʚʳʭʦʜʷʱʠʡ ʠʟ ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʘ, ʧʦʩʣʝ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ 5 ʠʥʪʝʨʬʝʨʠʨʫʝʪ ʩ ʧʣʦʩʢʠʤ 

ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʬʨʦʥʪʦʤ, ʠʜʫʱʠʤ ʠʟ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʚʝʪʚʠ ʦʪ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ 

8. ʇʦʤʝʩʪʠʚ ʟʨʘʯʦʢ ʛʣʘʟʘ 10 ʚ ʟʘʜʥʝʡ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ 

9, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ, ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʱʫʶ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʥʝʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ. ʇʦʤʝʩʪʠʚ ʚʭʦʜʥʦʡ ʟʨʘʯʦʢ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ 

ʬʦʪʦʘʧʧʘʨʘʪʘ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ 9, ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʘʨʪʠʥʳ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʝʸ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʇʨʠ ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʘʷ 

ʢʘʨʪʠʥʘ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʢʦʣʝʮ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʢʦʣʝʮ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʜʦ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ ʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʢʦʣʝʮ ʦʪ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ 

ʚʧʦʣʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʳ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʚʝʪʣʳʤʠ ʠʣʠ 

ʪʸʤʥʳʤʠ ʢʦʣʴʮʘʤʠ ʥʘ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʝ 

(ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʛʨʘʤʤʝ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʭʦʜʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʣʫʯʝʡ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʚʝʪʚʷʭ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ, ʨʘʚʥʦʡ l. ʆʜʥʘʢʦ, ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʚʟʷʪʘʷ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʛʨʘʤʤʘ ʥʝ ʥʝʩʸʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʟʥʘʢʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʭʦʜʘ ʠ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʝʛʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʣʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʛʨʘʤʤʳ. 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʛʨʘʤʤʳ ʩ 
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ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʛʨʘʤʤʦʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʜʦʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʚʜʦʣʴ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʨʷʜʢʘ l
4

1
, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʧʳʪʥʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʶ ʦʮʝʥʠʪʴ ʟʥʘʢ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʭʦʜʘ. ʈʝʰʠʪʴ ʵʪʫ ʟʘʜʘʯʫ ʤʦʞʥʦ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʧʨʦʱʝ.  

ʇʫʩʪʴ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʟʥʘʢ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʚʦʡ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ 

ʨʠʩ. 2.13. ɽʩʣʠ ʟʝʨʢʘʣʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 8  (ʨʠʩ.2.12) ʥʘʢʣʦʥʠʪʴ ʥʘ ʤʘʣʳʡ 

ʫʛʦʣ w ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚ ʪʦʯʢʝ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʢʘʣʘ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʴʶ, ʪʦ ʢ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʢʨʠʚʦʡ W  ʥʘ ʨʠʩ. 2.13, 

ʜʦʙʘʚʠʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʭʦʜʘ wr=wr= tgDtg
D

W ʵ
ʵ

ʵ
2

2 , ʛʜʝ ʵD  ï

 ʜʠʘʤʝʪʨ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʣʫʯʝʡ ʚ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʚʝʪʚʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ.  

 

ʈʠʩ. 2.13  ʋʩʣʦʚʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʩʪʴ ʝʸ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʠ 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʭʦʜʘ ʵW  ʥʘ ʨʠʩ. 2.13 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ppOO , ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩ ʦʩʴʶ ʦʨʜʠʥʘʪ ʫʛʦʣ 

y, ʪʘʥʛʝʥʩ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʚʝʥ w=
rµ

µ
=y tgD

W
tg ʵ

ʵ . ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ 
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ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʭʦʜʘ WɻWW +=S  ʥʘ ʨʠʩ. 2.13 ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʢʨʠʚʦʡ ()rSW . ɽʩʣʠ ʪʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ y ʨʘʚʝʥ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʠ ʧʦ ʟʥʘʢʫ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʧʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ()r=WW , 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʪʦʯʢʝ P, ʪ.ʝ. ʝʩʣʠ 
ʥʘʠʙ
r

=j
d

dW
tg p , ʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

()r= SS WW  ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʡ ʠʣʠ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ 

ʫʙʳʚʘʶʱʝʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʢʩʪʘʪʠ, ʯʪʦ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʘʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ ʨʘʚʥʘ 

rs¡
=¡d

d

dW
g

sin

1
, 

ʛʜʝ s¡ ï ʫʛʣʦʚʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ ʣʫʯʘ, ʚʳʭʦʜʷʱʝʛʦ ʠʟ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ 9 

ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʥʘʠʙ
sins¡¡d=y gtg . 

ɺʧʦʣʥʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ()r= SS WW  ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʘʷ 

ʢʘʨʪʠʥʘ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩ. 2.14, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʭʦʜʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʪʦʯʢʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʩʷ ʯʠʩʣʦʤ ʧʦʣʦʩ ʜʦ ʥʝʸ, 

ʫʤʥʦʞʝʥʥʦʤ ʥʘ l.  

 

ʈʠʩ. 2.14  ɺʠʜ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ 

ʆʪ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʢʨʠʚʦʡ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʭʦʜʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʠʣʠ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʣʝʛʢʦ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʬʦʨʤʳ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʜʣʷ ʨʷʜʘ 

ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʳʭ (ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ) ʩʝʯʝʥʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ 
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(ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʤʦʞʥʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʪʴ ʝʸ ʜʣʷ ʚʩʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ 

ʎʝʨʥʠʢʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʠʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, 

ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʨʘʯʢʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. 

ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ ʟʨʘʯʢʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 

ʜʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʚʝʪʦʚʦʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝ ( )yxu ¡¡,  ʚ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʪʦʯʢʠ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ 

ʪʦʯʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ ʩʦʧʨʷʞʸʥʥʳʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʩʚʝʪʦʚʦʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝ, ʪ.ʝ. 

( ) ( )( )yxuyxuyxE ¡¡¡¡=¡¡ * ,,, . 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʦʯʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʩʷ ʦʯʝʚʠʜʥʳʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʚʠʜʘ: 
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ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʳ ʩ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʦʤ ʚ ʨʘʩʭʦʜʷʱʝʤʩʷ ʧʫʯʢʝ ʣʫʯʝʡ, ʪʠʧʦʚʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2.15. ʀ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʛʝʣʠʡ-ʥʝʦʥʦʚʳʡ ʣʘʟʝʨ. ʂʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨ 5, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʝʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 6, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʚ ʨʘʩʭʦʜʷʱʝʤʩʷ ʧʫʯʢʝ ʣʫʯʝʡ, ʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʠʟ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ 3. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ 7 ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚʦʛʥʫʪʦʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʟʝʨʢʘʣʦ. ɼʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʟʨʘʯʦʢ 8 ʛʣʘʟʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ 3 

(ʪʦʯʢʘ A¡). ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʫʙʠʢ 4 ʜʦʣʞʝʥ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʚʳʩʦʢʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʢ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʫʛʣʦʚ ʧʨʠʟʤ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʢʫʙʠʢ, ʠ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʭ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʛʨʘʥʝʡ. ʇʦ ʩʚʦʠʤ ʘʙʝʨʨʘʮʠʦʥʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ 

ʢʫʙʠʢ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʝʥ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʙʫʜʫʯʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʩʭʦʜʷʱʝʤʩʷ ʠʣʠ ʩʭʦʜʷʱʝʤʩʷ ʧʫʯʢʝ ʣʫʯʝʡ, 

ʥʘʨʫʰʘʝʪ ʝʛʦ ʛʦʤʦʮʝʥʪʨʠʯʥʦʩʪʴ. ʀ ʭʦʪʷ ʚ ʨʘʙʦʯʫʶ ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʫʶ ʚʝʪʚʠ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʠʩʢʘʞʸʥʥʳʡ ʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʬʨʦʥʪ, ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʘʧʝʨʪʫʨʥʳʭ ʫʛʣʘʭ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʧʫʯʢʦʚ 

ʣʫʯʝʡ ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ ʚʝʪʚʝʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʜʘʣʝʢʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʝʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʯʠʩʣʦʚʳʭ 

ʘʧʝʨʪʫʨʘʭ ʧʫʯʢʦʚ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʣʫʯʝʡ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ 15,01,0 · . 
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ʈʠʩ. 2.15 ʉʭʝʤʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʩ ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʦʤ ʚ 

ʨʘʩʭʦʜʷʱʝʤʩʷ ʧʫʯʢʝ ʣʫʯʝʡ: 1 ï ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ; 2 ï 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʘʷ ʣʠʥʟʘ; 3 ï ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ; 4 ï ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʠʟʤʘ-ʢʫʙ; 

5 ï ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨ; 6 ï ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʘʷ ʘʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ; 7 ï 

ʵʪʘʣʦʥʥʦʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ; 8 ï ʛʣʘʟʥʘʷ ʣʠʥʟʘ; 9 ï ʛʣʘʟ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ 

ʀʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʝʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʥʝʟʘʤʝʥʠʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʘ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʠʭ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

 

2.2. ʄʝʪʦʜ ɻʘʨʪʤʘʥʘ 
 

ʀ. ɻʘʨʪʤʘʥ ʚ 1904 ʛʦʜʫ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʣ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʠʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʚ ʧʦ ʟʚʝʟʜʝ. ʉʫʪʴ 

ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʵʢʨʘʥʘ ʩ ʨʷʜʦʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ, 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦ ʟʦʥʘʤ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. ʊʘʢʦʡ ʵʢʨʘʥ 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʦʡ ɻʘʨʪʤʘʥʘ. ɼʠʘʬʨʘʛʤʫ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪ ʧʝʨʝʜ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ (ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ, ï ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʤ ʢʦʥʮʝ ʪʨʫʙʳ) ʠ ʜʝʣʘʶʪ ʜʚʘ 

ʩʥʠʤʢʘ ʷʨʢʦʡ ʟʚʝʟʜʳ: ʦʜʠʥ ʧʨʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʇ ʬʦʪʦʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʧʝʨʝʜ 

ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ (ʧʨʝʜʬʦʢʘʣʴʥʳʡ ʩʥʠʤʦʢ), ʘ 

ʚʪʦʨʦʡ ï ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ɿ ʟʘ ʥʝʶ (ʟʘʬʦʢʘʣʴʥʳʡ ʩʥʠʤʦʢ), ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʥʘ ʨʠʩ.2.16. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʥʘʯʘʣʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ x, y, z ʜʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʇ ʦʙʦʟʥʘʯʠʤ 

ʯʝʨʝʟ z1, ʘ ʜʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ɿ ï ʯʝʨʝʟ  z2. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ z2 - z1 ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ 

ʪʦʯʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʦ. 
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ʈʠʩ.2.16  ʉʭʝʤʘ ʤʝʪʦʜʘ ɻʘʨʪʤʘʥʘ: ɼɻ ï ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ ɻʘʨʪʤʘʥʘ, j0 ï 

ʠʩʧʳʪʫʝʤʳʡ ʦʙʲʝʢʪʠʚ; ʇ ï ʧʨʝʜʬʦʢʘʣʴʥʦʝ ʠ ʟʘʬʦʢʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʬʦʪʦʧʣʘʩʪʠʥʢʠ 

ʉʚʝʪʦʚʳʝ ʣʫʯʠ ʦʪ ʟʚʝʟʜʳ ʧʨʦʡʜʫʪ ʯʝʨʝʟ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʠ 

ʫʟʢʠʝ ʧʫʯʢʠ ʣʫʯʝʡ ʧʨʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʩʪʘʚʷʪ ʥʘ ʬʦʪʦʩʥʠʤʢʝ 

ʩʣʝʜʳ ʦʪ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ɻʘʨʪʤʘʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʧʷʪʝʥ (ʩʚʝʪʣʳʭ ʥʘ ʧʦʟʠʪʠʚʝ), 

ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.2.17. 

  

 

ʈʠʩ.2.17. ɺʠʜ ʛʘʨʪʤʘʥʦʛʨʘʤʤʳ 
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ʀʟʤʝʨʠʚ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ d1 ʠ d2 ʤʝʞʜʫ ʩʣʝʜʘʤʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ y ʦʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ, ʥʘʭʦʜʠʤ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʟʦʥʳ ʨʘʚʥʦ: 

() ( )12
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dd
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ z ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʟʦʥ y ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ z(y), ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʫʶ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʘʙʝʨʨʘʮʠʶ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. 

ɼʣʷ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʜʦʣʴ ʨʘʟʥʳʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ 

ɻʘʨʪʤʘʥʘ, ʵʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʩʝʚʦʛʦ ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤʘ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʬʦʢʫʩʘ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 
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y
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ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʨʘʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʫʜʘʣʸʥʥʦʡ ʪʦʯʢʠ (ʟʚʝʟʜʳ) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʘʚʥʘ 
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ʊʦʛʜʘ ʩʨʝʜʥʷʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʷʪʥʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ 

ʪʦʯʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 
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ʇʦʣʘʛʘʷ ʚ ʨʘʜʠʘʥʥʦʡ ʤʝʨʝ 1± º 0,000005, ʧʦʣʫʯʘʝʤ, ʯʪʦ ʫʛʣʦʚʘʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʷʪʥʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʪʦʯʢʠ 

ʨʘʚʥʘ 
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ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʊ, ʚʚʝʜʝʥʥʘʷ ɻ. ʃʝʤʘʥʦʤ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʠʣʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ɻʘʨʪʤʘʥʘ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʟʚʝʟʜʳ, ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʡ ʧʦ ʟʦʥʘʤ ʠ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʚ ʩʝʢʫʥʜʘʭ 

ʜʫʛʠ, ʚ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʘʚʝʥ 

2r = 2ʊ. 

ɹʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʦʙʲʝʢʪʠʚ ʧʝʨʚʦʢʣʘʩʩʥʳʤ, ʝʩʣʠ ʊ < 0,5, 

ʭʦʨʦʰʠʤ, ʝʩʣʠ ʊ < 1,5, ʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʤ, ʝʩʣʠ ʊ < 2,5. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʤʫ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ 
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ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʞʸʩʪʢʠʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ. 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ɻʘʨʪʤʘʥʘ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʬʦʪʦʧʣʘʩʪʠʥʦʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʚʳʙʨʘʥʳ ʪʘʢʠʤʠ, ʯʪʦʙʳ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʚʝʪʦʚʳʝ ʧʷʪʥʘ ʥʘ 

ʬʦʪʦʧʣʘʩʪʠʥʢʘʭ ʥʝ ʩʣʠʚʘʣʠʩʴ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ, ï ʯʪʦʙʳ ʨʘʟʤʝʨ ʠʭ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʨʘʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʦʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʪʦʯʢʠ ʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʝʡ, 

ʙʳʣ ʙʳ ʥʝ ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʝʣʠʢ. ʄ.ʌ. ʈʦʤʘʥʦʚʘ (ʊʨʫʜʳ ɻʆʀ, ʚʳʧ.35, ʩ.1, 

1927) ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ d = 0,002f¡, 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʷ ʠʭ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ l ² 0,005f¡ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ, ʘ 

ʧʨʝʜʬʦʢʘʣʴʥʳʡ ʠ ʟʘʬʦʢʘʣʴʥʳʡ ʩʥʠʤʢʠ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʷʭ ʦʪ 

ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʨʘʚʥʳʭ 

1
1015

2
3

1

+
¡

lÖ

p
=-

L

fl

L
zz ,   

1
1015

2
3

2

-
¡

lÖ

p
=-

L

fl

L
zz , 

ʛʜʝ L ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʜʦ ʬʦʢʫʩʘ. 

ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʲʝʤʢʠ ʚ ʩʭʝʤʝ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʘʨʪʤʘʥʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʇʫʩʪʴ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ɻʘʨʪʤʘʥʘ ʜʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʨʘʚʥʦ L. ʊʦʛʜʘ 

ʧʨʠ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʲʝʤʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ D ʨʘʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʪʦʯʢʠ ʚ 

ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʤʝʨʝ ʨʘʚʥʘ 

2

2
ʢ2

8

1

2

1

L

DW

l

D
=s¡

l

D
=

l
.      (2.54) 

ʇʫʩʪʴ k
W
=

l
. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

2
ʢ

2

8
D

L
kl=D .      (2.55) 

ʀʟ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʠʤʝʝʤ 

D
=

l

L

l
~

,  

ʛʜʝ l
~

 ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʧʷʪʝʥ ʥʘ ʛʘʨʪʤʘʥʦʛʨʘʤʤʝ 

(ʬʦʪʦʩʥʠʤʢʝ ʩʣʝʜʦʚ ʣʫʯʝʡ ʦʪ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ɻʘʨʪʤʘʥʘ). 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (2.55), ʥʘʭʦʜʠʤ, ʯʪʦ  

2
ʢ

8~

D

lLk

L

l
l

l
=D= .      (2.56) 
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ɼʠʘʤʝʪʨ ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʸʤʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ 

ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʛʘʨʪʤʘʥʦʛʨʘʤʤʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

( ) L
D

L
D

dg

ʢʢ

44,244,2 l
ºD°

l
= .      (2.57) 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (1.56) ʠ (1.57), ʠʤʝʝʤ 

ʢ44,2

8
~

D

kl

d

l

g

= .      (1.58) 

ʇʨʠ 
2

1

4

1
·=k : 

gd

l

D

l
~

)22,161,0(
ʢ

·² , ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʣʞʥʳ 

ʩʦʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʦʯʝʚʠʜʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ: 1
ʢ

>
D

l
 ʠ 1

~

>
gd

l
. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ (2.55) ʧʨʠ 
2

1

4

1
·=k  ʠʤʝʝʤ 

( ) l·¢=D
2
ʢ

2

ɻ

ɻɻ 42
D

L
L

D

D
,      (2.59) 

ʛʜʝ Dɻɻ ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʛʘʨʪʤʘʥʦʛʨʘʤʤʳ; Dɻ ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ 

ɻʘʨʪʤʘʥʘ. 

ɸʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʚʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚʥʝʬʦʢʘʣʴʥʳʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʪʦʯʢʠ (ʧʷʪʥʘ ʥʘ ʛʘʨʪʤʘʥʦʛʨʘʤʤʝ) ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʠ ʧʦ-

ʨʘʟʥʦʤʫ ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ. ɽʩʣʠ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʙʫʜʝʪ ʢʦʨʦʪʢʠʤ, ʪʦ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʥʘ ʥʝʛʘʪʠʚʝ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ʏʪʦʙʳ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ (ʦʩʨʝʜʥʠʪʴ) ʝʸ ʚʣʠʷʥʠʝ, ʚʨʝʤʷ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʤʝʥʝʝ 20 ʩʝʢʫʥʜ. 

ɺʧʦʣʥʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ɻʘʨʪʤʘʥʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʚ, ʥʦ ʠ ʬʦʨʤʳ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ 

(ʧʦʣʠʨʫʝʤʳʭ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ 

ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʣʠʰʴ ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ, ʯʝʛʦ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʙʳʚʘʝʪ. ɺʩʝʛʜʘ ʠʤʝʶʪʩʷ 

ʤʝʩʪʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʥʘʨʫʰʘʶʱʠʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ 

ʧʫʯʢʘ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʣʫʯʝʡ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ʇʫʩʪʴ Ai1 ʠ Aj1 ï ʩʣʝʜʳ ʜʠʘʤʝʪʨʘʣʴʥʦ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ɻʘʨʪʤʘʥʘ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ (ʧʨʝʜʬʦʢʫʩʥʦʤ) ʩʥʠʤʢʝ, ʘ 

Ai2 ʠ Aj2 ï ʩʣʝʜʳ ʪʝʭ ʞʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ (ʟʘʬʦʢʘʣʴʥʦʤ) ʩʥʠʤʢʝ, 

ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.2.18. 
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ʈʠʩ.2.18  ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʣʫʯʝʡ ʥʘ ʧʨʝʜʬʦʢʘʣʴʥʦʤ ʠ ʟʘʬʦʢʘʣʴʥʦʤ 

ʩʥʠʤʢʘʭ 

ɹʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ x1ʆ1y1 ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʪʦʯʢʠ 

Ai1 ʨʘʚʥʳ: 
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ʧʨʠ ʵʪʦʤ ( ) ( )211
2

11111 jijiji yyxxAAd -+-== . 

ɼʣʷ ʪʦʯʢʠ Aj2 ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ x2O2y2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠʤʝʝʤ 
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xx
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ʧʨʠ ʵʪʦʤ ( ) ( )222
2

22221 ijijij yyxxAAd -+-== . 

ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʯʪʦ xi = xj = 0. ʊʦʛʜʘ 
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= ,      (2.60) 

ʛʜʝ 111
dyy jOiO =- , ʧʨʠ ʵʪʦʤ 111

dyy iOjO -= ; 
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yy
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= ,      (2.61) 

ʛʜʝ 222
dyy jOiO =- , ʧʨʠ ʵʪʦʤ 222

dyy iOjO -= . 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʠʩʫʥʢʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ 

ʧʨʝʜʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʬʦʪʦʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʜʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ Fô (ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ), ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʪʦʯʢʦʡ 

A¡ij(0, 0), ʨʘʚʥʦ 
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=¡=¡ ,      (2.62) 

ʛʜʝ L ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʥʠʤʢʘʤʠ. 

ʀʪʘʢ, ʠʟʤʝʨʠʚ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ  Ai1Aj1  ʠ  Ai2Aj2 ʠ 

ʧʦʜʩʪʘʚʠʚ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʬʦʨʤʫʣʳ (2.60) ʠ (2.61), ʚ ʧʝʨʚʦʤ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʪʦʯʝʢ Ai1 ʠ Aj1 ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ x1ʆ1y1 ʠ ʪʦʯʝʢ Ai2 ʠ Aj2 ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ x2ʆ2y2. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʵʪʠʭ ʪʦʯʝʢ ʠʟʤʝʨʷʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʝʥʪʨʦʚ ʩʣʝʜʦʚ ʚʩʝʭ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʠ ʚʪʦʨʦʤ ʩʥʠʤʢʘʭ. ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʪʦʯʝʢ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʣʫʯʝʡ ʩ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ Fô (ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ 

ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʠʟ ʦʯʝʚʠʜʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ: 

0
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xxx ¡

-
-=¡D=¡ ,      (2.63) 

0
ʢ2ʢ1

ʢ1ʢʢ a
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yy
yyy ¡

-
-=¡D=¡ .      (2.64) 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʥʘʡʜʝʥʥʳʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ ʥʘʯʘʣʘ ʆ1 ʠ ʆ2 ʩʠʩʪʝʤ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ x1ʆ1y1 ʠ x2ʆ2y2 ʤʦʛʫʪ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʪʴ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʴʶ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ, - ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʨʠʙʣʠʞʸʥʥʦʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʬʦʪʦʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʧʨʠ 

ʬʦʪʦʩʲʝʤʢʝ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʥʝ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.63) ʠ (2.64) ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʧʨʠʙʣʠʞʸʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ k ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʟʚʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ t (k > t). ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ 

ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʡ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ 

ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝʤ 
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ʛʜʝ 222
jjj yx ¡D+¡D=F . ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ 
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ʛʜʝ ʨ1, ʨ2, é, ʨt, - ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʇʫʩʪʴ ʧʨʠ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ  ʨ1
(0)

, ʨ2
(0)
, é, ʨi

(0)
, é, ʨt

(0)
 ʘʙʝʨʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʚʥʳ 

ʌ1
(0)
, ʌ2

(0)
, é, ʌj

(0)
, é, ʌʢ

(0)
. ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ ʚʠʜʝ 
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ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʨʷʜʳ ʊʝʡʣʦʨʘ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʷʤ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʡ ʨi, 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʷʩʴ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʨʷʜʫ ʧʝʨʚʳʤ ʯʣʝʥʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ: 
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ʀʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.65) ʥʘʭʦʜʠʤ, ʯʪʦ 
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ʇʦʜʩʪʘʚʠʚ ʚ ʵʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ jF, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʝ ʨʷʜʦʤ 

(2.67), ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʫʩʣʦʚʠʝ (2.66), ʧʦʣʫʯʘʝʤ 
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ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʩʣʦʚʠʷ (2.66) ʩʚʦʜʷʪʩʷ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ t ʣʠʥʝʡʥʳʭ 
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʠʩʪʝʤʫ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʇʦ 

ʩʤʳʩʣʫ ʨʝʰʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ, ʪ.ʝ. ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴ ʩʠʩʪʝʤʳ D  ̧0, ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ. ɺ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʨʘʚʝʥ: 
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ɿʘʤʝʥʠʚ ʩʪʦʣʙʝʮ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʠʟ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʠ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ Dpi, ʩʪʦʣʙʮʦʤ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʠʟ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʯʣʝʥʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴ Di, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʂʨʘʤʝʨʘ ʠʩʢʦʤʳʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʨʘʚʥʳ: 
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1
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ʅʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

iii ppp D+= )0()1(
. ɺʳʯʠʩʣʠʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʧʨʠ ʥʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʤ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʙʫʜʫʪ ʩʦʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʫʩʣʦʚʠʷ (2.66). 

ɺʚʝʜʝʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 

ʉʭ1, ʉʫ1 ï ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʭ1, ʫ1; 

ʉʭ2, ʉʫ2 ï ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʭ2, ʫ2; 

ʉ¡ʭ, ʉ¡ʫ ï ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʭ¡, ʫ¡. 
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ʀʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (2.63) ʩʣʝʜʫʝʪ: 
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ɺ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʩʢʦʙʢʘʭ, ʧʦʤʝʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʢʦʤ (0), ʚʭʦʜʷʪ 

ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ. ʀʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (2.64) ʥʘʭʦʜʠʤ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚʠʜʘ: 
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ʊʦʛʜʘ ʚ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (2.71) ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

RqqPq TT -= .      (2.74) 

ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʤʘʪʨʠʮʘ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʚʥʘ: 

( ) RqqqP T-T-=
1

 

ʠʣʠ 
( ) () ( ) )(11 kkk Rqqqpp T-T+ -=  ʧʨʠ k = 0, 1, 2, é 
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ʇʨʠ ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʳʯʠʩʣʷʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʪʦʯʢʠ. 

ʇʫʩʪʴ m¡, ʄ¡ - ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʦʧʦʨʥʦʡ ʩʬʝʨʝ ɻʘʫʩʩʘ (ʩʬʝʨʝ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ) ʨʘʜʠʫʩʘ R¡ ʚ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠ ʩʘʛʠʪʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʣʥʦʚʫʶ ʘʙʝʨʨʘʮʠʶ W ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ 

ʚ ʚʠʜʝ ʬʫʥʢʮʠʠ: W = W(m¡, M¡). ʊʦʛʜʘ 

Md
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W
md
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W
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¡µ

µ
+¡

¡µ

µ
= . 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʣʫʯʘʤʠ ʚ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʠ ʩʘʛʠʪʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ: 
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ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

( )MdGmdg
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dW ¡¡d+¡¡d
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¡
= .      (2.75) 

ɺ ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

qr¡=¡ cosam , qr¡=¡ sinaM . ʇʨʠ ʵʪʦʤ 
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ʌʫʥʢʮʠʶ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ ),( qrW  ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʙʘʟʠʩʫ: 

ä
=

qr=qr
n

i
ii PbW

1

),(),( .      (2.78) 

ɿʘʜʘʯʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʘʙʝʨʨʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ (2.78) ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ bi. ɹʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ 

W(r, q) ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ r, q ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʨʫʛ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʟʠʩʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʟʷʪʴ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʧʦʣʠʥʦʤʳ ʎʝʨʥʠʢʝ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʬʫʥʢʮʠʶ W(r, q) ʚ ʚʠʜʝ: 
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ʛʜʝ Cnm, Snm ï ʢʦʩʠʥʫʩʥʳʡ ʠ ʩʠʥʫʩʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ. 



83 

ʇʦʣʠʥʦʤʳ ʎʝʨʥʠʢʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʦʣʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ, 

ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʚʥʫʪʨʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʢʨʫʛʘ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ 

ʧʦʣʠʥʦʤʳ ʎʝʨʥʠʢʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʚʠʜʘ: 
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ʇʨʠ ʚʩʝʭ ʧ ʠ ʪ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 1)1( =°m
nR . ʊʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 
2462

6 62015)( r+r-r=rR . ʇʨʠ r = 1: 1)1(2
6 =R . 

ɼʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʢ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʫʜʦʙʥʦ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʡʪʠ ʦʪ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ dg¡ ʠ dG¡ ʢ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʤ drp¡ ʠ 

ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ drq¡ ʧʫʪʝʤ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʦʩʝʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ: 

q¡d+q¡d=¡r sincos Ggr ,      (2.81) 

q¡d+q¡d-=¡q cossin Ggr .      (2.82) 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʬʦʨʤʫʣʳ (2.76) ʠ (2.77), ʧʦʣʫʯʘʝʤ 
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ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʬʦʨʤʫʣʫ (2.79), ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (2.83) ʠ (2.84) ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 
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ɺ ʵʪʠʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ R¡ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ ʨʘʚʥʳʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʦʪ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ɻʘʨʪʤʘʥʘ ʜʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʘ¡ ʩʯʠʪʘʪʴ ʨʘʚʥʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ɻʘʨʪʤʘʥʘ. 

ʀʪʘʢ, ʧʦʜʩʪʘʚʠʚ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʚ 

ʬʦʨʤʫʣʳ (2.81) ʠ (2.82), ʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ r¡r ʠ  r¡q ʚ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʭ (2.85) ʠ (2.86), ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʩʠʩʪʝʤʫ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ Cnm ʠ Snm. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʚ ʜʠʘʬʨʘʛʤʝ ɻʘʨʪʤʘʥʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʨʘʚʥʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ ʎʝʨʥʠʢʝ, 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʨʝʰʠʪʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ 

ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 
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ɽʩʣʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ (ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ) 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʪʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ ɻʘʨʪʤʘʥʘ ʤʦʞʝʪ ʠʛʨʘʪʴ ʨʦʣʴ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʬʦʪʦʩʥʠʤʢʘ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʣʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʧʦʣʥʝ ʤʦʞʥʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴʩʷ ʣʠʰʴ ʦʜʥʠʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʘʬʦʢʘʣʴʥʳʤ ʬʦʪʦʩʥʠʤʢʦʤ. 

ɽʩʣʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ ɻʘʨʪʤʘʥʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʧʝʨʝʜ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ, ʪʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ R¡ = a¡0 = f¡, ʛʜʝ f¡ ï ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʘʨʪʤʘʥʘ 

ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʩʣʝʜʦʚ "ʣʫʯʝʡ" ʥʘ ʬʦʪʦʩʥʠʤʢʝ, ʪʦ ʧʨʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʘʬʦʢʘʣʴʥʳʡ ʩʥʠʤʦʢ, ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʘʙʝʨʨʘʮʠʷʤʠ 

ʧʨʠʙʣʠʞʸʥʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʧʷʪʝʥ ʥʘ 

ʛʘʨʪʤʘʥʦʛʨʘʤʤʝ ʦʪ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ. 

 

ʈʠʩ.2.19 ʂʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʝʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʘʨʪʤʘʥʘ: 1 ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʷ; 2 

ï ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨ; 3 ï ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ; 4 ï ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ 

ʟʘʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʥʠʤʢʘ 

ʂʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚʦʛʥʫʪʦʡ ʥʝʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʘʨʪʤʘʥʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.2.19. ɺ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʘʬʨʘʛʤʦʡ ɻʘʨʪʤʘʥʘ ʩʣʫʞʠʪ ʝʸ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʝ ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʜʠʩʪʦʨʩʠʠ, ʚʥʦʩʠʤʦʡ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʦʤ, ʥʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʮʝʥʪʨʦʚ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʨʫʜʦʸʤʢʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʬʦʨʤʝ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʧʨʠ ʢʦʥʪʨʦʣʝ 

ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʣʠ ʬʦʨʤʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 
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ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʤʝʪʦʜ ɻʘʨʪʤʘʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʇʨʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʤʝʪʦʜ ɻʘʨʪʤʘʥʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ, 

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘ ʨʘʥʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʠʭ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠ ʢʦʥʪʨʦʣʝ 

ʠʟ ʮʝʥʪʨʘ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʬʦʨʤʳ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʠ ʨʘʚʥʘ: 
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ʀʪʘʢ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ɻʘʨʪʤʘʥʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʚʝʩʴʤʘ 

ʪʨʫʜʦʸʤʢʠʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʢʘʢ ʩʦ ʩʙʦʨʢʦʡ ʠ ʶʩʪʠʨʦʚʢʦʡ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩʣʝʜʦʚ ʣʫʯʝʡ ʥʘ ʬʦʪʦʩʥʠʤʢʘʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟ-ʟʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʪʦʜʘ ɻʘʨʪʤʘʥʘ ʥʝ ʦʯʝʚʠʜʥʘ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚʝʩʴʤʘ ʫʜʦʙʥʳʤ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ɻʘʨʪʤʘʥʘ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ ʢʦʥʮʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ, ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ, 

ʥʘʟʚʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʘʨʪʤʘʥʘ-ʐʝʢʘ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʘʪʯʠʢʘ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʚ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʦʥʪʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. 

ʇʫʩʪʴ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʣʫʯʝʡ (ʧʣʦʩʢʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ) 

ʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʣʠʥʟʫ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʫʶ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʧʨʝʜʤʝʪʘ ʚ ʝʸ 

ʟʘʜʥʝʡ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʚʤʝʱʝʥʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʚʘʜʨʘʥʪʥʦʛʦ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ ʇ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.2.20ʘ.  

ʂʚʘʜʨʘʥʪʥʳʤ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʧʨʠʸʤʥʠʢ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘʷ  ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʘ ʥʘ 

ʢʚʘʜʨʘʥʪʳ ï ʯʝʪʳʨʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʢʠ 1, 2, 3, 4. 

ɽʩʣʠ ʧʷʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʪʦʯʢʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʚ ʮʝʥʪʨʝ 

ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʦʩʚʝʱʘʷ ʚʩʝ ʢʚʘʜʨʘʥʪʳ, ʪʦ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 

ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʥʫʣʝʚʦʡ ʩʠʛʥʘʣ. ʇʨʠ 

ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ. ʇʦ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʚʘʜʨʘʥʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ. ɿʥʘʷ ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʣʠʥʟʳ, ʣʝʛʢʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʢʣʦʥ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. 
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ʈʠʩ.2.20  ʉʭʝʤʘ ʜʘʪʯʠʢʘ ɻʘʨʪʤʘʥʘ: ʘ) ï ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ ʥʘʢʣʦʥʘ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ; ʙ) ï ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ 

 

ʇʫʩʪʴ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʣʠʥʟʦʚʳʡ ʨʘʩʪʨ, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʟʘʜʥʝʡ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʘʞʜʦʡ ʣʠʥʟʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ 

ʩʚʦʡ ʢʚʘʜʨʘʥʪʥʳʡ ʧʨʠʸʤʥʠʢ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.2.20ʙ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʣʠʥʟ ʨʘʩʪʨʘ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʪʘʢʦʚʦ, ʯʪʦʙʳ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʢʘʞʜʦʡ ʩʫʙʘʧʝʨʪʫʨʳ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʣʦʩʢʠʤ. ɺʧʦʣʥʝ 

ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʧʷʪʝʥ ʨʘʚʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʜʣʷ ʣʫʯʝʡ, ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʭ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʴʶ 

ʣʠʥʟʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʫʙʘʧʝʨʪʫʨʳ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʦʯʝʢ ʘʧʝʨʪʫʨʳ 

(ʟʨʘʯʢʘ), ʤʦʞʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʚ ʝʸ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ ʎʝʨʥʠʢʝ. 

ʅʘ ʨʠʩ.2.21 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʛʦ ʬʦʪʦʜʠʦʜʥʦʛʦ 

ʢʚʘʜʨʘʥʪʥʦʛʦ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ. ʇʣʘʩʪʠʥʢʘ ʠʟ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʩ ʨ-ʧ-

ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ  ʨʘʟʜʝʣʝʥʘ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝ ʯʘʩʪʠ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ 

ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10 ʤʢʤ. 

ʀʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠʸʤʥʠʢʠ ʩ ʧʣʦʱʘʜʢʘʤʠ ʦʪ 1³1 ʤʤ
2
 ʜʦ 10³10 ʤʤ

2 
ʩ 

ʚʦʣʴʪ-ʚʘʪʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 0,1é0,5 ɺ/(ɺʪÖʤʤ) ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʚʨʝʤʝʥʠ 10
-4
é10

-6
 ʩ. 
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ʈʠʩ.2.21  ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʘ) ʠ ʩʭʝʤʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʙ) ʢʚʘʜʨʘʥʪʥʦʛʦ 

ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ: 1 ï ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʜʝʨʞʘʪʝʣʴ; 2 ï ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧ-ʪʠʧʘ; 3 ï ʨ-

ʦʙʣʘʩʪʴ; 4 ï ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʜʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʳ 

ʇʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʤ ʩʚʝʪʦʚʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʣʠʥʟʦʚʳʡ ʨʘʩʪʨ 

(ʤʘʪʨʠʮʫ ʣʠʥʟ) ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʪʦʥʢʦʡ ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ ʩ 

ʤʘʣʳʤʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.2.22ʘ, ʠʣʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʷʤʠ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.2.22ʙ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʚʘʜʨʘʥʪʥʳʭ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘʭ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʪʦʯʢʠ. 

 

ʈʠʩ.2.22  ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʘʪʯʠʢʦʚ 

ʛʘʨʪʤʘʥʦʚʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ: 1 ï ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ; 2 ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʝ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʨʦʥʪʳ; 3 ï ʧʨʠʸʤʥʠʢʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ɺʘʨʠʘʥʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʪʯʠʢʘ 

ɻʘʨʪʤʘʥʘ-ʐʝʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ.2.23. ʆʙʲʝʢʪʠʚ j0 (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʦʙʲʝʢʪʠʚ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ) ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʫʜʘʣʸʥʥʦʡ 

ʪʦʯʢʠ ʧʨʝʜʤʝʪʘ ʚ ʦʩʝʚʦʡ ʪʦʯʢʝ F¡0 ʟʘʜʥʝʡ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʟʘ 
ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʜʘʪʯʠʢ ɻʘʨʪʤʘʥʘ-ʐʝʢʘ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩ.2.23ʘ. ʇʝʨʝʜʥʠʡ ʬʦʢʫʩ Fʢ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ jʢ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ ʩʦʚʤʝʱʸʥ ʩ 

ʟʘʜʥʠʤ ʬʦʢʫʩʦʤ F¡0 ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ j0. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ 

ʙʝʟʘʙʝʨʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʦʩʝʚʦʡ ʪʦʯʢʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚ jʢ 

ʨʘʩʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʧʫʯʦʢ ʣʫʯʝʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ, ʧʘʜʘʶʱʠʡ 

ʥʘ ʣʠʥʟʦʚʳʡ ʨʘʩʪʨ ʃʈ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.2.23ʙ. ʇʨʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʨʝʜʤʝʪʦʚ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ, 
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ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʠʚ j0, ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʘʙʝʨʨʘʮʠʷʤ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʪʦʯʢʠ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʧʷʪʝʥ ʥʘ ʢʚʘʜʨʘʥʪʥʳʭ 

ʧʨʠʸʤʥʠʢʘʭ. 

 

ʈʠʩ.2.23  ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʪʯʠʢʘ            

ɻʘʨʪʤʘʥʘ-ʐʝʢʘ 

ɽʩʣʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʪʦʜ ɻʘʨʪʤʘʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʪʦʯʢʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʤ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ j0 ʠʣʠ ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʟʝʨʢʘʣʘ ʧʨʠ ʢʦʥʪʨʦʣʝ 

ʝʸ ʬʦʨʤʳ, ʪʦ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʜʘʪʯʠʢʘ ɻʘʨʪʤʘʥʘ-ʐʝʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʧʷʪʝʥ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʢʚʘʜʨʘʥʪʥʳʭ ʧʨʠʸʤʥʠʢʦʚ. ʇʫʩʪʴ ʫʯʘʩʪʦʢ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, 

ʩʦʧʨʷʞʸʥʥʳʡ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʣʠʥʟʦʡ jʣi ʨʘʩʪʨʘ, ʠʤʝʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʫʶ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʚʦʣʥʦʚʦʤʫ ʬʨʦʥʪʫ ʦʪ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʫʛʦʣ a, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ 

ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ j0, ʨʘʚʥʦʡ 

0fg ¡a-=¡d , 

ʛʜʝ f¡0 ï ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ j0. ɺʧʦʣʥʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʘ 

ʘʙʝʨʨʘʮʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʚʘʜʨʘʥʪʥʦʛʦ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, 

ʨʘʚʥʫ ʁ

0

ʢ

ʣ

ʢ

ʣ f
f

f
g

f

f
g ii ¡

¡

¡
a=¡d

¡

¡
-=¡¡d , 

ʛʜʝ f¡ʢ ï ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ; f¡ʣi ï ʬʦʢʫʩʥʦʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʣʠʥʟʳ ʨʘʩʪʨʘ. ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ f¡ʣi = f¡ʢ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ dg± = -dg¡. 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʩʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʦʥ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʧʨʷʞʸʥ ʩ ʣʠʥʟʦʚʳʤ 

ʨʘʩʪʨʦʤ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ j0 ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʤʝʩʪʠʪʴ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʫʶ ʣʠʥʟʫ jʢʣ. 
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ɻʣʘʚʘ 3                                                                                           

ʉʊʈʋʂʊʋʈɸ ʀɿʆɹʈɸɾɽʅʀʗ, ʆɹʈɸɿʆɺɸʅʅʆɻʆ 

ʆʇʊʀʏɽʉʂʆʁ ʉʀʉʊɽʄʆʁ, ʀ ʆʎɽʅʂɸ ɽɻʆ ʂɸʏɽʉʊɺɸ 

 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

( ) ( ) 2 4

0 0 0 0 0, , sin cosE x y L x y Wtp s¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡= ,        (3.1) 

ʛʜʝ ( )00, yxL ¡¡¡  ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʛʣʘʚʥʳʭ ʣʫʯʝʡ, ʦʩʨʝʜʥʸʥʥʦʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʣʫʯʝʡ; t ï

 ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʠ ʩʨʝʜʘʤʠ, 

ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʧʨʝʜʤʝʪ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠ;̫ s¡ ï ʫʛʦʣ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʢʨʘʡʥʠʤ ʣʫʯʦʤ ʦʩʝʚʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʴʶ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ; W¡ ï ʫʛʦʣ (ʧʦʣʝʚʦʡ 

ʫʛʦʣ) ʤʝʞʜʫ ʛʣʘʚʥʳʤ ʣʫʯʦʤ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʴʶ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʠ ( ) ( )002

2

00 ,, yxL
n

n
yxL

¡
=¡¡¡ , ʛʜʝ 

( )00, yxL  ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʜʤʝʪʘ; 

n ʠ n¡ ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʨʝʜʤʝʪʦʚ ʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

( ) ( )
2

2 4

0 0 0 0 0 2
, , sin cos

n
E x y L x y W

n
tp s

¡
¡ ¡ ¡ ¡= .        (3.2) 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʚʠʜʘ: 

s¡¡

s
=

sin

sin

n

n
V , 

ʛʜʝ s ï ʫʛʦʣ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʢʨʘʡʥʠʤ ʣʫʯʦʤ, ʠʩʭʦʜʷʱʠʤ ʠʟ ʦʩʝʚʦʡ 

ʪʦʯʢʠ ʧʨʝʜʤʝʪʘ, ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʴʶ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (3.2) ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

( ) ( )
2

4

0 0 0 0 0 2

sin
, , cosE x y L x y W

V

s
tp¡ ¡ ¡= . 

ʇʫʩʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, sin 0,1W¡= , ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʛʣʫ 6W¡º .̄ 

ʊʦʛʜʘ ( )
2

4 2 2 4cos 1 sin 1 2sin sin 0,9801W W W W¡ ¡ ¡ ¡= - = - + = . 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʚ ʟʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ, ʧʨʠʙʣʠʞʸʥʥʦ 

ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ 

( ) ( )002

2

000 ,
sin

, yxL
V

yxE
s

tp=¡¡         (3.3) 
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ʠʣʠ 

( ) ( )00000 ,, yxKLyxE =¡¡ ,        (3.4) 

ʛʜʝ const
V

K =
s

tp=
2

2sin
. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦʤ, ʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʤ 

ʫʛʣʦʚʦʤ ʧʦʣʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʤʝʪʘ. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʫʣʘ (3.1) ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʜʣʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʧʪʠʢʠ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ, ʝʩʣʠ ʦʥʘ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ, 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ɼ.ʂ.ʄʘʢʩʚʝʣʣʦʤ ʚ 1858 ʛʦʜʫ: 

ï ʚʩʝ ʣʫʯʠ, ʚʳʰʝʜʰʠʝ ʠʟ ʪʦʯʢʠ ʧʨʝʜʤʝʪʘ ( )yxA ,  ʠ ʧʨʦʰʝʜʰʠʝ 

ʯʝʨʝʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʡʪʠʩʴ (ʧʝʨʝʩʝʯʴʩʷ) ʚ ʪʦʯʢʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ( )yxA ¡¡¡ , ; 

ï ʢʘʞʜʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʝʜʤʝʪʘ, ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʩʠ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʪʦʯʢʫ ( )yxA , , ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʸʥ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʪʦʯʢʫ 

( )yxA ¡¡¡ , ; 

ï ʚʳʩʦʪʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ y¡ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 

ʧʨʝʜʤʝʪʘ y, ʧʨʠʯʸʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʦʯʢʠ ( )yxA ,  ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʝʜʤʝʪʘ. 

ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʧʝʨʚʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ 

ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ ʰʠʨʦʢʠʭ ʠ ʫʟʢʠʭ ʧʫʯʢʦʚ ʣʫʯʝʡ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ; 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʚʪʦʨʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʢʨʠʚʠʟʥʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘʨʫʰʘʶʪ ʧʦʜʦʙʠʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʤʝʪʫ ʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʜʠʩʪʦʨʩʠʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ 

ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʜʤʝʪʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʞʜʘʷ ʪʦʯʢʘ ʧʨʝʜʤʝʪʘ ʠʟʦʙʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ, ʨʘʜʠʫʩ ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʸʤʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

(ʨʘʜʠʫʩ ʢʨʫʞʢʘ ʠʣʠ ʧʷʪʥʘ ʕʨʠ) ʧʨʠ ʢʨʫʛʣʦʡ ʬʦʨʤʝ ʟʨʘʯʢʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 

ʜ

1,22

2 sin
r

n

l

s
¡=

¡ ¡
.        (3.5) 



91 

ɺʧʦʣʥʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʟʤʝʨ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʪʦʯʢʠ ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ 

ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ l. ʕʪʠʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ 

ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʣʘʥʘʨʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ 

ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. 

ʀʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (3.5) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 0=l  

ʙʝʟʘʙʝʨʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ. ɽʩʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʪʦʯʝʯʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ (ʪʦʯʝʯʥʳʤ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ), 

ʤʘʣʘ, ʥʦ ʢʦʥʝʯʥʘ, ʪʦ ʚʧʦʣʥʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʷʨʢʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ 

ʚʝʣʠʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʠ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʪʦʯʢʠ. ʆʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʴ ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʪʦʯʢʠ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ d-ʬʫʥʢʮʠʠ ɼʠʨʘʢʘ: 

( ) ( )[ ]2222 explim, yxNNyx
N

¡+¡p-=¡¡d
¤­

.        (3.6) 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʵʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ: 
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ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 0=¡x  ʠ 0=¡y  ʬʫʥʢʮʠʷ ( )¤=d 0,0 . ɽʩʣʠ 

0̧¡x  ʠ (ʠʣʠ) 0̧¡y , ʪʦ ( ) 0, =¡¡d yx . ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ 

 ʯʪʦ ( ) 1, =¡¡¡¡dññ
¤

¤-

ydxdyx . ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, d-ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ: 

( ) 0 0

0 0

0 0

,ʧʨʠ ; ;
,

0,ʧʨʠ ʠ(ʠʣʠ) ;

x x y y
x x y y

x x y y

¡ ¡ ¡ ¡¤ = =ë
¡ ¡ ¡ ¡d - - =ì

¡ ¡ ¡ ¡¸ ¸í
 

( ) 1, 00 =¡¡¡-¡¡-¡dññ
¤

¤-

ydxdyyxx . 

ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ d-ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʪʦʯʢʠ, ʪʦ ʩʚʝʪʦʚʦʡ 

ʧʦʪʦʢ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡ ʵʪʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʨʘʚʝʥ ʝʜʠʥʠʮʝ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʝʩʣʠ ʷʨʢʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ ʨʘʚʥʘ 
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ʥʫʣʶ, ʪʦ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʴ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʪʦʯʢʠ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ 

ʧʦʪʦʢ, ʝʛʦ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡ, ʪʦʞʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʚʥʳ ʥʫʣʶ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʴ ʚ ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʪʦʯʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʤ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝʤ ʚʠʜʘ: 

( )( )000 ,, yyxxyxE ¡-¡¡-¡d¡¡ . 

ʇʫʩʪʴ ( )yxf ¡¡,  ï ʣʶʙʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ x¡ ʠ y¡. ɽʩʣʠ 

( )yxf ¡¡,  ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʘ ʧʨʠ 0xx ¡=¡  ʠ 0yy ¡=¡ , ʪʦ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʚʘʞʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

( )( ) ( )0000 ,,, yxfydxdyyxxyxf ¡¡=¡¡¡-¡¡-¡d¡¡ññ
¤

¤-

, 

ʪ.ʝ. ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

( )( ) ( )( )000000 ,,,, yyxxyxfyyxxyxf ¡-¡¡-¡d¡¡=¡-¡¡-¡d¡¡ .        (3.7) 

ʉʚʦʡʩʪʚʦ d-ʬʫʥʢʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ (3.7), 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ d-ʬʫʥʢʮʠʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

( )( ) ( )( )00000000 ,,,, yyxxyxEyyxxyxE ¡-¡¡-¡d¡¡=¡-¡¡-¡d¡¡ . 

ɺʧʦʣʥʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡ ʢʘʢ 

ʨʝʘʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʪʦʯʢʠ (ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ), ʪʘʢ ʠ 

ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ, ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʦʜʥʠʤ ʠ ʪʝʤ ʞʝ, ʨʘʚʥʳʤ ʚʭʦʜʷʱʝʤʫ 

ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʨʝʜ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡ ʠʜʝʘʣʴʥʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʪʦʯʢʠ, ʨʘʚʝʥ 

( )

( )( ) ( ),,,,

,

000000

00

yxEydxdyyxxyxE

ydxdyyxxE

¡¡=¡¡¡-¡¡-¡d¡¡=

=¡¡¡-¡¡-¡

ññ

ññ

¤

¤-

¤

¤-
        (3.8) 

ʛʜʝ ( )000 , yxE ¡¡  ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʪʦʯʢʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (3.1) ʠʣʠ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (3.3). 

ʌʫʥʢʮʠʶ ( )00, yyxxD ¡-¡¡-¡ , ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʫʶ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

( )
( )
( )000

00
00

,

,
,

yxE

yyxxE
yyxxD

¡¡

¡-¡¡-¡
=¡-¡¡-¡ , 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʦʯʢʠ (ʌʈʊ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ 

(3.8) ʥʘʭʦʜʠʤ, ʯʪʦ 

( ) 1, 00 =¡¡¡-¡¡-¡ññ
¤

¤-

ydxdyyxxD .        (3.9) 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʌʈʊ ʤʦʞʥʦ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥ ʧʦʪʦʢ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʨʘʚʥʳʡ ʝʜʠʥʠʮʝ. 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ 

( ) ( ) ( )0000000 ,,, yxEyyxxDyyxxE ¡¡¡-¡¡-¡=¡-¡¡-¡ ,      (3.10) 

ʛʜʝ ( )00, yyxxE ¡-¡¡-¡  ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʪʦʯʢʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ. 

ɽʩʣʠ ʌʈʊ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʦʯʝʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

(ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚʩʝʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ), ʪʦ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʴ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʪʦʯʢʝ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ 

yx ¡¡,  ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʦʪ 

ʪʦʯʢʠ ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ 00, yx ¡¡ . ʕʪʦ 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʫʩʣʦʚʠʶ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʩʪʠ, ʪ.ʝ. ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʪʝʨʤʠʥʦʣʦʛʠʝʡ, ʧʨʠʥʷʪʦʡ ʚ ʦʧʪʠʢʝ, ʦʥʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʠʟʦʧʣʘʥʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʝʡ ʘʙʝʨʨʘʮʠʝʡ ʠʣʠ, ʧʨʦʩʪʦ, ʦʥʘ ʠʟʦʧʣʘʥʘʪʠʯʥʘ. ɺ ʦʙʱʝʤ 

ʩʣʫʯʘʝ  ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʪʦʤʫ ʫʩʣʦʚʠʶ ʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʩʝʛʜʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 

ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʟʦʥʳ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʯʥʳʝ ʦʩʝʚʦʡ ʪʦʯʢʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʩʣʦʚʠʝ ʠʟʦʧʣʘʥʘʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʪ.ʝ. ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʦʪʦʨʳʭ ʌʈʊ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʪʦʯʢʠ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʥʘ 

ʤʘʣʦʡ, ʥʦ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʪʦ ʚʧʦʣʥʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʪʦʯʝʢ ʙʫʜʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʦʙʱʝʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʵʪʠʭ ʪʦʯʝʢ. ɹʫʜʝʤ 

ʩʯʠʪʘʪʴ ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʡ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʦʡ ʧʨʝʜʤʝʪʘ ʩʚʝʪ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤ, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʴ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʘ 

ʩʫʤʤʝ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʝʡ ʦʪ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟʦʙʨʘʞʘʝʤʦʡ ʪʦʯʢʠ. ɺ ʦʙʱʝʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʱʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʣʠʥʝʡʥʘ, ʝʩʣʠ ( ) ( )yxEayxE i
i

i
¡¡=¡¡ ä ,, . 

3.1. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʘʢ ʬʠʣʴʪʨ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʝʶ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʢʘʢ ʥʫʞʥʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʬʫʥʢʮʠʶ ( )000 , yxE ¡¡  ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, 

ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʬʫʥʢʮʠʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ( )yxE ¡¡,  ʚ 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ. ʊʘʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʝʡ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʠ 
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ʠʟʦʧʣʘʥʘʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ. ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘ, ʯʪʦʙʳ ʝʸ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʢ ʩʠʩʪʝʤʘʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɼʨʫʛʦʝ ʚʘʞʥʦʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʦʝ ʢ 

ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʝʸ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ 

ʠʟʤʝʨʠʪʴ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʩʠ x¡. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ( ) ( )0 0 0 0 0 0, ,E x y E x y const¡ ¡ ¡ ¡= = . ɽʩʣʠ ʵʪʫ ʣʠʥʠʶ ʩʦʚʤʝʩʪʠʪʴ ʩ 

ʦʩʴʶ x¡, ʪʦ 00 =¡y . ʇʨʠ ʵʪʦʤ ( ) ()00000 , xEyxE ¡=¡¡  ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

( ) ( ) ( )0 0 ʣ 0E x x E x D x x¡ ¡ ¡ ¡ ¡- = - ,      (3.11) 

ʛʜʝ ( )ʣ 0D x x¡ ¡-  ï ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʣʠʥʠʠ (ʌʈʃ), ʧʨʠʯʸʤ 

( ) ( )ʣ 0 0 0,D x x D x x y y dy

¤

-¤

¡ ¡¡ ¡ ¡ ¡ ¡- = - -ñ . 

ʋʩʣʦʚʠʝ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ ʌʈʃ ʪʘʢʦʚʦ, ʯʪʦ 

( ) ( )ñññ
¤

¤-

¤

¤-

=¡¡¡-¡¡-¡=¡¡-¡ 1, 000 ydxdyyxxDxdxxDʣ . 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʦʧʣʘʥʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

( ) ( )jʣiʣ xxDxxD 00 ¡-¡=¡-¡ . 

ʋʜʦʙʥʦ ʦʙʦʟʥʘʯʠʪʴ x¡=¡-¡ 0xx . ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʌʈʃ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ 

ʚ ʚʠʜʝ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʤ ʥʘ ʨʠʩ.3.1. 

 

                           ʈʠʩ.3.1. ʌʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʣʠʥʠʠ 

ʆʙʨʘʪʠʤʩʷ ʢ ʨʠʩ.3.2, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ 

ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ x¡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ 

ʢʨʠʚʦʡ ()000 xEE ¡= . ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ()xE ¡ ʚ 

()ɗD x¡ 

x¡ 

0  
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ʈʠʩ.3.2. ʂ ʚʳʚʦʜʫ ʩʚʸʨʪʢʠ ʬʫʥʢʮʠʡ ()x¡ʣD  ʠ ( )x¡-¡xE0  

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʦʡ x¡. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʘʜʦ ʥʘʡʪʠ ʩʫʤʤʫ 

ʦʨʜʠʥʘʪ, ʨʘʚʥʳʭ () ( )xx ¡-¡¡ xEDʣ 0  ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ x¡ 

(ʦʪʩʯʠʪʳʚʘʝʤʦʡ ʦʪ ʪʦʯʢʠ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʦʡ x¡) ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪ ¤-  ʜʦ 

¤. ʇʨʠ ʢʘʞʜʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ x¡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʦʨʜʠʥʘʪʫ 

ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʝʡ ʌʈʃ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʧʨʝʜʤʝʪʘ ʩ 

ʘʙʩʮʠʩʩʦʡ x¡-¡=¡ xx0  ʠ ʦʪʩʪʦʷʱʝʡ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʵʪʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ (ʪ.ʝ. ʦʪ 

ʘʙʩʮʠʩʩʳ 0x¡) ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ, ʨʘʚʥʦʤ x¡, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.3.2. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ 

ʧʨʝʜʤʝʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

() () ( )xxx ¡¡-¡¡=¡ ñ
¤

¤-

dxEDxE ʣ 0 .                                                        (3.12) 

ʕʪʦʪ ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʫʶ ʩʚʸʨʪʢʫ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ()00 xE ¡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ x¡ ʚ 

ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʧʨʝʜʤʝʪʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʩ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʣʠʥʠʠ ()x¡ʣD . ʉʚʸʨʪʢʫ ʬʫʥʢʮʠʡ 

ʯʘʩʪʦ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʟʥʘʯʢʦʤ Ã. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 0EDE ʣÃ= . ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ( )000 , yxE ¡¡  ʚ 
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ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʧʨʝʜʤʝʪʘ ʬʦʨʤʫʣʘ (3.12) ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ 

ʚʠʜ: 

( ) ( ) ( ) h¡x¡h¡-¡x¡-¡h¡x¡=¡¡ ññ
¤

¤-

ddyxEDyxE ,,, 0 ,      (3.13) 

ʛʜʝ h¡x¡,  ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʌʈʊ. 

ʄʦʞʥʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ (3.13) 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪʩʷ, ʝʩʣʠ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʘʧʧʘʨʘʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʌʫʨʴʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʠ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʘʢ ʬʠʣʴʪʨʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ. 

ʋʤʝʩʪʥʦ ʥʘʧʦʤʥʠʪʴ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʫʣʘ (3.12), ʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠ 

ʬʦʨʤʫʣʘ (3.13), ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʚʠʜ ʬʫʥʢʮʠʠ 

( )h¡x¡,D  ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʪ.ʝ. ʚ ʧʝʨʝʜʝʣʘʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʠʟʦʧʣʘʥʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʝʡ 

ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʞʜʘʷ ʪʦʯʢʘ ʧʨʝʜʤʝʪʘ ʠʟʣʫʯʘʝʪ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʡ 

ʩʚʝʪ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʚʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ()xf  ʠ ()xF , ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʚʥʳ ()ug  ʠ ()uG  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʝʦʨʝʤʦʡ ʩʚʸʨʪʢʠ ʠʤʝʝʤ: 

( )( ) ( )[ ]

( )( ),,,

2exp,,

yxyx

yx

NNGNNg

dxdyyNxNiddyxFf

=

=+p-ù
ú

ø
é
ê

è
hxh-x-hxññññ

¤

¤-

¤

¤-  

ʪ.ʝ. ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ ʩʚʸʨʪʢʠ ʜʚʫʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʫʤʥʦʞʝʥʠʷ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚ. 

ʊʝʦʨʝʤʘ ʩʚʸʨʪʢʠ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʢʘʢ ʪʝʦʨʝʤʘ ɹʦʨʝʣʷ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʝʦʨʝʤʦʡ ʩʚʸʨʪʢʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ( )yxE ¡¡, , ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 

(3.13), ʨʘʚʥʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʌʫʨʴʝ ʌʈʊ ( )h¡x¡,D  ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ( )000 , yxE ¡¡  ʚ ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʧʨʝʜʤʝʪʘ: 

( ) ( )( )yxyxyx NNeNNdNNe ,,, 0= . (3.14) 

ʌʦʨʤʫʣʘ (3.14) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ: 

ʢʘʞʜʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ( )yx NNe ,0  

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ 

ʧʨʝʜʤʝʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ( )yx NNd , , ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ 

ʥʘʟʚʘʪʴ "ʤʥʦʞʠʪʝʣʝʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ" ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʣʠ 
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"ʤʥʦʞʠʪʝʣʝʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ" ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʫʥʢʮʠʷ 

( )yx NNd , , ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʚ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʧʦ ʩʫʪʠ ʜʝʣʘ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʨʦʣʴ ʬʠʣʴʪʨʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ. 

ʌʫʥʢʮʠʷ ( )yx NNd , , ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʪʦ, ʢʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʢʘʞʜʘʷ 

ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʧʝʨʝʜʘʸʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʩ ʫʯʸʪʦʤ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʠ ʦʰʠʙʦʢ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

(ʆʇʌ) ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʆʇʌ, ʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʌʫʨʴʝ ʌʈʊ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʯʝʨʝʟ ʤʦʜʫʣʴ ()NT  ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ  ʠ ʘʨʛʫʤʝʥʪ ()Nj : 

( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ].,exp,

2exp,,

yxyx

yxyx

NNiNNT

ydxdyNxNiyxDNNd

j-=

=¡¡¡+¡p-¡¡=ññ
¤

¤-  (3.15) 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ 

ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʧʨʝʜʤʝʪʘ (ʵʪʦʪ ʩʣʫʯʘʡ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ 

ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʆʇʌ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʩʣʫʞʠʪ ʨʝʰʸʪʢʘ ʠʟ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ  ʰʪʨʠʭʦʚ, ʫʟʢʘ ̫ʱʝʣʴ ʠ ʪ.ʧ.) ʆʇʌ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

ʦʜʥʦʛʦ ʘʨʛʫʤʝʥʪʘ ï ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ N, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʜʦʣʴ 

ʦʩʠ x¡: 

() () [ ]xdxNixDNd ¡¡-¡=ñ
¤

¤-

p2expʣ . 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʬʦʨʤʫʣʫ ʕʡʣʝʨʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

() () ()

() (),

2sin2cos ʣʣ

NiSNC

xdxNxDixdxNxDNd

-=

=¡¡¡-¡¡¡= ññ
¤

¤-

¤

¤-

pp
                   (3.16) 

ʛʜʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʯʝʨʝʟ C  ʠ S, ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʢʦʩʠʥʫʩ-

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʩʠʥʫʩ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʣʠʥʠʠ. ʄʦʜʫʣʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʨʘʚʝʥ 

() ( ) ( )

() ()

2 2

2 2

ʃ ʃcos2 sin2 ,

T N C N S N

D x Nx dx D x Nx dxp p
¤ ¤

-¤ -¤

= + =è ø è øê ú ê ú

è ø è ø
¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡= +é ù é ù

ê ú ê ú
ñ ñ

                        (3.17)  
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ʘ ʘʨʛʫʤʝʥʪ ()Nj  ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ: 

()
()
()NT

NS
N =jsin            (3.18)       ʠʣʠ         ()

()
()NT

NC
N =jcos         (3.19) 

ɼʣʷ ʣʫʯʰʝʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʩʤʳʩʣʘ ʤʦʜʫʣʷ ()NT  ʠ ʘʨʛʫʤʝʥʪʘ ()Nj  

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʆʇʌ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ, ʢʘʢ ʠʟʦʙʨʘʞʘʝʪʩʷ 

ʦʪʜʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʤʝʪʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʠʟʚʝʩʪʥʫʶ 

ʬʫʥʢʮʠʶ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 

ʘ)

ʙ)

0

0

E x0( ô)

E x( ô)

E0

E0

E1

E T N 1 ( )

xô

xôDxô

p = 
1
N

 

ʈʠʩ.3.3. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ )a  ʠ 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʤ )ʙ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ 

ʇʫʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʧʨʝʜʤʝʪʘ (ʠʣʠ ʚ ʝʛʦ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ) 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʩʠʥʫʩʦʠʜʦʡ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 0E , ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.3.3ʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

() xNEExE ¡p+=¡ 2cos100 ,      (3.20) 
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ʛʜʝ N  ï ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ; ʟʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʧʝʨʠʦʜ ʢʦʩʠʥʫʩʦʠʜʳ 
1

p
N
= . 

ʇʫʩʪʴ ()ʃD x¡ ï ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʣʠʥʠʠ. 

ʊʦʛʜʘ 

() () ( ) ()

()

( ) ( )

( ) ( ) ( )

ʃ 0 0 1 ʣ

ʣ

0 1

0 1

cos2

cos2 sin 2 sin 2

cos2 sin 2

cos cos2 sin sin 2 .

E x D E x d E E Nx D

N d Nx D N d

E E C N Nx S N Nx

E E T N N Nx N Nx

x x x p x

p x x p x p x x

p p

j p j p

¤ ¤

-¤ -¤

¤

-¤

è
¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡= - = + ³é

ê

ø
¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡³ + =ù

ú

¡ ¡= + + =è øê ú

¡ ¡- + +è øê ú

ñ ñ

ñ  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤ, ʯʪʦ 

() () ()[ ]NxNNTEExE j-¡p+=¡ 2cos10 .      (3.21) 

ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʧʨʝʜʤʝʪʘ ʧʨʠ ʢʦʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ ʝʛʦ ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʦʩʪʘʸʪʩʷ 

ʢʦʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʤ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ, ʨʘʚʥʘʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʢ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʝʸ ʟʥʘʯʝʥʠʶ (ʪ.ʝ. ʢ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ) ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʥʘ ʨʠʩ.3.3ʙ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʠʤʝʝʤ 

0

1

E

E
m= ,      (3.22) 

ʘ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

()NT
E

E
m

0

1=¡ ,      (3.23) 

ʪ.ʝ. ()
m

m
NT

¡
= .      (3.24) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ ʆʇʌ, ʪ.ʝ. ʟʥʘʯʝʥʠʝ ()NT , ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʨʘʚʥʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʢ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ (ʂʇʄ) 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʂʇʄ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 



100 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʬʫʥʢʮʠʶ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

(ʌʇʄ) ʠʣʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʝʱʸ ʠ ʩʜʚʠʛʦʤ ʢʦʩʠʥʫʩʦʠʜʳ ʥʘ ʫʛʦʣ ()Nj , 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʢʦʩʠʥʫʩʦʠʜʳ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

()
N

N
x

p

j
=¡D

2
. ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʜʚʠʛʘ (ʩʤʝʱʝʥʠʷ) ʬʘʟʳ ()Nj  

ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʬʫʥʢʮʠʶ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʬʘʟʳ (ʌʇʌ) ʩʠʩʪʝʤʳ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ (3.16)ï

(3.19), ʝʩʣʠ 0=N , ʪʦ ()10 =T , ʘ () 00 =j . 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

() ()
() ()min0max0

min0max0

xExE

xExE
k

¡+¡

¡-¡
= .      (3.25) 

ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ () 10max0 EExE +=¡ , ʘ () 10min0 EExE -=¡ . 

ʊʦʛʜʘ 

m
E

E

EEEE

EEEE
k ==

-++

+-+
=

0

1

1010

1010 . 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʘʚʝʥ 

() ()
() ()

() ()
() ()

() () .
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ʇʨʠ 1=k , ʪ.ʝ. ʧʨʠ 01 EE = , ʚʝʣʠʯʠʥʘ () mkNT ¡=¡= . 

ʀʪʘʢ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʧʨʝʜʤʝʪʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʦʯʢʠ (ʌʈʊ). ɼʨʫʛʠʤʠ 

ʥʘʟʚʘʥʠʷʤʠ ʵʪʦʡ ʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʚʳʭʦʜʥʦʡ 

ʩʠʛʥʘʣ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʬʫʥʢʮʠʷ ɻʨʠʥʘ, ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ 

ʌʨʘʫʥʛʦʬʝʨʘ. ʌʈʊ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʜʚʫʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ( )yxE ¡¡,  ʚ 
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ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʣʶʙʦʛʦ ʧʨʝʜʤʝʪʘ ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʢʘʢ 

ʩʚʸʨʪʢʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʧʨʝʜʤʝʪʘ, ʪ.ʝ. ( )000 , yxE ¡¡ , ʠ ʌʈʊ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʞʝ ʜʣʷ 

ʣʶʙʦʛʦ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʤʝʪʘ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʚʝʱʥyʥʦʩʪʠ ʚ 

ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ, ʧʦʜʦʙʥʳʡ 

ʨʘʩʯʸʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʦʜʠʥʦʯʥʳʝ ʩʚʝʪʷʱʠʝʩʷ ʪʦʯʢʠ ʠʣʠ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ 

ʪʦʯʝʢ ʯʘʩʪʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʜʤʝʪʘʤʠ ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʜʘʸʪ ʌʈʊ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʥʦ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʠʟ ʜʚʫʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ 

(ʆʇʌ), ʫʜʦʙʥʘʷ ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ ʥʸʤ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ 

ʌʈʊ ʠ ʆʇʌ ʚʟʘʠʤʦʟʘʤʝʥʷʝʤʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʥʠʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʸʤ ʌʫʨʴʝ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʨʫʛʦʡ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʆʇʌ ʫʜʦʙʥʦ ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʌʫʨʴʝ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ( )000 , yxE ¡¡ , ʫʤʥʦʞʝʥʠʷ ʝʸ ʥʘ ʆʇʌ ʠ 

ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʌʫʨʴʝ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ 

( )yxE ¡¡,  ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʧʨʦʱʝ, ʯʝʤ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʩʚʸʨʪʢʠ; ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʆʇʌ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʫʭʫʜʰʘʶʱʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ 

ʧʨʦʩʪʳʤ ʠʭ ʧʝʨʝʤʥʦʞʝʥʠʝʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʘʷ 

ʆʇʌ ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

 

3.2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʧʨʝʜʤʝʪʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

 

3.2.1. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʉʚʝʪʦʚʦʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʠʟ-

ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʝʜʤʝʪʘ, ʩ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʤʝʨʥʳʤ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʌʫʨʴʝ ʦʪ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʥʘ ʩʬʝʨʝ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ, ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʚ ʚʠʜʝ: 

( ) ( ) ( )( ) n¡m¡¡n¡+¡m¡-n¡m¡
p

-=¡¡ ññ
¤

¤-

ddyxiF
k

i
yxu exp,

2
,       (3.26) 

 ʛʜʝ 
R

m
kk t
¡

¡
=s¡=m¡ sin ; 

R

M
kk s
¡

¡
=s¡=n¡ sin ; Mm ¡¡,  ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ; R¡ ï ʨʘʜʠʫʩ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ 
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ʚʝʨʰʠʥʦʡ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ. ʉʚʝʪʦʚʦʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝ ʥʘ ʩʬʝʨʝ 

ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʟʨʘʯʢʦʚʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ ( )n¡m¡,F , ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

( ) ( )( ) ( )],exp[,,, n¡m¡-n¡m¡n¡m¡=n¡m¡ ikWuPF , ʛʜʝ ( )n¡m¡,u  ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʬʝʨʝ ʨʘʜʠʫʩʘ R¡; ( )n¡m¡,W  ï

 ʬʫʥʢʮʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ; ( )n¡m¡,P  ï ʝʜʠʥʠʯʥʦ-ʥʫʣʝʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ 
ʟʨS¡, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

( )
( )

( )
ʟʨ

ʟʨ

1, ,
,

0, , .

m M S
P

m M S
m n

¡ ¡Íëî
¡ ¡=ì

¡ ¡Îîí
 

ʇʨʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (3.26) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʬʫʥʢʮʠʶ ɻʨʠʥʘ ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʘ ʣʠʥʝʡʥʦ 

ʩʫʤʤʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ ʪʦʯʢʠ ʢ ʪʦʯʢʝ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʌʫʨʴʝ ʵʪʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ,  ʪ.ʝ. ( )n¡m¡,F , ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʧʨʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ. 

ʇʨʠ ( , ) 0W m n¡ ¡¹ ʟʨʘʯʢʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ( , ) 0F m n¡ ¡= ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʟʨʘʯʢʘ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠ ʢʨʫʛʣʦʡ ʬʦʨʤʝ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ  ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ 

ʨʘʟʨʝʰʘʝʤʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢ
ʟʨ

ʢ N
R

D
00 2

2

2
¡=

¡

¡
=¡ p
l

p
w , ʪ.ʝ. ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʘʟʨʝʰʘʝʤʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʙʲʝʢʪʘ 

R
DN ʟʨʢ

¡
¡

=
¡

l21

0

. 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ (ʠʣʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩʘʤʦʩʚʝʪʷʱʠʭʩʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ) ʣʠʥʝʡʥʦ ʩʫʤʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ( )2, yxu ¡¡ , ʢʦʪʦʨʘʷ ʠ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ɻʨʠʥʘ ʠʣʠ ʢʘʢ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʪʦʯʢʠ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʨʘʚʥʘʷ: 

( ) ( )( )yxuyxuyxE ¡¡¡¡=¡¡ * ,,, . ( 3.27) 

ʌʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʦʯʢʠ (ʌʈʊ) ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʚʠʜʘ: 

( )
( )
( )

( )
( )0,0

,

,

,
,

0E

yxE

ydxdyxE

yxE
yxD

¡¡
=
¡¡¡¡

¡¡
=¡¡
ññ

. 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ (ʆʇʌ)  ʨʘʚʥʘ  

( )
( )

( ) ( )[ ] ydxdyxiyxE
E

¡¡¡n¡+¡m¡p¡¡=n¡m¡t ññ
¤

¤-

¤

¤-

2exp,
0,0

1
,

0

. (3.28) 

ʆʜʥʘʢʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫ  ʁ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʫʶ  ʬʫʥʢʮʠ ʁ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʠʥʘʯʝ. 
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 ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʚʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ()xf  ʠ ()xF , ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʚʥʳ ()ug  ʠ ()uG  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘʡʜʝʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʌʫʨʴʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ: 

()() ( ) () ( )

() ( ) () () ( )( )

()( ) .

2exp2exp

2exp2exp

nn-n=

=n
ý
ü
û

í
ì
ë

n-pn=ù
ú

ø
é
ê

è
npn-n³

³p=p

ñ

ñññ

ññ

¤

¤-

¤

¤-

¤

¤-

¤

¤-

¤

¤-

¤

¤-

dugG

ddxxuixfGdxdxiG

uxixfdxuxixFxf

 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ()()xFxf  

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ ʵʪʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ()ug  ʠ ()uG  ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʩʦʙʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʩʚʸʨʪʢʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʡ ()ug  ʠ ()uG . ʇʦʣʘʛʘʷ () ()xfxF *= , ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ-

ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʡ ()xf , ʠ ʟʘʤʝʯʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʯʪʦ () ( )uguG -= * , ʧʦʣʫʯʘʝʤ. 

( ) ( )exp( 2 ) ( ) ( )f x f x i ux dx g g u dp n n n
¤ ¤

* *

-¤ -¤

= -ñ ñ . ʇʨʠʤʝʥʠʚ ʵʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ ʢ ʬʦʨʤʫʣʝ (3.27), ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

( )
( ) ( )

( ) ( )ññ

ññ

¤

¤-

*

¤

¤-

*

n¡m¡n¡m¡n¡m¡

n¡m¡w¡-n¡w¡-m¡n¡m¡

=w¡w¡t

ddFF

ddFF yx

yx

,,

,,

,       (3.29) 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʪʦʯʢʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʙʫʜʝʤ 

ʩʯʠʪʘʪʴ ʙʝʟʘʙʝʨʨʘʮʠʦʥʥʳʤ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ( ) 0, ¹n¡m¡W . 

ɽʩʣʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ( ) 0, Uu =n¡m¡ , ʪʦ  ʟʨʘʯʢʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ 

( ) ( )n¡m¡=n¡m¡ ,, 0PUF . 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (3.29), ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʆʇʌ ʚ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʨʘʩʯʸʪʘ ʦʙʱʝʡ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʟʨʘʯʢʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 22
yx w¡+w¡=w¡  ʚ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʆʇʌ ï ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ, ʤʦʜʫʣʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʬʫʥʢʮʠʶ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ (ʌʇʄ), ʥʘʟʳʚʘʝʤʫʶ ʪʘʢʞʝ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ (ʏʂʍ). ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʆʇʌ ï ʬʫʥʢʮʠʷ 
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ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘʷ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʬʦʨʤʫʣʘ (3.29) ʧʨʠ ʧʨʠʥʷʪʦʡ 

ʟʨʘʯʢʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʌʇʄ. 

ɹʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʟʨʘʯʦʢ ʠʤʝʝʪ ʢʨʫʛʣʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʧʨʠ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʨʘʯʢʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʨʘʟʨʝʰʘʝʤʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ, ʨʘʚʥʘ 
ʧʨʝʜ ʧʨʝʜ

2
2ɿʈD

N
R

p
w p

l

¡
¡ ¡= =

¡
, ʛʜʝ ɿʈD¡- ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 

ʟʨʘʯʢʘ, ʪ.ʝ. ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʨʘʟʨʝʰʘʝʤʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʙʲʝʢʪʘ ʨʘʚʥʘ 
ʧʨʝʜ

ʧʨʝʜ

1
.

ɿʈ

p R
N D

l
¡= =

¡ ¡
  

ʇʫʩʪʴ S¡ ï ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʨʘʚʥʦʝ ʝʛʦ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʘ w¡
¡S  ï ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ ʪʦʛʦ ʞʝ 

ʟʨʘʯʢʘ, ʥʦ ʩʤʝʱʸʥʥʦʛʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ w¡ ʚʜʦʣʴ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʩʠ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.3.4. 

ɺʝʣʠʯʠʥʫ 
0

2

2

ɿʈD

R

p
w

l

¡
¡=

¡
  ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʌʇʄ, ʨʘʚʥʫʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʵʪʠʭ ʤʥʦʞʝʩʪʚ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

ʚʠʜʘ:  

()
S

SS

¡

¡Æ¡
=w¡t w¡,  ʛʜʝ 2

0w¡p=¡=¡ w¡SS .      (3.30) 

 

ʈʠʩ.3.4. ʂ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʌʇʄ ʙʝʟʘʙʝʨʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʠʩʫʥʢʦʤ 

() ( )y-y-y
p
=ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
yyw¡-y

p

w¡p

w¡p
=w¡t 22

0

2
0

2
0

cos1cos
2

cossin
2

1

2

4
.  

C  w¡
¡C  

w¡
¡S  S¡ 

w¡ 

y 
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ʅʦ w¡=
w¡

w¡
=y ~

2

1
cos

0

, ʪʦʛʜʘ 

()
( )

îí

î
ì

ë

>w¡

¢w¡¢w¡-w¡-w¡
p=w¡t

.1~,0

;1~0,~1~~arccos
2

~
2

 

          

3.2.2. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʨʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ 

ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʟʨʘʯʢʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 
 

ɺʧʦʣʥʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ 

ʟʨʘʯʢʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʌʇʄ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝ 

ʨʘʩʯʸʪʘ ʦʙʱʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ ʩ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʠ ʚ ʩʤʝʱʸʥʥʦʤ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʩʠ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ w¡, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.3.5. 

 

ʈʠʩ.3.5. ɺʳʭʦʜʥʦʡ ʟʨʘʯʦʢ ʩ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ 

ʇʫʩʪʴ 0S¡ ï ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʝ 

ʵʢʨʘʥʠʨʫʝʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʘ 

w¡
¡
0S  ï ʪʦ ʞʝ ʚ ʩʤʝʱʥyʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʌʇʄ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʤʥʦʞʝʩʪʚ, ʨʘʚʥʘ 

()
0

00

S

SS

¡

¡Æ¡
=w¡t w¡, ʛʜʝ ( )2

0
2

00 1 w¡h-p=¡=¡ w¡SS ; h ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʨʘʯʢʘ.  

ʇʫʩʪʴ h
¡S  ʠ w¡h

¡S  ï ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʵʢʨʘʥʠʨʫʝʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʠ ʚ ʩʤʝʱʝʥʥʦʤ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ: 2
0

2w¡ph=¡=¡ w¡hh SS . ɺʧʦʣʥʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

C  w¡
¡C  

w¡
¡
0S  0S¡ 

w¡ 
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( ) w¡w¡hw¡h
¡=¡=w¡p=w¡ph+w¡h-p=¡+¡=¡+¡ SSSSSS 2

0
2

0
22

0
2

00 1 . 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ()w¡t  ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ  ʵʢʨʘʥʠʨʫʝʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʟʨʘʯʢʘ, ʨʘʚʥʦʡ 0w¡h , ʠ ʥʝ 

ʵʢʨʘʥʠʨʫʝʤʦʡ, ʨʘʚʥʦʡ 0)1( w¡h- . 

                                                              

 

ʈʠʩ.3.6. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʌʇʄ ʧʨʠ ( )00 1 w¡h-²w¡h  

1. ʇʫʩʪʴ ( )00 1 w¡h-²w¡h . ʊʦʛʜʘ ʧʨʠ ( )010 w¡h-·=w¡  ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʠʩ.2.6(ʘ) ʠʤʝʝʤ 

()
0

2

S

SSSSS

¡

¡Æ¡+¡-¡Æ¡
=w¡t

w¡hhhw¡
.     ( 3.31) 

ʇʨʠ ( ) 00 21 w¡h·w¡h-=w¡  ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʠʩ.3.6(ʙ) ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

()
0

2

S

SSSSSS

¡

¡Æ¡+¡Æ¡-¡Æ¡
=w¡t

w¡hhw¡hw¡
.     ( 3.32) 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʠʩ.3.6(ʚ) ʧʨʠ ( )00 12 w¡h+·w¡h=w¡  ʚʝʣʠʯʠʥʘ  

()
0

2

S

SSSS

¡

¡Æ¡-¡Æ¡
=w¡t

w¡hw¡
.     ( 3.33) 
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w¡ w¡ 

C
 

w¡
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w¡ 

C
 

w¡
¡C

 

w¡ 

w¡ w¡ 

(ʘ) (ʙ) 
 

(ʚ) (ʛ) 
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ʀ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʧʨʠ  ( ) 00 21 w¡·w¡h+=w¡  ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʠʩ.3.6(ʛ) 

ʠʤʝʝʤ 

()
0S

SS

¡

¡Æ¡
=w¡t w¡.     ( 3.34) 

2.   ʇʫʩʪʴ ( ) 000 12 w¡h²w¡h-²w¡h  

 

ʈʠʩ.3.7. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʌʇʄ ʧʨʠ 

( ) 000 12 w¡h²w¡h-²w¡h  

ʊʦʛʜʘ ʧʨʠ ( )010 w¡h-·=w¡  ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʠʩ.3.7(ʘ) ʠʤʝʝʤ 

()
0

2

S

SSSSS

¡

¡Æ¡+¡-¡Æ¡
=w¡t

w¡hhhw¡

      
(3.35) 

ʇʨʠ ( ) 00 21 w¡h·w¡h-=w¡  ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʠʩ.3.7(ʙ) ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

()
0

2

S

SSSSSS

¡

¡Æ¡+¡Æ¡-¡Æ¡
=w¡t

w¡hhw¡hw¡

      
(3.36) 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʠʩ.3.7(ʚ) ʧʨʠ ( )00 12 w¡h+·w¡h=w¡  ʧʦʣʫʯʘʝʤ  

()
0

2

S

SSSS

¡

¡Æ¡-¡Æ¡
=w¡t

w¡hw¡

      
(3.37)  

ʇʨʠ ( ) 00 21 w¡·w¡h+=w¡  ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʠʩ.3.7(ʛ) ʠʤʝʝʤ  

C
 

w¡
¡C

 

w¡ 

C
 

w¡
¡C  

w¡ 

w¡ w¡ 

C
 

w¡
¡C  

w¡ 

C
 

w¡
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w¡ 

w¡ w¡ 

(ʘ) (ʙ) 
 

(ʚ) (ʛ) 
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( )
0

S S

S

wt w ¡
¡ ¡Æ

¡=
¡               

(3.38)  

3. ʇʫʩʪʴ ( ) .12 00 w¡h-¢w¡h  
ʊʦʛʜʘ ʧʨʠ 020 w¡h·=w¡  ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʠʩ.3.8(ʘ) ʠʤʝʝʤ 

( )
0

2S S S S S

S

w h h hw
t w

¡ ¡
¡ ¡ ¡ ¡ ¡Æ - + Æ

¡=
¡                         

(3.39) 

 

ʈʠʩ.3.8. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʌʇʄ ʧʨʠ ( )00 12 w¡h-¢w¡h  

 

ʇʨʠ ( )00 12 w¡h-·w¡h=w¡  ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʠʩ.3.8(ʙ) ʠʤʝʝʤ 

( )
0

2S S S

S

w h
t w

¡
¡ ¡ ¡Æ -

¡=
¡      

( 3.40) 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʠʩ.3.8(ʚ) ʧʨʠ ( ) ( )00 11 w¡h+·w¡h-=w¡  ʠʤʝʝʤ  

( )
0

2S S S S

S

w h w
t w

¡ ¡
¡ ¡ ¡ ¡Æ - Æ

¡=
¡

     ( 3.41) 

ʇʨʠ ( ) 00 21 w¡·w¡h+  ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʠʩ.3.8(ʛ) ʠʤʝʝʤ 

( )
0

S S

S

wt w ¡
¡ ¡Æ

¡=
¡      

( 3.42) 

C
 

w¡
¡C

 

w¡ 

C
 

w¡
¡C  

w¡ 

w¡ w¡ 

C
 

w¡
¡C  

w¡ 

C
 

w¡
¡C  

w¡ 

w¡ w¡ 

(ʘ) (ʙ) 
 

(ʚ) (ʛ) 
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ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ()w¡t  ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷʭ ʵʢʨʘʥʠʨʫʝʤʦʡ ʯʘʩʪʝʡ 

ʟʨʘʯʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

ʪʘʙʣʠʮʳ (ʪʘʙʣ.3.1).  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

w¡ ()w¡t  

         ( )00 1 w¡h-²w¡h                                        ( ) 000 12 w¡h²w¡h-²w¡h  

 

( )010 w¡h-·  
0

2S S S S S

S

w h h hw¡ ¡
¡ ¡ ¡ ¡ ¡Æ - + Æ

¡
 

( ) 00 21 w¡h·w¡h-  
0

2S S S S S S

S

w h w h hw¡ ¡ ¡
¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡Æ - Æ + Æ

¡  

( )00 12 w¡h+·w¡h  
0

2S S S S

S

w h w¡ ¡
¡ ¡ ¡ ¡Æ - Æ

¡  

( ) 00 21 w¡·w¡h+  
0

S S

S

w¡
¡ ¡Æ

¡  

                                      ( )00 12 w¡h-¢w¡h  

020 w¡h·  
0

2S S S S S

S

w h h hw¡ ¡
¡ ¡ ¡ ¡ ¡Æ - + Æ

¡
 

( )00 12 w¡h-·w¡h  
0

2S S S

S

w h¡
¡ ¡ ¡Æ -

¡
 

( ) ( )00 11 w¡h+·w¡h-  
0

2S S S S

S

w h w¡ ¡
¡ ¡ ¡ ¡Æ - Æ

¡
 

( ) 00 21 w¡·w¡h+  
0

S S

S

w¡
¡ ¡Æ

¡
 

ʏʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪ ɹ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (3.31)ï

(3.42),  ʥʘʡʜʸʤ ʦʙʱʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʜʚʫʭ ʢʨʫʛʦʚ, ʨʘʜʠʫʩʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʚʥʳ 

1r  ʠ 2r , ʘ ʠʭ ʮʝʥʪʨʳ 1C  ʠ 2C  ʩʤʝʱʝʥʳ ʜʨʫʛ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʘ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ d, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.3.9. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʠʩʫʥʢʦʤ 

ʠʤʝʝʤ 

( )1 21 2

2 1

sinsin sin

r r d

j jj j +
= = . 
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ʀʟ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 1

2

1
2 sinsin j=j

r

r
. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʜʨʫʛʠʝ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʩʪʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʧʦʣʫʯʘʝʤ  

1
22

1
2

1
2
211 coscos j+-=j- rrrrd . 

 

ʈʠʩ.3.9. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʢʨʫʛʣʳʭ ʟʨʘʯʢʦʚ 

   

ɺʦʟʚʝʜʷ ʣʝʚʫʶ ʠ ʧʨʘʚʫʶ ʯʘʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʢʚʘʜʨʘʪ, 

ʥʘʭʦʜʠʤ, ʯʪʦ 
2 2 2

1 2
1

1

cos
2

d r r

r d
j

+ -
=       (3.43) 

ʀʟ ʨʠʩ.3.9 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ drr =j+j 2211 coscos . ʇʨʠ ʵʪʦʤ 
2 2 2

1 1 1 2
2

2 2

cos
cos

2

d r d r r

r r d

j
j

- - +
= =       (3.44) 

ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 2
11 rS p= , ʘ 2

22 rS p= . ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʨʠʩʫʥʢʦʤ 

( ) ( )

2 2

1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
1 2 1 2

2 2

1 1 1 1 2 2 2 2

sin cos sin cos
2 2 2 2

2 2 2 2

sin cos sin cos

r r r r r r
S S

r r

p j j p j j
j j

p p

j j j j j j

Æ = - + - =

= - + -

 

ʠʣʠ  

( )

( )

2 2

1 2 1 1 1 1

2 2

2 2 2 2

cos 1 cos

cos 1 cos

S S r

r

j j j

j j j

Æ = - - +

+ - -

      (3.45) 

1C  1r  

1j 2C  

2r  

2j  

d  
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ʇʫʩʪʴ w¡=w¡== drr ;021 . ʇʨʠ ʵʪʦʤ w¡=
w¡

w¡
=j=j ~

2
coscos

0

21 , ʛʜʝ 

( )00 1 0 2w w w¡ ¡ ¡¢ ¢ ¢ ¢ . ʊʦʛʜʘ  

( )2

0

2
arccos 1

S S

S

w w w w
p

¡
¡ ¡Æ

¡ ¡ ¡= - -
¡

      (3.46) 

ʇʫʩʪʴ w¡=w¡h== drr ;021 . ʇʨʠ ʵʪʦʤ =j=j 21 coscos  

w¡
h
=

w¡h

w¡
= ~1

2 0

, ʛʜʝ 1~0 ¢w¢ . ʊʦʛʜʘ 

( )
.~1

1~1~1
arccos

1

2 2

22

2

0
ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
w¡

h
-w¡

h
-w¡

hh-p

h
=

¡

¡Æ¡ w¡hh

S

SS
      (3.47) 

ʇʫʩʪʴ w¡=w¡=w¡h= drr ;, 0201 . ʇʨʠ ʵʪʦʤ  

( )
w¡h

h+-w¡
=

w¡w¡h

w¡h--w¡
=j ~4

14

2

1
cos

22

0

2
0

22

1 ; 1cos1 1¢j¢- ; 

( )
w¡

h-+w¡
=

w¡w¡

w¡h-+w¡
=j ~4

14

2

1
cos

22

0

2
0

22

2 . ʊʦʛʜʘ 

( )

( )

.~4

14
1~4

14
~4

14
arccos

1

1
~4

14
1

~4

14
~4

14
arccos

1

2
222222

2

2
22

2222

2

2

0

ö
ö
ö

÷

õ

æ
æ
æ

ç

å

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å

w¡

h-+w¡
-

w¡

h-+w¡
-

w¡

h-+w¡
³

³
h-p

+
ö
ö
ö

÷

õ

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å

w¡h

h+-w¡
-³

³æ
æ

ç

å

w¡h

h+-w¡
-

w¡h

h+-w¡

h-p

h
=

¡

¡Æ¡ w¡h

S

SS

(3.48) 

ʀʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣ. 3.1, ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

02 ( 1)w w w¡ ¡ ¡= = ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ( )t w¡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʬʦʨʤʫʣʦʡ (3.46), ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 1h<  

ʧʨʠ 1w¡=  ʚʝʣʠʯʠʥʘ (1) 0t = . ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʨʘʚʥʫʶ 
ʧʨʝʜ 0 2sin

2

ɿʈD
N

R

w w s

p l p l

¡ ¡ ¡ ¡
¡= = = =

¡
, ʧʨʠʥʷʪʦ 

ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʨʘʟʨʝʰʘʝʤʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (3.46), ʧʨʠ 0=h  ʠʤʝʝʤ 
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() ( )2~1~~arccos
2~ w¡-w¡-w¡
p
=w¡t .      (3.49) 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʌʇʄ 

ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ N¡p=w¡ 2  ʧʨʠ ʣʶʙʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ h ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʨʘʯʢʘ. 

 

3.3. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʩ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʤʥʦʛʠʭ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʪʝʣʝʩʢʦʧʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʞʥʝʡʰʝʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʥʦ ʠ ʩʘʤʫ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠ ̫

ʚʝʩʘ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʫʪʝʡ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʛʣʘʚʥʦʛʦ 

ʟʝʨʢʘʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʤʝʥʘ ʟʝʨʢʘʣʘ ʩʦ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ ʟʝʨʢʘʣʦʤ ʩ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʤ ʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʞʸʩʪʢʠʤ ʟʝʨʢʘʣʦʤ. 

ɼʨʫʛʦʡ ʧʫʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ ʚ ʚʠʜʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʪʝʣʝʩʢʦʧʦʚ (ʤʦʜʫʣʝʡ) ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʣʦʞʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʤʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚ ʦʜʥʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʱʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʘʧʝʨʪʫʨʫ. 

ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʩʚʝʪʦʚʦʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʦʩʝʚʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 

( ) ( )2
, , exp

2

ik m x M y
u x y F m M ik dm dM

R Rp

¤

-¤

¡ ¡ ¡¡+å õ
¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡=- -æ ö¡ ¡ç ÷

ññ       (3.50) 

ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ ʝʜʠʥʠʯʥʦ ï ʥʫʣʝʚʘʷ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ( )MmP ¡¡,  ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ N  ʬʫʥʢʮʠʡ ( )MmPj
¡¡,  ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʨʘʯʢʦʚʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʫʜʦʙʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

( ) ( )MmFMmF
N

j
j

¡¡=¡¡ ä
=

,,
1

. ʅʘʯʘʣʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʦʩʝʡ ( )Mm ¡¡,  

ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʦʩʝʚʦʡ ʪʦʯʢʦʡ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ, ʘ ʥʘʯʘʣʦ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʦʩʝʡ ( )yx ¡¡,  ï ʩ ʦʩʝʚʦʡ ʪʦʯʢʦʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ɺ ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʠʤʝʝʤ  

gr¡=¡ cosam ;   gr¡=¡ sinaM ;  
2

22

a

Mm

¡

¡+¡
=r  ;    0 ¢ r ¢ 1; 
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q¡=¡ cosrx ;   q¡=¡ sinry ;   22 yxr ¡+¡=¡ . 

ɿʜʝʩʴ a¡ ï ʨʘʜʠʫʩ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ; gr,  ï ʧʦʣʷʨʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʟʨʘʯʢʘ; q¡,r  ï ʧʦʣʷʨʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʩʚʝʪʦʚʦʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝ ʚ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʦʩʝʚʦʡ ʪʦʯʢʠ, ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

( ) ( ) ( )
ʟʨ

2

2
, F , exp cos

2
S

ika a
u r ik r d d

RR
q r g r g q r r g

p ¡

¡ ¡å õ
¡ ¡=- - -æ ö

¡¡ ç ÷
ññ      (3.51) 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʦʙʣʘʩʪʴ j -ʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʟʨʘʯʢʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ 

ʢʨʫʛʦʤ. ʅʘ ʨʠʩ.3.10 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʪʦʯʢʘ jQ  j -ʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ( )gr,  ʠ 

( )jj gr, . ʇʦʣʶʩ O ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ( )gr,  ʩʦʚʤʝʱʸʥ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ, ʘ ʧʦʣʶʩ jC  ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ( )jj gr,  

ʩʦʚʤʝʱʸʥ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ j -ʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʇʦʣʷʨʥʳʝ ʦʩʠ ʦʙʝʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʞʝ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʪʦʯʢʘ A¡ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ q¡,r . ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ( )q-g¡r¡=¡¡+¡¡ cosrayMxm . 

 

ʈʠʩ.3.10. ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 

( ) ( ) ( )0 0cos cos cosj j j j ja a ar g q r g q r g q¡ ¡ ¡- = - + -. 

0 0cos cosj j j j jm a ar g r g¡ ¡ ¡= + ; 0 0sin sinj j j j jM a ar g r g¡ ¡ ¡= + , 

ʛʜʝ ( ), 0 1j j j

j

a

a
r r r

¡
= ¢ ¢
¡

. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ( ) ( )vuyyvuxx ,,, ==  

M¡ 
jQ  

j ja r¡  

jq 

ar¡ 

0 jar¡  

m¡ 

jC  

O  
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( ) ( )
()

()

ññññ =
2

1

2

1

,,

u

u

uv

uvS

dudvDvufdxdyyxf , 

ʛʜʝ D  ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʷʢʦʙʠʘʥʘ 

( )
( )

v

y

u

y
v

x

u

x

vuD

yxD
D

µ

µ

µ

µ
µ

µ

µ

µ

==
,

,
. 

ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ,j=q-g  ,00 jj j=q-g jj j=q-g . ɼʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ j -ʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʤʝʝʤ  

0 0 0 0

0; 0;
j j j j

m m M M

r g r g

¡ ¡ ¡ ¡µ µ µ µ
= = = =

µ µ µ µ
 

cos ; sin ;

sin ; cos .

j j j j j

j j j

j j j j j

j j j

m m m
a a

M M M
a a

g r g
r g j

g r g
r g j

¡ ¡ ¡µ µ µ
¡ ¡= =- =

µ µ µ

¡ ¡ ¡µ µ µ
¡ ¡= = =

µ µ µ

 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ 2

j jD a r¡= . 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʥʷʪʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (3.50), ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʩʚʝʪʦʚʦʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝ ʚ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʪʦʯʢʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʤ j -ʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ 

ʚʠʜʝ: 

()

( )
ʟʨ

2

0exp cos
2

, exp cos ,

j

j cj j

j

j j j j j j j

S

ika a
u r ik r

R R

a
F ik r d d

R

r j
p

r j r j r r j
¡

¡ ¡å õ
¡ ¡=- - ³æ ö

¡ ¡ç ÷

¡å õ
¡³ -æ ö
¡ç ÷

ññ

      (3.52) 

ʟʜʝʩʴ ( ) ( )( ) ( ), , , exp ,j j j j j j j j j jF P u ikWr j r j r j r jè ø= -
ê ú

, ʧʨʠ ʵʪʦʤ  

( )
( )

( )
ʟʨ

ʟʨ

1, ʝʩʣʠ , ;
,

0, ʝʩʣʠ , .

j j j

j j j

j j j

S
P

S

r j
r j

r j

ë ¡Íî
=ì

¡Îîí

 

ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ  0 ; ;
j

j j j

a a
A A k r r

R R
r
¡ ¡

¡ ¡ ¡ ¡= = =
¡ ¡

. 

 ʇʫʩʪʴ  ( ) 0( , ) 0, 0j j j j ju u ur j= = , ʘ ( ), 0j jW r j¹ . ʊʦʛʜʘ 
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() ( )

( ) .~~cos~~exp

cos~exp
2

~

1

0

2

0

000
2

jjjjjj

jjjjj

ddrAi

rAiuA
Rik

ru

jrrjr¡¡-³

³j¡¡-¡
p

¡
-=¡

ññ
p                                  (3.53) 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ  

( ) ()
2

0

1

1
exp cos

2
iz d J z

p

p
- Y Y=ñ , ʘ () ()1 0

d
zJ z zJ z

dz
=è øê ú , 

ʛʜʝ 0 1,J J  ï ʬʫʥʢʮʠʷ ɹʝʩʩʝʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠʤʝʥʠʚ ʵʪʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (3.53), ʧʦʣʫʯʘʝʤ  

()
( )

( )jj

jj

jj

jjj rAi
rA

rAI
AuRikru 00

12
0 cos~exp~

~2

2

1~ j¡¡-
¡¡

¡¡
¡¡-=¡ ,                 (3.54) 

ʇʨʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ 

ʩʝʯʝʥʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʪʦʯʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ʚʠʜʘ: 

()
( )

( )
( )

12

0 0 0

1

12

0 0 0

1

21
sin( cos )

2

2
cos cos .

N
j

j j j j

j j

N
j

j j j j

j j

J kA r
u r kR u A kA r

kA r

J kA r
i u A kA r

kA r

j

j

=

=

è ¡ ¡
¡ ¡ ¡ ¡ ¡=- +é

¡ ¡éê

ø¡ ¡
¡ ¡ ¡+ ù

¡ ¡ ùú

ä

ä

 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʪʦʯʢʠ ʨʘʚʥʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥ () ()ruru ¡¡ * , ʪ.ʝ. 

()
( )

( )
( )

2

12 2 2

0 0 0

1

2

12

0 0 0

1

21
sin( cos )

4

2
cos cos

.

N
j

j j j j

j j

N
j

j j j j

j j

J kA r
E r k R u A kA r

kA r

J kA r
u A kA r

kA r

j

j

=

=

ëè ø¡ ¡îé¡ ¡ ¡ ¡ ¡= +ùì
é ¡ ¡ ùî úêí

ûè ø¡ ¡ îé ¡ ¡ ¡+ ùü
é ¡ ¡ ùîúê ý

ä

ä

                    

(3.55) 

ʇʨʠ 1=N : 
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() ()
( )

2

12

0

21

2

k

k k k

k

J kA r
E r E r kR u A

kA r

¡ ¡è ø
¡ ¡ ¡ ¡= =é ù

¡ ¡ê ú
.           (3.56) 

ʇʫʩʪʴ 2=N . ʇʦʣʘʛʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ kuuu 00201 == ; kAAA ¡=¡=¡ 21 ; 

kAAA 00201
¡=¡=¡ , ʧʦʣʫʯʠʤ 

() ( ) ()rEArrE kkM
¡jj¡¡F=¡ 02010 ,,,4 , 

ʛʜʝ ( )
( )[ ]

10;
2

coscoscos1
,,, 01020

02010 ¢F¢
j-j¡¡+

=jj¡¡F M
k

kM

rAk
Ar . 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ 

ʦʩʝʚʦʡ ʪʦʯʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ (3.55) ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚ j0j  ʥʘ ʦʜʥʫ ʠ ʪʫ ʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʪ.ʝ. 

( )
( )

( )

( )
( )

2

12 2

0 0 0

1

2

1

0 0 0

1

21
, sin cos

4

2
cos cos ,

N
j

j j j j

j j

N
j

j j j j

j j

J kA r
E r k R u A kA r

kA r

J kA r
u A kA r

kA r

j j j

j j

=

=

ëë û¡ ¡îî î
è ø¡ ¡ ¡ ¡ ¡= + +ìì üê ú¡ ¡îî îí ýí

ûë û¡ ¡î î î
è ø¡ ¡ ¡+ +ì ü üê ú¡ ¡î î îí ýý

ä

ä

      (3.57) 

ʛʜʝ p¢j¢ 20 . 

ʇʨʠ 
0 0j ku u= ; kj AA ¡=¡  ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (3.57) ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ 

ʚʠʜʝ: 

( ) ( ) ()0 0, , , ,M j j kE r r A E rj j j¡ ¡ ¡ ¡=F , 

( ) ( )

( )

2

0 0 0 0

1

2

0 0

1

ʛʜʝ , , , sin cos

cos cos .

N

M j j j j

j

N

j j

j

r A kA r

kA r

j j j j

j j

=

=

ë û
è ø¡ ¡ ¡ ¡F = + +ì üê ú

í ý

ë û
è ø¡ ¡+ +ì üê ú

í ý

ä

ä

 

ʇʫʩʪʴ ʧʨʠ 2=N  ʫʛʦʣ k001 j=j , ʘ p+j=j k002 . ʊʦʛʜʘ ʧʦʣʫʯʠʤ 

( ) ()rEArrE kkkM
¡j¡¡F=¡ 00 ,,4)(       (3.58) 

ʛʜʝ ( )
( )

2

cos2cos1
,, 00

00
kk

kkM

rAk
Ar

j¡¡+
=j¡¡F

. 
  

ʇʦ ʩʫʪʠ ʜʝʣʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʟʚʝʟʜʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʄʘʡʢʝʣʴʩʦʥʘ, ʘ ʬʦʨʤʫʣʘ (3.58) ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʦʩʝʚʦʡ 

ʪʦʯʢʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʤ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʝʩʣʠ 
2

0

p
=jk , ʪʦ 
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( )0 0, , 1M k kr A f¡ ¡F =, ʪ.ʝ. ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʦʩʝʚʦʡ ʪʦʯʢʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʤ ʦʜʥʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʥʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚ ʯʝʪʳʨʝ ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ. ɽʩʣʠ 00 =jk  (ʠʣʠ p), 

ʪʦ     ( ) 0
0 0

1 cos 2
, ,

2

k
M k k

kA r
r A j

¡ ¡+
¡ ¡F =

            
(3.59) 

ɺʧʦʣʥʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 0)( =¡rE  ʧʨʠ () 0=¡rEk  ʠʣʠ ʧʨʠ 

( ) 0,, 00 =j¡¡F kkM Ar . ʇʫʩʪʴ () 0=¡rEk . ʊʦʛʜʘ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (2.56), 
( )12

0
k

k

J kA r

kA r

¡ ¡
=

¡ ¡
. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 

()12
0

J z

z
=  ʧʨʠ 

832,3=z , ʪ.ʝ. ʧʨʠ 
k

k
Ak

rr
¡

=¡=¡
832,3

. 

ʇʫʩʪʴ ( ) 0,, 00 =j¡¡F kkM Ar . ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (3.59), ʵʪʦ 

ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʠ 02 kkA r p¡ ¡= . ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʭʦʜʠʤ, 

ʯʪʦ  
k

k
Ak

rr
0

0
2 ¡

p
=¡=¡ . ɺ ʟʚʸʟʜʥʦʤ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʝ ʄʘʡʢʝʣʴʩʦʥʘ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ kk AA 0
¡<<¡ , ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ kk rr ¡<<¡

0 , 

ʪ.ʝ. ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʩʠʣʴʥʦ 

ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ ʵʣʣʠʧʩʦʚ, ʠ ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ kA0
¡ ʠ ʤʝʥʴʰʝ kA¡,  ʪʝʤ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʨʷʤʳʭ ʧʦʣʦʩ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚ ʚʠʜʫ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ kA¡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ kA¡, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʤʦʞʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ.  

ɺʧʦʣʥʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʌʇʄ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʨʘʩʯʸʪʘ ʦʙʱʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ ʩʦ ʩʤʝʱʸʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʟʨʘʯʢʘ    ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ       ʩʦʚʤʝʱʸʥʥʳʭ         ʦʩʝʡ              ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ w¡ ʚ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.3.11ʘ,ʙ,ʚ,ʛ,ʜ. ɺ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ kk Ak ¡=w¡ , ʘ kk Ak 00
¡=w¡ . ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʌʇʄ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ.3.12. 

ʇʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ, 

ʨʘʟʨʝʰʘʝʤʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʟʚʸʟʜʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ 

ʄʘʡʢʝʣʴʩʦʥʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ0 ʧʨʝʜ2 2k Nw p¡ ¡= .  ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʝʜ 0

2
kN A

l
¡ ¡= . ʀʟʤʝʥʷʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʣɻʝʤʝʥʪʘʤʠ (ʪ.ʝ. ʠʟʤʝʥʷʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ kA0
¡) ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʨʝʜN¡ . 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʚʸʟʜʥʳʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ ʄʘʡʢʝʣʴʩʦʥʘ ʤʦʞʥʦ 

ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ. ʕʪʦ 

ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʦʡʥʳʤʠ ʟʚʸʟʜʘʤʠ. 
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ʈʠʩ.3.11. ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʨʘʯʢʘ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʚ 

ʟʚʸʟʜʥʦʤ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʝ ʄʘʡʢʝʣʴʩʦʥʘ 
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ʈʠʩ.3.12. ʌʫʥʢʮʠʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʚʸʟʜʥʦʛʦ 

                        ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʄʘʡʢʝʣʴʩʦʥʘ 

              

3.4. ʂʨʠʪʝʨʠʠ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

       ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

       ʉʚʝʪʦʚʦʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝ ʚ ʧʘʨʘʢʩʠʘʣʴʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʪʦʯʢʠ, ʪ.ʝ. 

ʧʨʠ 0ʠ y=0 x¡ ¡= , ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʉ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ  

            (0,0) exp( ) ,u C ikW d dr r g= ññ                     (3.60) 

ʛʜʝ ( , )W Wr g= - ʬʫʥʢʮʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ. 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ 

ʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʨʷʜʦʤ ʚʠʜʘ: 

>> +++++=
!!2!1

1exp
2

n

xxx
x

n

. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.60) ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

( ) ( )
1 2

2

0 0

1
0,0 1

2
u ʉ ikW ikW d d

p

r r g
è ø

= + + +é ù
ê ú
ññ . 

ʇʫʩʪʴ nW  ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ n-ʡ ʩʪʝʧʝʥʠ W, ʪ.ʝ. 
1 2

1 2

0 0

1 2

0 0

0 0

1

n

n n

W d d

W W d d

d d

p

p

p

r r g

r r g
p

r r g

= =
ññ

ññ
ññ

. 

ʊʦʛʜʘ 

( ) 2 21
0,0 1

2
u C ikW k W

å õ
= + + +æ ö
ç ÷

. 

ʆʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʴ ʚ ʧʘʨʘʢʩʠʘʣʴʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʪʦʯʢʠ ʨʘʚʥʘ 

( )N¡t  

1 

5,0  

0  
ʧʨʝʜN¡  N¡ 
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( ) ( ) ( )

2 2 2 2

0, 0 0,0 0,0

1 1
1 1 .

2 2

E u u

ʉ ʉ ikW k W ikW k W

*

*

= =

å õå õ
= Ö + - + - - -æ öæ ö

ç ÷ç ÷

 

ɺ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʤʘʣʳ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ kW ʚ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʳʰʝ ʚʪʦʨʦʡ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

( ) ( )

( )

22 2 2 2

22 2

1 1
0, 0 1

2 2

1 .

E Cʉ ikW k W ikW kW k W

Cʉ k W kW

*

*

è ø
º + - - + - =é ù

ê ú

è ø= - +
ê ú

 

  ʇʨʠ 0W¹ : ( )0 0, 0E ʉ ʉ*= Ö. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʴ ʚ 

ʧʘʨʘʢʩʠʘʣʴʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʪʦʯʢʠ ʨʘʚʥʘ 

( )
( )

( )
( )

22 2

0

0, 0
0, 0 1

0, 0

E
i k W W

E
è ø= = - -
ê ú

.      (3.61) 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʦʥʪʘ 
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( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1
1 2 2

2
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20 0
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p p
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r g r r g
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r r q
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ë û
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= = -ì ü é
êî î

î î
í ý

ø è ø è ø- + = - + = -ù é ù é ùê ú ê úú

ññ
ññ

ññ

ññ ññ

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʜʘʪʴ ʬʦʨʤʫʣʝ (3.61) ʚʠʜ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʳ ʄʘʨʝʰʘʣʷ 

( ) ( )
2

2

ʩʢʚ

2
0, 0 0, 0 1i E W

p

l

å õ
= º -æ ö

ç ÷
.      (3.62) 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʘʚʠʣʫ ʯʝʪʚʝʨʪʠ ʚʦʣʥʳ ʈʵʣʝʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʤ, ʝʩʣʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʘʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ) ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ 

max 4
W

l
¢ . ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʣʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʯʠʩʣʦ ʐʪʨʝʣʷ ʨʘʚʥʦ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʄʘʨʝʰʘʣʷ. 

ʉʣʝʜʫʷ ʄʘʨʝʰʘʣʶ, ʧʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʤ, ʝʩʣʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʴ (ʯʠʩʣʦ 

ʐʪʨʝʣʷ) ʥʝ ʤʝʥʝʝ 0,8. ʀʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (3.62) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʢʚ
14

W
l
¢ . 
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ɻʣʘʚʘ 4                                                                                                 

ʆʇʊʀʂɸ ɸʊʄʆʉʌɽʈʓ 
 

ɸʪʤʦʩʬʝʨʘ ɿʝʤʣʠ (ʦʪ ʛʨʝʯ. atmos ï ʧʘʨ ʠ ʩʬʝʨʘ) ï ʵʪʦ ʚʦʟʜʫʰʥʘʷ 

ʩʨʝʜʘ ʚʦʢʨʫʛ ɿʝʤʣʠ, ʚʨʘʱʘʶʱʘʷʩʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʥʝ.ʁ ʄʘʩʩʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 151015,5 Ö  ʪ. ʉʦʩʪʘʚ ʝ yʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ: 78,1 % ʘʟʦʪʘ, 

21 % ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 0,9 % ʘʨʛʦʥʘ, ʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʦʣʷʭ ʧʨʦʮʝʥʪʘ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ, ʚʦʜʦʨʦʜ, ʛʝʣʠʡ, ʥʝʦʥ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʛʘʟʳ. ɺ ʥʠʞʥʠʭ ʩʣʦʷʭ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʚʳʩʦʪʦʡ ʜʦ 20 ʢʤ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚʦʜʷʥʦʡ ʧʘʨ (ʫ ʟʝʤʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ: ʦʪ 3 % ʚ ʪʨʦʧʠʢʘʭ ʠ ʜʦ 5102 -Ö  % ʚ ɸʥʪʘʨʢʪʠʜʝ), 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩ ʚʳʩʦʪʦʡ ʙʳʩʪʨʦ ʫʙʳʚʘʝʪ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ɿʝʤʣʠ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ 

ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʫ, ʩʪʨʘʪʦʩʬʝʨʫ, ʤʝʟʦʩʬʝʨʫ, ʪʝʨʤʦʩʬʝʨʫ ʠ ʵʢʟʦʩʬʝʨʫ, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.4.1.  

 

ʈʠʩ.4.1. ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

 

ʅʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʝ yʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʱʝʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʦʛʦʜʫ ʠ ʢʣʠʤʘʪ ɿʝʤʣʠ. 

ʎʠʨʢʫʣʷʮʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨ r ʤʝʞʜʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠ ʧʨʠʤyʥʠʢʦʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʦʤʝʭ ʧʨʠ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʭ. ʇʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʩʢʚʦʟʴ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʩʣʘʙʣʷʝʪʩʷ. ʀ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ʧʨʠʚʥʦʩʠʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. 
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ʉʪʝʧʝʥʴ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʜʠʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ʇʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʪ ʜʚʫʭ 

ʷʚʣʝʥʠʡ: 

- ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ; 

- ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ: ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʠʣʠ ʘʵʨʦʟʦʣʷʭ. 

 

4.1. ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʛʘʟʘʤʠ 

         ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0,18 ʤʢʤ 

ʜʦ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ, ʧʦʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʚʥʳʤ 

 

ʈʠʩ.4.2. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ  

 

1000 ʤʢʤ, ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʤʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ. 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʦʪ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʦ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ, ʨʘʚʥʦʡ 13,5 ʤʢʤ, ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʪʨʘʩʩʳ 852,1=L  ʢʤ (ʦʜʥʘ ʤʦʨʩʢʘʷ 

ʤʠʣʷ), ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʣʦʷ ʦʩʘʞʜʥyʥʦʡ ʚʦʜʳ 17=h  ʤʤ ʠ ʧʨʠ 

ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ (ʄɼɺ) 20ʚ=L  ʢʤ (ʧʨʠ 

6,0=l  ʤʢʤ), ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʭʦʨʦʰʠʭ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʥʘ ʨʠʩ.4.2. ʇʨʠʥʷʪʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʄɼɺ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: 

"ʄʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʦ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚ ʩʚʝʪʣʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʪʦʢ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʟʣʠʯʠʪʴ (ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ) ʥʘ ʬʦʥʝ ʥʝʙʘ ʚʙʣʠʟʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʠʣʠ ʥʘ ʬʦʥʝ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʜʳʤʢʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʯʨyʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʫʛʣʦʚʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ (ʥʝ ʤʝʥʝʝ 0,5Á)" ɼʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʘʩʪʨʦʥʦʤʘʤʠ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʣʠ 
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ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠʣʠ ʟʘ ʝ yʧʨʝʜʝʣʘʤʠ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ~0,3 ʤʢʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʩʣʦʝʤ ʦʟʦʥʘ, 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 20ï25 ʢʤ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʪʨʘʩʩʳ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

ʟʝʤʣʠ, ʧʨʝʜʝʣ ʤʝʥʝʝ ʯʪyʢʠʡ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʩʣʘʙʳʭ ʧʦʣʦʩ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʤʝʞʜʫ 0,24 ʤʢʤ ʠ ʢʨʘʩʥʳʤ 

ʫʯʘʩʪʢʦʤ. 

ʂʦʛʜʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʙʦʣʴʰʫʶ ʪʦʣʱʫ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ. ʕʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʀʟ ʜʨʫʛʠʭ ʛʘʟʦʚ 

ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ, ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʣʘʙʝʝ, ʯʝʤ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʘʭ 2,6ï2,9  ʤʢʤ, 4,2ï4,4 ʤʢʤ, ʤʝʞʜʫ 5,5 ʠ 7,5 ʤʢʤ ʠ ʟʘ 

ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ 20 ʤʢʤ; ʚ ʵʪʠʭ ʧʦʣʦʩʘʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʪʨʘʩʩʳ 100 ʤ ʠ ʙʦʣʝʝ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, 

ʦʢʦʥ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ, ʪ.ʝ. ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʦʯʝʥʴ 

ʩʣʘʙʦʝ. ʕʪʠ ʦʢʥʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ: 

0,4ï1,0 ʤʢʤ, 1,2ï1,3 ʤʢʤ, 1,5ï1,8 ʤʢʤ; 2,1ï2,5 ʤʢʤ, 3ï5 ʤʢʤ, 8ï

13 ʤʢʤ. 

ʇʫʩʪʴ ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʥʘ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʧʦʪʦʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.4.3, ʨʘʚʝʥ 0F. ɽʩʣʠ ʩʣʦʡ dx ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, 

ʦʪʩʪʦʷʱʠʡ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ x ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ, 

ʨʘʚʥʦʛʦ 0F, ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʯʘʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʨʘʚʥʫʶ dF, ʪʦ ʚʧʦʣʥʝ 

ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ Fd  ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ dx, ʧʦʪʦʢʘ F, 

ʜʦʰʝʜʰʝʛʦ ʜʦ ʵʪʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ K, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

 

ʈʠʩ.4.3. ʇʦʛʣʦʱʘʶʱʠʡ ʩʣʦʡ ʩʨʝʜʳ 

0F  F F-F d  

x  dx 
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ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʪ.ʝ. 

dxKd F-=F .        (4.1) 

ʕʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

Kdx
d

-=
F

F
. 

ʀʥʪʝʛʨʠʨʫʷ ʣʝʚʫʶ ʠ ʧʨʘʚʫʶ ʯʘʩʪʠ ʵʪʦʛʦ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

CKx+-=Fln  

ʠʣʠ KxCe-=F . 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ 0=x  ʧʦʪʦʢ C=F=F 0 , ʠʤʝʝʤ Kxe-F=F 0 . 

ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʨʘʚʝʥ: 

Kxe-=
F

F
=t

0

,        (4.2) 

ʛʜʝ K  ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (4.2) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʟʘʢʦʥ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʟʘʢʦʥʦʤ 

ɹʫʛʝʨʘ-ʃʘʤʙʝʨʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʧʦʣʥʝ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɹʳʚʘʝʪ ʫʜʦʙʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʥʷʪʠʝ ʦʙ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʚʠʜʘ: 

KxeD Kx 4343,0lg
1

lg =-=
t

= - . 

ʕʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʟʘʢʦʥ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚ ʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ 

ʣʶʙʦʡ ʰʠʨʠʥʳ, ʝʩʣʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦ, ʪ.ʝ. ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. ʇʨʠʙʣʠʞʥyʥʦ ʵʪʦ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʜʣʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʢʦʥ ʠ 

ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʫʤʘʥʦʚ, ʥʦ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʟʘʢʦʥ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ. ɺʧʦʣʥʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ 

ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʩʨʝʜʦʡ, ʘ ʜʨʫʛʦʡ ʯʘʩʪʠ ï

 ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʪʘʢʦʡ ʩʨʝʜʝ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʧʨʦʪʷʞʥyʥʦʩʪʠ ʪʨʘʩʩʳ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. 

 

4.2. ʈʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ 

         ɺ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚʦ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʩʘʤʳʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʶ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʯʘʩʪʠʯʢʠ, 

ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ ʠ ʩʘʤʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʠ ʠʭ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ, - ʘʵʨʦʟʦʣʠ. ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠ ʩʘʤʳʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ 

ʘʵʨʦʟʦʣʝʤ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʠ 

ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ: ʢʘʧʝʣʴʢʠ ʚʦʜʳ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʣʴʜʘ, ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʙʣʘʢʘ ʠ ʪʫʤʘʥʳ. ʇʦʩʪʦʷʥʥʦ 
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ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʪʚʸʨʜʳʝ ʯʘʩʪʠʯʢʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. ʄʠʣʣʠʦʥʳ ʪʦʥʥ ʧʳʣʠ, ʧʦʜʥʠʤʘʝʤʳʝ ʚʝʪʨʦʤ, 

ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ ʠʟ ʧʫʩʪʳʥʴ ɸʟʠʠ ʠ ɸʬʨʠʢʠ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤʠ 

ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʭ 

ʯʘʩʪʝʡ ʩʚʝʪʘ. ʕʪʦʪ ʚʠʜ ʘʵʨʦʟʦʣʷ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʘʨʠʜʥʳʤ. ɺʳʙʨʦʩʳ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʡ ʘʵʨʦʟʦʣʴ. ʏʘʩʪʠʮʳ 

ʵʪʠʭ ʚʠʜʦʚ ʘʵʨʦʟʦʣʷ ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ ʝʛʦ ʧʝʨʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ 

ʛʨʫʙʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʵʪʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩʣʫʞʘʪ ʷʜʨʘʤʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ 

ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʦʙʣʘʢʦʚ ʠ ʪʫʤʘʥʦʚ, ʨʘʜʠʫʩʳ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʪ 

0,5 ʜʦ 10 ʤʢʤ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ï 0,01-2 ʩʤ
-3
. ʏʘʩʪʠʮʳ ʧʝʨʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʘʵʨʦʟʦʣʷ ʤʘʣʦʛʠʛʨʦʩʢʦʧʠʯʥʳ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʠʥʝʨʪʥʳ. 

       ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʯʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʥʦʩʷʪ ʢʦ ʚʪʦʨʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʘʵʨʦʟʦʣʷ. ʏʘʩʪʠʯʢʠ ʵʪʦʛʦ ʘʵʨʦʟʦʣʷ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʝʨʦʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʠ ʘʟʦʪʦʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʠʣʠ 

ʵʬʠʨʥʳʭ ʤʘʩʝʣ, ʚʳʜʝʣʷʝʤʳʭ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ).   ʕʪʫ ʬʨʘʢʮʠʶ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʤʠʢʨʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ. ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʯʝʢ ʤʘʣ 

(0,005-0,050 ʤʢʤ), ʟʘʪʝʤ ʦʥʠ ʫʢʨʫʧʥʷʶʪʩʷ ʜʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 0,05-0,50 ʤʢʤ ʠ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʫʶ ʬʨʘʢʮʠʶ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʯʘʩʪʠʯʝʢ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ 
3 3 -32 10 10 10ʩʤÖ - Ö . ʉ ʚʳʩʦʪʦʡ ʨʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ. ʊʘʢʠʝ ʯʘʩʪʠʯʢʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʞʠʪʴ ʚ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʜʥʝʡ, ʘ ʚ ʩʪʨʘʪʦʩʬʝʨʝ ï ʜʦ ʛʦʜʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ [18], ʯʪʦ ʘʵʨʦʟʦʣʴ 

ʠʤʝʥʥʦ ʚʪʦʨʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

ʥʘ ʚʩʝʭ ʚʳʩʦʪʘʭ ʠ ʚ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʝ, ʠ ʚ ʩʪʨʘʪʦʩʬʝʨʝ. 

         ʈʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʚ ʩʨʝʜʘʭ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ, ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ (0,1 0,2)· l, ʛʜʝ l-ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ, 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʨʵʣʝʝʚʩʢʠʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʠʣʠ ʷʚʣʝʥʠʝʤ ʊʠʥʜʘʣʷ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ, ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʤʦʛʦ ʝʜʠʥʠʮʝʡ ʦʙʲʸʤʘ ʩʨʝʜʳ ʧʦʜ 

ʫʛʣʦʤ j ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʥʘ  ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠ 

ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ [19] 
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 ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 

2
pj= ,  V-ʦʙʲʸʤ ʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ, 0N -ʯʠʩʣʦ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ 
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ʦʙʲʸʤʘ ʩʨʝʜʳ, R-ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʜʦ ʪʦʯʢʠ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ,  l-ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʩʚʝʪʘ, 0I - ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ 

ʩʚʝʪʘ, ʘ- ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʩʨʝʜʳ. 

         ʈʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, 

ʪ. ʝ. ʚ ʩʨʝʜʘʭ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʠʥʦʨʦʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʕʪʦ 

ʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʩʚʝʪʘ. ʇʨʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʚ ʠʜʝʘʣʴʥʦʤ ʛʘʟʝ 
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,                                                        (4.4) 

ʛʜʝ n-ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ, 0N - ʯʠʩʣʦ ʤʦʣʝʢʫʣ ʛʘʟʘ  ʚ 

ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʸʤʘ. ʀʟ ʬʦʨʤʫʣ (4.3) ʠ (4.4) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ 

ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʦʙʨʘʪʥʦ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ  (ʟʘʢʦʥ ʈʵʣʝʷ). ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ 

ʥʝʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʯʝʨʝʟ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʚ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʤ ʩʚʝʪʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ (ʛʦʣʫʙʦʛʦ 

ʮʚʝʪʘ ʥʝʙʦ), ʘ ʚ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʤ Ƅ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʝ (ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ 

ʉʦʣʥʮʝ).  

        ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʣʦʩʢʦʡ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ ʚ ʩʨʝʜʝ. ʕʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ 

ʟʘʢʦʥʫ ɹʫʛʝʨʘ-ʃʘʤʙʝʨʪʘ ʠ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

                          
0

dI I e-gj= ,                                                                   (4.5) 

ʛʜʝ d-ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʘ g-ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ (ʦʪ ʣʘʪ. ʝxtinction ʛʘʰʝʥʠʝ). ɽʩʣʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʘʷ ʩʨʝʜʘ, 

ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʩʚʝʪ, ʪʦ 
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0

K dI I e- +g

j=                                                            (4.6) 

        ɽʩʣʠ ʨʘʟʤʝʨ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʩʚʝʪ ʯʘʩʪʠʮ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ  (0,1 0,2)· l, ʪʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʯʠʪʘʶʪ 

ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʤ. ɽʛʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʄʠ ʠʣʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʥʘ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ. ʕʪʦ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʜʘʥʦ ʚ ʯʝʩʪʴ ʥʝʤʝʮʢʦʛʦ 

ʫʯʸʥʦʛʦ ɻ. ʄʠ,  ʧʝʨʚʳʤ ʩʦʟʜʘʚʰʝʛʦ ʝʱʸ ʚ 1908 ʛʦʜʫ ʩʪʨʦʡʥʫʶ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʦʨʠʶ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ ʥʘ 

ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʣʶʙʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 

(ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ). ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʄʠ  

ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʣʘʙʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ 
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ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʝʜʠʥʠʮʝʡ ʦʙʲʸʤʘ ʩʨʝʜʳ ʚʦ 

ʚʩʝʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, 

ʫʧʘʚʰʝʛʦ ʥʘ ʵʪʦʪ ʦʙʲʸʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʦʙʲʸʤʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ.   ʆʙʲʸʤʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ   ʘs  ʜʣʷ 

ʝʜʠʥʠʮʳ ʦʙʲʸʤʘ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ N  ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʜʠʫʩʘ ʘ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 

         2 ( , )a a K n Ns =p r ,                                                                       (4.7) 

ʛʜʝ    ( , )K nr - ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʩʣʦʞʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ( 2 ar r= p
l
) ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ n. 

ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ r ʬʫʥʢʮʠʷ ( , )K nr  ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ, ʨʘʚʥʦʡ 2. ʕʪʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 45rº . ɼʣʷ ʢʘʧʝʣʴ 

ʦʙʣʘʢʘ ʠʣʠ ʪʫʤʘʥʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 10 ʤʢʤ ʜʣʷ ʢʨʘʩʥʳʭ ʣʫʯʝʡ 

(0,8 ʤʢʤ) 156r= , ʘ ʜʣʷ ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʭ (0,40 ʤʢʤ)  78r= . ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʦʙʣʘʢʘʭ ʠ ʪʫʤʘʥʘʭ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ. 

ʕʪʠʤ ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʠʭ ʙʝʣʳʡ ʮʚʝʪ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʥʘʤʠ ʛʦʣʫʙʦʝ ʥʝʙʦ 

ʠ ʧʣʳʚʫʱʠʝ ʧʦ ʥʝʤʫ ʙʝʣʳʝ ʦʙʣʘʢʘ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪ ʦʙʘ ʪʠʧʘ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ: ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʠ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʦʝ.  

 

4.3. ʊʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ 

ʈʘʟʜʝʣ ʬʠʟʠʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʟʘʢʦʥʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʠ ʛʘʟʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʠ ʛʘʟʦʚ ʩ ʦʤʳʚʘʝʤʳʤʠ ʠʤʠ ʪʚyʨʜʳʤʠ ʪʝʣʘʤʠ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʛʠʜʨʦʘʵʨʦʤʝʭʘʥʠʢʦʡ [19]. ʆʪʜʝʣ ʛʠʜʨʦʘʵʨʦʤʝʭʘʥʠʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʟʘʢʦʥʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʠ ʛʘʟʦʚ ʠ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ 

ʪʚyʨʜʳʤʠ ʪʝʣʘʤʠ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʢʦʡ. 

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʠ ʛʘʟʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʪʚyʨʜʳʤʠ ʪʝʣʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʪʝʢʫʯʝʩʪʴ, ʪ.ʝ. ʤʘʣʘʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʜʚʠʛʘ. ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʠ ʛʘʟʦʤ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ 

ʣʠʰʴ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʚ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʠ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʠ 

ʛʘʟʦʚ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʳ ʜʚʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʘ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚʩʷʢʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ï ʣʘʤʠʥʘʨʥʦʝ ʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʝ. ʃʘʤʠʥʘʨʥʳʤ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʣʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʦʸʚ, ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʩ 
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ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ, ʥʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʷʩʴ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. 

ʊʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʤ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʯʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʝʸ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʩʦʚʝʨʰʘʶʪ ʥʝʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʝʩʷ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦ 

ʩʣʦʞʥʳʤ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

ʇʝʨʚʦʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʘʥʛʣʠʡʩʢʠʤ ʬʠʟʠʢʦʤ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʦʤ ʆʩʙʦʨʥʦʤ 

ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʦʤ (1842ï1912). ɺ 1883 ʛʦʜʫ ʦʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ ʦʜʠʥ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʧʦʜʦʙʠʷ ʚ 

ʛʠʜʨʦʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʢʝ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʡ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ. ʏʠʩʣʦ 

ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ï ʵʪʦ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʨʘʚʥʘʷ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʩʠʣ ʠʥʝʨʮʠʠ ʢ ʩʠʣʘʤ ʚʷʟʢʦʩʪʠ: Re
Vlr

m
=  ʛʜʝ r ï

 ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, V  ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, l  ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ, m ï

 ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʣʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʪʨʝʥʠʷ, ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʨʘʚʥʳʡ ʩʠʣʝ ʪʨʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʩʣʦʷʤʠ ʩ 

ʧʣʦʱʘʜʴʶ, ʨʘʚʥʦʡ ʝʜʠʥʠʮʝ, ʧʨʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʣʦʸʚ, 

ʨʘʚʥʦʤ ʝʜʠʥʠʮʝ. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ 
r

m
=n  ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

Re
Vl

n
= .        (4.8) 

ɺr ʙʦʨ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʧʦ-

ʨʘʟʥʦʤʫ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʪʝʯʝʥʠʠ ʥʝʩʞʠʤʘʝʤʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʢʨʫʛʣʦʡ 

ʪʨʫʙʝ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ d  ʚʝʣʠʯʠʥʘ dl = , ʘ V  ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʝʯʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ɽʩʣʠ ʦʙʲʤyʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 
2

V
4

d
Vt

p
= , ʪʦ ʧʨʠ ct 1=  ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

2

V V
4

ʩʝʢ

d
V

p
= = . ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

2

4
VʩʝʢV

dp
= . ʇʨʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʢʨʫʛʣʦʛʦ 

ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ d  ʚʝʣʠʯʠʥʘ dl = , ʘ Vï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʝʯʝʥʠʷ 

ʥʝʚʦʟʤʫʱʥyʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʪ.ʝ. ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʜʘʣʠ ʧʝʨʝʜ ʮʠʣʠʥʜʨʦʤ. 

ʏʠʩʣʦ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʠʣʘʤʠ 

ʠʥʝʨʮʠʠ ʠ ʩʠʣʘʤʠ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʝʦʨʠʠ ʧʦʜʦʙʠʷ, ʆ. ʈʝʡʥʦʣʴʜʩ ʩʜʝʣʘʣ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ 

ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ Re ʤʝʥʴʰʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨRe , ʪʦ ʪʝʯʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʘʤʠʥʘʨʥʳʤ, ʘ ʝʩʣʠ Re 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʢʨRe , ʪʦ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʤ. 

ʉʤʳʩʣ ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʤʦʞʥʦ ʧʦʷʩʥʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

ɽʩʣʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʪʝʯʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʪʨʫʙʳ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ld=  ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʭʨʝʥʠʷʭ ʧʦʨʷʜʢʘ V, ʪʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʚʠʭʨʷ ʨʘʚʥʦ 
l

V
tº . ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʤʘʩʩʳ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦ ʧʦʨʷʜʢʫ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʚʥʘ 
2 3V V

lt
= .        (4.9) 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ 

(ʣʘʪ. dissipation ï ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ) ʵʥʝʨʛʠʠ. ɼʠʩʩʠʧʘʮʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ 

ʝʜʠʥʠʮʳ ʤʘʩʩʳ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦ ʧʦʨʷʜʢʫ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʚʥʘ 
2

2

V

l

n
. 

ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʠ ʝʩʪʴ ʯʠʩʣʦ 

ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ. 

ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʯʠʩʣʦ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ. ɽʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ. 

 

4.4. ɸʪʤʦʩʬʝʨʥʘʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ 
ʉʦʣʥʝʯʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʧʦʛʣʦʱʥyʥʦʝ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, 

ʚʥʦʩʠʪ ʚʢʣʘʜ ʚ ʥʘʛʨʝʚ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʥʠʞʥʠʭ ʩʣʦʷʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. 

ʅʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʌʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʦʨʦʞʜʘʶʪ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʦʥʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʛʘʟʘ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ n ʚʦʟʜʫʭʘ ʦʪ ʝʛʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

r ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʫ ɻʣʘʜʩʪʦʥʘ: 

r=- Kn 1 , 

 ʛʜʝ K  ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ: 

2
~;

1
~

T

T

T

µ
-rµr . ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

T

T

n

n µ
-=

r

rµ
=

-

µ

1
 ʠʣʠ 

T
T

n
n µ

-
-=µ

1
. ʇʨʠ KTn 300,003,1 ==  ʠ 6101 -=µ=µ nKT . 
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ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʘ. ʂʦʛʜʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʩʢʚʦʟʴ ʩʨʝʜʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ( )tn ,r , ʟʘʚʠʩʷʱʠʤ ʦʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʣʫʯʝʡ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ, ʘ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʘ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʨʦʥʪʦʚ. 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ 

ʩʚʝʪʘ ʩʢʚʦʟʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

( ) ( ) ( )[ ]dzznzyxnyxW
z

ñ -= ,0,0,,, , 

ʛʜʝ ʦʩʴ z ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʦʩʝʚʦʛʦ ʣʫʯʘ 

ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ɺʧʦʣʥʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨʘ d  ʧʫʯʢʘ 

ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʣʫʯʝʡ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ l  ʟʦʥʳ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʣʫʯʘʠ: 

1. ʇʫʩʪʴ ld<<. 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʠʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ 

ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʣʫʯʝʡ ʠʟ-ʟʘ ʩʪʨʘʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʣʦʚy ʚʦʟʜʫʭʘ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ 

ʩʪʨʘʪʠʬʠʢʘʮʠʷ (ʣʘʪ. stratum ï ʥʘʩʪʠʣ, ʩʣʦʡ + facere ï ʜʝʣʘʪʴ) ï ʵʪʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʦ ʤʝʨʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʪ.r ʊʘʢʦʡ ʭʦʜ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʣʫʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʫʛʣʦʚʳʭ 

ʦʰʠʙʦʢ ʧʨʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʠʟʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʤʠʨʘʞʝʡ. 

2. ʇʫʩʪʴ ld< . 

ɹʳʩʪʨʳʝ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ (ʣʘʪ. fluctuatio ï ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ) ʥʝʦʜʥʦʨʦʜ-

ʥʦʩʪʝʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʫʯʢʘ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʣʫʯʝʡ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʥʘʢʣʦʥʘ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ ʪʦʯʝʢ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʢ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ) ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.4.4. 
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ʈʠʩ. 4.4. ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʫʯʢʘ ʣʫʯʝʡ 

3. ʇʫʩʪʴ ldº . 

ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʘʢʦʛʦ ʞʝ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʯʪʦ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʫʯʢʘ ʣʫʯʝʡ 

ʩʚʝʪʘ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢ ʣʠʥʟʳ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.4.5. 

 

 

ʈʠʩ. 4.5. ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʨʘʚʥʠʤʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʫʯʢʘ ʣʫʯʝʡ 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ. 

4. ʇʫʩʪʴ ld> . 

ʀʟ-ʟʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ 

ʧʫʯʢʘ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʣʫʯʝʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʘʷ ʩʮʠʥʮʠʣʣʷʮʠʷ (ʣʘʪ. 

scintillatio ï ʩʚʝʨʢʘʥʠʝ, ʠʩʢʨʝʥʠʝ) ʠʣʠ, ʠʥʘʯʝ, ʤʝʨʮʘʥʠʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʟʚʟyʜ. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʥʘʣʦʞʝʥʠʶ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ 

ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ,  ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʩʝʯʝʥʠʝ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ʣʫʯʝʡ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʧʷʪʥʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.4.6. 
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ʈʠʩ. 4.6. ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʫʯʢʘ ʣʫʯʝʡ 

5. ʇʫʩʪʴ ld>>. 

ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʝ ʩʮʠʥʮʠʣʣʷʮʠʶ, 

ʩʦʟʜʘʶʪ ʬʘʟʦʚʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʛʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʚʣʝʯʸʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɺ ʙʦʣʝʝ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʝʪʨʘ, ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʢʦʥʚʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʪʦʢʦʚ ʚʦʟʜʫʭʘ, 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ɿʝʤʣʠ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʠ ʪ.ʜ. ʅʝ ʧʨʦʩʪʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʘʤʠ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʚ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ̫ ʟʢʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʣʠ ʛʘʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʯʠʩʣʦʤ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ Re
Vl

n
= , ʛʜʝ V  ï

 ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʣʠ ʛʘʟʘ, l  ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʣʠʥʘ, ʘ 

n ï ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ. ɼʣʷ ʚʦʟʜʫʭʘ 125 cʤ105,1 --Ö=n . ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ, ʧʝʨʝʤʝʱʝʶʱʠʝʩʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ 

ʝʜʠʥʠʮʘʤʠ ʤʝʪʨʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ, ʧʨʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʣʠʥʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʜʝʩʷʪʠ ʤʝʪʨʦʚ ʠʤʝʶʪ 610Re² , ʪ.ʝ. ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʛʜʘ ʢʨReRe> , ʘ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʤʫ ʪʝʯʝʥʠʶ. 

ʇʦʧʳʪʢʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤ r ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʙʦʛʘʪʫʶ 

ʠʩʪʦʨʠʶ. ɺʩʝ ʚʝʣʠʢʠʝ ʬʠʟʠʢʠ ʣʦʤʘʣʠ ʥʘʜ ʥʝʡ ʛʦʣʦʚʫ. ʇʣʘʚʥʳʡ ʧʦʪʦʢ 

ʨʘʟʙʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʟʘʚʠʪʢʠ ʠ ʚʠʭʨʝʚʳʝ ʪʦʢʠ; ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʟ 

ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʙʳʩʪʨʦ ʧʝʨʝʪʝʢʘʝʪ ʚ ʤʝʣʢʠʝ 

ʟʘʚʠʭʨʝʥʠʷ. ʀʥʦʛʜʘ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʜʘʞʝ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʘ (ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʚ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝ, ʛʜʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʚʦʟʛʦʨʘʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʤʝʩʠ), ʥʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʦʥʘ 
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ʨʘʚʥʦʩʠʣʴʥʘ ʙʝʜʩʪʚʠʶ. ʊʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʡ ʚʦʟʜʫʰʥʳʡ ʧʦʪʦʢ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʷ 

ʥʘ ʢʨʳʣʦ ʩʘʤʦʣʝʪʘ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʚʟʣʪy. ʊʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʚʥʫʪʨʠ 

ʥʝʬʪʝʧʨʦʚʦʜʘ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

ʏʪʦ ʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ? ʇʦʣʥʫʶ 

ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ, ʢʨʦʰʝʯʥʳʝ ʚʠʭʨʠ ʚʥʫʪʨʠ 

ʦʛʨʦʤʥʳʭ ʚʦʜʦʚʦʨʦʪʦʚ. ʊʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʘ ʠ ʚ ʚʳʩʰʝʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʘ, ʪ.ʝ. ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʟʘʤʝʜʣʷʪʴ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ, ʠʩʪʦʱʘʷ ʵʥʝʨʛʠʶ. ʇʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʜɹʩʘ, 

ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʅʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʯʠʩʣʘʭ ʈʝʡʥʦʣʜɹʩʘ ʢʨReRe>  

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʩʯʝʟʘʝʪ, ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʣʠ ʛʘʟʘ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʳʤ ʠ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ, ʪʘʢ ʯʪʦ 

ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʯʠʩʪʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʪʦʛʦ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ. 

 

4.5. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ 
ʈʘʟʜʝʣ ʪʝʦʨʠʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ, ʠʟʫʯʘʶʱʠʡ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʧʳʪʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟ ʥʠʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʦʡ. ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ. 

ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʧʳʪʘ ʦʜʥʦ ʠʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠ ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʚʷʟʘʥʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʣʝ ʩʦʙʳʪʠʡ. ʌʫʥʢʮʠʝʡ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ F  ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ X  ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ P  

ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʘ xX< , ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ x: 

() ( )xXPxF <= . 

ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʘ xX<  ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

() ( ) ()dxxfxXPxF
x

ñ
¤-

=<<¤-= ,      (4.10) 

ʛʜʝ ()xf  ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ (ʠʣʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ) ʩʢʘʣʷʨʥʦʡ 

ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ X. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʷ ʬʦʨʤʫʣʫ (4.10) ʧʦ x ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʩʢʘʣʷʨʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ X  ʠ ʚʩʧʦʤʠʥʘʷ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʧʦ ʚʝʨʭʥʝʤʫ ʧʨʝʜʝʣʫ ʨʘʚʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʦʜʳʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʨʭʥʝʤ ʧʨʝʜʝʣʝ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

() ()xFxf ¡= , 

ʪ.ʝ. ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʢʘʣʷʨʥʦʡ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʝʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʣʫʯʘʡʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʜʣʷ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʬʫʥʢʮʠʷ ()xf  ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ 
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ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ. ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ X  ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ ( )ba= ,A  ʨʘʚʥʘ 

( ) () () () () ()a-b=+==b<<a ñññ
-¤

a

b

¤-

b

a

FFdxxfdxxfdxxfXP . 

ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ 

ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚ ʣʶʙʫʶ ʪʦʯʢʫ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʝ` ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʚʥʘ 

ʥʫʣʶ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ X  ʠ Y  ʧʨʠʥʷʣʠ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ n ʦʧʳʪʦʚ ʧʘʨʳ ʟʥʘʯʝʥʠʡ nn yxyx ,,,, 11 > . ʏʪʦʙʳ ʥʘʡʪʠ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ X  ʠ Y , 

ʧʦʜʙʝʨʤy ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʥʘʠʣʫʯʰʫʶ ʣʠʥʝʡʥʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Y  ʦʪ X  ʚʠʜʘ 

( )xxcyy -=- ,      (4.11) 

ʛʜʝ x  ʠ y  ï ʚʳʙʦʨʦʯʥʳʝ ʩʨʝʜʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ X  ʠ Y  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʫʤʤʘ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʦʰʠʙʦʢ ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ 

ʨʘʚʥʘ 

( )[ ]ä
=

---=d
n

k
kk xxcyy

1

2
. 

ʇʨʠʨʘʚʥʷʚ ʥʫʣʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʫʶ 
cµ

dµ
 ʠ ʨʝʰʠʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ c, ʥʘʭʦʜʠʤ, ʯʪʦ 

( )( )ä
=

*
--=

n

k
kk

x

yyxx
nD

c
1

1
, 

ʛʜʝ *xD  ï ʚʳʙʦʨʦʯʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ X, ʨʘʚʥʘʷ 

( )ä
=

* -=
n

k
kx xx

n
D

1

21
. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ( )( )ä
=

* --=
n

k
kkxy yyxx

n
k

1

1
      (4.12) 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨʦʯʥʦʡ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥ X  ʠ Y. ɿʘ ʤʝʨʫ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ X  ʠ Y  ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

**

*

**

*
* =

ss
=

yx

xy

yx

xy
xy

DD

kk
r  

ʥʘʟʳʚʘʝʤʫʶ ʚʳʙʦʨʦʯʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥ X  ʠ 

Y. ʊʘʢ ʢʘʢ  
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( )( )

,
1

1111

yxnyx

yxnxyyxyxyyxx

n

k
kk

n

k
k

n

k
k

n

k
kk

n

k
kk

-=

=+--=--

ä

ääää

=

====
 

ʪʦ ʬʦʨʤʫʣʫ (4.12) ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

yxyx
n

k
n

k
kkxy -= ä

=

*

1

1
. 

ʕʪʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʦʙʳʯʥʦ ʠ ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. 

ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʠʤʝʪʴ ʜʝʣʦ ʩʦ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ, ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʤʠʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʧʳʪʘ. 

ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʪʘʢʦʡ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʦʰʠʙʢʘ 

ʨʘʜʠʦʜʘʣʴʥʦʤʝʨʘ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ 

ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʝ ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʝʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʦʧʳʪʘ, ʧʨʠʥʷʪʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ. ʊʝʦʨʠʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʡ ï ʥʦʚʝʡʰʠʡ ʨʘʟʜʝʣ ʪʝʦʨʠʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ, ʙʳʩʪʨʳʝ ʪʝʤʧʳ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʧʨʘʢʪʠʢʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ. 

ʇʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ t  ʩʣʫʯʘʡʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ()tX  

ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʳʯʥʫʶ ʩʣʫʯʘʡʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʟʘʧʠʩʴ () () ()mtXtXtX ,,, 21 >  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʠʩʪʝʤʫ m  

ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʫʯʘʡʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ()tX  ï ʩʝʯʝʥʠʝ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ ʤʦʤʝʥʪ t. ʕʪʘ ʩʣʫʯʘʡʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʟʘʢʦʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ t . 

ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʝʛʦ ( )txF , . ʌʫʥʢʮʠʷ ( )txF ,  ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʤ 

ʟʘʢʦʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ()tX . 

ɺʧʦʣʥʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʬʫʥʢʮʠʷ ʥʝ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʥʘ ʚʦʧʨʦʩ ʦ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ()tX  ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ t. ʉ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ()tX  

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʜʚʫʤʝʨʥʳʡ ʟʘʢʦʥ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

( )2121 ,;, ttxxF . ʕʪʦʪ ʟʘʢʦʥ ï ʟʘʢʦʥ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʚʫʭ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ()1tX  ʠ ()2tX , ʪ.ʝ. ʜʚʫʭ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ 

ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ()tX . 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʤʦʞʥʦ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ 

ʯʠʩʣʦ ʩʝʯʝʥʠʡ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʩ yʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʨʦʙʥʫʶ, ʚʩ y ʙʦʣʝʝ ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ 
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ʬʫʥʢʮʠʠ, ʥʦ ʦʧʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦ ʩʪʦʣʴ ʛʨʦʤʦʟʜʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʫʜʦʙʥʦ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʟʘʢʦʥʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʙʳʯʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʥʳʭ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʬʫʥʢʮʠʠ ( )2121 ,;, ttxxF . 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʝʯʝʥʠʝ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ()tX  ʧʨʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ t. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʞʠʜʘʥʠʝ 

ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ()tX  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ t : 

() ()[ ]tXMtmx = . 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʞʠʜʘʥʠʝʤ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

()tX  ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʩʣʫʯʘʡʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ()tmx , ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʘʨʛʫʤʝʥʪʘ t  ʨʘʚʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʞʠʜʘʥʠʶ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. ɼʠʩʧʝʨʩʠʝʡ 

ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ()tX  ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʩʣʫʯʘʡʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ()tDx , 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ t  ʨʘʚʥʦ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ: 

() ()[ ]tXDtDx = , 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʨʝʜʥʝʝ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

() ()tDt xx =s . 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʞʠʜʘʥʠʝ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ()tX1  ʠ ()tX2  ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ, ʦʜʥʘʢʦ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʵʪʠʭ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʨʝʟʢʦ ʨʘʟʣʠʯʝʥ, ʪ.ʝ. ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʘ. ʅʦ ʵʪʦ 

ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʥʝ ʫʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʞʠʜʘʥʠʝʤ, ʥʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ; ʜʣʷ ʝʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʚʝʩʪʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʫʶ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ. ʕʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ (ʠʥʘʯʝ ï ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ). ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʩʝʯʝʥʠʷʤʠ 

ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʤʠʩʷ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ t . 

ʇʫʩʪʴ ʠʤʝʝʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ()tX , ʜʚʘ ʩʝʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ (ʜʚʝ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ) ()tX  ʠ ()tX ¡ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʘʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ t  ʠ t¡. ʉʪʝʧʝʥʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥ ()tX  ʠ ()tX ¡ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʘ ʠʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʤ 

ʤʦʤʝʥʪʦʤ (ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʝʡ). ɺʧʦʣʥʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʜʚʫʭ ʘʨʛʫʤʝʥʪʦʚ t  ʠ t¡. ʕʪʘ ʬʫʥʢʮʠʷ ʠ 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

()tX  ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʩʣʫʯʘʡʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʜʚʫʭ ʘʨʛʫʤʝʥʪʦʚ ( )ttKx
¡, , 
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ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʡ ʧʘʨʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ t  ʠ t¡ ʨʘʚʥʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʤʫ 

ʤʦʤʝʥʪʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ: 

( ) ()()ù
ú

ø
é
ê

è
¡=¡ tXtXMttKx

aa

, ,      (4.13) 

ʛʜʝ ()tX
a

 ʠ ()tX ¡
a

 ï ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʪ.ʝ. 

() () ()tmtXtX x-=
a

,   () () ()tmtXtX x
¡-¡=¡

a

. 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ tt =¡  ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ 

( ) () ()tDtXMttK xx =
ù
ù

ú

ø

é
é

ê

è
ö
÷

õ
æ
ç

å
=¡

2

,
a

, ʪ.ʝ. ʧʨʠ tt =¡  ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʦʙʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. 

ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʦʯʝʥʴ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʠ ʠʤʝʶʱʠʝ ʚʠʜ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚʦʢʨʫʛ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʨʠʯʤy ʥʠ ʩʨʝʜʥʷʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ, ʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʵʪʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʊʘʢʠʝ ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʚʦʜʢʠ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʠʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʠʮʝʣʘ ʥʘ ʮʝʣʴ ʝʩʪʴ ʷʚʥʦ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʝʩʣʠ ʮʝʣʴ ʟʘ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠ 

ʨʝʟʢʦ ʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʠʮʝʣʘ. 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʠʟʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʮʝʣʠ ʥʝ 

ʫʩʧʝʚʘʶʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ: ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʥʝ ʫʩʧʝʚ ʧʨʠʙʨʝʩʪʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʚʦʜʢʠ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʠʷ ʧʨʠʮʝʣʘ ʥʘ 

ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʫʶ ʠʣʠ ʜʚʠʞʫʱʫʶʩʷ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʮʝʣʴ ʯʝʨʝʟ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʩʣʝʞʝʥʠʷ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ʉʣʫʯʘʡʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ()tX  ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ, ʝʩʣʠ ʚʩʝ ʝ y

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ t  (ʪʦʯʥʝʝ, ʥʝ ʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʧʨʠ ʣʶʙʦʤ ʩʜʚʠʛʝ ʘʨʛʫʤʝʥʪʘ ʧʦ ʦʩʠ t). ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʫʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʪʘʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, 

ʢʘʢ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʞʠʜʘʥʠʝ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʦʣʞʥʦ 

ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʪʦ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʪʴ, ʯʪʦʙʳ 

ʜʣʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʞʠʜʘʥʠʝ 

ʙʳʣʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ: 

() constmtm xx == . 
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ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʦʪ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ()tX  ʚʩʝʛʜʘ 

ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ()tX
a

, ʜʣʷ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʞʠʜʘʥʠʝ ʪʦʞʜʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʚʥʦ ʥʫʣʶ. 

ɺʪʦʨʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʤʫ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʜʦʣʞʥʘ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʘʷ ʩʣʫʯʘʡʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, ï ʵʪʦ ʫʩʣʦʚʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ: 

() constDtD xx == . 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ()tX  ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ 

( )ttKx
¡,  ʘʨʛʫʤʝʥʪ t+=¡ tt , ʧʨʠ ʵʪʦʤ ( )t+ttKx ,  ï ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʨʘʟʜʝʣʥyʥʳʭ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ t. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ()tX  

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʝʥ, ʪʦ ʵʪʦʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʝ 

ʜʦʣʞʝʥ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʛʜʝ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘ ʦʩʠ t  ʚʟʷʪ ʫʯʘʩʪʦʢ t, ʘ 

ʜʦʣʞʝʥ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʵʪʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

( ) ( )t+=t+ 11,, ttKttK xx . ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʦʣʞʥʘ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʥʝ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

t  ʧʝʨʚʦʛʦ ʘʨʛʫʤʝʥʪʘ ʥʘ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ, ʘ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ t ʤʝʞʜʫ 

ʧʝʨʚʳʤ ʠ ʚʪʦʨʳʤ ʘʨʛʫʤʝʥʪʘʤʠ: 

( ) ()t=t+ xx kttK , .      (4.14) 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ( ) ()tDttK xx =t+, , ʪʦ ʧʨʠ 0=t  () () constktD xx == 0 . 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʩʣʦʚʠʝ (4.14) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʫʩʣʦʚʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʜʦʣʞʥʘ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʘʷ ʩʣʫʯʘʡʥʘʷ 

ʬʫʥʢʮʠʷ. 

ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʣʶʙʦʡ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ: ( ) ( )ttKttK xx ,, ¡=¡ . ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ t=-¡ tt  ʠʤʝʝʤ: () ( )t-=t xx kk , ʪ.ʝ. 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ()txk  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʪyʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʩʚʦʝʛʦ 

ʘʨʛʫʤʝʥʪʘ. 

ʉʣʫʯʘʡʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʤʦʞʥʦ 

ʩʯʠʪʘʪʴ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ()xn , ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ 

() ()[ ]xnMxn = , ʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʜʚʫʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ()xn , ʨʘʟʜʝʣʥyʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ r, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.4.7, 

ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: ( ) ()( ) ()( )[ ]rxnxnMrxnxnrxxKn +=+=+, . 
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ʈʠʩ. 4.7. ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʜʚʫʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

()xn , ʨʘʟʜʝʣʸʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ r  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʧʨʦʱʘʝʪʩʷ, ʝʩʣʠ ʩʯʠʪʘʪʴ ʩʣʫʯʘʡʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʫʯʘʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʮʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʣʫʯʘʡʥʫʶ 

ʬʫʥʢʮʠʶ ()xn  ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʨʝʜʥʷʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ, ʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ( )rxxKn +,  ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ r, ʪ.ʝ. 

( ) ()rkrxxK nn =+, . ʆʜʥʘʢʦ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʥʷʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

()xn  ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʪʦʛʜʘ ʧʦʥʷʪʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, 

ʚʚʝʜʥyʥʦʡ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ɽʩʣʠ ()xn  ï ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʘʷ 

ʩʣʫʯʘʡʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, ʪ.ʝ. ʚʝʣʠʯʠʥʘ ()xn  ʥʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ, ʪʦ ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ( ) ()xnrxn -+ , ʩʨʝʜʥʷʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ()rQn  ʙʫʜʝʤ 

ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʵʪʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʠʤʝʝʤ 

() () ( )[ ] ( ) ()[ ]xnrxnrxnxnrQn -+--= . 

ɼʣʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʨʝʜʥʷʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, () ( )[ ] ( ) ()[ ]xnrxnrxnxn -+=-- . ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ () ( ) ()[ ]2xnrxnrQn -+= . ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ () ( )[ ]++=
2

rxnrQn  

()[ ] ()( )rxnxnxn +-+ 2
2

. ɿʜʝʩʴ () ()( )rxnxnrkn += ; ʧʨʠ 0=r : 

() () ()[ ] ( )[ ]22
0 rxnxnxDk nn +=== . 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

() () ()[ ]rkkrQ nnn -= 02  

ʠʣʠ () () ()[ ]rkxDrQ nnn -=2 . 

()n x

( )n x r+

r
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4.6. ʊʝʦʨʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ 
ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʤ, ʯʪʦ ʥ®ʯʪʦ ʩʦʪʨʷʩʘʝʪ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʚʥʫʪʨʠ ʥʝ y

ʚʦʣʥʳ. ɾʠʜʢʦʩʪʴ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʠ ʧʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʩʦʦʙʱʥyʥʘʷ 

ʝʡ ʧʨʠ ʚʩʪʨʷʭʠʚʘʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ʫʭʦʜʠʪ ʠʟ ʥʝ.y ɽʩʣʠ ʧʝʨʝʩʪʘʪʴ 

ʚʩʪʨʷʭʠʚʘʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʦʥʘ ʧʨʠʜʪy ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʢʦʷ. ʏʪʦ ʞʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʚʪʨʷʭʠʚʘʥʠʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ? ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʥʠʟʢʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ, ʧʦʨʦʞʜʘʷ ʚʩ yʙʦʣʝʝ ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʚʠʭʨʝʚʳʝ ʪʦʢʠ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʙʳʣ ʝʱ y ʚ 30-ʭ ʛʦʜʘʭ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ 

ʚʳʜʘʶʱʠʤʩʷ ʩʦʚʝʪʩʢʠʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʦʤ, ʦʩʥʦʚʘʪʝʣʝʤ ʥʘʫʯʥʦʡ ʰʢʦʣʳ 

ʧʦ ʪʝʦʨʠʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʠ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʡ ʘʢʘʜʝʤʠʢʦʤ ɸʅ ʉʉʉʈ 

ɸʥʜʨʝʝʤ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯʝʤ ʂʦʣʤʦʛʦʨʦʚʳʤ (1903ï1987). ʆʥ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚʠʭʨʝʡ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʠʭ ʚʦ ʚʩ y

ʤʝʥʴʰʝʤ ʠ ʤʝʥʴʰʝʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ï ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛ ʧʨʝʜʝʣʘ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʠʭʨʠ ʩʪʘʥʦʚʠʣʠʩʴ ʩʪʦʣʴ ʢʨʦʰʝʯʥʳʤʠ, ʯʪʦ ʚʷʟʢʦʩʪʴ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʥʠʭ ʫʞʝ ʥʝ ʚʣʠʷʣʘ. 

ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ ɸ.ʅ. ʂʦʣʤʦʛʦʨʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣ, ʯʪʦ ʚʩʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʦʥʘ ʚʝʟʜʝ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ. ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʥʝ 

ʚʧʦʣʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʦ ʯʤy 

ʜʦʛʘʜʘʣʩʷ ʚʳʜʘʶʱʠʡʩʷ ʬʨʘʥʮʫʟʩʢʠʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢ, ʬʠʟʠʢ ʠ ʬʠʣʦʩʦʬ 

ɾʫʣʴ ɸʥʨʠ ʇʫʘʥʢʘʨʝ (1854ï1912) ʝʱ yʚ ʢʦʥʮʝ 19 ʚʝʢʘ, ʧʦʥʘʙʣʶʜʘʚ ʚ 

ʙʫʨʥʦʡ ʨʝʢʝ ʚʦʜʷʥʳʝ ʟʘʚʠʭʨʝʥʠʷ, ʧʝʨʝʤʝʞʘʚʰʠʝʩʷ ʩ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ 

ʩʧʦʢʦʡʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʯʝʥʠʷ 

ʣʦʢʘʣʴʥʘ ʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʚ ʯʘʩʪʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. ɽʩʣʠ ʚʥʠʤʘʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʛʣʷʜʳʚʘʪʴ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʚ 

ʣʶʙʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʚʩ yʥʦʚrʝ ʠ 

ʥʦʚʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʦʢʦʡʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʦʙ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʫʩʪʫʧʘʝʪ ʤʝʩʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʩʪʠ. 

ʊʘʢʦʝ ʦʪʯʘʩʪʠ ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʚ ʚʳʩʰʝʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʳʤ ʩ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʤʠʩʷ ʙʫʨʥʳʤʠ ʠ ʧʣʘʚʥʳʤʠ 

ʟʦʥʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʤʝʪʥʳ ʧʨʠ ʣʶʙʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʷ ʤʝʣʢʠʤʠ. ʅʦ ʠ ʪʘʢʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʡ ʤʝʨʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝ ʧʦʣʥʦʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ɺ 1941 ʛʦʜʫ ɸ.ʅ. ʂʦʣʤʦʛʦʨʦʚ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʪʝʦʨʠʶ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʠʭ ʯʠʩʣʘʭ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʩʪʘʣʘ ʦʩʥʦʚʦʡ ʚʩʝʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʦʨʠʡ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ. 
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ɸ.ʅ. ʂʦʣʤʦʛʦʨʦʚ ʧʦʣʘʛʘʣ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʤʘʷ ʥʘ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ ʩʨʝʜʥʷʷ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʝʪʨʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʳʩʦʪʳ ʠ 

ʵʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʟʘʚʠʭʨʝʥʠʡ, 

ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʙʣʠʞʥyʥʦ ʨʘʚʝʥ ʚʳʩʦʪʝ h. ʈʘʟʤʝʨ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʚʠʭʨʝʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʥʝʰʥʠʤ ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ 0L . ɺʠʭʨʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʙʦʣʴʰʝ 0L , 

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳ ʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʟʝʤʥʦʡ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʚʠʭʨʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ, ʙʦʣʴʰʠʤʠ, ʯʝʤ hL º0 , ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʩʠʣʴʥʦ ʚʳʪʷʥʫʪʳʤʠ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʏʪʦ 

ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʚʠʭʨʝʡ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʥʴʰʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ 0L , ʪʦ 

ʦʥʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʟʦʪʨʦʧʥʳ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚʠʭʨʝʡ ʨʘʟʤʝʨʘ 0L . ʇʫʩʪʴ 

0v  ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʷ ʚʠʭʨʝʡ ʪʘʢʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ɺ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ (4.9 ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʝʜʠʥʠʮʳ 

ʤʘʩʩʳ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʟʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 

0

3
0v

L
. ɼʠʩʩʠʧʘʮʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʤʘʩʩʳ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʟʘ ʝʜʠʥʠʮʫ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 
2
0

2
0v

L

n
 ʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʯʠʩʣʦ 

ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʦʯʝʥʴ ʚʝʣʠʢʦ, ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʦ ʤʥʦʛʦ ʨʘʟ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʝʡ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʠ ʩʯʠʪʘʪɹ , ʯʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴʩʷ ʚʠʭʨʷʤ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ. ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʯʝʨʝʟ 

nv,,v,v 21 >  ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʠʭʨʝʡ ʨʘʟʤʝʨʦʚ nLLL ,,, 21 > , ʧʨʠʯʤy 

nLLLL >>>> >210 . ʊʦʛʜʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʝʜʠʥʠʮʳ ʤʘʩʩʳ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʜʣʷ 

ʚʠʭʨʝʡ ʚʩʝʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ: 

n

n

LLLL

3

2

3
2

1

3
1

0

3
0 vvvv

ºººº > . 
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ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 
2

2v

n

n

L
n  ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʚʠʭʨʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 31~v nn L , ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 34

2

2

~
v -nn n

n

n L
L

, 

ʠ ʵʪʦ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʚʠʭʨʷ 0l , ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʦ ʧʦʨʷʜʢʫ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʚʥʘ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ e: 

eºnºººº
2
0

2

0

3

1

3
1

0

3
0 vvvv

llLL

ll> .      (4.15) 

ʇʨʠ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʚʠʭʨʷ 0~ l  ʚʩʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʚ ʪʝʧʣʦ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʚʠʭʨʝʡ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʤʝʥʴʰʝ 0l  

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʩʪʘʪyʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʈʘʟʤʝʨ 0l  ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 

ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ. ʕʥʝʨʛʠʷ e, ʜʠʩʩʠʧʠʨʫʝʤʘʷ ʝʜʠʥʠʮʝʡ 

ʤʘʩʩʳ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʪʝʦʨʠʠ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʀʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ (4.15) ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʘʞʥʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ v  

ʚʠʭʨʷ ʨʘʟʤʝʨʘ L. ɽʩʣʠ ʨʘʟʤʝʨ ʚʠʭʨʷ ʟʘʢʣʶʯʥy ʤʝʞʜʫ ʚʥʝʰʥʠʤ ( )0L  ʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ()0l  ʤʘʩʰʪʘʙʘʤʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʪʦ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ v  ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ L  ʚʠʭʨʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ e: 

( )31
~v Le . 

ɽʩʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘ ʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʘ, 

ʪʦ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ v  ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ 

ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ L. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʦʣʞʥʘ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ 21 RRR -=  ʧʨʠ 00 LRl ¢¢  ʠ ʠʤʝʪʴ 

ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ( )32
Le : 

() ( )32
v RCRQ e= ,      (4.16) 

ʛʜʝ C  ï ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ. ʌʦʨʤʫʣʘ (4.11) ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ 

ɸ.ʅ. ʂʦʣʤʦʛʦʨʦʚʳʤ ʠ ɸ.ʄ. ʆʙʫʭʦʚʳʤ ʠ ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ "ʟʘʢʦʥʘ ʜʚʫʭ 

ʪʨʝʪʝʡ". ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (4.16) ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

() 322
vv RCRQ = ,      (4.17) 

ʛʜʝ 2vC  ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʠʣʫ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ. 
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ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ n ʟʝʤʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʳ (ʜʦ ʚʳʩʦʪʳ, ʨʘʚʥʦʡ 17 ʢʤ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

6104810
6,77

1 -Öö
÷

õ
æ
ç

å
+=-

T

e
P

T
n , 

ʛʜʝ T  ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʢʝʣʴʚʠʥʘʭ; P  ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ 

ʤʠʣʣʠʙʘʨʘʭ; ( ) ʇʘ100
ʩʤ

ʜʠʥ
10ʤʙʤʠʣʣʠʙʘʨ1

2

3 == - ; 1 ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ=1013,2 ʤʙ; e ï ʫʧʨʫʛʦʩʪʴ ʚʦʜʷʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʚ ʤʠʣʣʠʙʘʨʘʭ. 

ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʬʦʨʤʫʣʘ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʘ ʜʣʷ ʚʦʣʥ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʦʪ 

1 ʄɻʮ ʜʦ 30 ɻɻʮ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʠ ʜʦ 72 ɻɻʮ. ɺ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʥʝ ʠʛʨʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʦʣʠ, ʘ 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʠʙʣʠʞʥyʥʦʡ 

ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʚʠʜʘ: 

6106,771 -Ö=-
T

P
n . 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ʥʠ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʤʘʩʩʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʘ ʚ ʥʝʡ 

ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʤʠʥʫʪ). ʇʦʵʪʦʤʫ ʩ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ 

ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʪ.ʝ. ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʝʟ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʝ ʟʦʥʳ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ. ʄʦʞʥʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ ʟʘʢʦʥʫ ʜʚʫʭ ʪʨʝʪʝʡ: 

() 322RCRQ TT = . 

ɺ ʢʥʠʛʝ ɺ.ʀ. ʊʘʪʘʨʩʢʦʛʦ "ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚʦʣʥ ʚ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ" (ʄ.: ʅʘʫʢʘ, 1967) ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩ ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʦʪ 0l  ʜʦ 0L  ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʜʣʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʘ ʚ ʚʠʜʝ: 

() 322RCRQ nn =  ʜʣʷ  00 LRl << . 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ nC  ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. ʕʪʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ: 

0=nC  ï ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʩʨʝʜʘ, ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʝ y ʪʦʯʝʢ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ; 
319ʤ108 --Ö=nC  ï ʩʣʘʙʘʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ, ʩʤ2,10=l , ʤ100=L ; 
318ʤ104 --Ö=nC  ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ; 
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317ʤ105 --Ö=nC  ï ʩʠʣʴʥʘʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ, ʩʤ3,00ºl , ʤ10ºL . 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ nC  ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʥʘʯʠʥʘʶʪ 

ʦʙʳʯʥʦ ʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʜʚʫʭ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʪʦʯʢʘʭ, ʨʘʟʜʝʣʥyʥʳʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ R, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 

() ( ) ()[ ] 3222
RCXTRXTRQ TT =-+= . 

 

 
 

ʈʠʩ. 4.8. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ nC  

 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʪʝʨʤʦʘʥʝʤʦʤʝʪʨʘʤʠ ʩ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʘʤʠ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʢʘʢ 

ʤʘʣʦʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʳ (ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ ʠʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

10 ʤʢʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 0,3 ʤʤ), ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.4.8 ʩʧʨʘʚʘ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ TC  ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ nC  

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

()
()
()

()hC
hT

hP
hC Tn 2

61078 -Ö= , 

ʛʜʝ ()hP  ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʤʠʣʣʠʙʘʨʘʭ, ʘ ()hT  ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʢʝʣʴʚʠʥʘʭ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ h. 
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ɻʣʘʚʘ 5                                                                                     

ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀɽ ʀɿʆɹʈɸɾɽʅʀʗ ʇʈʀ ʅɸʃʀʏʀʀ 

ʉʃʋʏɸʁʅʓʍ ʅɽʆɼʅʆʈʆɼʅʓʍ ʉʈɽɼ 

 

ʇʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʤʝʪʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ ʚ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, ʘ ʩʨʝʜʘ, ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʘʷ ʧʨʝʜʤʝʪ ʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʠʜʝʘʣʴʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʨʝʜʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʩʚʝʪʦʚʳʝ ʚʦʣʥʳ, ʧʨʦʭʦʜʷ ʦʪ ʧʨʝʜʤʝʪʘ ʜʦ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʯʘʩʪʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʘ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʜʘʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʝʟʘʙʝʨʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʨʝʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʝʤʥʘʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʉʦʣʥʮʝʤ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʩʝʛʜʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʨʦʥʪʦʚ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʭ ʪʦʯʢʘʤʠ ʧʨʝʜʤʝʪʘ. ɺʧʦʣʥʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʝʝ ʟʘʨʘʥʝʝ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʠ ʚʳʯʠʩʣʷʪʴ ʩʨʝʜʥʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʚ 

ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʟʘʜʘʯ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʠ), 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʤʝʪʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʠʭ ʥʘʩ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʫʜʝʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʤʘʩʰʪʘʙ (ʪ.ʝ. ʜʣʠʥʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ) ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʊʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʠʩʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ, ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʶʱʠʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʩʚʝʪʘ ʯʝʨʝʟ ʦʙʣʘʢʘ ʠʣʠ 

ʘʵʨʦʟʦʣʠ, ʤʘʩʰʪʘʙ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʨʘʚʥʠʤ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠʣʠ ʤʝʥʴʰʝ ʝʝ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʨʝʟʢʦ, ʪ.ʝ. ʠʩʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʟʘʜʘʯʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʤʫʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ɹʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʩ ʠʥʪʝʨʝʩʫʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʣʘʚʥʦ. ɺʘʞʥʝʡʰʠʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʠʩʪʘʷ ʟʝʤʥʘʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ. 
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ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ 

ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ ʧʨʝʜʤʝʪʘ ʧʨʠʥʷʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ (ʆʇʌ), ʨʘʚʥʦʡ 

( )
( ) ( )

( ) ( )ñ

ñ
¤

¤-

¤

¤-

n¡m¡n¡m¡n¡m¡

n¡m¡w¡-n¡w¡-m¡n¡m¡

=w¡w¡t

ddFF

ddFF yx

yx

,,

,,

,
*

*

,   (5.1) 

ʛʜʝ ( )n¡m¡,F  ï ʟʨʘʯʢʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

( ) ( )( ) ( )[ ]n¡m¡-n¡m¡n¡m¡=n¡m¡ ,exp,,, ikWuPF , 

( )n¡m¡,u  ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʬʝʨʝ 

ʨʘʜʠʫʩʘ R¡; ( )n¡m¡,W  ï ʬʫʥʢʮʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ 

(ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʘʙʝʨʨʘʮʠʷ); ( )n¡m¡,P  ï ʝʜʠʥʠʯʥʦ-ʥʫʣʝʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ 
ʟʨS, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

( )
( )

( )
ʟʨ

ʟʨ

1, ʝʩʣʠ , ;
,

0, ʝʩʣʠ , ;

m M
P

m M
m n

¡ ¡ÍSëî
¡ ¡=ì

¡ ¡ÎSîí
 

Mm ¡¡,  ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʥʦʤ ʟʨʘʯʢʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 
R

m
k
¡

¡
=m¡ , 

R

M
k
¡

¡
=n¡ , 

l

p
=

2
k . ʇʦ ʩʫʪʠ ʜʝʣʘ, n¡m¡,  ï ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ. 

 

5.1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʦʥʢʠʭ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ɽʩʣʠ ʚ ʟʨʘʯʦʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, 

ʧʦʤʝʩʪʠʪʴ ʬʠʣʴʪʨ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

( ) ( )n¡m¡=ö
÷

õ
æ
ç

å
n¡
¡

m¡
¡

=¡¡ ,,
~

,
~

sss t
k

R

k

R
tMmt , ʪʦ ʙʫʜʝʤ ʠʤʝʪʴ ʥʦʚʫʶ ʟʨʘʯʢʦʚʫʶ 

ʬʫʥʢʮʠʶ ʚʠʜʘ: 

( ) ( )( )n¡m¡n¡m¡=n¡m¡ ,,, ss tFF .   (5.2) 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʆʇʌ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ʚʠʜʘ: 

( )

( ) ( )( )( )

( ) ( )
.

,,

,,,,

,

22

**

ñ

ñ
¤

¤-

¤

¤-

n¡m¡n¡m¡n¡m¡

n¡m¡w¡-n¡w¡-m¡n¡m¡w¡-n¡w¡-m¡n¡m¡

=

=w¡w¡t

ddtF

ddttFF

s

yxssyx

yx

   (5.3) 



147 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ( )n¡m¡,st  ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʬʠʣʴʪʨʘ ʩ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ ( )n¡m¡,  ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳ, ʪʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ( )n¡m¡,st  ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʩʨʝʜʥʠʡ 

ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʦʚʦʜʷ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʧʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ 

ʘʥʩʘʤʙʣʶ ʬʠʣʴʪʨʦʚ. 

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩʣʫʯʘʝʚ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʫʶ 

ʆʇʌ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʠʪʝʣʷ ʚ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (5.3) ʢ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʤʫ ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʶ: 

( )

( ) ( )( )( )

( ) ( )

* *

2 2
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, , , ,
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x y s s x y
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F F t t d d

F t d d
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m n m w n w m n m w n w m n

m n m n m n
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-¤
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¡ ¡=

¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡- - - -

=

¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡

ñ

ñ

   (5.4) 

ʉʢʦʙʢʠ  ʦʟʥʘʯʘʶʪ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʧʦ ʘʥʩʘʤʙʣʶ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʆʇʌ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʨʝʜʥʠʤ ʚʝʩʦʤ, ʧʨʠʜʘʚʘʝʤʳʤ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ ( )yx w¡w¡, , ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʩʨʝʜʥʠʡ 

ʚʝʩ, ʧʨʠʜʘʚʘʝʤʳʡ ʝʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤʠ 

ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ. ɽʩʣʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʧʦʜ ʟʥʘʢʦʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ, ʪʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.4)  ʧʨʠʤʝʪ  ʚʠʜ: 

( )

( ) ( )( )( )

( ) ( )
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ddtF

ddttFF

s

yxssyx

yx

   (5.5) 

ɽʩʣʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʤʳʩʣʝ, ʪ.ʝ. ʝʩʣʠ 

( ) ( )1 1 2 2, ,s st tm n m n*¡ ¡ ¡ ¡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ 12 m¡-m¡  ʠ 12 n¡-n¡ , ʪʦ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ m¡ ʠ n¡ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʚʳʥʝʩʝʥʦ ʟʘ ʟʥʘʢ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ. ʊʦʛʜʘ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ 

ʫʩʨʝʜʥʥyʥʫʶ ʆʇʌ, ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ: 

( ) ( ) ( )yxsyxyx w¡w¡tw¡w¡t=w¡w¡t ,,, 0 ,   (5.6) 
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ʛʜʝ ( )yx w¡w¡t ,0  ï ʆʇʌ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʠʣʴʪʨʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

( )yxs w¡w¡t ,  ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ ʆʇʌ ʬʠʣʴʪʨʘ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

( )
( )
( )0,0

,
,

t

yxt

yxs
K

K w¡w¡
=w¡w¡t ,   (5.7) 

ʛʜʝ tK  ï ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʬʠʣʴʪʨʘ: 

( ) ( )( )yxssyxt ttK w¡-n¡w¡-m¡n¡m¡=w¡w¡ ,,, * .   (5.8) 

ɿʥʘʥʠʝ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʆʇʌ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʫʶ 

ʬʫʥʢʮʠʶ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʦʯʢʠ (ʌʈʊ) ï ʚʘʞʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʆʇʌ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʌʫʨʴʝ ʌʈʊ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʌʈʊ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ʚʠʜʘ: 

( ) ( )1, F ,-

x yD x y t w w¡ ¡ ¡ ¡= ,   (5.9) 

ʛʜʝ 1F-  ï ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ 

ʌʈʊ ʚʩʝʛʜʘ ʥʝʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘ ʠ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʠ ʠʤʝʝʪ ʝʜʠʥʠʯʥʳʡ 

ʦʙʲʝʤ, ʪ.ʝ. 

( ) 1, =¡¡¡¡ññ
¤

¤-

ydxdyxD . 

ʀʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (5.6) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ ʌʈʊ ʨʘʚʥʘ ʩʚʝʨʪʢʝ ʌʈʊ 

ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʙʝʟ ʬʠʣʴʪʨʘ, ʩ 

ʌʈʊ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʬʠʣʴʪʨʦʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

( ) ( ) ( )yxDyxDyxD s
¡¡Ã¡¡=¡¡ ,,, 0 ,                                             (5.10) 

ʛʜʝ ( ) ( )yx
-yxD w¡w¡t=¡¡ ,F, 0
1

0  ï ʌʈʊ, ʢʦʛʜʘ ʬʠʣʴʪʨ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ; 

( )yxDs
¡¡,  ï ʌʈʊ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʚʝʪʘ 

ʬʠʣʴʪʨʦʤ. 

 

5.1.1. ʉʣʫʯʘʡʥʳʝ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʝ ʬʠʣʴʪʨʳ 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ( )n¡m¡,st  ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ 

ʥʝʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, ʣʝʞʘʱʝʡ ʤʝʞʜʫ ʥʫʣʝʤ ʠ ʝʜʠʥʠʮʝʡ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʩʣʫʯʘʡʥʫʶ 

ʘʧʦʜʠʟʘʮʠʶ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʪʦʯʢʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʘʢʦʡ 

ʘʧʦʜʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʫʩʨʝʜʥʥyʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 
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ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ 

ʚ ʚʠʜʝ: 

( ) ( )n¡m¡d+=n¡m¡ ,, 0tts , (5.11) 

ʛʜʝ 0t  ï ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠ ʥʝʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, 

ʣʝʞʘʱʘʷ ʤʝʞʜʫ ʥʫʣʝʤ ʠ ʝʜʠʥʠʮʝʡ, ʘ ( )n¡m¡d ,  ï ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ- 

-ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ 

( ) 00 1, tt -¢n¡m¡d¢- , (5.12) 

ʩ ʥʫʣʝʚʳʤ ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʬʠʣʴʪʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ʚʠʜʘ: 

( ) ( ) ( )

( )

0 0

2

0

, , ,

, ,

t x y x x y

x y

K t t

t Kd

w w d m n d m w n w

w w

è ø¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡è ø= + + - - =ê úê ú

¡ ¡= +
 (5.13) 

ʛʜʝ dK  ï ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ( )n¡m¡d , . 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʥʦʨʤʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʨʘʚʝʥ: 

( ) 22

0

22

00,0 ds+=d+= ttKt . (5.14) 

ɽʩʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ 

ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ( )n¡m¡d ,  ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʚʠʜʘ: 

( )
( )

2

,
,

d

d

d
s

w¡w¡
=w¡w¡g

yx

yx

K
, (5.15) 

ʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʫʶ ʆʇʌ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩʦ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ, ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ: 

( ) ( )yxyxs
tt

t
w¡w¡g

s+

s
+

s+
=w¡w¡t d

d

d

d

,,
22

0

2

22

0

2

0 . (5.16) 

ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ ʆʇʌ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʮʝʣʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʫʤʥʦʞʝʥʠʷ 

ʥʘʡʜʝʥʥʦʡ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʆʇʌ ʥʘ ʆʇʌ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʠʣʴʪʨʘ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ ʚʠʜʘ: 

( ) ( ) ( )( )yxyxyxyx
tt

t
w¡w¡gw¡w¡t

s+

s
+w¡w¡t

s+
=w¡w¡t d

d

d

d

,,,, 022

0

2

022

0

2

0 . (5.17) 

ʆʪʤʝʪʠʤ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʚʘʞʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʆʇʌ ʬʠʣʴʪʨʘ 

( )yxs w¡w¡t , . ʇʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʆʇʌ ʬʠʣʴʪʨʘ ʚʩʝʛʜʘ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘ ʠ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʝʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠ 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

st . ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ xw¡ ʠ 
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yw¡ ʠʤʝʝʤ: ( ) 0, ­w¡w¡gd yx  ʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ ʆʇʌ ʬʠʣʴʪʨʘ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ 

ʢ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

( )
22

0

2

0,
ds+

­w¡w¡t
t

t
yxs . (5.18) 

ɽʩʣʠ 2

0

2 t<<sd , ʪʦ ʵʪʦ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ ʠ 

ʬʠʣʴʪʨ ʩʣʘʙʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʞʝ 2

0

2 t>>sd , ʪʦ 

ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦ ʠ ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʜʘʚʣʷʶʪʩʷ ʬʠʣʴʪʨʦʤ. 

ʏʪʦʙʳ ʥʘʡʪʠ ʦʙʱʫʶ ʬʦʨʤʫ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʌʈʊ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʮʝʣʦʤ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ 

ʆʇʌ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪ.ʝ. ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (5.17). ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʪʝʦʨʝʤʫ ʩʚʝʨʪʢʠ, 

ʥʘʭʦʜʠʤ, ʯʪʦ 

( ) ( ) ( ) ( )yxDyxD
t

yxD
t

t
yxD ¡¡Ã¡¡

s+

s
+¡¡

s+
=¡¡ d

d

d

d

,,,, 022

0

2

022

0

2

0 , (5.19) 

ʛʜʝ ( ) ( )[ ]yxyxD w¡w¡g=¡¡ dd ,F, -1 . (5.20) 

ʇʝʨʚʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (5.19) ʯʘʩʪʦ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ çʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡè ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʌʈʊ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʩʣʫʯʘʝʚ ʚʪʦʨʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ, ʯʝʤ ʧʝʨʚʦʝ. ɺʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

çʜʠʬʬʫʟʥʳʤ ʛʘʣʦè ʚ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʌʈʊ. ʇʨʠʤʝʨʥʘʷ ʬʦʨʤʘ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʌʈʊ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 5.1. 

 

 
 

ʈʠʩ. 5.1. ʇʨʠʤʝʨʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʌʈʊ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʤ ʵʢʨʘʥʦʤ 
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5.1.2. ʉʣʫʯʘʡʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ 

ɼʨʫʛʠʤ ʢʣʘʩʩʦʤ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʩ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʯʝʤ ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʝ ʬʠʣʴʪʨʳ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʘʩʩ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ. 

ʌʠʣʴʪʨ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ, ʝʩʣʠ ʦʥ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʬʘʟʫ 

ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʥʝʧʨʝʜʩʢʘʟʫʝʤʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝ ʧʦʛʣʦʱʘʷ ʝʛʦ. 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ʚʠʜʘ: 

( ) ( )[ ]n¡m¡j=n¡m¡ ,exp, its , (5.21) 

ʛʜʝ ( )n¡m¡j ,  ï ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʜʚʠʛ, ʚʥʦʩʠʤʳʡ ʬʠʣʴʪʨʦʤ ʚ ʪʦʯʢʝ 

( )Mm ¡¡, . ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʘʟʳ ( , )j m n¡ ¡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʣʠʙʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʬʠʣʴʪʨʘ, ʣʠʙʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʝʛʦ ʪʦʣʱʠʥʳ, ʣʠʙʦ ʪʝʤ ʠ ʜʨʫʛʠʤ ʚʤʝʩʪʝ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʩʚʝʪʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʣʠʥʝ ʧʫʪʠ, ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʝʤʦʡ ʚʦʣʥʦʡ 

ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʩʢʚʦʟʴ ʬʠʣʴʪʨ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʚ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ. ʌʘʟʦʚʳʡ 

ʩʜʚʠʛ ( ),j m n¡ ¡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

( ) ( )[ ]0,
2

, LMmL -¡¡
l

p
=n¡m¡j , (5.22) 

ʛʜʝ ( )MmL ¡¡,  ï ʧʦʣʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʣʠʥʘ ʧʫʪʠ (ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʪʦʣʱʠʥʫ) ʚ ʬʠʣʴʪʨʝ ʚ ʪʦʯʢʝ 

( )Mm ¡¡, , ʘ 0L  ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʪʠ ʚ ʬʠʣʴʪʨʝ. ɹʫʜʝʤ 

ʩʯʠʪʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʟʢʠʤ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʩʚʝʪʘ ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ ʨʘʚʥʳʤ l. 

ʏʪʦʙʳ ʚʳʷʩʥʠʪʴ, ʢʘʢ ʚʣʠʷʝʪ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʥʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤ 

ʩʚʝʪʦʤ, ʥʘʡʜʝʤ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʫʶ 

ʬʫʥʢʮʠʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ st : 

( ) ( )( )22

*

112211 ,,,;, n¡m¡n¡m¡=n¡m¡n¡m¡ sst ttK  (5.23) 

ʇʦʜʩʪʘʚʠʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (5.21) ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.23), ʥʘʭʦʜʠʤ, ʯʪʦ 

( ) ( ) ( )[ ]22112211 ,,exp,;, n¡m¡j-n¡m¡j=n¡m¡n¡m¡ iiKt . (5.24) 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ u  

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʞʠʜʘʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ( )uiwexp : 

() ( )()expuM i u p u duw w
¤

-¤

=ñ , (5.25) 

ʪ.ʝ. ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʌʫʨʴʝ-ʦʙʨʘʟ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ()up  ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ 
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ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ u. ʉʦʚʤʝʩʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʜʚʫʭ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ u  ʠ n ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ʚʠʜʘ: 

( ) ( )[ ]( ) nnnw+w=ww n

¤

¤-

nn ññ dudupuiM uuu ,exp, . (5.26) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʘʚʫʶ ʯʘʩʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (5.24) ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ( )111 ,n¡m¡j=j  ʠ ( )222 ,n¡m¡j=j  ʚ 

ʚʠʜʝ: 

( ) ( )1,1,;, 2211 -=n¡m¡n¡m¡ jMKt , (5.27) 

ʛʜʝ ( ) ( )221121 exp, jw+jw=wwj iiM  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ (5.24) ʚʝʣʠʯʠʥʘ tK  ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʬʫʥʢʮʠʶ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʬʘʟ 21 j-j=jD : 

( ) ()1,;, 2211 jD=n¡m¡n¡m¡ MKt . (5.28) 

ʆʜʥʘʢʦ, ʟʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ () ( )w-w=w jjD ,MM , ʪ.ʝ. ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (5.27) ʠ 

(5.28) ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʯʘʩʪʥʳʤ ʚʠʜʦʤ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʠʣʴʪʨ ʩ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʬʘʟʳ. ʇʫʩʪʴ 

ʩʣʫʯʘʡʥʘʷ ʬʘʟʘ ( )n¡m¡j ,  ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʠʤ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤ ʩʨʝʜʥʠʤ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 1j ʠ 2j ï ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʠʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʬʘʟ jD  ʪʦʞʝ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ: 

0=jD , 

( ) ( )2211

2

21

2 ,;, n¡m¡n¡m¡=j-j=s jjD D , (5.29) 

ʛʜʝ jD  ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ( )n¡m¡j , . 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʦʡ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ jD  ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

() ö
÷

õ
æ
ç

å
s-= jDjD

2

2

1
exp1M , (5.30) 

ʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʤʫ ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʘ: 

( ) ( )ù
ú

ø
é
ê

è
n¡m¡n¡m¡-=n¡m¡n¡m¡ j 22112211 ,;,

2

1
exp,;, DKt . (5.31) 
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ɽʩʣʠ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ( )n¡m¡j ,  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ ʚ ʧʝʨʚʳʭ 

ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷʭ, ʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʬʘʟʳ ( )n¡m¡j ,  ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ 

ʦʪ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 21 m¡-m¡=w¡x  ʠ 21 n¡-n¡=w¡y . ʊʦʛʜʘ 

( ) ( )ù
ú

ø
é
ê

è
w¡w¡-=w¡w¡ j yxyxt DK ,

2

1
exp, . (5.32) 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ ʆʇʌ ʬʠʣʴʪʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

( ) ( )ù
ú

ø
é
ê

è
w¡w¡-=w¡w¡t j yxyxs D ,

2

1
exp, . (5.33) 

ɺ ʙʦʣʝʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʬʘʟʳ, ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʤʳʩʣʝ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʯʝʨʝʟ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʫʶ 

ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ( )yx w¡w¡gj ,  ʬʘʟʳ: 

( ) ( )[ ]yxyxD w¡w¡g-s=w¡w¡ jjj ,12, 2 . (5.34) 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʬʦʨʤʫʣʘ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʆʇʌ ʬʠʣʴʪʨʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ: 

( ) ( ){ }2, exp 1 ,s x y x yf ft w w s g w wè ø¡ ¡ ¡ ¡= - -
ê ú

. (5.35) 

ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʆʇʌ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʬʠʣʴʪʨʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ jD . ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʬʘʟʳ, ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʤʳʩʣʝ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʚʟʷʪʴ ʚ ʬʦʨʤʝ (5.34). ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʚʫʤʷ ʚʘʞʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ: 

( ) 00,0 =jD  (5.36) 

( )
( ) .2

,

, 2

j
j

j s=
ý
ü
û

¤w¡
w¡¤

x

y

D

D
 (5.37) 

ɺʪʦʨʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ jg 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ ʥʫʣʷ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʪʦʯʢʘʤʠ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ. ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʭʦʜ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ. 5.2 ʧʨʠ ʪʨʝʭ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 2

js. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʧʨʠʤʝʨʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʆʇʌ.   
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ʈʠʩ. 5.2. ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʬʘʟʳ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʤʳʩʣʝ) 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 5.3 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 0 , st t ʠ 

0 st t t=  ʧʨʠ ʯʝʪʳʨʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʬʘʟʳ.  
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ʈʠʩ. 5.3. ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʆʇʌ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ 

ʵʢʨʘʥʦʤ. ʘ ï ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦ-ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʆʇʌ; ʙ ï ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ 

ʆʇʌ ʵʢʨʘʥʘ; ʚ ï ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ ʆʇʌ ʩʠʩʪʝʤʳ () () ()2 2 21 2 3j j js s sè ø< <ê ú 
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ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʯʘʩʪʦʪ xw¡ ʠʣʠ yw¡ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ 

ʆʇʌ ʬʠʣʴʪʨʘ st  ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

( )
( ) ( ).exp

,

, 2

js-=
ý
ü
û

w¡¤t

¤w¡t

ys

xs  (5.38) 

ɼʘʞʝ ʧʨʠ ʥʝ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 2

js  ʵʪʦ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʦ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩ ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ: 

()
ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è
ö
÷

õ
æ
ç

åw¡
-=w¡gj

2

exp
a

, (5.39) 

ʛʜʝ 22

yx w¡+w¡=w¡ . 

ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ ʆʇʌ ʪʘʢʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ʚʠʜʘ: 

()
îý

î
ü
û

îí

î
ì
ë

ù
ú

ø
é
ê

è

öö
÷

õ
ææ
ç

åw¡
--s-=w¡t j 2

2
2 exp1exp

a
s . (5.40) 

ʄʦʞʥʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʬʘʟʳ ʆʇʌ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 1-e , ʝʩʣʠ 

js
ºw¡=w¡

a

e
1 . (5.41) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʰʠʨʠʥʘ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʆʇʌ ʬʠʣʴʪʨʘ ʧʨʷʤʦ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʰʠʨʠʥʝ a  ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʬʘʟʳ ʠ 

ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤʫ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʬʘʟʳ js . 

ʅʘʡʜʝʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʆʇʌ ʧʨʠ ʪʦʤ 

ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʆʇʌ ( )yx w¡w¡t ,0  ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʰʠʨʝ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʆʇʌ ʬʠʣʴʪʨʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʝʨʝʧʠʰʝʤ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ( )yxs w¡w¡t ,  ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 

( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )[ ].1expexpexp

1exp,
222

2

-gss-+s-=

=g-s-=w¡w¡t

jjjj

jjyxs  (5.42) 

ʇʝʨʚʳʡ ʯʣʝʥ ʚ ʵʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʘʩʠʤʧʪʦʪʫ, ʢ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ ʆʇʌ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ 

ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʜ ʵʪʦʡ ʘʩʠʤʧʪʦʪʦʡ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ ʪʝʧʝʨʴ, ʯʪʦ ʆʇʌ 

( )yx w¡w¡t ,0  ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʰʠʨʝ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʯʣʝʥʘ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (5.42), ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ, ʯʪʦ 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]1expexp1expexp, 2222

0
--º--¡¡

jjjjjj
gssgsswwt

yx
. 
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ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

( ) ( ) ( )
( ) ( )[ ]{ }.1,expexp

exp,,
22

2

0

-w¡w¡gss-+

+s-w¡w¡tºw¡w¡t

jjj

j

yx

yxyx  (5.43) 

ʇʫʩʪʴ ( )yxD ¡¡,0  ï ʌʈʊ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʙʝʟ 

ʬʠʣʴʪʨʘ). ɺʳʧʦʣʥʠʚ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ 

(5.43), ʧʦʣʫʯʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʫʶ ʌʈʊ, ʚ ʚʠʜʝ: 

( ) ( ) ( ) ( )yxDyxDyxD h
¡¡+s-¡¡º¡¡ j ,exp,, 2

0 . (5.44) 

ʛʜʝ ( ) ( ) ( ){ }
2 ,1 2, exp 1x y-

hD x y F ej js g w w

js
¡ ¡è ø¡ ¡= - -

é ùê ú
. (5.45) 

ʉʣʘʛʘʝʤʦʝ ( ) ( )2

0 exp, js-¡¡yxD  ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʪʦʯʢʠ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦ-ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, çʩʝʨʜʮʝʚʠʥʫè ʌʈʊ, ʘ 

ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ( )yxDh
¡¡,  ï ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ çʛʘʣʦè. ʅʘ ʨʠʩ. 5.3 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʵʪʘ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʌʈʊ ʧʨʠ ʪʨʝʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʬʘʟʳ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦ-

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ çʩʝʨʜʮʝʚʠʥʘè ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʌʈʊ ʦʯʝʥʴ ʙʳʩʪʨʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʬʘʟʳ ʠ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ ʝʶ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. 

ʄʦʞʥʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʩ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʬʘʟʳ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ ʆʇʌ ʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ ʌʈʊ 

ʠʤʝʶʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ. 

 

5.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʡ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚʦʣʥ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʡ, ʥʦ ʠ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʡ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʩʣʫʯʘʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʡ 

ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ. ʇʫʩʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʤʝʞʜʫ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ) ʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʦ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʡ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʝʤʥʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ), ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 5.4. ʅʘʣʠʯʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʨʦʥʪʦʚ, ʧʘʜʘʶʱʠʭ ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʡ 

ʟʨʘʯʦʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʣʫʯʝʡ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʘʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩ. 5.4. ʉʭʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ 

 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʡ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʝʤʥʘʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪ ɹ ʧʨʝʢʨʘʩʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ 

ʤʝʨʮʘʥʠ ̫ʟʚyʟʜ, ʥʦ ʢʦʪʦʨʘʷ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʯʝʪʢʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ 

ʢʘʨʪʠʥʳ ʥʝʙʘ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʣʘʚʥʳʭ 

ʠ ʤʘʣʳʭ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʧʣʘʥʝʪʫ ɿʝʤʣʷ, ʠʩʢʣʶʯʠʚ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʧʳʣʠ ʠ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʠ ʧʦʣʘʛʘʷ ʚʦʟʜʫʭ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤ. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʟʝʤʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʩʚʝʪʘ. ɼʣʷ 

ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʵʪʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚ ʚʠʜʝ: 

( ) ( ) ( )0 1, , , , , ,n t n t n tl l l= +r r r , (5.46) 

ʛʜʝ 0n  ï ʨʝʛʫʣʷʨʥʘʷ (ʥʝʩʣʫʯʘʡʥʘʷ) ʯʘʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ n, ʘ 1n  ï

 ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ n ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

10º=nn . 

ɼʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ n, ʚʦʦʙʱʝ ʛʦʚʦʨʷ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʧʣʘʚʥʳʤʠ ʠ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ. ʊʘʢʦʚʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 0n  ʦʪ ʚʳʩʦʪʳ ʥʘʜ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ɿʝʤʣʠ. ʄʘʣʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 0n  ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʵʪʫ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. ʉʣʫʯʘʡʥʳʝ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ 1n  

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʠʟ-ʟʘ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ʊʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʝ ʚʠʭʨʠ ʚ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʤʝʨ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʡʩʷ ʦʪ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʝʪʨʦʚ ʠ ʙʦʣʝʝ ʜʦ 

ʦʙʲʝʢʪ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʩʨʝʜʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 
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ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 1n  ʥʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʤʝʥʴʰʝ ʝʜʠʥʠʮʳ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʵʪʠʭ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʚʦʦʙʱʝ ʛʦʚʦʨʷ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.46) ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

( ) ( ) ( )tnntn ,,,, 10 rrr +l=l . (5.47) 

ɺʨʝʤʷ, ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʤʦʝ ʩʚʝʪʦʤ ʥʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ, - 

ʣʠʰʴ ʤʘʣʘʷ ʯʘʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ n. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʝʩʣʠ ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʪʦ ʦʥʘ 

ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʧʦʪʝʟʳ çʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʦʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠè, 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʪʘʢʞʝ ʛʠʧʦʪʝʟʦʡ ʊʝʡʣʦʨʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʘʥʥʘʷ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 1n  çʜʨʝʡʬʫʝʪè ʯʝʨʝʟ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʘʧʝʨʪʫʨʫ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ 

ʚʝʪʨʦʚʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ, ʥʦ ʙʝʟ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʜʨʫʛʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ()rn1  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ 

( ) () ()1 2 1 1 1 2,nK r r n r n rè ø=ê ú. (5.48) 

ɽʩʣʠ 1n  ï ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʪʦ ʦʥ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʥʦʨʦʜʝʥ ʠ ʝʛʦ 

ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ: 

() () ( )1 1 1 1nK r n r n r rè ø= -ê ú, (5.49) 

ʛʜʝ ( )1 2 , ,r r r x y z= - = D D D.  

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 1n  

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʡ ʌʫʨʴʝ-ʦʙʨʘʟ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ()rKn : 

()
( )

() ( )3

3

1
æ exp æ

2
n nK r i r d r

p

¤

-¤

F = Öñññ ,       (5.50) 

( )æ æ , æ , æx y z=  ï ʚʝʢʪʦʨ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʢʘʞʜʳʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʨʘʜʠʘʥ ʥʘ ʤʝʪʨ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʠʤʝʝʤ 

() () ( )3æ exp æ æn nK r i r d

¤

-¤

= F Öñññ . (5.51) 

ɽʩʣʠ ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ, ʪʦ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ 
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ʧʨʦʮʝʩʩ 1n  ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʤ ʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ 

ʬʫʨʴʝ-ʦʙʨʘʟʳ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʳʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ: 

() () ( )2

0

1
æ sin æ

2 æ
n nK r r r dr

p

¤

F = ñ , (5.52) 

() () ( )
0

4
æ æsin æ æn nK r r d

r

p
¤

= Fñ , (5.53) 

ʛʜʝ 2 2 2æ æ æ æx y z= + +, ( ) ( ) ( )222
zyxr D+D+D= . 

ɼʚʫʤʝʨʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ()rn1  ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʦʡ z ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ: 

( ) ( )æ , æ , æ , æ , æ æn x y n x y z zF z d

¤

-¤

= Fñ . (5.54) 

ɼʚʫʤʝʨʥʘʷ ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ( )zpBn ,  ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ: 

( )
( )

( ) ( )2

2

1
æ, , exp æ

2
n nF z B p z i p d p

p

¤

-¤

= Öññ , (5.55) 

( ) ( ) ( )2, æ, exp æ æn nB p z F z i p d

¤

-¤

= Öññ , (5.56) 

ʛʜʝ ( )æ æ , æx y= , ( ),p x y= D D. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

( ) ( ) ( )1 1 1 1, ; ;nB p z n p z n p p z= -è øê ú. (5.57) 

ɽʩʣʠ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 1n  ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʦʡ z, ʪʦ ( );nB p z  ʠ ( )æ;nF z  ʠʤʝʶʪ 

ʢʨʫʛʦʚʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (5.55) ʠ (5.56) ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

( ) ( ) ( )0

0

1
æ; ; æ

2
n nF z B p z J p pdp

p

¤

= ñ , (5.58) 

( ) ( ) ( )0

0

; 2 æ; æ æ æn nB p z F z J p dp
¤

= ñ , (5.59) 

ʛʜʝ 2 2æ æ æx y= + , ( ) ( )22
yxp D+D= . 

ʀʤʝʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʡʪʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʢ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. 
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5.2.1. ʄʦʜʝʣʴ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

( ) 623 101052,716,771 --- ÖlÖ++=
T

P
n , (5.60) 

ʛʜʝ l ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʩʚʝʪʘ ʚ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʘʭ; P  ï ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʚ ʤʠʣʣʠʙʘʨʘʭ; T  ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʢʝʣʴʚʠʥʘʭ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ n ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʘʙʘʷ ʠ ʝʝ ʤʦʞʥʦ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ n. ʇʨʠ 0,6328l=  ʤʢʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ dn ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʚʳʟʳʚʘʝʤʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ dT, ʨʘʚʥʦ 

dT
T

P
dn 6

2
10

79 --= . (5.61) 

ʇʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʤʦʨʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ 

dT

dn
 ʧʦʨʷʜʢʘ 610- . ʅʝʦʙʳʯʘʡʥʦ ʰʠʨʦʢʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʉʦʣʥʮʝʤ, ʚʳʟʳʚʘʶʪ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʤ 

ʚʝʪʨʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʠ ʢʦʥʚʝʢʮʠʝʡ, ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʠʤʠ ʤʘʩʰʪʘʙ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ.  

ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʧʨʠʥʷʪʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʤʠ ʚʠʭʨʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʥʝʢʠʝ 

ʚʦʟʜʫʰʥʳʝ ʣʠʥʟʳ ʩʦ ʩʚʦʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ()ænF  ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʤʝʨʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʯʠʩʣʘ ʚʠʭʨʝʡ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 
2

æ
x

x

L
p

= , 
2

æ
y

y

L
p

=  ʠ 
2

æ
z

z

L
p

= . ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ()ænF  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ æ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʚʠʭʨʷ L  ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 
2

æ
L

p
= . 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʂʦʣʤʦʛʦʨʦʚʘ [20] ʧʦ ʪʝʦʨʠʠ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ 

ʚʠʭʨʝʡ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ. 
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1. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ (ʨʘʟʤʝʨ ʚʠʭʨʷ ʙʦʣʴʰʝ 
0

0

2

æ
L

p
= ). 

ʊʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʝ ʚʠʭʨʠ ʵʪʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʪʁ ʵʥʝʨʛʠʶ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʚʝʪʨʦʚʦʛʦ ʩʥʦʩʘ ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʨʠ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ æ ʠʤʝʝʤ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

()ænF  ʚ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʚʠʭʨʝʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ, ʘ ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ()ænF  ʵʪʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʥʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʙʳʣʘ 

ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʚ ʪʘʢʠʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ. 

2. ʀʥʝʨʮʠʦʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ( )00 lLL >> .  

       ɺ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʠʭʨʝʡ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʇʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ æ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 0æ, ʬʦʨʤʘ ʬʫʥʢʮʠʠ ()ænF  

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʢʦʥʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʨʘʩʧʘʜ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʚʠʭʨʝʡ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʝ. ʈʘʟʤʝʨ ʚʠʭʨʷ 

0

0

2

æ
L

p
=  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʥʝʰʥʠʡ ʤʘʩʰʪʘʙ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ. ʊʠʧʠʯʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ 0L , ʧʨʠʚʦʜʠʤʳʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 1 ʤ ʜʦ 100 ʤ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ʇʨʠ æ, ʙʦʣʴʰʠʭ 0æ, ʬʦʨʤʘ ʬʫʥʢʮʠʠ ()ænF  ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʦʨʦʰʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʢʦʥʦʚ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ. ɸ.ʅ. ʂʦʣʤʦʛʦʨʦʚʳʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʚ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ()ænF  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ʚʠʜʘ: 

()
11

2 3æ 0,033 æn nʉ
-

F = , (5.62) 

ʛʜʝ 2nʉ  ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ; ʵʪʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʣʫʞʠʪ ʤʝʨʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ. 

3. ɺʷʟʢʠʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ (0l  ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʚʠʭʨʷ).  

ʂʦʛʜʘ æ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʜʨʫʛʦʛʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ æm, ʬʦʨʤʘ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ()ænF  ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʊʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʝ ʚʠʭʨʠ, ʤʝʥʴʰʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ, ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʪ ʩʚʦʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʷʟʢʠʭ ʩʠʣ. ɺ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 
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ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʚʠʭʨʝʡ ʠʟ-ʟʘ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʵʥʝʨʛʠʶ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ()ænF  ʧʨʠ æ æm> . ʄʘʩʰʪʘʙ 
0

2

æm

l
p

º  ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ. ʊʠʧʠʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘ 0l  ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ ï ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʙʳʩʪʨʳʡ ʩʧʘʜ ()ænF  ʧʨʠ æ æm> , ɺ.ʀ. ʊʘʪʘʨʩʢʠʡ ʟʘʤʝʥʠʣ 

ʬʦʨʤʫʣʫ (5.62) ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʚʠʜʘ: 

()
11 2

2 3

2

æ
æ 0,033 æ exp

æ
n n

m

ʉ
- å õ

F = -æ ö
ç ÷

. (5.63) 

ʕʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ, ʝʩʣʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ æm  ʚʳʙʨʘʥʘ ʨʘʚʥʦʡ 
0

92,5

l
 ʧʨʠ 0æ æ> . 

ʀʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ (5.62) ʠ (5.63) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ æ 0­ : () ¤­F 0n . 

ʆʜʥʘʢʦ, ʟʝʤʥʘʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ʢʦʥʝʯʥʘ, ʘ ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʧʨʠ æ 0­ . ʏʪʦʙʳ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʵʪʦʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ 

ʤʦʜʝʣʠ, ʩʧʝʢʪʨ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʚʠʜʘ: 

()

( )

2 2

11 2
2 2 6

0

0,033 æ
æ exp

æ
æ æ

n

n

m

ʉ å õ
F º -æ ö

ç ÷+

. (5.64) 

ʕʪʘ ʬʦʨʤʫʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʂ§ʨʤʘʥʘ. ɼʣʷ 

ʪʘʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

()
2

11æ 0
3
0

0,033
lim æ

æ

n

n

ʉ

­
F = . (5.65) 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʦʜʥʘʢʦ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳʭ 

ʯʘʩʪʦʪ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʘ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʬʦʨʤʫʣʘ (5.64) ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪ ʣʠʰʴ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʧʦʣʶʩ ʧʨʠ æ 0= . ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʣʠʰʴ 

ʚ ʥʝʤʥʦʛʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʠʭʨʝʡ, ʙʦʣʝʝ 

ʢʨʫʧʥʳʭ, ʯʝʤ ʚʥʝʰʥʠʡ ʤʘʩʰʪʘʙ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʟʥʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 5.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʬʫʥʢʮʠʡ ()ænF , ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ (5.63) ʠ (5.64), ʛʜʝ ʫʢʘʟʘʥʳ ʯʘʩʪʦʪʳ 0æ  ʠ æm, ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥ 
11

3æ
-

. 
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ʈʠʩ. 5.5. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. 

 

ʅʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ʚʠʜʘ: 

( ) () (){ }21 2 1 1 1 2,nD r r n r n rè ø= -ê ú . (5.66) 

ʅʘʡʜʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ()ænF  ʜʣʷ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. 

ɽʩʣʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʠʟʦʪʨʦʧʥʘ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ()0nK , ʪʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.66) ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

() () ()[ ]rKKrD nnn -= 02 , (5.67) 
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ʛʜʝ 12 rrr -= . ʇʦʜʩʪʘʚʠʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.51) ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.67) ʠ 

ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ( ) ()æ æn nF - =F  ʣʶʙʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʥʘʭʦʜʠʤ, ʯʪʦ 

() ( ) ()32 1 exp æ æ æn nD r i r d

¤

-¤

è ø= - - Ö F
ê úñññ . 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ, ʠʤʝʝʤ 

() ( ) ()32 1 cos æ æ æn nD r r d

¤

-¤

è ø= - Ö F
ê úñññ . (5.68) 

ʇʨʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 1n  ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (5.53) ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.67) ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

() () 2

0

sin æ
8 1 æ æ æ

æ
n n

r
D r d

r
p
¤
å õ

= - Fæ ö
ç ÷
ñ . (5.69) 

ɽʩʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦʪʘ æ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʘ, ʪʦ ʬʦʨʤʫʣʫ (5.69) 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

() ()2 4

0

4
æ æ æ

3
nD r r dp

¤

º Fñ . (5.70) 

ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʝʩʣʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ()0nK  ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ 

ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʟ-ʟʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ()ænF  ʚʠʜʘ ( )æ 1 4n n- ¢ ¢  

ʧʨʠ æ 0­ , ʬʫʥʢʮʠʷ ()rD  ʦʩʪʘʥʝʪʩʷ ʚʧʦʣʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ. ʕʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʠʣʴʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ()rDn  ʢ 

ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʤʘʣʳʭ ʯʘʩʪʦʪ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʜʘʞʝ ʝʩʣʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳʤ ʯʘʩʪʦʪʘʤ, ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳ ʠ 

ʥʝʠʟʦʪʨʦʧʥʳ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ 1n  ʤʦʞʝʪ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ. 

ɺ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʨʘʚʥʘ 

11

2 30,033 ænʉ
-

. ʇʦʜʩʪʘʚʠʚ ʵʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʬʦʨʤʫʣʫ (5.69), 

ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

()
5

2 3

0

sin æ
8 0,033 1 æ æ

æ
n n

r
r ʉ d

r
p

¤
-å õ

F = Ö -æ ö
ç ÷
ñ . (5.71) 

ɺʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ ʪʦʞʜʝʩʪʚʦʤ [21] 
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sin
sin 2

1 3 1
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x dx
ax a

n

n

pn
n

n
¤
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å õ
G æ ö

å õ ç ÷
- =- - < <-æ ö

ç ÷
ñ , (5.72) 

ʛʜʝ ()nG  ï ʛʘʤʤʘ-ʬʫʥʢʮʠʷ ʘʨʛʫʤʝʥʪʘ n. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 4110,2
3

5
=ö
÷

õ
æ
ç

å
-G , 

ʧʦʣʫʯʘʝʤ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ 

ʢʦʣʤʦʛʦʨʦʚʩʢʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ (5.62), ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

() 3

2

2rʉrD nn = . (5.73) 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ 2
nʉ  ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʢ ʦʪ ʤʝʩʪʥʳʭ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʚʳʩʦʪʳ ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ɿʝʤʣʠ. 

ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ ʣʝʞʘʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 

3

2

1310
-

- ʤ  ʧʨʠ ʩʠʣʴʥʦʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʜʦ 3

2

1710
-

- ʤ  ʧʨʠ ʩʣʘʙʦʡ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ çʩʨʝʜʥʝʛʦè ʯʘʩʪʦ ʙʝʨʫʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʨʘʚʥʦʝ 

3

2

1510
-

- ʤ . 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʫʣʘ (5.73), 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ, ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

00 Lrl << , ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠʤʝʥʥyʥʦʝ ʧʨʠ ʚʳʚʦʜʝ ʵʪʦʡ ʬʦʨʤʫʣʳ, 

ʧʨʠʛʦʜʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 0æ æ æm< < . 

 

5.2.2. ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʚʦʣʥʫ, 

ʠʤʝʶʱʫʶ ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʠʧʘ ( )tiw-exp , ʛʜʝ 
0

2
l
p=w

c
 (c ï

 ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ), ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʫʶʩʷ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. 

ʇʦʣʘʛʘʷ ʨʝʛʫʣʷʨʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʦʯʪʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʧʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʚʦʣʥʳ, ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.47) ʟʘʧʠʰʝʤ ʚ ʚʠʜʝ: 

() ()rnnrn 10+= . (5.74) 

ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ m ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʨʘʚʥʘ 

ʝʜʠʥʠʮʝ; ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ï

 ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ e 

ʙʫʜʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. 
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ɺ ʩʨʝʜʝ, ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʦʪ ʟʘʨʷʜʦʚ ʠ ʪʦʢʦʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ 

ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ: 

( ) 0=eÐ E , (5.75) 

( ) 0=mÐ H , (5.76) 

H
c

iE
m
w=³Ð , (5.77) 

E
c

iH
e
w-=³Ð , (5.78) 

ʛʜʝ E  ï ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, H  ï ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ (E  ʠ H  ï

 ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʳ). ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

H
c

iE w
m

=³Ð , ( ) E
c

H
c

iE
2

2mew=³Ð
m
w=³Ð³Ð  ʠ (5.78), ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

( ) E
c

E
2

2mew=³Ð³Ð . (5.79) 

ʅʦ ( ) ( )EEE ÐÐ+-Ð=³Ð³Ð 2 . (5.80) 

ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (5.75) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 

( ) ( ) 0=eÐ+ÖÐe=eÐ EEE . 

ʆʪʩʶʜʘ 

eÐ-=
e

eÐ
-=Ð lnEEE . 

ʊʦʛʜʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (5.80) ʠ (5.79), ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

( ) 0ln
2

22 =eÐÐ+
me

w+Ð EE
c

E . (5.81) 

ʃʦʢʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ ʨʘʚʥʘ 
n

c
. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 2n=me . ʇʨʠ 1=m : nn ln2lnln 2==e . ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.81) ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ: 

( ) 0ln2
2

2
22 =ÐÐ+w+Ð nEE

c

n
E . (5.82) 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ 01ln = , ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 1n  ʤʘʣʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮʳ, 

ʢʨʘʡʥʠʤ ʧʨʘʚʳʤ ʯʣʝʥʦʤ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʠʜʘ: 

0
2

2
22 =w+Ð E

c

n
E . (5.83) 

ʕʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 2n  ʚ 
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ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʧʨʠ ʚʪʦʨʦʤ ʯʣʝʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʨʘʜʠʫʩ-ʚʝʢʪʦʨʘ 

r . 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʩʝ ʪʨʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʦʜʥʦʤʫ ʠ ʪʦʤʫ ʞʝ ʚʦʣʥʦʚʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ, ʚʝʢʪʦʨʥʦʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʩʢʘʣʷʨʥʳʤ: 

0
2

22
2 =

w
+Ð U

c

n
U , (5.84) 

ʛʜʝ U  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʶ ʚʝʢʪʦʨʘ E  ʥʘ ʦʩʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ: 

xE , yE  ʠ zE . 

ʕʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʣʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ. ʇʨʠ 0nn=  

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 0UU = . ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 01 nn <<, ʧʦʣʝ U  ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ 

ʚʠʜʝ ʩʫʤʤʳ: 10 UUU += , ʛʜʝ 1U  ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 1n. ɺ ʪʘʢʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ: 

( ) ( )( ) 010
2

102

2

10
2 =++

w
++Ð UUnn

c
UU . (5.85) 

ʇʨʠ 0nn=  (ʩʣʫʯʘʡ ʥʝʚʦʟʤʫʱʝʥʥʦʡ ʬʘʟʳ): 

00
2
00

2 =+Ð UkU , (5.86) 

ʛʜʝ 
2

2
022

0
c

n
k w= . ʉʦʭʨʘʥʷʷ ʯʣʝʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʧʝʨʚʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 1U  ʠ 1n, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

0

0

1
2
0

1
2
01

2 2
U

n

nk
UkU -=+Ð . (5.87) 

ʉ ʭʦʨʦʰʠʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ 10=n . 

ʌʦʨʤʫʣʘ (5.87) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʚ ʧʨʘʚʦʡ 

ʯʘʩʪʠ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʤ ʢʘʢ ʩʚʝʨʪʢʫ ʬʫʥʢʮʠʠ ɻʨʠʥʘ ʜʣʷ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ (ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ) 
r

ik

r

0exp
1

 ʩ ʧʨʘʚʦʡ 

ʯʘʩʪʴʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ: 

()
( )

() ()2 3

1 0 1 0

exp1
2

4
V

ik r r
U r k n r U r d r

r rp

¡-
¡ ¡ ¡è ø= ê ú¡-ñññ , (5.88) 

ʛʜʝ V  ï ʦʙʲʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ 
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ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʝʣʠʢʠ, ʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʳ ʠ 

ʫʛʣʦʚʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʣʫʯʝʡ, ʧʘʜʘʶʱʠʭ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ. 

ʇʦʪɻʦʤʫ ʚ ʧʦʜʳʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ (5.88) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʌʨʝʥʝʣʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 

()

( )
( )

() () rdrUrn
zz

zz

pp
zzik

k
rU

V

¡¡¡
¡-

îý

î
ü

û

îí

î
ì

ë

ù
ù

ú

ø

é
é

ê

è

¡-

¡-
+¡-

p
= ñññ

3
01

2

0
2
0

1

2
exp

2
, (5.89) 

ʛʜʝ p  ʠ p¡ ï ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ   ʩʤʝʱʝʥʠʷ   ʚʝʢʪʦʨʦʚ  r   ʠ r¡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ  

ʦʩʠ z. 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ (5.89) ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (5.84) ʧʦʣʫʯʝʥʦ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʫʤʤʦʡ ʚʩʝ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʠʭʩʷ ʚʢʣʘʜʦʚ: >+++= 210 UUUU , ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʷʩʴ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʯʣʝʥʘʤʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʦ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʶ 1U . ʊʘʢʦʡ ʤʝʪʦʜ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʙʦʨʥʦʚʩʢʠʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ. 

ɺʚʝʜʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ Y, ʨʘʚʥʫʶ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʤʫ 

ʣʦʛʘʨʠʬʤʫ ʧʦʣʷ U : 

Uln=Y . (5.90) 

ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ (5.90), ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʈʳʪʦʚʘ, 

ʩʨʘʟʫ ʞʝ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪ ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (5.84) ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʈʠʢʢʘʪʠ: 

() () () ()
2

2 2

2
0r r r n r

c

w
Ð Y +ÐY ÖÐY + =. (5.91) 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʈʠʢʢʘʪʠ ʤʦʞʥʦ ʨʝʰʠʪʴ, ʧʦʣʦʞʠʚ 

>+Y+Y+Y=Y 210  (5.92) 

ʠ ʦʧʫʩʪʠʚ ʚʩʝ ʯʣʝʥʳ, ʢʨʦʤʝ 0Y  ʠ 1Y. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʘʢʦʤʫ ʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʣʫʯʝʥ ʜʣʷ 1U , ʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʥʝʞʝʣʠ ʙʦʨʥʦʚʩʢʦʝ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ [22]. ʈʝʰʝʥʠʝ ʚ ʬʦʨʤʝ Y ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠ-ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, ʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʣʷ U  ʪʘʢʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʥʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ. ʕʪʠʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʈʳʪʦʚʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʣʘʙʳʭ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ 

ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠ-ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ. 

ɿʘʧʠʰʝʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ (5.90) ʚ ʚʠʜʝ: 

( )0 1expU y y= + , (5.93) 

00 expy=U . (5.94) 
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ɺ ʪʘʢʦʤ ʚʠʜʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ U  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʘʢ ʚʦʟʤʫʱʝʥʥʳʡ 

ʚʘʨʠʘʥʪ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʚ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʠʚʥʦʡ, ʘ 

ʥʝ ʚ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ, ʬʦʨʤʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʤʝʝʤ 

1

0

1

0

exp1 Y=+=
U

U

U

U
, (5.95) 

ʆʪʩʶʜʘ öö
÷

õ
ææ
ç

å
+=Y

0

1
1 1ln

U

U
. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʚ ʧʨʘʚʫʶ ʯʘʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʨʷʜʦʤ ʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʷʩʴ ʧʝʨʚʳʤ ʯʣʝʥʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 01 UU << , 

ʠʤʝʝʤ 

0

1
1

U

U
ºY . (5.96) 

ʇʦʜʩʪʘʚʠʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.89) ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (5.96), ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

()
()

( )
( )

() () rdrUrn
zz

zz

pp
zzik

rU

k
r

V

¡¡¡
¡-

îý

î
ü

û

îí

î
ì

ë

ù
ù

ú

ø

é
é

ê

è

¡-

¡-
+¡-

p
=Y ñññ

3
01

2

0

0

2
0

1

2
exp

2
 (5.97) 

ʅʘʡʜʝʤ ʪʝʧʝʨʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʬʘʟʳ 

ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ. ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʠ ʬʘʟʫ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʚʦʣʥʳ U  ʯʝʨʝʟ A ʠ W, ʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʠ ʬʘʟʫ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʯʝʨʝʟ 0A  ʠ 0W : 

( )

( ) ý
ü
û

=

=

.exp

,exp

000 iWAU

iWAU
 (5.98) 

ʊʦʛʜʘ 

( )0
0

01 ln WWi
A

A
-+=Y-Y=Y . (5.99) 

ɿʜʝʩʴ 
0

ln
A

A
 ï ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʘʷ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ;  

        0WW-  ï ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷ ʬʘʟʳ. 

ʆʙʦʟʥʘʯʠʚ c=
0

ln
A

A
, ʘ WWW d=- 0 , ʧʦʣʫʯʘʝʤ 
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()

( )
( )

() ()

2

0
2

30
1 0

0

exp
2Re

Im 2

W

V

p p
ik z z

z zk
n r U r d r

U r z z

c

d

p

è ø
=é ù

ê ú

è øë ûë ûè ø¡-î îé ùî î¡- +é ùì ü
¡-é ùî îé ùî îî îê úí ý ¡ ¡ ¡=é ùì ü

¡-é ùî î
é ùî î
é ùî îí ýê ú

ñññ

 (5.100) 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.89) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʦʣʝʚʦʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝ 1U  ʢʘʢ 

ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʶ ʦʛʨʦʤʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʚʢʣʘʜʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʯʘʩʪʝʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʘ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (5.100) ʣʦʛʘʨʠʬʤ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ c ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʚʢʣʘʜʦʚ. ʊʦʛʜʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʦʨʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʘ c ʚ ʪʘʢʦʡ ʬʦʨʤʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʦʜʯʠʥʷʪʴʩʷ 

ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ, ʘ ʵʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ A 

ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠ-ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ. 

ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʛʦʚʦʨʠʪ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠ-ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʭ ʠ ʧʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʭ ʪʘʢʘʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʘ ʠ ʝ ʁ

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ. 

 

5.2.3. ʃʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠ-ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠ-ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʛʨʘʝʪ 

ʦʩʦʙʦ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʪʝʦʨʠʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʯʝʨʝʟ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʇʫʩʪʴ ʣʦʛʘʨʠʬʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ c ʝʩʪʴ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʘʷ ʩʣʫʯʘʡʥʘʷ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ c  ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ 

cs. ʊʦʛʜʘ 

()
( )

2

2

1
exp

22
Pc

cc

c c
c

sps

è ø-
é ù= -
é ù
ê ú

                                             (5.101) 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ c= exp0AA  

ʨʘʚʥʘ 

() ( )
dA

d
APAPA

c
=c= c ln , 

ʛʜʝ 
AdA

d 1
=
c

. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.101), ʧʦʣʫʯʘʝʤ 
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2
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1
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A

A

A
P A

A cc

c

sps

è øå õ
é ù-æ ö
é ùç ÷= -
é ù
é ù
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,                                       (5.102) 

ʛʜʝ 0²A . 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʘʭʦʜʠʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 2J A= : 

()

2

0

2

2

0

2

1
ln

21
exp

22 2

ln 2
1

exp ,
82 2

I

J

J
P I

J

J

J

J

cc

cc

c

sps

c

sps

è øå õ
é ù-æ ö
é ùç ÷= - =
é ù
é ù
é ùê ú

è øå õ
é ù-æ ö
é ùç ÷= -
é ù
é ù
é ùê ú

                                (5.103) 

ʛʜʝ 0J² . 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʷ (5.102) ʠ (5.103) ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠ-ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʪʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʠʤʝʶʪ ʪʨʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ , cc s ʠ 0J . ʅʦ ʝʩʣʠ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ, ʧʦʜʯʠʥʷʶʱʝʡʩʷ 

ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠ-ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ, ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʚ ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʯʪʦʙʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ 0J J= , ʪʦ ʥʘʡʜʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ c  ʠ cs  ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʚʳʙʠʨʘʪʴʩʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ. ʏʪʦʙʳ ʜʦʢʘʟʘʪʴ 

ʵʪʦ, ʧʦʣʦʞʠʤ 

( )0 0exp 2J J Jc= =è øê ú .                                                         (5.104) 

ɼʘʣʝʝ ʚʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ, ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳʤ 

ʜʣʷ ʣʶʙʦʡ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʟʥʘʯʥʦʡ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʦʡ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʠ ʣʶʙʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ a : 

( ) 2 21
exp exp

2
zaz a z as

å õ
= +è ø æ öê ú

ç ÷
                                                (5.105) 

ʇʦʣʦʞʠʚ c=z  ʠ 2=a , ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

( )2

0 0exp 2 2J J Jcc s= + =. 

ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 
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2

cc s=- .                                                                                   (5.106) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʝʩʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʚʳʙʨʘʪʴ 
0J , 

ʪʦ c  ʠ 2
cs  ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʙʨʘʥʳ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ. 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠ,ʁ ʯʪʦ 

ʚʦʣʥ r ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʙʝʟ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʧʣʦʩʢʘʷ ʚʦʣʥʘ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʚʭʦʜʷʱʘʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʚ 

ʪʦʯʢʝ 0=z , ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʢʦʥʦʤ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʦʣʞʥʘ 

ʠʤʝʪʴ ʝʜʠʥʠʯʥʫʶ ʩʨʝʜʥʶʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʦʥʘ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʪʦʯʢʠ z L= . 

 

5.3 ʆʇʌ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 

ʕʢʩʧʦʟʠʮʠʷ ï ʵʪʦ, ʧʦ ʩʫʪʠ ʜʝʣʘ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʤ ʚʠʜʘ: 

ñ=
t

EdtH
0

, 

ʛʜʝ E  ï ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ, t  ï ʚʨʝʤʷ. 

ʇʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʩʣʘʙʳʭ (ʤʘʣʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ) ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʚʨʝʤʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʦ. ʊʘʢʫʶ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʶ ʧʨʠʥʷʪʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ. 

ʊʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʪʦʯʝʯʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ 

ʧʨʝʜʤʝʪʘ, ʙʳʩʪʨʦ ʬʣʫʢʪʫʠʨʫʝʪ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʏʪʦʙʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝʤ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʠʣʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʧʨʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʦʡ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ (ʦʪ 0,01 ʩ ʜʦ 0,001 ʩ ʠ ʤʝʥʴʰʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʝʪʨʘ). ʅʘ ʨʠʩ. 5.6 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ 

ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʟʚʝʟʜʳ ʢʘʢ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʡ (01,0>>T  ʩ), ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʤʘʣʦʡ 

( 01,0<<T  ʩ) ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷʭ. ʂʘʢ ʠ ʩʣʝʜʦʚʘʣʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʜʣʠʥʥʦʡ ʠ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳ. 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʣʘʙʳʭ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʩʝʢʫʥʜʘʤʠ, ʤʠʥʫʪʘʤʠ 

ʠ ʜʘʞʝ ʯʘʩʘʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʪʦʯʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ. ɺ 

ʦʩʥʦʚʫ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʦʞʝʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʵʨʛʦʜʠʯʥʦʩʪʠ, 

ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʫʩʨʝʜʥʥyʥʘʷ ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ 



174 

ʆʇʌ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ, ʠʜʝʥʪʠʯʥʘ ʆʇʌ, 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʧʦ ʘʥʩʘʤʙʣʶ. 

 

 
ʈʠʩ. 5.6. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʟʚʝʟʜʳ ʃʷʤʙʜʘ ʂʨʘʪʝʨʘ. ʘ ï ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷ; ʙ ï ʢʦʨʦʪʢʘʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷ. 

 

5.3.1. ʆʇʌ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʯʝʨʝʟ 

ʚʦʣʥʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ 

ɺ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʪʦʯʝʯʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʟʚʝʟʜʘ) ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ 

ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʥʝʝ, ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ 
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ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ʟʨʘʯʦʢ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʘʜʘʣ ʙʳ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ 

ʧʫʯʦʢ ʣʫʯʝʡ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡ ʧʣʦʩʢʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʞʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʦʣʷ, ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ʟʨʘʯʦʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

( ) ( ) ( )0, exp , ,WU J im n c m n d m n¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡= +è øê ú, (107) 

ʛʜʝ 
0J  ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʧʣʦʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ, Wdc,  ï

 ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʠʝ ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʳʪʦʚʘ. 

ʈʘʩʩʫʞʜʘʷ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ ʚʳʚʦʜʝ ʬʦʨʤʫʣʳ (5.3), ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʆʇʌ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

( )

( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( )

,

2exp,,

exp,,

,

*

2121
*

ññ

ññ

¤

¤-

¤

¤-

n¡m¡cn¡m¡n¡m¡

n¡m¡d-d+c+cw¡-n¡w¡-m¡n¡m¡

=

=w¡w¡t

ddFF

ddiFF WWyx

yx

(5.108) 

ʛʜʝ ( )n¡m¡,F  ï ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʟʨʘʯʢʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʯʝʤ 

( )n¡m¡c=c ,1 , 

( )yx w¡-n¡w¡-m¡c=c ,2 , 

( )n¡m¡d=d ,1 WW , 

( )yxWW w¡-n¡w¡-m¡d=d ,2 . 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 121 ,, Wdcc  ʠ 2Wd  ï ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʦ ʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ ʜʣʷ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʡ ʆʇʌ ʵʪʘ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʧʫʱʝʥʘ. 

ʇʨʠ ʧʨʠʥʷʪʦʤ ʫʩʣʦʚʠʠ ʵʨʛʦʜʠʯʥʦʩʪʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ ʧʦ ʘʥʩʘʤʙʣʶ 

ʆʇʌ ʚ ʧʨʝʜʝʣʝ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʙʫʜʝʪ ʩʦʚʧʘʜʘʪʴ ʩ ʆʇʌ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʆʇʌ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʡʪʠ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʧʦ ʘʥʩʘʤʙʣʶ ʯʠʩʣʠʪʝʣʴ ʠ ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ 

(5.108). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʭʦʜʠʤ, ʯʪʦ 

( ) ( ) ( )0, , ,x y x y L x yt w w t w w t w w¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡= ,                                           (5.109) 
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ʛʜʝ ( )
yx
wwt ¡¡,

0
 ï ʆʇʌ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʘ ( )
yxL
wwt ¡¡,  ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʆʇʌ ʧʨʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

( )
( )
( )

,
,

0, 0

x y

x y

K

K

w w
t w w

¡ ¡
¡ ¡= ,                                                          (5.110) 

ʛʜʝ ( ) ( ) ( ){ }1 2 1 2, expx y W WK iw w c c d d¡ ¡ è ø= + + -ê ú                            (5.111) 

ɿʘʧʠʩʘʚ K  ʚ ʚʠʜʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥ xw¡ ʠ yw¡, ʧʨʠʥʠʤʘʝʤ 

ʜʦʧʫʱʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʥʘʡʪʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʫʶ ʆʇʌ, ʥʘʜʦ ʟʥʘʪʴ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʝʣʠʯʠʥ c ʠ 

Wd . 

ɺʦʦʙʱʝ ʛʦʚʦʨʷ, ʥʝʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ʩʯʠʪʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ c ʠ Wd  

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʭ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠ ̫ʚʠʜʘ: 

( )( ) 122122112121 WWWWWW dc+dc-dc-dc=d-dc+c          (5.112) 

ɽʩʣʠ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤʫ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ, ʪʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ c ʠ Wd  ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

      2211 WW dc=dc                                                                         (5.113) 

ɽʩʣʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠ n ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ, ʪʦ c ʠ 

Wd  ʙʫʜʫʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʤʠ. ʊʦʛʜʘ 

1 2 2 1W Wcd cd=                                                                           (5.114) 

ʇʦʜʩʪʘʚʠʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (5.113) ʠ (5.114) ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.112), 

ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

( )( ) 02121 =d-dc+c WW                                                             (5.115) 

ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ( )21 c+c  ʠ ( )21 WW d-d  ʥʝ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʳ. 

ʀʟ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ c ʠ Wd  ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ( )21 c+c  ʠ ( )21 WW d-d  ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʠʤʠ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ, ʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʠʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

( ) ( ) ( )1 2 1 2, exp expx y W WK iw w c c d d¡ ¡ è ø= + -ê ú                          (5.116) 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (5.32), ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦʝ ʜʣʷ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʦʛʦ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ, ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʠ ʟʜʝʩʴ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 



177 

( )[ ] ()ù
ú

ø
é
ê

è
-=d-d drDi WW

2

1
expexp 21 , 

ʛʜʝ 22
yxr w¡+w¡= , ()rDd  ï ʬʘʟʦʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ: 

() ( )221 WWrD d-d=d                                                                  (5.117) 

ɺʳʯʠʩʣʠʤ ʪʝʧʝʨʴ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ( )21exp c+c . ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʚʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ (5.105), ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʜʣʷ 

ʣʶʙʦʡ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʦʡ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ z: 

()[ ] ö
÷

õ
æ
ç

å
s+= 22

2

1
expexp zazaaz                                                  (5.118) 

ʇʦʣʦʞʠʚ 21 c+c=z  ʠ 1=a , ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

( ) ( ) ( )
2

1 2 1 2

1
exp exp 2 exp 2

2
c c c c c c

è ø
+ = + -é ù

ê ú
. 

ɿʜʝʩʴ  

( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

() ()

22

1 2 1 2

2 2

1 2 1 2

1 1
2

2 2

1 1

2 2

0 ,C C rc c

c c c c c c c

c c c c c c c c

è ø+ - = - + - =ê ú

= - + - + - - =

= +

          (5.119) 

ʛʜʝ cʉ  ï ʘʚʪʦʢʦʚʘʨʠʘʮʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ c. ʊʦʛʜʘ 

( ) ( ) () ()1 2exp exp 2 exp 0C C rc cc c c è ø+ = +ê ú                           (5.120) 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʢʦʥʦʤ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʨʝʜʥʷʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ 

ʚ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʴ, ʜʦʣʞʥʘ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ. ʊʦʛʜʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (5.106) ʠʤʝʝʤ 

()2 0ʉc cc s=- =-                                                                       (5.121) 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʬʦʨʤʫʣʘ (5.120) ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ: 

( ) () () ()1 2

1
exp exp 0 exp

2
C C r D rc c cc c

è ø
è ø+ = - + = -ê ú é ù

ê ú
,             (5.122) 

ʛʜʝ cD  ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ: 

( )221 c-c=cD                                                                          (5.123) 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʤʝʝʤ 

() ()

()

1
exp ,

2

0 1,

K r D r

K

ûè ø
= - îé ù

ê úü
î= ý

                                                         (5.124) 
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ʛʜʝ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ dc+= DDD . 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʧʦʣʥʫʶ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʫʶ 

ʆʇʌ, ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ: 

( ) ( ) ( )0

1
, , exp

2
x y x y Dt w w t w w w

è ø
¡ ¡ ¡ ¡ ¡= -é ù

ê ú
,                                       (5.125) 

ʛʜʝ 22
yx w¡+w¡=w¡ .  ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʆʇʌ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ()w¡D  ʩ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. 

 

5.3.2. ɺʦʣʥʦʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʟʦʥʝ 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ()w¡D  ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, 

ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʨʝʰʠʤ ʝʝ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʚʝʩʴʤʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʧʨʦʱʘʶʱʠʭ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ: 

- ʠʟʦʙʨʘʞʘʝʤʳʡ (ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ) ʦʙʲʝʢʪ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʦʯʝʥʴ 
ʙʦʣʴʰʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ, ʘ ʝʛʦ ʫʛʣʦʚʦʡ ʨʘʟʤʝʨ ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ 

ʤʘʣ, ʯʪʦ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʚʩʝʭ ʯʘʩʪʝʡ ʦʙʲʝʢʪʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ; 

- ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ z ʧʝʨʝʜ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘ ʠ 

ʠʟʦʪʨʦʧʥʘ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ; 

- ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ʪʘʢʦʚʘ, 
ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʤʝʨʮʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. 

ʇʝʨʚʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʫʩʣʦʚʠʝ ʠʟʦʧʣʘʥʘʪʠʟʤʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʳʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠ 

ʙʦʣʴʰʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ɺʪʦʨʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʧʦ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ ʢ ɿʝʤʣʝ. ʀʟ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʘʙʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʧʣʦʩʢʠʡ 

ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 5.7 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ, ʧʦʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʚʳʚʦʜʘ 

ʬʦʨʤʫʣʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʬʘʟʳ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʦʝ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥʦʯʥʳʡ ʪʦʯʝʯʥʳʡ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʡ ʧʣʦʩʢʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ 

(ʧʣʦʩʢʫʶ ʚʦʣʥʫ) ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. 
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ʈʠʩ. 5.7. ʉʭʝʤʘ, ʧʦʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʚʳʚʦʜʘ ʬʦʨʤʫʣʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʬʘʟʳ 

 

ʌʘʟʫ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʚ ʜʚʫʭ ʪʦʯʢʘʭ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʜʚʫʭ 

ʢʚʘʟʠʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʣʫʯʝʡ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

()1 0 1 1

0

z

W k n n r dzd ¡= +è øê úñ ,                                                             (5.126) 

()2 0 1 2

0

z

W k n n r dzd ¡= +è øê úñ ,                                                            (5.127) 

ʛʜʝ 
2

; .k k
p
l l

l
= = =  ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʪʴʠʤ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʳ, ʪʘʢ ʯʪʦ 21 c=c  ʠ 

() 0=c rD . ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ, ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʚʥʘ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʘʷ ʆʇʌ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

( ) ( )
1

exp
2

L Ddt w w
è ø

¡ ¡= -é ù
ê ú

                                                           (5.128) 

ɺʚʝʜʝʤ ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʟʘ ʥʘʯʘʣʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʤʝʤ ʪʦʯʢʫ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʠʞʥʠʡ ʣʫʯ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 5.7. ʊʦʛʜʘ 

() ( )rznrn ,1
¡= ,                                                                              (5.129) 

() ( )0,2 znrn ¡=                                                                               (5.130) 

ʌʘʟʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʦʧʨʝʜʝʣʠʤ, ʝʩʣʠ ʥʘʡʜʝʤ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ: 

y¡ 
z  

1r  

r  
x¡ 

z¡ 
2r  

j 

F¡ 

f¡ 0  



180 

( )[ ] ( ) ( )[ ]
2

0

11
22

21 0,,
ý
ü
û

í
ì
ë

¡-¡¡=d-d ñ
z

WW znrznzdk                      (5.131) 

ʇʨʘʚʫʶ ʯʘʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʜʚʦʡʥʳʤ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʤ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

1 2 1 1 1 1

0 0

, , 0 , , 0

z z

W W k n z r n z n z r n z dz dzd d
ë û

¡ ¡ ¡¡ ¡¡ ¡ ¡¡- = - - =è øè øì üê úê ú
í ý
ññ  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
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1 1 1 1

0 0

1 1 1 1

, , , 0 , 0

, , 0 , 0 ,

z z

k dz n z r n z r n z n z

n z r n z n z n z r dz

è¡ ¡ ¡¡ ¡ ¡¡= + -
ê

ø¡ ¡¡ ¡ ¡¡ ¡¡- -
ú

ñ ñ
                                 

(5.132) 

ɺʳʨʘʟʠʚ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠ ̫ ʯʝʨʝʟ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ, 

ʧʦʣʫʯʘʝʤ: 

() ( ) ( )( )[ ]zdrzzCzzCzdkrD
z z

nn
¡¡+¡¡-¡-¡¡-¡¡= ññd

0 0

222 22              (5.133) 

ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʯʝʨʝʟ 

ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ: 

( ) ( )( )
() ( )( ) () ( )

( )( ) ( )

2 2

2 2

2 2

2 2

2 0 2 2 0 2

n n

n n n n

n n

C z z C z z r

ʉ C z z r ʉ C z z

D z z r D z z

¡ ¡¡ ¡ ¡¡- - - + =

è ø¡ ¡¡ ¡ ¡¡è ø= - - + - - - =ê úé ùê ú

¡ ¡¡ ¡ ¡¡= - + - -

             (5.134) 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.133) ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ: 

() ( )( ) ( )[ ]zdzzDrzzDzdkrD
z z

nn
¡¡¡¡-¡-+¡¡-¡¡= ññd

0 0

222                 (5.135) 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʦʜʳʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʯʝʪʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʨʘʟʥʦʩʪʠ zz ¡¡-¡ . ʇʫʩʪʴ g  ï ʣʶʙʘʷ ʯʝʪʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʩʚʦʝʛʦ ʘʨʛʫʤʝʥʪʘ. ʊʦʛʜʘ 

() ( )zdzzgzdkrD
z z

¡¡¡¡-¡¡= ññd

0 0

2                                                       (5.136) 

ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ zzz D=¡¡-¡ . ɿʜʝʩʴ zz ¢¡¢0 . ʇʨʠ 0=¡z : zz ¡¡-=D , ʘ 

ʧʨʠ zz =¡ : zzz ¡¡-=D . ʇʦʣʘʛʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ()zzz ¡D=D , ʧʦʣʫʯʘʝʤ 
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() ( )( )zdzgzdkrD
z zz

z

DD¡¡= ñ ñ
¡¡-

¡¡-

d

0

2                                                       (5.137) 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʠʥʷʪʳʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʠʤʝʝʤ 

zzz D-¡=¡¡                                                                                    (5.138) 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (5.138) ʧʨʠ 0=¡z  ʠ ʧʨʠ zz =¡  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ 

ʨʠʩ. 5.8.  

 

ʈʠʩ. 5.8. ʆʙʣʘʩʪʴ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʬʫʥʢʮʠʷ g  ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ zD  ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʪʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ zD, ʪʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (5.137) 

ʤʦʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʧʦ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʦʩʷʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʠ 

ʣʠʥʠʝʡ z z z¡¡= -D (ʧʦ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʜʚʦʡʥʦʡ ʰʪʨʠʭʦʚʢʦʡ), ʫʜʚʦʠʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

( ) ( )( )

( )( )( )

0 0 0 0

0

2

2

z z z z z

z

dz g z z dz g z d z dz

z z g z d z

-D

¡ ¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡- = D D =

= -D D D

ñ ñ ñ ñ

ñ

                          (5.139) 

ʇʦʜʩʪʘʚʠʚ ʵʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.136), ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

ʬʦʨʤʫʣʫ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ ʬʘʟʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ, ʚ ʚʠʜʝ 

() ( ) ( ) ( ) ( )
22 2

0

2 [ ( ) ]

z

n nD r k z z D z r D z d zd = -D D + - D Dñ                 (5.140) 
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʟʥʘʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʂʦʣʤʦʛʦʨʦʚʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ: 

() 3

2

2rCrD nn =  ʧʨʠ 00 Lrl <<                                                       (5.141) 

ʇʦʜʩʪʘʚʠʚ ʵʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.140), ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

() ( )( ) ( ) ( )
1 2

22 2 2 3 3

0

2 [ ]

z

nD r k C z z z r z d zd

ë û
= -D D + - D Dì ü

í ý
ñ                    (5.142) 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʫʣʳ 

(5.141) ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.142) ʩʪʨʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 0Lz<D , ʛʜʝ 

0L  ï ʚʥʝʰʥʠʡ ʤʘʩʰʪʘʙ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ. ʇʦʣʘʛʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʫ zD  

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʚ  ʬʠʛʫʨʥʳʭ ʩʢʦʙʢʘʭ ʢ 

ʚʠʜʫ: 

( ) ( ) ( )
( )

( )

( )
( )

1

1 322 2 2
2 2 3 3 3 3

2

2 22

3
4

3

[ ] 1

1
1 1

3
3

r
z r z z z

z

r r
z

z
z

è ø
D + - D = D + - D ºé ù

Dé ùê ú

è øå õ
º D + - =é ùæ ö

Dç ÷é ùê ú D

                 (5.143) 

ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ r  ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ ʥʘʤʥʦʛʦ 

ʤʝʥʴʰʝ 0L  (ʢʘʢ ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʯʪʠ ʚʩʝʛʜʘ ʠ ʙʳʚʘʝʪ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʨʘʚʥʦ ʜʠʘʤʝʪʨʫ 

ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʝʡ ʦʧʪʠʢʠ), ʪʦ ʧʦʜʳʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ zD  ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʤʘʣʦʡ ʠ 

ʪʦʯʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʠ 0Lz>D  ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ zD, ʙʦʣʴʰʠʭ 0L , ʠ ʧʨʠ r , 

ʤʝʥʴʰʠʭ 0L , ʧʦʜʳʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʤʘʣʦ, ʯʪʦ ʝʛʦ 

ʚʢʣʘʜʦʤ ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.142) ʤʦʞʝʪ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʪʦʯʥʦʝ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʜʣʠʥ ʧʫʪʠ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʥʘʨʫʰʘʶʪʩʷ ʧʨʠʥʷʪʳʝ ʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. 

ʇʦʜʳʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʜʚʫʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ, ʨʘʚʥʳʭ 

 ( ) ( )
1 2

2 2 3 3[ ]z z r z
ë û
D + - Dì ü
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 ʠ ( )( ) ( )

1 2
2 2 3 3[ ]z z r z

ë û
D D + - Dì ü
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. 
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 ʇʨʠ 0=Dz  ʧʝʨʚʦʝ ʧʦʜʳʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦ 3

2

zr , ʘ ʚʪʦʨʦʝ 

ʦʙʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʫʣʴ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʨʠ zr D<<  ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

( ) ( )
1 2

2 2 3 3[ ] 0z r zD + - D ­, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʚʦʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (ʚʪʦʨʦʝ ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ) ʧʘʜʘʝʪ 

ʧʦʯʪʠ ʜʦ ʥʫʣʷ ʟʘʜʦʣʛʦ ʜʦ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ zD  ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ z, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 5.9.  

 

 
 

ʈʠʩ. 5.9. ɼʚʘ ʯʣʝʥʘ ʧʦʜʳʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (5.142) 

 

ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʙʝʟ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ 

ʚʝʨʭʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ ʨʘʚʥʳʤ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʢʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ, ʧʝʨʚʦʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʝʛʦ ʧʦʜʳʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ, ʯʝʤ ʚʪʦʨʦʝ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʙʫʜʝʤ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʪʴ ʚʪʦʨʳʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʬʘʟʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ, ʪʘʢʦʛʦ ʚʠʜʘ: 

() ( ) ( ) ( )
1 2

22 2 2 3 3

0

2 [ ]nD r k C z z r z d zd

¤ë û
º D + - D Dì ü

í ý
ñ                        (5.144) 

ʇʨʦʠʟʚʝʜʷ ʟʘʤʝʥʫ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ruz=D , rduzd =D , ʧʦʣʫʯʘʝʤ 
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5 1 2

2 2 23 3 3

0

( 1)nD r k C zr u u dud

¤ë û
= + -ì ü

í ý
ñ                                     (5.145) 

ʕʪʦʪ ʠʥʪʝʛʨʘʣ, ʚʟʷʪʳʡ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʨʘʚʝʥ 2,91. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

() 3

5

2291,2 zrCkrD n=d                                                                    (5.146) 

ʇʫʩʪʴ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʩʪʠ ʥʠʞʥʠʡ ʣʫʯ ʥʘ ʨʠʩ. 5.7 ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʴʶ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

f

m
k
¡

=m¡ , 
f

M
k
¡

=n¡ , 

ʛʜʝ f¡ ï ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. ʊʦʛʜʘ 

w¡
¡

=n¡+m¡
¡

=+=
k

f

k

f
Mmr 2222 . 

ʅʦ 2 Nw p¡ ¡= , ʛʜʝ N¡ ï ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ. 

ʊʦʛʜʘ Nfr ¡¡l=                                                                           (5.147) 

ʇʦʜʩʪʘʚʠʚ ʵʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚ ʬʦʨʤʫʣʫ (5.146), ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

( ) ( )3
5

2291,2 NfzCkND n
¡¡l=¡d                                                        (5.148) 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʬʘʟʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ 

ʬʫʥʢʮʠʶ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.128), ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʆʇʌ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 
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         (5.149) 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʶ (5.149) ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʜʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʷʱʫʶ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʝʩʣʠ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʆʇʌ 

ʯʝʨʝʟ ʫʛʣʦʚʫʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ W¡, ʠʟʤʝʨʷʝʤʫʶ ʚ ʛʝʨʮʘʭ ʥʘ 

ʨʘʜʠʘʥ ʜʫʛʠ, ʘ ʥʝ ʚ ʛʝʨʮʘʭ ʥʘ ʤʝʪʨ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ Nf ¡¡=W¡ , 

ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

( ) ( )
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2 2 33
1

3

1
exp 2,91 exp 57,4

2

n
L n

C z
k C zt l

l

å õè ø
æ ö¡ ¡ ¡W = - W = - Wé ù
æ öê ú ç ÷

               (5.150) 

ʏʪʦʙʳ ʥʘʡʪʠ ʧʦʣʥʫʶ ʆʇʌ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʲʝʢʪʠʚ+ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʘʷ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ, ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.149) ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʤʥʦʞʠʪʴ ʥʘ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʆʇʌ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ. 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʫʛʣʦʚʘʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

( )Lt ¡W  ʧʘʜʘʝʪ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
e

1
, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 
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1

1

4,57 zCn
e

l
=W¡                                                                           (5.151) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʰʠʨʠʥʘ ʧʦʣʦʩʳ ʆʇʌ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

(5.151), ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʣʠʰʴ ʚ ʩʪʝʧʝʥʠ 
1

5
, ʪ.ʝ. ʦʯʝʥʴ 

ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. 

ɻʨʘʬʠʢʠ ʆʇʌ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 5.10 ʩʧʣʦʰʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʨʠ 

5,0=l  ʤʢʤ, 100=z  ʤ ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 2
nC . ʐʪʨʠʭʦʚʳʤʠ 

ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʆʇʌ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʢʨʫʛʣʦʡ ʬʦʨʤʝ 

ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 5 ʩʤ, 50 ʩʤ ʠ 5 ʤ ʧʨʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

 

 
 

ʈʠʩ. 5.10. ɸʪʤʦʩʬʝʨʥʘʷ ʆʇʌ (0,5ʤʢʤl= , z = 100 ʤ) ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʐʪʨʠʭʦʚʳʝ ʣʠʥʠʠ ï ʢʨʠʚʳʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦ-ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ 

ʆʇʌ ʢʨʫʛʣʳʭ ʘʧʝʨʪʫʨ 

 

ʉʨʘʚʥʠʚ ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʠ ʰʪʨʠʭʦʚʳʝ ʢʨʠʚʳʝ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʘ 
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ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ɺ ʠʜʝʘʣʴʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 0=nC . ʇʨʠ ʵʪʦʤ ( ) 1Lt ¡W ¹. 

 

5.3.3. ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʪʝʦʨʠʠ ʥʘ ʩʣʫʯʘʡ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʧʫʪʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.150), ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʆʇʌ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʨʠ ʚʝʩʴʤʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʤʝʨʮʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. ɼʣʠʥʳ ʧʫʪʝʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʪʨʦʛʦ 

ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ, ʩʪʦʣʴ ʤʘʣʳ, ʯʪʦ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚʥʝ ʧʨʝʜʝʣʦʚ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʆʙʦʙʱʠʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘ 

ʩʣʫʯʘʡ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʫʪʝʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʣʝʞʘʱʝʡ ʤʝʞʜʫ 0=¡z  ʠ zz =¡  ʥʘ ʧʫʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 5.11. ɺʥʫʪʨʠ  ʵʪʦʡ   ʦʙʣʘʩʪʠ   ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ( )zyxn ¡¡¡ ,,1  

 
 

ʈʠʩ.5.11. ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚʦʣʥʳ ʚ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ. ʇʣʦʩʢʘʷ ʚʦʣʥʘ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 0=¡z , ʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ʟʨʘʯʦʢ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʤʝʪʘ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ zz =¡ . ʀʩʭʦʜʥʳʤ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.100), ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ c 

ʠ ʬʘʟʫ Wd  ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʩ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 1n  ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ 0=¡z , 

ʥʝʚʦʟʤʫʱʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʩʨʝʜʳ ʠʤʝʝʪ 

ʚʠʜ: 

y¡ 

x¡ 

z¡ 

zz

y

x

=¡

n¡=¡

m¡=¡

 

y¡ 
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() ( )zkirU ¡=¡ exp0                                                                          (5.152) 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʠ ʵʪʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

(5.100), ʧʦʣʫʯʘʝʤ: 

( ) ( )
0

, ; , ; ,

z

z q z z dzc m n m n¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡=ñ ,                                                    (5.153) 

( ) ( )
0

, ; , ; ,

z

W z p z z dzd m n m n¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡=ñ ,                                                  (5.154) 

ʛʜʝ 

( ) ( )

( ) ( )
( )

2 2

2

1

[ ]
cos

2
, ; , , ,

2

k x y

z zk
q z z n x y z dx dy

z z

m n

m n
p

¤

-¤

ë û¡ ¡ ¡ ¡- + -î î
ì ü

¡-î îí ý¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡=
¡-ññ  (5.155) 

( ) ( )

( ) ( )
( )

2 2

2

1

[ ]
sin

2
, ; , , ,

2

k x y

z zk
p z z n x y z dx dy

z z

m n

m n
p

¤

-¤

ë û¡ ¡ ¡ ¡- + -î î
ì ü

¡-î îí ý¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡=
¡-ññ  (5.156) 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ q  ʠ p ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ ʩʚʨyʪʢʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ( )yx ¡¡, . ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ 

z¡ ʚ ʬʦʨʤʫʣʘʭ (5.153) ʠ (5.154) ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʩʣʦʞʝʥʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʪʠʭ 

ʩʚʝʨʪʦʢ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ z¡ ʚʜʦʣʴ ʧʫʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ. ɺʦ ʚʩʝʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʣʠʥʘ ʧʫʪʠ z ʜʦʣʞʥʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ʚʠʜʘ: 

( )

( )

( )

( )

( )
( )2

æ ,æ ; ,

æ , æ ; ,

, ; ,1
exp æ æ

, ; ,2

x y

x y

x y

H z z

H z z

h z z
i d d

h z z

c

d

c

d

m n
m n m n

m np

¤

-¤

û¡î
=ü

¡îý

¡ ¡ ¡û
è ø¡ ¡ ¡ ¡= +ü ê ú¡ ¡ ¡ý

ññ

               (5.157) 

ʛʜʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʦʪʢʣʠʢʠ 

( )

( )

( )
( )

2 2

2

cos

sin 2, ; ,

, ; , 2

k

z zh z z k

h z z z z

c

d

m n

m n

m n p

ë ¡ ¡+î
ì

¡-¡ ¡ ¡ îí=
¡ ¡ ¡ ¡-

                                     (5.158) 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ, ʥʘʭʦʜʠʤ, ʯʪʦ 
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( )
( ) ( )2 2

2

2 2

1
exp[ ]exp[ æ æ ]

2

æ æ4
exp

4

x y

x y

i i d d

i i

a m n m n m n
p

p

a a

¤

-¤

¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡+ + =

å õ+
= -æ öæ ö

ç ÷

ññ
             (5.159) 

ʇʦʜʩʪʘʚʠʚ 
( )2

k

z z
a=

¡-
, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

( )
( )

( )
2 2æ æ

æ , æ ; , sin
2

x y

x yH z z k z z
k

c

è ø+
¡ ¡é ù= -

é ùê ú

                           (5.160) 

( )
( )

( )
2 2æ æ

æ , æ ; , cos
2

x y

x yH z z k z z
k

d

è ø+
¡ ¡é ù= -

é ùê ú

                           (5.161) 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʤʦʱʥʦʩʪʠ q  ʠ p ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʜʚʫʤʝʨʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ nF  ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ ʚʠʜʘ: 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2

2
2 2

æ , æ ; , æ , æ ; , æ , æ ;

æ
sin æ , æ ; ,

2

q x y ʭ x y n x y

t
n x y

F z z H z z F z

k z z F z
k

¡ ¡ ¡= =

è ø
¡ ¡= -é ù

ê ú

           (5.162) 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2

2
2 2

æ , æ ; , æ , æ ; , æ , æ ;

æ
cos æ , æ ; ,

2

p x y x y n x y

t
n x y

F z z H z z F z

k z z F z
k

d
¡ ¡ ¡= =

è ø
¡ ¡= -é ù

ê ú

           (5.163) 

ʛʜʝ 2 2æ æ æt x y= + . 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (5.160) ʠ (5.161) ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʚʢʣʘʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ z¡, ʚʦ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ 

ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʬʘʟʳ. 
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ʈʠʩ. 5.12. ʌʠʣʴʪʨʫʶʱʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʣʷ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ 

ʬʘʟʳ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ) 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 5.12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 
2

Hc  ʠ 
2

dH  ʦʪ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ( )
2æ

2

t z z
k

¡-  ʤʝʞʜʫ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ z¡ ʠ ʚʭʦʜʥʳʤ ʟʨʘʯʢʦʤ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ z. ʕʪʠ 

ʢʨʠʚʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʢʘʢ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ 1n, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

æt  ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ z¡, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚʦ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ 

ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʠ ʬʘʟʳ ʚʦʣʥʳ, ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʡ 

ʟʨʘʯʦʢ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʤʝʪʘ. ɺʘʞʥʦ 

ʨʝʰʠʪʴ ʟʘʜʘʯʫ ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʦʚ ʚʩʝʭ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʩʣʦʚy ʧʨʠ ʚʩʝʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ zz ¡- . 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʜʚʘ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ c ʠ q  (ʠʣʠ Wd  ʠ p), 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (5.153) (ʠʣʠ (5.154)), ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥ c ʠ Wd  ʠʤʝʶʪ 

ʚʠʜ: 

( ) ( )
0

, ; , ; , ,

z

x y q x yK z K z z z dz dzc w w w w¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡¡ ¡ ¡¡=ññ ,                          (5.164) 



190 

( ) ( )
0

, ; , ; , ,

z

x y p x yK z K z z z dz dzd w w w w¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡¡ ¡ ¡¡=ññ ,                          (5.165) 

ʛʜʝ qK  ʠ pK  ï ʚʟʘʠʤʥʳʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥ 

( ), ; ,q z zm n¡ ¡ ¡ ʠ ( ), ; ,q z zm n¡ ¡ ¡¡ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥ ( ), ; ,p z zm n¡ ¡ ¡ ʠ 

( ), ; ,p z zm n¡ ¡ ¡¡ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ. 

ɺʳʧʦʣʥʠʚ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ ʦʙʝʠʭ ʯʘʩʪʝʡ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ 

(5.164) ʠ (5.165) ʧʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ xw¡ ʠ yw¡, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

( ) ( )

( ) ( )

0

0

æ , æ ; æ , æ ; , , ,

æ , æ ; æ , æ ; , , ,

z

x y q x y

z

x y p x y

F z F z z z dz dz

F z F z z z dz dz

c

d

¡ ¡¡ ¡ ¡¡=

¡ ¡¡ ¡ ¡¡=

ññ

ññ

                          (5.166) 

ʛʜʝ qF
~

 ʠ pF
~

 ï ʚʟʘʠʤʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥ 

( ), ; ,q z zm n¡ ¡ ¡ ʠ ( ), ; ,q z zm n¡ ¡ ¡¡ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠ ʚʝʣʠʯʠʥ ( ), ; ,p z zm n¡ ¡ ¡ 

ʠ ( ), ; ,p z zm n¡ ¡ ¡¡ ï ʩ ʜʨʫʛʦʡ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ q  ʠ p ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʜʚʫʤʝʨʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ nF  

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ ʚʠʜʘ: 

( )

( ) ( ) ( )
2 2

2

0

æ ;

æ æ
sin sin æ ; ,

2 2

t

z

t t
n t

F z

k z z z z F z z dz dz
k k

c =

è ø è ø
¡ ¡¡ ¡ ¡¡ ¡ ¡¡= - - Ö -é ù é ù

ê ú ê ú
ññ

      (5.167) 

( )

( ) ( ) ( )
2 2

2

0

æ ;

æ æ
cos cos æ ; ,

2 2

t

z

t t
n t

F z

k z z z z F z z dz dz
k k

d =

è ø è ø
¡ ¡¡ ¡ ¡¡ ¡ ¡¡= - - Ö -é ù é ù

ê ú ê ú
ññ

    (5.168) 

ʛʜʝ nF
~

 ï ʚʟʘʠʤʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ z¡ ʠ z¡¡, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʦʪʳ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʩʪʴ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. ʄʦʞʥʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ, 

ʯʪʦ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʝ 

ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ: 
2æ

cos 1
2

t

k

x
º , 

2 2æ æ
sin

2 2

t t

k k

x x
º , 

( )2 2æ 2 æ
sin sin

2

t t
z z

k k

x-
º , 

ʛʜʝ z zx ¡ ¡¡= - . 

ʇʨʠ ʵʪʠʭ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷʭ ʠʤʝʝʤ 
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( )

( )
( )

23
2

2

æ ; æ
sin æ ;

æ ; æ

t t
n t

t t

F z zk
k z F d

F z k

c

d

x x
¤

-¤

û è øî
=ü é ù
î ê úý

ñ                               (5.169) 

ʀ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʚʫʤʝʨʥʘʷ ʚʟʘʠʤʥʘʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ( )æ ;n tF x  ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʪʨʭyʤʝʨʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

( ) ( ) ( )
1

æ , æ , æ æ ; cos æ
2

n x y z n t zF dx x x
p

¤

-¤

F = ñ                              (5.170) 

ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 

( ) ( )
0

æ ; æ , æ , 0n t n x yF dx x p
¤

= Fñ                                                    (5.171) 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ 

( ) ( )2 2 2æ , æ , æ æ æ æn x y z n x y zF =F + +. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ( ) ( )æ , æ , 0 æn x y n tF =F . 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʳʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʬʘʟʳ, ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ 

ʚʠʜ: 

( ) ( )

( ) ( )

2

2

2

2

2

2

æ
æ ; 1 sin æ ,

æ

æ
æ ; 1 sin æ .

æ

t

t n t

t

t

t n t

t

zk
F z k z

kz

zk
F z k z

kz

c

d

p

p

å õ
= - Fæ ö

ç ÷

å õ
= + Fæ ö

ç ÷

                                  (5.172) 

ʌʫʥʢʮʠʠ 

ʠ

( )

( )

2
2

2

2

2
2

2

2

æ
æ ; 1 sin

æ

æ
æ ; 1 sin

æ

t

t

t

t

t

t

zk
H z k z

kz

zk
H z k z

kz

c

c

p

p

å õ
= -æ ö

ç ÷

å õ
= +æ ö

ç ÷

                                        (5.173) 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʜʣʷ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʬʘʟʳ. ʌʠʣʴʪʨʫʶʱʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ 

ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ (5.160) ʠ (5.161), ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ zz ¡-  ʦʪ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ (5.173), ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ ʠʥʪʝʨʚʘʣʫ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ. ʌʦʨʤʘ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʜʣʷ 

ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʬʘʟʳ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 5.12. ʅʘ ʵʪʦʤ 

ʞʝ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʦʙʱʘʷ ʬʦʨʤʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ nF  ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 
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ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. ʅʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʚʝʣʠʯʠʥʫ z ʤʦʞʥʦ 

ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, ʘ æt
 ï ʪʝʢʫʱʝʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ. ʃʝʛʢʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʤʘʣʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ æt
 (ʧʨʠ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʬʘʟʳ ʟʜʝʩʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (5.125) ʆʇʌ, ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ ʧʦ 

ʙʦʣʴʰʦʤʫ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʫ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ () () ()rDrDrD dc += . ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ cD  

ʠ dD  ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ cF  ʠ dF  

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ: 

() ( ) ( )

() ( ) ( )

0

0

0

0

4 1 æ æ ; æ æ ,

4 1 æ æ ; æ æ .

t t t t

t t t t

D r J r F z d

D r J r F z d

c c

d d

p

p

¤

¤

è ø= -ê ú

è ø= -ê ú

ñ

ñ

                                   (5.174) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʥʘʷ ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ʚʠʜʘ: 

() ( ) ( ) ( )

( ) ( )

0

0

2

0

0

4 1 æ æ ; æ ; æ æ

8 1 æ æ æ æ .

t t t t t

t n t t t

D r J r F z F z d

k z J r d

c dp

p

¤

¤

è øè ø= - + =ê úê ú

è ø= - Fê ú

ñ

ñ

                     (5.175) 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.62), ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʢʦʣʤʦʛʦʨʦʚʩʢʠʡ 

ʩʧʝʢʪʨ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʚʦʣʥʦʚʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ: 

() ( ) ( )
8

2 2 2 3
0

0

8 0,033 1 æ æ æn t t tD r k zC J r dp
¤

-

è ø= -ê úñ                            (5.176) 

ʇʨʠʤʝʥʠʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ ʪʦʞʜʝʩʪʚʦ 

()[ ]
( )

,
2

1
sin

2

1
21

1

2

0

0

-

-
¤

ý
ü
û

í
ì
ë

ù
ú

ø
é
ê

è +p
ö
÷

õ
æ
ç

å +
Gp=-ñ

pp
dxxxJ pp                  (5.177) 

ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʚʠʜ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʛʦ ʚʦʣʥʦʚʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ: 

() 3

5

2291,2 rzCkrD n=                                                                      (5.178) 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʪʦʯʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ (5.146), 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠ ʚʝʩʴʤʘ ʫʧʨʦʱʘʶʱʠʭ 

ʟʘʜʘʯʫ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ. ʇʨʠʯʠʥʫ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 
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ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʦʩʷʪ ʩʪʦʣʴ ʦʙʱʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʠʟ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ (5.173), ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʝ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʣʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʬʘʟʳ. ʀʟ ʚʠʜʘ ʵʪʠʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʠʟ ʚʠʜʘ 

ʢʨʠʚʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 5.12 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʧʫʪʠ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʫʧʨʦʱʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʠʤʝʝʤ 

0
2
ºcH , ʘ zkH 22

2pºd . 

ʀʤʝʥʥʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʤʠ 

ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʠ ʦʩʪʘʚʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʬʘʟʦʚʳʝ. ʅʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʦʣʝʝ ʦʙʱʝʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʣʶʙʦʡ ʜʣʠʥʝ ʧʫʪʠ (ʣʠʰʴ ʙʳ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʣʦʩʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʤʘʣʳʭ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ) ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʫʤʤʳ ʜʚʫʭ 

ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʘ ʵʪʘ ʩʫʤʤʘ ʨʘʚʥʘ zk 22p , ʪ.ʝ. ʪʦʯʥʦ ʪʦʤʫ ʞʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ, ʯʪʦ ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʘʷ ʬʘʟʦʚʦʡ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʝʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʧʫʪʠ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ ʠ 

ʬʘʟʦʚʦʡ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʧʫʪʠ ʚʟʘʠʤʥʦ 

ʫʥʠʯʪʦʞʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʠʭ ʩʣʦʞʝʥʠʠ. 

 

5.3.4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʣʘʚʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 
2
nC  

ʅʘʡʜʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʫʶ ʧʦ ʙʦʣʴʰʦʤʫ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʆʇʌ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (5.150), ʥʦ 

ʧʨʠʛʦʜʥʦʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʧʫʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳ ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʟʘʤʝʪʥʳ ʧʨʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ. 

ʄʝʜʣʝʥʥʳʡ ʠ ʧʣʘʚʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ çʢʚʘʟʠʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶè ʤʦʜʝʣʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ: 

( )
2

2 1 2 3
1 2 1 2,

2
n n

r r
D r r C r r

+
= - ,                                                   (5.179) 

ʝʩʣʠ 0 1 2 0l r r L< - <. ɺ ʵʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ ʥʝʷʚʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 2
nC  ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʩʨʘʚʥʠʤʳʭ ʩ 0L  ʠʣʠ ʙʦʣʴʰʠʭ. 

ʇʨʠʥʷʪʘʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʘ ʥʘ ʨʷʜ ʩʣʦʝʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ zD  ʚʜʦʣʴ ʧʫʪʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʭ ʪʦʣʱʠʥʝ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʬʘʟʳ, ʚʥʦʩʠʤʳʝ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʩʣʦʷʤʠ, ʚ ʭʦʨʦʰʝʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʥʝʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ. ʊʦʛʜʘ ʚʦʣʥʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʧʦʩʣʝ 
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ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ N  ʩʣʦʝʚ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʤʤʳ N  ʚʦʣʥʦʚʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ: 

() ()ä
=

=
N

i
i rDrD

1

                                                                             (5.180) 

ɽʩʣʠ iz  ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ z ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ i -ʛʦ ʩʣʦʷ, ʪʦ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.178) ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʤʦʞʝʤ ʥʘʧʠʩʘʪʴ 

() ()zzCrkrD i

N

i
n D= ä

=1

23

5

291,2                                                         (5.181) 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦ ʤʝʨʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ z ʚʝʣʠʯʠʥʘ 2
nC  

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ, ʩʫʤʤʫ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (5.181) ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʤ ʧʦ ʧʫʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

() ()xDx= ñ
z

nCrkrD
0

23

5

291,2 ,                                                          (5.182) 

ʛʜʝ z ï ʧʦʣʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʧʫʪʠ. ʆʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʆʇʌ ʧʨʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ: 

( )
()2

5
0 3

1
3
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ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 1n  

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ æ (ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ). ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠʥʷʪʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʝ ʚʩʝʤʠ ʩʣʦʷʤʠ, 

ʥʝʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʳ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ. ʀ ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʪʦʯʥʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ.  

ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʩʢʦʤʘʷ ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʥʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʤ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ. 

ʊʘʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʥʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, ʥʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʬʘʟ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʘ 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʠ ʤʘʣʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʚʦʣʥʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ. 

ʀʪʘʢ, ʆʇʌ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ (5.183), ʢʦʛʜʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 2
nC  ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʧʫʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ. 

ɺʦʟʥʠʢʘʝʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʪʦʤ, ʢʘʢʦʡ ʚʠʜ ʠʤʝʶʪ ʵʪʠ 
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ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ 

ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 2
nC  ʦʪ ʧʫʪʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʝʣʴʝʬʘ ʠ ʦʪ çʨʦʟʳ ʚʝʪʨʦʚè. ʇʨʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʞʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 2
nC  ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ, ʦʜʥʦ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

() öö
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õ
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x

x
-xÖ=x
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142 exp102,4nC ,                                               (5.184) 

ʛʜʝ 32000=x  ʤ.  

 

 
 

ʈʠʩ. 5.13. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʦʪ ʚʳʩʦʪʳ. 

ʉʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʜʣʷ ʥʦʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʜʣʷ 

ʜʥʝʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

 



196 

ʅʘ ʨʠʩ. 5.13 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 2

nC  ʦʪ ʚʳʩʦʪʳ ʥʘʜ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ɿʝʤʣʠ, ʦʪʢʫʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʪʳ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʳʩʦʪʘʭ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 2
nC  ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʨʦʧʦʧʘʫʟʳ, ʪ.ʝ. ʥʘ 

ʚʳʩʦʪʝ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʦʡ 10 ʢʤ. 

 

5.3.5. ɸʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ 

ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, 

ʚʧʦʣʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʆʇʌ, ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ()10 =t  ʤʝʨʦʡ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚʠʜʘ: 

( )W¡W¡tW¡p=Á ñ
¤

d
0

2                                                                      (5.185) 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʫʯʘʡ, ʢʦʛʜʘ ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ʟʨʘʯʦʢ ʢʨʫʛʣʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʚʝʩʴʤʘ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʝʡ 

ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʘʜʘʝʪ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ, 

ʧʨʦʰʝʜʰʠʡ ʩʢʚʦʟʴ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʫʶ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ. ʇʦʣʥʘʷ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ 

ʆʇʌ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ʚʠʜʘ: 
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exp 57,4
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é ù
é ù
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ñ
,                                 (5.186) 

ʛʜʝ ( )W¡t0  ï ʆʇʌ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ: 
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0
0

D

l
¡W =  ï ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ. ɺʳʧʦʣʥʠʚ ʟʘʤʝʥʫ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 

0 0

u
D

l¡ ¡W W
= =
¡W

 ʠ ʧʦʜʩʪʘʚʠʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (5.186) ʠ (5.187) ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

(5.185), ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʤ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʢ ʚʠʜʫ: 
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ñ                                            (5.188) 

ʀʩʢʘʞʘʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʫʜʦʙʥʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ 0r , ʚʚʝʜʝʥʥʳʤ ɼ.ʃ. ʌʨʠʜʦʤ ʠ ʥʘʟʚʘʥʥʳʤ 

ʠʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ 0r  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʚʠʜʘ: 
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                                                               (5.189) 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ 
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0

88,6 ù
ú

ø
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è
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r
rD ,                                                                       (5.190) 

ʛʜʝ 0 0r f u D ul n l l¡ ¡ ¡ ¡= = W = W =, ʘ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.188) ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ: 
5

2 1 3
5

20 0 3

00

4 [arccos 1 ] exp 3.44
D D

u u u u u du
rl

è øå õå õ é ùÁ= - - Ö -æ öæ ö
é ùç ÷ ç ÷ê ú

ñ               (5.191) 

ʕʪʦʪ ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 
0

0

r

D
 ʙʳʣ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥ ʌʨʠʜʦʤ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ 

ʚʠʜʝ ʢʨʠʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 
max

Á

Á
 ʦʪ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 
0

0

r

D
 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 5.14. 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ 1
0

0 <<
r

D
 ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ Á ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʚʘʜʨʘʪʫ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 
0

0

r

D
, ʘ ʧʨʠ 1

0

0 >>
r

D
 ʦʥʦ 

ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʘʩʠʤʧʪʦʪʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 
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maxÁ . ʇʨʠ 1
0

0 <
r

D
 ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ Á ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 
0

0

r

D
, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʣʠʥʠʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪ ʘʩʠʤʧʪʦʪʫ ʧʨʠ 00 rD = .  

 

   
 

ʈʠʩ. 5.14. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 
max

Á

Á
 ʦʪ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 
0

0

r

D
ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦ-

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʬʠʢʩʠʨʫʝʤʦʝ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʢʘ  

ʨʘʟʤʝʨ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ ʝʝ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ 

ʨʘʚʥʦʛʦ 0r , ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʘʧʝʨʪʫʨʳ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ 0r  ʫʧʨʦʱʘʝʪ 
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ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʠ 

ʜʝʣʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʧʦʥʷʪʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 0r  ʜʣʷ ʭʦʨʦʰʝʡ ʚʳʩʦʢʦʛʦʨʥʦʡ 

ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʝʨʚʘʪʦʨʠʠ ʤʦʛʫʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʦʪ 5 ʩʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʣʦʭʦʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʜʦ 20 ʩʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʭʦʨʦʰʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ï ʧʨʠʤʝʨʥʦ 10 ʩʤ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 0r  ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

 

5.3.6. ɺʦʣʥʦʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʨʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʝ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ 

ʇʨʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ɿʝʤʣʠ ʥʘ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʧʘʜʘʝʪ ʧʣʦʩʢʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʡ ʣʶʙʦʡ 

ʪʦʯʢʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʣʠ ʩʘʤʠʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʠʥʷʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʦʞʝʪ 

ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʩʬʝʨʠʯʥʦʩʪʴʶ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʢʘʞʜʦʡ 

ʪʦʯʢʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ʟʨʘʯʦʢ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩ. 5.15, ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʥʝʣʴʟʷ.  
 

 
ʈʠʩ. 5.15. ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ 

 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʬʘʟʳ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʯʝʨʝʟ ʩʣʫʯʘʡʥʦ 
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ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ɺ.ʀ. ʊʘʪʘʨʩʢʠʤ. ɺʦʣʥʦʚʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʘ ʥʘʡʜʝʥʘ 

ɼ.ʃ. ʌʨʠʜʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʈ.ɸ. ʐʤʝʣʴʪʮʝʨʦʤ. 

ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ 

ʩʣʫʯʘʡʥʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

() ()
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35
2 23
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ñ                                                (5.192) 

ɽʩʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ 2
nC  ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, 

ʧʨʦʡʜʝʥʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʬʨʦʥʪʦʤ, ʪʦ 
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3
zrCkrD n ,                                                           (5.193) 

ʯʪʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʤʥʦʞʠʪʝʣʝʤ, ʨʘʚʥʳʤ 
8

3
. ʀ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʆʇʌ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

( ) ( )
1

exp
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L Dt l
è ø

¡ ¡W = - Wé ù
ê ú

                                                          (5.194) 

 

5.4. ʆʇʌ ʧʨʠ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 

ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʆʇʌ, 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʧʦ ʘʥʩʘʤʙʣʶ. ʇʨʠ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʷʨʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʧʨʠ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʚʨʝʤʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʣʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. 

 

5.4.1. ɼʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 

ʆʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʢʘʢʫʶ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʶ ʩʯʠʪʘʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ, 

ʘ ʢʘʢʫʶ ʢʦʨʦʪʢʦʡ, ʚʝʩʴʤʘ ʩʣʦʞʥʦ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ 

ʧʝʨʠʦʜ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʝʤʥʠʢʝ, ʘ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʵʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʢʘʢʘʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʥʘʩ 

ʠʥʪʝʨʝʩʫʝʪ. ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʌʇʄ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʤ ʩʚʝʨʪʢʠ (5.1), ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 
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,              (5.195) 

ʛʜʝ ( )MmF ,  ï ʟʨʘʯʢʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

( ) ( )( )( ) ( )[ ]MmikWMmMmuMmPMmF ,exp,,,, -t= , 

ʛʜʝ ( )Mmu ,  ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʤ ʟʨʘʯʢʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ; ( )Mm,t  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ; ( )MmW ,  ï ʬʫʥʢʮʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ; 

( )MmP ,  - ʝʜʠʥʠʯʥʦ-ʥʫʣʝʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ: 

( )
( )

( )

1, , ,
,

0, , .

ʟʨ

ʟʨ

m M S
P m M

m M S

ë Íî
=ì

Îîí
 

ʀʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (5.195) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʆʇʌ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʠ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʙʱʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ ʠ 

ʩʤʝʱʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʨʘʚʥʦʝ f Nl ¡, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 5.16, ʛʜʝ 

N  ï ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʆʇʌ. 

 
ʈʠʩ. 5.16. ɿʦʥʳ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʟʨʘʯʢʦʚ, ʚʥʦʩʷʱʠʝ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 
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ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʵʪʘ ʧʣʦʱʘʜʴ ʟʨʘʯʢʘ 

ʤʘʣʘ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʪʦʙʳ ʦʜʠʥ 

ʥʘʙʦʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʦʥʪʘ ʩʤʝʥʠʣʩʷ ʜʨʫʛʠʤ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʯʘʩʪʴ ʟʨʘʯʢʘ, ʚʥʦʩʷʱʘʷ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ, ʘ ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʩʤʝʥʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʦʥʪʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʤʦʞʝʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʪʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʡ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʝʛʦ ʟʨʘʯʦʢ ʩʚʝʪʘ ʧʨʠ ʢʦʨʦʪʢʦʡ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʜʦ ʢʘʨʪʠʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʙʫʜʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ. ʏʪʦʙʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʢʘʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘʩʴ 

ʪʨʝʙʫʝʤʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʥʘʜʦ ʟʥʘʪʴ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩʦ ʚʩʝʤʠ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʥʘ ʧʨʠʝʤʥʠʢʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʷʨʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʢʦʨʦʪʢʦʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʜʝʣʴ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤʦʡ. ʌʈʊ ʠ ʆʇʌ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʨʦʪʢʦʡ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʟʘʤʝʪʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʨʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 5.17, ʌʈʊ ʧʨʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦ ʵʢʩʧʦʥʠʨʫʝʤʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʣʘʚʥʫʶ 

ʠ ʰʠʨʦʢʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ, ʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʝʡ ʆʇʌ ï ʧʣʘʚʥʘʷ, ʥʦ ʫʟʢʘʷ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʞʝ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʌʈʊ ï ʟʫʙʯʘʪʘʷ ʠ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʘʷ, ʪʦʛʜʘ 

ʢʘʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʆʇʌ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ 

ʢʘʢ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʪʘʢ ʠ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʥʘʢʣʦʥʝ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ʟʨʘʯʦʢ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʜʚʠʛ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʠ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʝʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʂʦʨʦʪʢʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʝʡ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʨʠʝʤʥʠʢʝ ʙʫʜʝʤ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʪʘʢʫʶ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʥʘʢʣʦʥʘ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. 

ɺʧʦʣʥʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʢʣʦʥʘ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʨʘʟʤʳʪʠʶ ʧʷʪʥʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʠ, ʪ.ʝ. ʢ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʌʈʊ ʠ, 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢ ʩʫʞʝʥʠʶ ʆʇʌ. ʀ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʨʠ ʢʦʨʦʪʢʦʡ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʆʇʌ ʥʦʩʠʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʙʫʜʝʤ ʠʩʢʘʪʴ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʫʶ ʆʇʌ, ʧʨʠʯʝʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʙʫʜʝʤ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʦ ʘʥʩʘʤʙʣʶ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ. 

ʄʛʥʦʚʝʥʥʘʷ ʆʇʌ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ (5.108) ʚ 

ʚʠʜʝ: 
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   (5.196) 

 

 
 

ʈʠʩ. 5.17. ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʟʤʳʪʠʷ ʪʦʯʢʠ ʠ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʝ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʣʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠ. ɸ ï 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷ, ʙ ï ʢʦʨʦʪʢʘʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷ 
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ʋʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʯʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠ ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʷ ʚ ʵʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ ʧʦ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʆʇʌ ʧʨʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ. ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʜʦ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ 

ʥʘʢʣʦʥ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠ ̫ ʧʨʠ 

ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʥʘʯʘʣʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʥʘʢʣʦʥ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʠʟ ʬʘʟ 1Wd  ʠ 2Wd  ʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ, ʘ 

ʟʘʪʝʤ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ. 

ʇʫʩʪʴ ( )n¡m¡d ,W  ï ʬʘʟʘ ʚ ʪʦʯʢʝ ( )n¡m¡,  ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʥʘʡʜʝʤ ʧʣʦʩʢʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ, 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʱʠʡʩʷ ʢ ( )n¡m¡d ,W , ʠ ʚʳʯʪʝʤ ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʵʪʠʤ ʧʣʦʩʢʠʤ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʬʨʦʥʪʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ 

ʧʦʣʫʯʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʘʟʳ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʝʝ ʦʪ ʥʘʢʣʦʥʘ. ʃʠʥʝʡʥʫʶ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʬʘʟʳ ( )n¡m¡d ,W  ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʚ ʚʠʜʝ n¡+m¡ nm aa . 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ma  ʠ na  ʜʣʷ ʣʶʙʦʡ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

( )n¡m¡d ,W  ʥʘʡʜʝʤ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ 

( ) ( )( )2, [ , ]WF a a d dm nm n d m n m n m n
¤

-¤

¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡D= - +ññ ,                       (5.197) 

ʩʯʠʪʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʙʝʟʘʙʝʨʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ 

ʥʝʘʧʦʜʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ. ʇʨʝʞʜʝ ʯʝʤ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʶ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.197) ʚ ʚʠʜʝ: 

 

( ) ( )

( )( ) ( )

2

, ,

2 , ,

W

W

F d d

F a a d dm n

m n d m n m n

m n m n d m n m n

¤

-¤

¤

-¤

¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡D= -è øê ú

¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡- + +

ññ

ññ

                                     (5.198) 

( )( )
2

, .F a a d dm nm n m n m n
¤

-¤

¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡+ +ññ  

ʇʨʠ ʢʨʫʛʣʦʡ ʬʦʨʤʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ ʫʜʦʙʥʦ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʧʦʣʷʨʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ: jr=m¡ sin , jr=n¡ cos ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ 
2 2

2 2 2 2 0
0

2

4

D

f

p
m n r r

l

å õ
¡ ¡+ = ¢ =æ ö¡ç ÷

. 

ʊʦʛʜʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣ 
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= + = +æ ö¡ç ÷

ññ

ñ ñ                                      (5.199) 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (5.198) ʠ (5.199), ʥʘʭʦʜʠʤ ʯʘʩʪʥʳʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 
mµ

Dµ

a
 ʠ 

nµ

Dµ

a
. ʇʦʣʦʞʠʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʨʘʚʥʳʤʠ ʥʫʣʶ, 

ʥʘʭʦʜʠʤ, ʯʪʦ 

( ) ( )ññ
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m n¡m¡m¡n¡m¡dn¡m¡
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÷
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                                (5.200) 

( ) ( )ññ
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                                (5.201) 

ʊʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ma  ʠ na  ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘʤʠ ʬʘʟʳ 

( )n¡m¡d ,W , ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʳ 

Wd  ʦʙʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʠʤʠ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ. 

ɽʩʣʠ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʥʘʢʣʦʥ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʠʟ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʠʟ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʳ ʧʦ ʟʨʘʯʢʫ ʩʠʩʪʝʤʳ) ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.196) ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ:   

 

( ) ( ) ( )
2

, , exp 2x y F d dt w w m n c m n
¤

-¤

¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡= =ññ  

( ) ( ) ( ) ( )*

1 1 2 2 1 2 1 1 1, , exp[ WF F i a am nm n m n c c d m n
¤

-¤

¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡= + + - - -ññ   (5.202) 

( )2 2 2 ]Wi a a d dm nd m n m n¡ ¡ ¡ ¡- - -   

ʛʜʝ ( )( )n¡m¡=n¡m¡ ,, 11 , ( )( )yx NfNf ¡¡l-n¡¡¡l-m¡=n¡m¡ ,, 22 . 

ʋʩʨʝʜʥʠʤ ʧʨʘʚʫʶ ʯʘʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦ ʘʥʩʘʤʙʣʶ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʫʜʝʤ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Wd , ma  ʠ na  ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʛʘʫʩʩʦʚʳʤʠ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ( )111 n¡-m¡-d nm aaW  ʠ ( )222 n¡-m¡-d nm aaW . ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 
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ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʨʝʜʥʠʭ ʚʳʧʦʣʥʠʤ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʫʧʨʦʱʘʶʱʠʭ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ: 

1. ɺ ʣʶʙʦʡ ʪʦʯʢʝ ( )n¡m¡,  ʚʝʣʠʯʠʥʘ ( ) n¡-m¡-n¡m¡d nm aaW ,  

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩ ma  ʠ na , ʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʥʠʭ. ɼʨʫʛʠʤʠ 

ʩʣʦʚʘʤʠ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ Wd  ʦʪ ʥʘʢʣʦʥʥʦʡ  ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʢʣʦʥʘ. 

2. ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʬʘʟ ( )( )222111 n¡-m¡-d-n¡-m¡-d nmnm aaaa WW , ʦʩʪʘʚʰʘʷʩʷ 

ʧʦʩʣʝ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʘʢʣʦʥʘ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʫʤʤʳ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜ ( )21 c+c . ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (5.115) ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

( )21 c+c  ʠ ( )21 WW d-d  ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʪʦʨʦʝ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ 

( )( )1 2[ ] 0x ya f N a f Nm nl l c c¡ ¡ ¡ ¡+ + =. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʦʙʘ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʝ. 

ʀʟʤʝʥʠʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʠ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʭʦʜʠʤ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ 

(5.196). ʋʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʯʠʩʣʠʪʝʣʷ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (5.196) ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʤʥʦʞʠʪʝʣʷ ʚ 

ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (5.202). ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʪʦʨʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʨʤʫʣ (5.122) ʠ (5.118) ʥʘʭʦʜʠʤ, ʯʪʦ 

( ) ( ) ( ){ }

( )

( )( )

1 2 1 1 1 2 2 2

2

1 1 1 2 2 2

exp

1
exp ,

2

1
.

2

W W

x y

W W

i a a i a a

D f N f N

a a a a

m n m n

c

m n m n

c c d m n d m n

l l

d m n d m n

è ø¡ ¡ ¡ ¡+ + - - - - - =
ê ú

è ø
¡ ¡ ¡ ¡= - +é ù

ê ú

è ø¡ ¡ ¡ ¡+ - - - - -
ê ú

             (5.203) 

ʕʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʤ, ʧʦʣʴʟʫʷʩʴ ʪʦʞʜʝʩʪʚʦʤ 

( )( )

( ) ( )

( )( )( )

2

1 1 1 2 2 2

22

1 2

1 1 1 2 2 22 .

W W

W W x y

W W x y

a a a a

a f N a f N

a a a a a f N a f N

m n m n

m n

m n m n m n

d m n d m n

d d l l

d m n d m n l l
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¡ ¡ ¡ ¡= - + + +
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ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʝʨʚʳʤ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʯʣʝʥʘ ʨʘʚʥʦ ʥʫʣʶ. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʩʜʚʠʛ ʬʘʟʳ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʢʣʦʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤʫ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤ 
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             (5.204) 

ʛʜʝ dc+= DDD  ï ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ. 

ɸʪʤʦʩʬʝʨʥʫʶ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ, ʯʪʦ ʚ 

ʥʝʷʚʥʦʤ ʚʠʜʝ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʧʨʠ ʚʪʦʨʦʤ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ. ʇʨʠ ʢʨʫʛʣʦʡ 

ʬʦʨʤʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʫʜʦʙʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ 22
yx NNN ¡+¡=¡ . 

ʀʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʨʦʪʢʦ 

ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʆʇʌ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ʚʠʜʘ: 

( ) ( ) ( )( )
2 2 21 1

exp
2 2

L N D f N f N a am nt l l
è ø

¡ ¡ ¡ ¡ ¡= - + +é ù
ê ú

                     (5.205) 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ɼ. ʌʨʠʜ ʧʦʢʘʟʘʣ, 

ʯʪʦ 
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3

1

0

3
5

0

222
88,6 öö

÷

õ
ææ
ç

å ¡¡l
öö
÷

õ
ææ
ç

å ¡¡l
aº+¡¡l nm

D

Nf

r

Nf
aaNf ,                          (5.206) 

ʛʜʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ a ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʨʘʚʥʦʝ ʝʜʠʥʠʮʝ, ʧʨʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ çʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʣʷè (ʪ.ʝ. ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʬʘʟʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ) ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

2

1
=a  ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ çʜʘʣʴʥʝʛʦ ʧʦʣʷè (ʢʦʛʜʘ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʝ, ʠ ʬʘʟʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ). ɺ ʵʪʦʡ 

ʬʦʨʤʫʣʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 0r  ï ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʘ 0D  ï

 ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (5.190) 

( )
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6,88
f N

D f N
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l
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å õ¡ ¡
¡ ¡= æ ö

ç ÷
                                                          (5.207) 

ʇʦʜʩʪʘʚʠʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (5.206) ʠ (5.207) ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.205), 

ʧʦʣʫʯʘʝʤ, ʯʪʦ ʢʦʨʦʪʢʦ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʆʇʌ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ʚʠʜʘ: 

( )

5 1
3 3

0 0

exp 3,44 1L

f N f N
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r D

l l
t a
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                      (5.208) 
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ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ 0=a  ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.208) ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʛʦ ʆʇʌ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ 

( )

5
3

0

exp 3,44L

f N
N

r

l
t

è øå õ¡ ¡
é ù¡= - æ ö
é ùç ÷ê ú

                                                  (5.209) 

ɽʩʣʠ ʦʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ N¡ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʫʛʣʦʚʦʡ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ Nf ¡¡=W , ʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.208) ʧʨʠʤʝʪ 

ʚʠʜ: 

()

5 1
3 3

0 0

exp 3,44 1L
r

l
t a

ë ûè øå õ å õW Wî îé ùW = - -ì üæ ö æ ö
Wé ùç ÷ ç ÷î îê úí ý

,                              (5.210) 

ʛʜʝ 
l

=W 0
0

D
. 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʥʷʷ ʆʇʌ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ 0D  ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʱʝʡ ʦʧʪʠʢʠ. ʕʪʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ ʥʘʢʣʦʥʘ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ 3
1

0D , ʢʘʢ ʵʪʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (5.206). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʥʘʢʣʦʥʥʘʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. 

ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʆʇʌ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ 

ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʞʠʪʝʣʝʤ 
ù
ù

ú
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é
é

ê

è

öö
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ææ
ç
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W

W
a-

3
1

0

1 . ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʥʝʥʫʣʝʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ a ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʆʇʌ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ W ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ 0W. ɺ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ a, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʣʫʯʘʷʤ 

ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʠ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʧʦʣʷ, ʥʘʭʦʜʠʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʘʟʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʥʘʢʣʦʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʆʇʌ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʧʦʣʝ ʚʩʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʜʘʣʴʥʝʤ ʧʦʣʝ ï ʠ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷʤʠ, ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʤʠ 

ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 5.18 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʦʙʱʠʭ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ ʆʇʌ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ ʧʨʠ ʢʨʫʛʣʦʡ ʬʦʨʤʝ 

ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1 ʤ ʠ ʧʨʠ 100=r  ʩʤ. ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʩʚʝʪʘ 

ʧʨʠʥʷʪʘ ʨʘʚʥʦʡ 0,5 ʤʢʤ. ʂʨʠʚʘʷ ʧʨʠ 0=a  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 
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ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʘ ʢʨʠʚʳʝ ʧʨʠ 
2

1
=a  ʠ 1=a  ï ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ. ʅʘ 

ʪʦʤ ʞʝ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʢʨʠʚʘʷ ʆʇʌ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ 

10=D  ʤ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦ-ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ.  

ʆʧʨʝʜʝʣʠʚ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (5.185), ɼ. ʌʨʠʜ 

ʚʳʧʦʣʥʠʣ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʢʦʨʦʪʢʦ 

ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʆʇʌ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʝʛʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʢʨʠʚʳʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 5.19. 

 

 
ʈʠʩ. 5.18. ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʜʣʷ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ï ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ 

 

ʇʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠ 00 rD >> ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠ ʪʝʤ ʞʝ 

ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʢʣʦʥʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 0D . ʇʨʠ 00 rD º  ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 
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1
max

º
Á

Á
. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʠ 00 8,3 rD º  ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʣʷ. 

 

 
ʈʠʩ. 5.19. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʦʪ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 

 

5.5. ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, 

      ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ 

ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʵʪʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʳʯʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ. ɽʩʣʠ ʬʘʟʦʚʳʝ 

ʚʘʨʠʘʮʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʚ ʪʦʯʢʘʭ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ L  ʠ L¡, ʦʙʦʟʥʘʯʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ()W L  ʠ ()W L¡ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʦ ʬʘʟʦʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʩʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ʚʠʜʘ: 

() () ()
2

D r W L W L¡= - ,                                                            (5.211) 

ʛʜʝ LLr ¡-= , ʘ ʫʛʣʦʚʳʝ ʩʢʦʙʢʠ  ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʧʦ 

ʘʥʩʘʤʙʣʶ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ()rD  ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʩʪʴ 
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ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʬʘʟʦʚʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪ ʚʩʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ, ʦʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʢʘʩʘʶʱʫʶʩʷ 

çʬʦʨʤʳè ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. ɿʥʘʥʠʝ ʬʦʨʤʳ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʝ y ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʠ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʝ y ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʩʣʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʤʦʛʣʘ ʙʳ ʙʳʪʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʘ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʥʘʢʣʦʥʦʤ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʪʦ ʚʧʦʣʥʝ 

ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʝʤ ʢʦʨʦʯʝ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷ ʧʨʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʝʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʦ (ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ). 

ʌʘʟʦʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ çʬʦʨʤʫè 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. 

       ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʘʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʥʘʢʣʦʥ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. 

ɺʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ 

ʩʬʝʨʠʯʥʦʩʪʴ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ 

ʨʘʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʨʠʚʠʟʥʘ ʧʨʦʛʠʙʘ ʧʣʦʩʢʦʛʦ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʝʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷʭ. 

ɼʣʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʪʘʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢ ʩʬʝʨʠʯʥʦʩʪʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʦʥʪʘ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʧʨʦʛʠʙ ʨʘʟʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʦʥʪʘ ʚ ʜʚʫʭ ʝʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷʭ, ʪ.ʝ. ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʫʶ 

ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʨʘʟʥʦʩʪʴ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʫʶ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ. ʌʘʟʳ ʩʚʝʪʦʚʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʵʪʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ L  ʠ L¡, 

ʦʙʦʟʥʘʯʠʤ ʢʘʢ ()W L  ʠ ()W L¡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɽʩʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʘʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘ ʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʘ, ʪʦ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʵʪʠʭ ʪʦʯʝʢ ʚ ʜʝʢʘʨʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ ʚʠʜʘ: q= cosLx , q= sinLy ; q¡=¡ cosLx , 

q¡=¡ sinLy , ʛʜʝ LL= , ʘ LL ¡=¡ . ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤ ʢʨʫʛ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2D R= . ɺʚʝʜʝʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 2
L L

R D
r= = , 

2
L L

R D
r

¡ ¡
¡= = , ʛʜʝ 10 ¢r¢ , ʘ 10 ¢r¡¢ . ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʨʫʛ ʦʧʨʝʜʝʣʠʤ 

ʝʜʠʥʠʯʥʦ-ʥʫʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʚʠʜʘ: 
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1, 1( 1)
( )

0, 1( 1)

ʝʩʣʠ
P

ʝʩʣʠ

r r
r

r r

¡¢ ¢ë
=ì

¡> >í
 

ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʵʪʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʦʧʨʝʜʝʣʠʤ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ, ʧʦʜʦʙʥʳʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (5.211): 

() () ( )
2

D r W Wr r¡= - ,                                                            

(5.212) 

ʛʜʝ r L L Rr r¡ ¡= - = -. 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʦʩʢʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʚʝʩʴʤʘ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʜʣʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʫʜʦʙʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʨʫʛʦʚʳʭ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ ʎʝʨʥʠʢʝ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʚʠʜʘ: 

( ) () ( )sin , cos expl l

n nV R ilr q r q r q= ,                                      (5.213) 

ʛʜʝ 0l²<  ʠ 0²n  ï ʮʝʣʦʝ ʯʠʩʣʦ, ln² , ʘ ln-  ï ʯʝʪʥʦʝ ʯʠʩʣʦ. 

ʆʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʘ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ ʚʳʨʘʞʘʶʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 

( ) ( )
1 2

0 0

sin , cos sin , cos

,
1

l l

n n

ll nn

V V d d

n

p

r q r q r q r q r r q

p
d d

* ¡

¡

¡ ¡

è ø =ê ú

=
+

ññ
                 (5.214) 

ʛʜʝ ijd ï ʩʠʤʚʦʣ ʂʨʦʥʝʢʝʨʘ: 

1, ʝʩʣʠ ,

0, ʝʩʣʠ ;
ij

i j

i j
d

=ë
=ì

¸í
 

ʟʚʝʟʜʦʯʢʘ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʝ. 

ʇʦʜʩʪʘʚʠʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.213) ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.214), ʧʨʠ ll =¡  

ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

() ()
( )

1

0

1

2 1

l l

n n nnR R d
n

r r r r d¡ ¡=
+ñ                                                   (5.215) 

ɺʤʝʩʪʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ V  ʫʜʦʙʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʦʣʠʥʦʤʳ: 

( ) ()

( ) ()

1
cos ,

2

1
sin .

2

m m m m

n n n n

m m m m

n n n n

U V V R m

U V V R m
i

r q

r q

-

- -

û
= + = îî

ü
î= - =
îý

                                   (5.216) 

ʕʪʠ ʧʦʣʠʥʦʤʳ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ: 
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( ) ( )
1 2

0 0

, ,
1

m m

n n mm nnU U d d
n

p
p

r q r q r r q d d
¡

¡ ¡ ¡=
+ññ . 

ʀʪʘʢ, ʬʫʥʢʮʠʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʚ ʨʷʜ ʧʦ ʢʨʫʛʦʚʳʤ ʧʦʣʠʥʦʤʘʤ ʎʝʨʥʠʢʝ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ 

ʚ ʚʠʜʝ: 

() ()( )
0 0

cos sin
n

m

n nm nm

n m

W R C m S mr r q q
¤

= =

è ø= +ê úää ,                    (5.217) 

ʛʜʝ ʧʨʠ lm= : 

() ( )
( )2

2

0

!
1

! ! !
2 2

n m

sm n s

n

s

n s
R

n m n m
s s s

r r

-

° -

=

-
= -

+ -å õ å õ
- -æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷

ä ,                              (5.218) 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ()11 =°m
nR ; nmnm SC ,  ï ʢʦʩʠʥʫʩʥʳʡ ʠ ʩʠʥʫʩʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ 

(ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ). 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʫʩʣʦʚʠʝ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ, ʣʝʛʢʦ ʫʙʝʜʠʪʴʩʷ, 

ʯʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʩʨʝʜʥʠʡ ʢʚʘʜʨʘʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʷʜʦʤ (5.217), ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

( )
2

2 2 20

2 1 1

1 1

1 2 1

n
n

ʩʢʚ nm nm

n n m

C
W C S

n n

¤ ¤

= = =

= + +
+ +

ä ää                                         (5.219) 

ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʤʩʷ ʨʷʜʦʤ ʚʠʜʘ: 

() () () () ()

() ()

0 1 1 0

00 0 11 1 11 1 20 2

2 2

22 2 22 2

cos sin

cos2 sin2 ,

W C R C R S R C R

C R S R

r r r q r q r

r q r q

= + + + +

+ +
           (5.220) 

ʛʜʝ () () () ()0 1 0 2 2 2

0 1 2 21, , 2 1,R R R Rr r r r r r r= = = - =. 

ɺ ʵʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 0000 CA =  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʣʦʩʢʦʛʦ; ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 2 2

11 11 11A C S= +  

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 20 20A C=  ï ʝʛʦ ʩʬʝʨʠʯʥʦʩʪʴ, ʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

2 2

22 22 22A C S= +  ï ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤ, ʪ.ʝ. ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʞʝ ʰʣʘ 

ʨʝʯʴ. 

ɺʚʝʜʝʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 
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                           (5.221) 

ʃʝʛʢʦ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʧʦʣʠʥʦʤʳ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʫʩʣʦʚʠʶ 

ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ: 

() () ()
1 2

0 0

P F F d

p

m n mnr r r r d=ññ                                                   (5.222) 

ɿʜʝʩʴ d d dr r r q= . ʇʨʝʜʝʣʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦ ʩʫʪʠ ʜʝʣʘ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʝʜʠʥʠʯʥʦ-ʥʫʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ()rP . ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʧʦʣʠʥʦʤʳ (5.221), ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.220) ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

() ()
6

1

W a F
m

m m
m

r r
=

=

=ä ,                                                                  (5.223) 

ʛʜʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ma  ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ D ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ()0W r  ʨʷʜʦʤ 

(5.223) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ()W r  ʠ ()0W r, ʚʟʷʪʦʡ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʘʧʝʨʪʫʨʳ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʝʜʠʥʠʯʥʦ-ʥʫʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ: 

[ ]
2

0

1
( ) ( ) ( )P W W dr r r r

p
S

D= -ñ                                                       (5.224) 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʟʜʝʩʴ ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʨʫʛʣʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ 2

maxpr pS= =. 

ɼʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʜʦʙʥʦ ʚʚʝʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ: 

( ) () ( )
2 22 2

1 00 00Ca a C Ap p= = = ,                                                (5.225ʘ) 

( ) ( ) ( ) ( )
22 2 2 2 2

2 3 11 11 11
4 4

La a a C S A
p p

= + = + = ,                                  (5.225ʙ) 
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== ,                                                           (5.225ʚ) 

( ) () () () ( )
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                       (5.225ʛ) 

( ) () () ( ) 2
22

2
22

2
22

2
6

2
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2

66
ASCaaaP

p
=+

p
=+=                                      (5.225ʜ) 

ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ ʧʦ ʘʥʩʘʤʙʣʶ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

( ) ( ) ( ) ( )2222
,,, QSLC aaaa  ʠ ( )2Pa  ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʨʘʤʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ: ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʝʛʦ 

ʩʬʝʨʠʯʥʦʩʪʠ, ʩʬʝʨʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤʘ ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʢʨʫʛʣʦʡ ʟʦʥʝ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ: 

() ()
1

jn

jW a Fm m
m

r r
=

=ä ,                                                                 (5.226) 

ʛʜʝ j  ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ SLC ,,  ʠ Q, ʘ jn  ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 1, 3, 

4 ʠ 6 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʢʘʞʜʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʯʣʝʥʦʚ ʨʷʜʘ (5.226), ʦʯʝʚʠʜʥʘ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʪʘʢʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʨʘʚʥʘ 
2

0

1
( ) ( ) ( )j jP W W dr r r r

p
S

è øD = -ê úñ                                          (5.227) 

ʕʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ ʧʦ ʘʥʩʘʤʙʣʶ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʪʦʯʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. 

ʌʘʟʦʚʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʚ ʦʙʱʝʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʥʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʪʴ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʯʣʝʥʦʚ ʨʷʜʘ: 

() ()
1

W a Fm m
m

r r
¤

=

=ä                                                                    (5.228) 

ʇʦʜʩʪʘʚʠʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.228) ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.224), ʚʦʟʚʝʜʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚ ʢʚʘʜʨʘʪ ʠ ʧʦʤʝʥʷʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʧʝʨʘʮʠʡ 

ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 
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    (5.229) 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʫʩʣʦʚʠʝ (5.222) ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ, ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

(5.229) ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʢ ʚʠʜʫ: 

() () () () ()
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P W d a P W F d
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ä
      (5.230) 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʚ ʨʷʜ (5.223), ʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠ ʚ ʨʷʜ (5.228), 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʝʝ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ. ɺʟʷʚ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʫʶ ʧʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ D, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (5.230), ʠ 

ʧʨʠʨʘʚʥʷʚ ʝʝ ʥʫʣʶ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

() () ()0a P W F dm mr r r r
S

=ñ                                                        (5.231) 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.230) ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ: 

() () ( )
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.P W d am
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r r r
p p

¤

=S

è øD= -ê ú äñ                                    (5.232) 

ɿʘʤʝʥʠʚ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ mmÖaa  ʜʚʦʡʥʳʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʤ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 
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          (5.233) 

ʇʨʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʯʣʝʥʦʚ ʨʷʜʘ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (5.232) ʠ 

(5.233) ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

() () ( )
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1 1 jn

j P W d am
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r r r
p p=S

D = -è øê ú äñ                                           (5.234) 
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                 (5.235) 



217 

ʀʟ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ (5.225ʘ)ï(5.225ʜ) ʠ (5.234) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 

( )
2

L C La =D -D                                                                         (5.236ʘ) 

( )
2

S L Sa =D -D                                                                         (5.236ʙ) 

( )
2

Q L Qa =D -D                                                                         (5.236ʚ) 

( )
2

P S Qa =D -D                                                                         (5.236ʛ) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʠʭ ʧʦ ʘʥʩʘʤʙʣʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

( ) ( ) ( )222
,, QSL aaa  ʠ ( )2Pa  ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʶ ʩʨʝʜʥʠʭ ʧʦ 

ʘʥʩʘʤʙʣʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ jD  ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʩ 

ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ. 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ()r1F  ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ r. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

1 1( ) ( ) ( ) 1P F F dr r r r
S

¡ ¡ ¡=ñ . 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʨʠ 1̧m : 

( ) ( ) ( ) 0P F F dm mr r r r
S

¡ ¡ ¡=ñ . 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (5.232) ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 
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                       (5.237) 

ɺʧʦʣʥʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʩʦʭʨʘʥʠʪʩʷ, ʝʩʣʠ ʚ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʚʝʢʪʦʨ r ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʚʝʢʪʦʨʦʤ r¡ ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ. ʊʦʛʜʘ 
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     (5.238) 

ʇʦʜʩʪʘʚʠʚ ʵʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.235), ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

()() () () () ()[ ] rrrrrrrr
p m

mm
¡¡-¡¡=D äññ
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ddWWFFPP
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1
  (5.239) 

ɿʘʤʝʥʠʤ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ r ʠ r¡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ r  ʠ r¡ 

ʧʨʠ )( rr ¡-=Rr , ʘ ( )rr ¡+=¡ Rr
2

1
. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 
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                                                                                   (5.240)           

1 1

2
r r

R
r

å õ
¡ ¡= -æ ö

ç ÷
                                                                                  (5.241) 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ 10 ¢r¢ . ʇʨʠ 0=¡r : rRr 2= , ʘ ʧʨʠ 0=r : rRr =¡ . 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʤʝʝʤ Rr 20 ¢¢ , Rr ¢¡¢0 . ʇʦʜʩʪʘʚʠʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

(5.240) ʠ (5.241) ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.239) ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.212), 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʬʘʟʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʤ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.239) ʢ ʚʠʜʫ: 
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                                  (5.242) 

ɺʳʧʦʣʥʠʤ ʩʥʘʯʘʣʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ r¡. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚʚʝʜʝʤ ʬʫʥʢʮʠʶ 

ʚʠʜʘ: 
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          (5.243) 

ʊʦʛʜʘ 
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F r D r rdrd
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D = ññ . 

ʀʟʦʪʨʦʧʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ r  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʫʛʣʫ q, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

()()ñ=D
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jj rdrrDrF
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                                                                   (5.244) 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (5.240) ʠ (5.241), ʠʤʝʝʤ 

2 2 21 1 1
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2 2 2 16
R r r r r r r r r r rr r

å õ å õ
¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡= + - = + + - Öæ ö æ ö
ç ÷ ç ÷

. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʭʦʜʠʤ, ʯʪʦ 

() ( ) () ( )1 1 2
1

1Cn

i i

i

F F F F
R

r r r r
p=

¡ ¡= =ä , 
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() ( ) () ( ) () ( ) () ( )
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4
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è øè øå õ å õ
¡ ¡ ¡= - + + + - - - =é ùé ùæ ö æ ö

ç ÷ ç ÷é ùé ùê úê ú

è ø
¡ ¡ ¡= + - + - + - Öé ù
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1
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6

6 6
cos 2 sin 2
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=
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¡ ¡ ¡= + + =
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ä ä
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ʀʪʘʢ, ʠʤʝʝʤ 

() ( ) 2
1

1Cn

i i

i

F F
R

r r
p=

¡=ä ,                                                            (5.245ʘ) 

() ( ) ( )2 2 2

4
1

1
4

Ln

i i

i

F F r r R
R

r r
p=

¡ ¡= - +ä ,                                  (5.245ʙ) 
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4 2 2 2 4

6
1
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1 3
12 2 3 4

4

4 12 ,

Sn
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i

F F r r R r r
R

r R R r r
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è
¡ ¡ ¡= + - + -é

ê

ø¡- - - Ö
ú
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       (5.245ʚ) 

() ( ) ( )

( ) ( )

4 2 2 2 4

6
1

22 2 2

1 9
18 9 8

8
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Qn
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i

F F r r R r r
R

r R R r r

r r
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è
¡ ¡ ¡= + - + -é

ê

ø¡- - - Ö
ú

ä
           (5.245ʛ) 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

() ()02

1
FC r K r

Rp
= ,                                                                  (5.246ʘ) 

() ()( ) ()2 2

1 04

1
F 4L r K r R r K r

Rp
è ø= + -
ê ú

,                                     (5.246ʙ) 
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1
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3
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4

S r K r r R K r
R
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p
è= + - +
ê

øå õ
+ - + -æ ö ù
ç ÷ ú

                          (5.246ʚ) 
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1
F 18 9 8
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8

Q r K r r R K r
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p
è= + - +
ê

øå õ
+ - + -æ ö ù
ç ÷ ú

                          (5.246ʛ) 

ʛʜʝ 

()0

1 1

2 2
K r P r r P r r dr

å õ å õ
¡ ¡ ¡= + -æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷
ñ                                             (5.247ʘ) 

() 2

1

1 1

2 2
K r P r r P r r r dr

å õ å õ
¡ ¡ ¡ ¡= + -æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷
ñ                                    (5.247ʙ) 

() 4

2

1 1

2 2
K r P r r P r r r dr

å õ å õ
¡ ¡ ¡ ¡= + -æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷
ñ                                         (5.247ʚ) 

() ( )
2

3

1 1

2 2
K r P r r P r r r r dr

å õ å õ
¡ ¡ ¡ ¡= + - Öæ ö æ ö
ç ÷ ç ÷
ñ                                 (5.247ʛ) 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʦ ʩʫʪʠ ʜʝʣʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ 
1 1

2 2
P r r P r r
å õ å õ
¡ ¡+ -æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷

 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʢʨʫʛʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ maxD r= . 

ɺʚʝʜʝʤ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʦʩʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳ ʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳ ʚʝʢʪʦʨʫ r. ʇʫʩʪʴ p ʠ q  ï

 ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚʝʢʪʦʨʘ r¡ ʥʘ ʵʪʠʭ ʦʩʷʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 
2 2 2r p q¡= + , 4 4 2 2 42r p p q q¡= + +, ( ) 222

prrr =¡Ö , dr dpdq¡= . 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ p ʠ q , 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʜʚʫʭ ʢʨʫʛʦʚ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤmaxD r= , ʮʝʥʪʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ 

1
, 0

2
p r q
å õ
= =æ ö

ç ÷
 ʠ 

1
, 0

2
p r q
å õ
=- =æ ö

ç ÷
. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

1 1
0

2 2
P r r P r r
å õ å õ
¡ ¡+ - ¸æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷

. ɺʳʧʦʣʥʠʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʟʘʤʝʥʫ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

() ()0K r P r dpdq
S

=ññ ,                                                              (5.248ʘ) 
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() ()( )2 2

1K r P r p q dpdq
S

= +ññ ,                                                (5.248ʙ) 

() ()( )
2

2 2

2K r P r p q dpdq
S

= +ññ ,                                              (5.248ʚ) 

() ()2 2

3K r P r r p dpdq
S

=ññ                                                          (5.248ʛ) 

 

 
ʈʠʩ. 5.20. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ p ʠ q  ʪʦʯʝʢ ʟʦʥʳ 

ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʢʨʫʛʦʚ 

 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ p ʠ q  ʪʦʯʝʢ ʟʦʥʳ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ 

ʢʨʫʛʦʚ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʪʠʤʩʷ ʢ ʨʠʩ. 5.20, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʜʚʘ 

ʢʨʫʛʘ, ʮʝʥʪʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʤʝʱʝʥʳ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ p ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʥʘ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʨʘʚʥʦʝ r
2

1
. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʠʩʫʥʢʦʤ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ p  ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ S ʚ ʟʦʥʝ ʧʝʨʝʢʨʪrʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

         
1 1

2 2
R r p R r
å õ
- - ¢ ¢ -æ ö
ç ÷

                                                    (5.249) 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ q ʜʦʣʞʥʦ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʫʩʣʦʚʠʶ: 
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2 2

2 21 1

2 2
R r p q R r p
å õ å õ

- - + ¢ ¢ - +æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷

           (5.250) 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ (5.249) ʠ 

(5.250), ʚʚʝʜʝʤ ʬʫʥʢʮʠʶ ʚʠʜʘ: 

( )

2
2

2
2

11

22

1
1

2
2

, ; , 2

R p rR r

m n

R r
R p r

J m n r p q dpdq

å õ
- +- æ ö
ç ÷

å õ
å õ- -æ ö - - +æ öç ÷
ç ÷

= ñ ñ                                  (5.251) 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

( )0,0;J r dpdq=ññ                      (5.252ʘ) 

( ) 22,0;J r p dpdq=ññ           (5.252ʙ)                                                            

( ) 20,2;J r q dpdq=ññ           (5.252ʚ) 

( ) 44,0;J r p dpdq=ññ           (5.252ʛ) 

( ) 2 22,2;J r p q dpdq=ññ           (5.252ʜ) 

 ( ) 40,4;J r q dpdq=ññ             (5.252ʝ)                                                            

ʉʦʧʦʩʪʘʚʠʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (5.252ʘ)ï(5.252ʝ) ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ 

(5.248ʘ)ï(5.248ʛ), ʥʘʭʦʜʠʤ, ʯʪʦ 

() ()( )0 0, 0;K r P r J r=                                                             (5.253ʘ) 

() () ( ) ( )1 2, 0; 0, 2;K r P r J r J rè ø= +ê ú                                      (5.253ʙ) 

() () ( ) ( ) ( )2 4, 0; 2 2, 2; 0, 4;K r P r J r J r J rè ø= + +ê ú                (5.253ʚ) 

() ()( )2

3 2, 0;K r P r J r r= .                                                       (5.253ʛ) 

ɺʳʧʦʣʥʠʚ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (5.251) ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ q  ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʷ, 

ʯʪʦ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ (5.252ʘ)ï(5.252ʝ) ʯʠʩʣʦ n-ʯʝʪʥʦʝ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 
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è øå õ
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ɺʳʧʦʣʥʠʚ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʫ 
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+
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2 2 2
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, ; 1 ,
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n
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J m n u R V u V dV
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+ ñ                       (5.255) 
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ʛʜʝ 
D

r
u= .  ʕʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (5.252ʘ)ï(5.252ʝ) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 
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ʀ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʚʚʝʜʝʤ ʬʫʥʢʮʠʶ: 
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m dVVVunmL                                                         (5.257) 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʤʝʝʤ 
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