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 �������������������6��� ����
��, �
���+���
��
�����������������������
�������
�����������������$���
�
�������������

������
������
������
����������������$
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��+��������$���
��� �����

�
���������
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"��
���������$���
���$����
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�

�+����������$���� �� ��$������������$���������� ������������
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"��
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�
�
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"��
���
������$� 

(���
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"����������� �������� 
�$��
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"��
�� 
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"��
��
��	�������
���
����!��

�
�
�!����
�
 ������������
�*������
��������
���!� 

3 %������������������. .��
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  4���� 1. �
�����������
�������������������������� 

3��������������������������- �������������   
            �������	�����
 �������
"������9��%���7������� 

2.2 ��
����
"������������������� 

2.3 �������
"������'�' 

(���������������������
 ����������������
������������
�����������������


������� 
�� �����$� �������
�� ��� ��� ����� ������ �������� �$
��

����

�����
�	� 	
���� ���
 ����� ��
������ 3������� ���������� 
������� ��

������$���%��������$� ����
����
#�
������������������� ������
����� ��

����
�� 	
����� �
����
�� �
������!�� (�� ��� ����� ��
�
���������


�����
����������
����������������������������������� 

������ ������� �� �������� 
"��
��� �
������ �
�
��$� 
�
�
� ���� �����

&���������
���
����
������
�������������
��������8����
"�������
���� ����

����������������������
�
"���������
����������������
�������
����
���
��$�


"��
���  

2.1 
����	��������(������������	 


�������� )������ �� ������� 
�� ����� 9�7������� 
�����
���� ��
��

������
�������
���
����	��%������
����������#���	��%����
��������
������

'�����
��	��%���7�����������%��
�������
�
�������������������[1]: 

���� � �
��

���
��

�

�

�

��
� ��� ��

��
�                 (2.1)                                            

9�� 7������� �
������ ���
��"!� 
"���� '� ��� ���� ����
�� �� ���
�����

��
���
�
� $
��� 
���  ���� �� 
��
� ������� 7������� �������� ��
 
������������

��
���
�
����������������������������	��%��� ���� � ���.  

(�����������
�
�����
��	��%���7�������(2.1) �������������
��	��%����

���������
�� ��������
�� �: ���� � ������	 .���
�������
�� 
������������
��
���
�
���� ���
� ������������
��	��%��� ��������
���:  ���� � ������.   

���� � ��
�
                                           (2.2) 

'��!��� ����!�� �� ���� ���������� ���� �
���
����� 
	
�����������
�������	�� ��"��������������7���������
�����������	
���������
����� 

��������� ��� 9�����������
�� ��"����� 
��
�
��
�
 ��������� 7������� ���
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�
 �����������������������������	�����	��	�����	������-��������"�����
���
����� � � �
��
���������������������
 ��� ����!+����

��
"���������  

4������	��%��������������� ��� � �����                                                  (2.3) 

���������	��%���������� � ������                                                  (2.4)   

����������
���
����	��%���7��������������$��������������$�

��
�
 �������$���
���%�������$��������������������z. �����������
 ���

��
����������
��!�������
�
�������������	��%�����

(�� � � ��� �� ����	��� �����	��)  ����������� 

�
������ � � ����� � 	����� ,       
�

������ � � ������ 	����� 

�
#�
� 


�
������� � � ������ � 	������ � � ������ 	����� � 
�

������ ,         (2.5) 


�
������� � � ������� 	������ � � ����� � 	����� � 
�

������ .       

���� ����
�
�
���
 �
��
���
����	��%��  Jv (z), Nv (z), Iv(z), Kv(z������


���%�������$�������������������z ����+�������
�
���������v (Imv = 0). 7
����

�
�
��#�
�����
������
�������������	��������������������	��%��� 

        *����������	�����������������.  �
�
��������������	��%���7�������
��������!+������������
����������������������
���� ����
"������

��������������)���
"������+������� ������
���
�������
�������4�
���

�
�������
"����������������%������� [3]: 

«����	���������� (59.2*)2 ������	���������
�������		����
�������
���		������
�������� ���	�����������������
�
	������
���������
���������
��������� 	������	�������
	���� (59.2*) �
��!-�����
���	���!����� 	���"���������������"�����uP �������P����
#��	
�
	���������
		������ 	
��
�����	���x ����������������	�����
����
		������	��������� 	���"!��$������������������
�����	
�
�
�
������	
��O��
����
���������������YZ – ��������"���
�
��"	�!���
���	��������� 	������������O��������	�������
	���� (59.2*) 
��#���		����"���	���"������
��������	��������� 	������������
������O��%��������������XY ��XZ ����
	������
�
!#��������
�	����

2 .���������	
��������
����������$����
�����
������������
�
�� 
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�
������� �� 
�*���� 
�� ����� ����������� �� ����
����
����� ����������������� #�
�

�
����������
��� ��
 

�
��������� 

������������������	����������!���+������ �3�����������������
�
��
�
�������� �������
������ �������� �� ���� ������!� ���
��� �
$��������

#�������������������������
������������!�������
�!��
����������
�������

������ �����
�
���� 
�*��� ����������� �
� �������� 
��������� ������
�� ��

�
����������
��� 

'�������������������������������������!���� �������
�������������
�
�

������ 
����!�	�� ������ �
�������� �� �� �
�������� �� ����������
$	�������������
��������������	�	����������
��
������
���
�������
�
����������
��� ��� �����
�!��
������.  

��������
���
����������
������������� ���
����
$������������������
��

��$������ ������� �����	�!����� �� ���
�� �������� ���������� �+����
������
�
���������� ��� ������
������1�� ����������%� ����������������������. 
.
�����
� ���
���� ����������
����$������ �� �������� ������!���� ����
�����
�����
����� ��������
-����
����� ������� �
�
��$� ���
�
� ����������
����
��������������������������
�������������� 

���
����������
������������
����
�������$��
����������fk (k = 1, 2, 3 .) 
�
�����
��!����
��!���fk  =  sf0  �����s – �!�
��%��
������
��f0 – ������������
����
���� �
�
�
�� ������� ���� ����
��� �
�������$� �
���������� �
���� ��������

���������
���������
����+���������������
���
��
���������������
��� ��������

& = 1/ f0 ��4���������
���&� �����
��������������
�������� �
����+������ ��


�*���
� 

����,������ �
����
�� ��� �
 ��� 
������ �
�
������ ���������

$������������� �������
�
� ����� ���� �������� ���� ���� ��������� ���
������
�
�
� ��������� �
���������� �
� #�
� ���� ������ ����� ����������� ����
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� ���� � ������ � �� � ���                                                         (6.3) 

8�������������������
��a ����
������
���  �� � ����������
��
 ������������ 

��������� � ���������� � �� �
�����

�	
� ��� � ������� � ���        (6.4) 

(�������������!+���
�
��������� 

������ � �������  ,   � �
�

>
���� , � � ��� 

��������
 �
����������
�
��������!�	
��������������.4): 

    ���� � ��
��	

�	
�� ���                                                                                           (6.5) 

49 

 



����������/��������������� �	���������
���
���������������� ���� 

�������
�
��
���%�����
��
�������
����
��� �
�
�����!�����������!�������


���� �����
����	�������� ���
������
����)����
����������������		�
$�������������� ����� ���
������
�
����
��
���������� 

��� � � ���

�	
                                                                                            (6.6) 

.�
�
�����#�
��
�������������
�
�����
�
�
�����
 ������������ ��
���

	
���������������
���%�����#�����
���������
�
��
��  ����������
������ 	�
����$�������
�������������� ���	����.�
�
�����)1.���������������

��� ������
����������
�
��
���%�����
��
�������
��
�
�+��
�����
��
�
�

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

�
 �����
� 

������ � ��>��� ��
�	

� �> ��
�	

                                                          (6.7) 

8�������(������������
�������
������
�����
���%���������$������

���
"��$�������
�����������������!+!����������������� 

���� � ��
��	

�	
�� �� ,   ������ � ��> ��

�	
,  ����� � � �

�
�� �

�

�
�         (6.8) 

����  � �
�

>
����,  �� � ���������  ��� � � ���

�	
,   � ��

��


�
,    � � ��� 

.��������������������������
�$
��
�
��������������������������

��������������
������
���%��������!�����
����
�������!+���$�������� '���

���"������
������ ���������!�����������������(�������������
������
��

��$���������
"��$��������$
��������������������
����������(��������

���"�
������
��
������
���"��������������������
�
��� 
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������,��������,�$�+�	�������� [5].  �����������������������������
���������
�������
�*�������
�
����
����
�
��� �����
�*���
�����
��
��

����%�����
����������
������������!��������$����
����
������2
���%���

������������
�
�
������%�����
�����������
�
���������!�������N��(��
����
�

��� ������
���
�
���!�v ��
���
���  
����
������������
�����
����-����7.3.  

 ���������!� �����!�� �����
�
 ���� ��
� ��� ��$
������ ������� ��

����!�������� N �� �
��� ����!�����.  8���� ��� ��	
���%��� 
�� 
������� ��� 
���$
����� ������!�����!� N ���
����
�� �
� 
�� ������ ��������� ���!� �����


������� ����� ����� ������ �
�
���� ��� ��������� ��� 
�� ���� ,�� -����
����������

��	
���%���
����� ������!�����!����
����
���������
����
�
��� ����
������
�
��� ��
� ����!������� �����	�����
����� �������
���� ������ 
������� 
�� ����

����!������,.  

 ����� � ������� ���,��                                                           (7.5) 
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3��	��������!� �����!. -����
����� ������� �� #�
�� ��������� ��
��� ���

����� �������������� -���� 7.3�� ��$
����� �������������
� ��
��
���� xy�� � ,��

)��"������
���������
���#�
��������������������!����������������������
��

�� ������ ���"����	�� ������ ��
������ ��� ����� ������� �� �!�
�� �
����

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

	�� �
�



��� �������������� � ���	�� �

�



�� 

,���
����
������������ ����	������	�����
�����������!���������
�
�+������

���
����N. ����������������������
�����!�������������
������������ ����
�� 

 ����� �
���	�������
���&'(��

                                                                             (7.6) 

������������������
���������+���������������������
�	�����!������ 

 ,	
 � ������
��	����

�
��

��

                                                                        (7.7) 

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

������
����������������������$��
��"�����������
�
�����������������
����

��������
����
�������� % ���.  . 

������,����������������������� .  ,���
��������
���
���������
 ���

�������� ���� 
�������� 
�
��� ����� ��������
�� �������� ��� ���
��� �
��

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

������������
�
������� 

����!�������������������������"���  ������ 

          �"��� �
�	��

	����
�
�� ��� ���,�                                                           (7.8) 

�������"� - ������������������������������
��� �
�
����
������������!�������
�����������������
����� +��
������
��������������������!��������N. 

��������������+��������������������
�� ���������������������
��

����!������������
�
�
������������
���������
���"��� ���"�. 

����-���&�����	����������	��������� 
 ������������������� ����!���������
�
������� �����
�*�������������


����������!������������� 

���� � ����� ���,�                                                                                    (7.9) 
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������������  ������

������
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�
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�
���� ���������%������$��������
������, 

����
��������
����
�������������	
���%��.  

�����	���������������� �
�����!��
�
����
������������������
����
��
��
�
���!������������	
���%�����1��
����
�����
�
��
�������
����� �!����

��������������������������������������	������
��������������
�������

��� ��������"����	�������!���������
�
����������
��
"���!�����!����
�
�

��
�����
�
�������������������+��
�
����������!������������������

�����������������
������������
���������� +��
���
�*�������"�.  

�"� � �"	� � �
�



��                      

���� �
�����

��	�
�

���

��	���
�

�
&'(��

������� �



���,�                                           (7.10) 

�������� � �
�����

��	�
�  - 
��
������������
�
���������!��������
����
��, � ���.  

���� � , � ��� ��� ��������� ��
�
���� ��� �
�
���� �$
���� �� ���
����
������

2
���%�� 

��������
�
������$
��+��������
����
����� 2
���%�� ������������������
��
��
�
���!�
��
�������
�
���� ������)�
�	
��!�
�
� 
��
������������
�
�����
�
�
�!� ��� �������� �� �
�
+�!� ����
��$� ������ �
���� ������+�!+�����


�*��������������
����
����
0. 

 ���� ���������
�� ���� ����!������ �� ������������
�� ������ � ,	
 ������

����
��� �
���
 �����
��������$�������!�����$��������� 

   ����� �����& ������ �����& ������ ����& ��"��� ���"�                       (7.11) 

)�
��������������	��������
�������������������������������������� 

��������	.   


�����
��������������������	
���%�������������������������������
���

,	
 ������
 ����������������
���
��������������������������	�
������
������
�� (�"��� ���"�). .���
�������
�� �����
 �����
���������$�
����%�!�

���
�� �
� ���$� ���� ����%������$� �������$� 
��
�������
�� ���� ��"������ #�
��

�������������"�
����������
�����
��	�������� 
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�
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��
"����� ���

������

�
 ��� ������ ������!� ��
�
���� 
��
�������
�
� ��� ����� ����%������$�

������� 

- �
�����

��	���

�)�	
 �

���

��	�
� ���	�� �

�



��                                               (7.12) 

8�����������
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 ��� ���������� ����"��� '�������� ��������� ��� ����!+!� ����
��!�� ���

������� �� %������ ������ ����� 	
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�
���� �������� �� �
�
��� %��������

������� ��
� ��� ��
�� �� �
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���� ����
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� ����� ���� �����
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��������	� 
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� ���

�
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��	
���%���� ������������� ����
����� ������� ���� ������� �� �����
� �+�
����

��� ������ ������� ���
� �� �����������(�� �
������ ��
� ����� �������	� ������� 
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�������
�
���� ���������%������$��������
�������V �����������&�����	�
������� ����������v��'"�����)��"���������
�����
�����!���������������
��

�����������������������
������ ��� �������+�
���� 

0���"������
����
������2
���%� 

� � � �' �"�	�� ��


�� ������ � ������ � � ������" � � ��"' ��
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��                         (7.13) 
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�
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�
�
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������������� +�����
�*�����
����
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0
��-��������

��
�
���� 
��
�������
�
� ��� ����� V ��� �������� 
�� ���� ����!������� ����

�����������
����	���������������
�
���������������$�����
���������� �������

��� ������� 

0����������
������������
��	�%��
����
�����
����
����!	�2
���%�� 

 � � � �	� � �
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�� � -"������ � ������ � � ������" � � �"	� � �
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�� � -���             (7.14)    

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

���
����
������2
���%����
�����
��
"������� 

      *


�

�



�	� � �

�



��    �������



�

*



�	� � �

*



��      . 

4��&������	� ��������� ������������
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� �����
������

��
$
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�����
����������
�������� 

 . � �� � �
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	����
�
��
�  

������  ����� ���
�
�� T �
������ ��� ��������� ��� ���������� ����� 
��
��
����� .���
�������
�� T #�
� 	
��!�
�� ������  ������ ���� ���
��
��� ������� ����� ��������� )�
� ����� ��� ������
��� ������
�� ������  �����
��+�
���������� +����������� 

(�� �
 ��� #��  �� 	
���� ���������� ��� ���
�����

�
��	�%��
����
�� ���
����
������ ����� ���
�� 
�*��������� ������ ��
�
����������� �������$�����%������$���������� 

. � �� � ��
�

	����
�
��
�� ���-  

����� � - – ��������� ��
�
���� 
��
�������
�
� ��� ����� ���
��� ��
����!����������- ������ ������
�
�+��
������
���� 

         ������ ������
�� ������  ����� ���
�
�� ��� �
������ ��� �����
�
����	�
����� �������� ����1�
� (��#	���"�� �
�"	���"��� '�
�

�
��
���
�� ,� �$� ���������� ��������������� ��
�
���� 
��
�������
�
�

��� ����������������!
��������������
.  

        ������� ��� ��������������� ��
���
� ��������� �
������� ��

�+����!+�$� �������������$� 
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�
���	����
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�
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#������� ���������� �����. ����� ����� 
�� ��� +��
��� ���
������ S  
�����
�������������
���R0 ������������������T0������=��T0 = R0/c�����������T0 
��R0 ����!����$�����������������+�
������������������������� 

���� ����!������ ��� +��
��� ���
������ ���� ����� ���������� ��
�

���
����� ������ �� �
����� ����!������ ��$
������ �� �
���� S��� �� ��� ������

�����
����������� ��
��� R ������� �
� ��
�
���!�� ���� �������� ���� ��
�
����

�������)�
��� +�������
�
��������	�).  -����
�����R #�
��
 ��$��������������
����������������������
����
�
������ 

��������������
��������
�����
������S  �����
����������� �
� ��
�
���!�

��������
���R0.  -�����
����������
$
 ����������
�T0  = R0/c.  

 )�
��
�
 ��������!�������������-���7.4 ������������
�����������!�������N . 

 

-������4.  ,�����%�����
��	�%��
����
�����
����
������ 

�
����������������������������������
���#�
��������������
�������
���

�����
�
�����
���R0 ��R0 ��
���������������
�����
�����9�����
�����9�!��Ct – 
kr���������������		�����
�����. )�
 
��������+����������  

�
��
�������
���R0 ��R ����������������
������
��
������k0R0 = kR =2Dm,  ���������
k0R0 = kR = 2Dm ��C0T0 = CT = 2Dm,  

�����m ����
�������
�����
���R0 ����R; T0 = R0/c; T = R/c. 

���
��	�%��
����
�� ���
����
������� ���� �� �� ���
����
������2
���%����

��������� �������� 
���!���� ������������ ����������������� �$� ��������� ���

��������
�����
�������%������$��������
��������&�
��������%����������% � ,� � ,. 

��������� 
�������� ��� ����������
���� 	���� �
���� ������ 	
������

�������!+��� ���� ,� �� ,. ����� �����
������ ��	����		�� �� ������	
���.  
0���"��� 	
������ �
�������� ��������� �
�
���� �������!�� ������������

����
�
�
� ���� �� ��$� ����%������$� �������$� 
������� ���� ���
����
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7.7 -���&�����	�)��������,�$����	���1��� 

-���&�����	��������������"+�����������"+��������+�  1
���������

�������� �0 �
�
����� �������� ����
�� d�
�������
������� ��
��� 
���  �� �����
��
���������������  ��� ������
���
�
���!�V ����%����������������
���������  
����!������� ������ ��� +����� �� �������� � �������� ������ ��.  ������
�
����������
�����!�������������������������������� ��������������
����
�
����
V ����������!������, �.������� �������������� +������������������������ 

�� �
�	����

�
��

����
�
&'(�� � �

	����
�
�����

�
&'(�

        

����� �v -����!���������
�
��������
����
������2
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� �� �

��
����� � 1 ����

���
� ���

���
���	 %�����

��
                                      (8.9) 

���� ��"����� �� ��� ���� ����� �
�� ��������
�� ������ ����
� ��!� � ����

��
���
���
��� %��,      �� �

��
����� � 1 ����

���
� ���

���
���	 %�� � �                   (8.10) 

��� ���
��� ������� ��������� ��� ���� ������� �� �
�� �	
����� 2
���%���    
�

��
����� � 1 ����

���
� ���

���
���                                                                               (8.11) 

���"��� 
��� ���
������� ����������!� 	
���� 2
���%��� �� ������ ��
�

�������������������
���$
�
"
������������������«�
��������!��»���
����
���

[4�� �
����!�� ���!�
��
���� �����������'��� �����
� ��"��� ��
� �� ���� ���!�

���� �����2
���%�������� �����
����
��������������, 
��
�
�������� ��%��. 
�
����� 

��������
�������
������������
�
������%�
��
�
�����%���, ������!+��
�
������� ���������� ��������� ��������������� 	
����� ��� �
��
����� �
������
����������
�� ��������� ��� ������ )�
� ����
� �
�������� ����� �� 	��%���

������������
�� 	��%��� 2����� �� �
������� �	������ ��		�� ���������� ���

�
 ��� �
������� ���� ����� 2��� � ������
� � �� � �  �� ������� �
�
�� ���������

��� ����� 

������������������������
�������5��������
�����
����
����� ��������
���

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

����'�
�����
���!�������

��������������� 4-�����%�� %�� ������ ������� �

��
����� � 1 ����

���
� ���

���
���	 .  

�$��������
����
���������������
��������
��
�������� ��������
�
����
����� 

� ��-������, 
�
������������"!����	����
�
�����
$���������
�����������
���!�
������%�����
���������� 

� ��-������, 	��%���2����� ��0��� ���� ���
������
���
�������������
���
������
��� �������������������� 

� ���������������%���%�� ����
 ����������
���
���
����
��
����
���

�������������
����
�������2
���%���%�� � 3��%���������3�� �����%��
���
����
������2
���%�� 

-�������
���!����� ��������
������������������
��
�����
����������

������������������"������������8�
���������������������!�
��������
����
�#�����������
��������� ����
��
����)�����
�
������%����������"��
����������
��������������
��������������������������������������	.  
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����
$����������
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����������
���������
�
+�!�������������
�
�

����%�����������"��
���������������
���
 �����������"���
����������

�
������������4�����#����
���
���������&���
����	���
�
���������������

�
����������
�
������������������$���
�������������
������������������#���
��������������». 8�����
�
��������
���������������
�������������������

�����%�
���������%��	�#�
�)�����)����	�����
���������������������

�
"���������� ��������������������� 

8.4 �����	����������!������������������	.  

�������� ��
���� �
��������$� ��
�������� ������ ���� ���������

���������������������������������.������������
���������������������������� 

.������������
����
���%���������$���
��������#����������$������%�

�� �����1�����"����������
������������������� ���%�����
����
���� 


��
�������
�����)�
�����
���
���������
�����������������
�� �3����� 
���!������
��
��
"���������
����%���������$���
�������� 

(�������
��������%����������������� ��������
��
���
����
�
���!��
�

���
�
��
��������
���� �������������
��������������
�
 ������
�����������

��
�#�����
���������"���������
������
�������
����
���
���������
��
�
��
��

�������
���
����'������
����
���#�
���
���������
���������
�� �
���!�� 

1�����������������
�
���������%���������
�
����� ��������������
��

�
���������
�� �����
�����
�����������
������
����� ������
���������

�������
���
���������� ���
�
������$
��+��������
����
������2
���%��� 

(�������������������� ����������������
������
���� +�����

#�����
��������������!���
�
��� -�����
� �������������!����������
�
+�!�

����
��$��������
���
�
������������.������� ��#�������
�
����� ������������������ 

- � ���� � ������.                                                 

��������$
�������
���������
��	������� ������
����+������!�

�������#�����
�������
������������
�
����V ��������������)�
��������������

��������
�*�������������
����)���	���� �3�����.  

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

����� ������ ����� 
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��+����, ���
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�������
��������
����
�
����������
����������
����

$
����
��������������
����� ��������
����������
����
��
�
��� ���������� ��

��� �������
�����
�
�
�
��� ��������
����
��
�������
����,� )��"������
�
����
�
������
���
����
������������
�
���
��� ��������.�'�������	� 
�����!������
����
��� �������!���������"������������"����1����� 
�
��
����������������������������!������=��
�
 ���������%���������$�

��
�������� 

��������������� �����������%������������
��
�
��
���������
���
���

�������������
���
����
������������ 

0������
�����������������������%����.
�����
����
����#�����
���������

�����%�������������������#�
���
����
�
�� �
�����
��
���
�
�������� 4�
��� 

�=���
��������
�$
���
��
�������������
��#����������
���
���������
�
���

����
������
������+���� �����%���
�
�� �
���� 

�������
����.�'����
���
�
���������%������
 ��������"������
�
����

����������������
������)��"���������������.�'������%���
���������

��
�
��� ���� � ����� , ���� � ������ �������� � ������� ������ &��
����
��
�
�������+����������%���������$���
�
���$��
� �����������������������
���
�
��� �
�����
�.�'��'����������������
������ ��.. 5
��
���������"������
�
�! 

-����
������
��������������������$�
��
��,-&.���0���"������
�
��� 
��$���������$��������������#�����
��
�
����$�
��
���,-&.��'������!��

����!+����������� [6]:  

� ������
�����    #'. � #���*��;   

� #��������� ��%���#�����
�
��� �  ��*$�; 

� ����
�����
��!+��
��
�� � � �!#�+*)��; 
� �����
������
������ � � ���; 

� #��������
�
��#�����
���)� � �� ��*$��. 

.
�����
�	
������������!+���������%�����
����
����
��
�������
�����

����
���
���+�����#�����
���$������
���
�
��������
�������,-&.����
�����

�� ��%���#�����
�
����������������
��#�������#�����
�
�� � � ,+�  �*$�   
���������� 

�./!)

��	����������
��/�

�

�
���

� ��!+,!�*)�    (8.12) 
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�
�����
�������	� 
���+�����#�����
���$������
���
�
����������
��
216,7 � 
�������������
�#�����
������ �����
���
�
���!����96 �����
��"���
��
�
������������� �������������������
�����
��!+��
��
�������
�������������
�!#�+�*)� – �������"����.
�����
� �����%�����
����
����� ��
�
����
#�����
�
�����
��
 ��� 

�
#�
�������
�
����
���
�*�������#��������������
���������������
���


����������"���������	� �������$����%�����
����
����
��
�������
����� 

 �
����
���
�����������
�����������������������	� ��
�*����� [7]����
 

 «������������������!#���������
�������	�������
		��������
�
�
��
�
!����	
������������������!#�������������������� ��
�	���	� �
�
�� 0������
�� ������������
����
�
!#� �����������	����������������
�
�	����
�	����������	����».  

���������������
������
��������
�
��
�
����$�
��
���B8-��[8] ������
19.  

������
����
���#������������������������������
���
���+����������
��

#����������$������%��������
������$���$���
������$��
����� ��!�����

	
����������%�����
����
����
��
�������
���. 1���
�*�������� ��
#���������������$��������������
���
���+����������
��#����������$������%�

�������$����%�����
����
����
��
�������
�������
����
������#��$������������

	
���
���8.13�����
�����������%�����������
������
��
�������������������ad 
hoc �
���������
���������������». �����
�
��$��������$��
���
����

��
��������#����������$������%�#������
��������������
���
��
�	� 

��������
��
����
%����������������
"��
��������
������
������� 

��� ���� ���� �
�
����� 
� ��
���� ��
�������� #����������$� �����%��

���
��������
�
������ ����������������"�$�������
�������(������
����� 

1. ��
��������
� �� ������ ����!���� ���
����������	�� '��� ���

�������� 
�� ���
��� ����!�������� ����%�����
�� �������� 
��������

�0�����������������	����� ��������"����	�#�
����
������������ 

2. (�� 
���� ����� ��
� �+������� ��
��� ������
���
��� 
�
���%����
�
� ������ �
$����!+�$� �
��
�
�� ��������� �!� ���������

(���������� ������������� �� �!�
�� ����%�����
�� �������� 
������� ��

�����
����� ���� ��
������ ��"�!���� �� �����$� �
��	�%��
����
�
�

���
����
������ 
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3. (�� �
�������� ��
� ����	��� �
����!���� �������� ��

�������������$� ��
���$� ��� ������ ������� -�������������� ���������

��������� ������ �
��
���
�� ��������� ���� ������ #�������
��� )�
�
���������������
��
"��
��
����������������
����$������� 

.
���������� ��
������ ����!��� �
��"��� �
�
�
��
�+����

�
����������� �
�
���� ��� ������� �
 ��� ����� �� �� ����
�� �
�������
��

���������� �
��"
�� ���
����� �
�������� 
�
"����� �� ���� �
���� 
��

��������
� ���
�� �� ���
���������� �� ������
�����$� �����
����� �� �����!��

�
���� 
�� ������ �=��$� �� �� ����
�� �
���� ���� ��� 
��� ������� .�����������

#������������������������
���������
����
�����������
����
����
��  

��������
 �
����������� �������������� 
"��������������
�

����
����
���������+����������	����������������������%����������"��
�

���������- 	�����	���%����(�����$
����
�����������
�
�����������������$�


"����$���
����
���
������$������������������� 

���$
�����������
��
��
�������������
������
����������
����
�
 ����$�

��
��
��7,������$
�������
��������������������
������������
������������

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

������
� ��������
�������������������
�
���� ������#�����������$����

7,�� ������6����
 ��� �������«7�!�����������
»4?  

����������� ��!�����%�������: «5������������
������������!���
�������	��,��$
�
"��	���
���-�
 �
���$��
�����! �����
���
��
������

�
�������� «2����������
���
!�! +	
�������������������
!���!» �������
�����
����������� 

.
�����
�����%���1��.�
�����������,�������������/�����������» 
���������������������������
��������������. 4���
���
���������������������

�
��
��!�����
��#��������������� ��#������������
����
��������
�

	�����	�%��!���������������������������"����
���������
�������

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

�
��"���� 

4 �4�"��������
�	�- ����
�� �������2���#��
����,������������������	����
��
���
�

����!+������
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 �-�������� 
��� �������� �� ������
��
�� ��
���������$ ������
� ����
�
������
������ ��
��������� � ��� ��� ��������������� ��������	� .�'�� ��

���������%�	��� 

 �-�������� 
��� �� ����������� ���
���� ���������� �� ������������
��


����
���� ��������
�� #����������
� ��� �

����������
� �������� ��

����������%��� �������. 0�������� �������� �����������$� #�������� ������
���
��
�
����������������$�
����
����#����������
��
�� �����
����������� 

)�
� ���
����������
� �
�������������� 
���
��������� 
�������� ���
��
������� "������
����� �
���		 ������
������� �
�
���� ���� 
��������� �� 
��+�� �
��� ��
���, �
��� ����� ��
 �������� ����������� �
��
 �
�� ��
 
��
���� �����%��� ������"����� ������������ 
�� ���� �
 �����������, 
���
�
�����
��
������������(��������� �
��"� ��
��
���
���� ��������� ��
��
���$�����
������.��%����������
��������
�����
������
���%�������������$�


"��
���
���
������$��
��������
�. 


����,������
���������*!����!� 

���
����� ����� �� ��
���	��� ���� ������
�� ������!�� 
�������� �����$�

�
�	����
����
�����!+�$��� ������������=�������
��
�	����������������

�������� �+����!�� ��������,���������� ������� �������� ���!� 
�
�+�����

����%���� 
��
�������
���� 3������� ��� ���� �������� ����
���� ���!����

#�����
���������� �
��� ����� ���
������ �������� 
���������(�
��$� ��������

����
��
���	������������
���������
��
����
��������������������
����������

��
�����
�������
��
�����!�.�'��9]? 

B��������9]:  

«..*���
	� �� <� =��������� <� ��� ��	��	�!� �� 1�	���	�� ��
*�	��������� 	� ���� ����	�
��.	�� ��������� ����!#��� �� ���������
��
�	������ ����� � ������ &
���� ��������� ��� �����	�� �����
��		����
��4	���� ���� ���"� ����
	� ���"��� �������� ���	����
�"	����
�����
�	������ ��	�	��� �	� 	� ���	��� ������ ���
��� 	� �	������� ���
����			��� 	
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������ L[V4�� ���������� -����
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 [R4] = [L(V4)] [R'4].  

(�� �
 ��� ������������ -�

�������� ��� +����� �"���$
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�������� �� -�
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�����
�
����
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�������L(V4)]–1 = [L(– V4����������
� �
�

��������������
 

 [L(V4)] [L(V4)]–1 = [L(V4)] [L(–V4)] = [E],  

�����E] – ��������������
�������������%��� 

�������������������� ��������
�������������
����������������������������
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�� ����%�����
�� �������� K 
������� ��� ������ �� �
�������
�� .��������
���������������%�����!��������K1�����!+!�-��
�
����U1 , ���������������

������������ �!������������
���������
�
������� �����
��
�������
�K1 ��-
��
�
���!�U2.  

[R4] = [L1(U1)] [L2(U2)] [R'4]= [L(U)] [R'4]. 

������� ��������� 
�����
� �� ����!� �������� (����%�� 
�����
�
�

���
����
������������L(U)] -1 = [L(-U)] 

(��  �� ��� �
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��������
����
�����%���������������������������$�����������
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���� 

[L1(-U1)] [L2(-U2)] [L1(U1)] [L2(U2)] � [E] , 

��� �
���� 
�����
�
� ���
����
������ ��� ��������� �� �
���"���
� ������ 
�
��� 

[R”4] = [L1(-U1)] [L2(-U2)] [R4]= [L1(-U1)] [L2(-U2)] [L1(U1)] [L2(U2)] 

[R'4]� [R4] 
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�� ������������ ��
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�� ������	
�"	� ����������������
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� �	�������	
����!���������"���	�����
	�����"�
����4�	�������
��������	��� ���4	� ����������	���&�������	
�����"�����������	��
��� �#
�"���	4���– $����4�����"�������������	��������
����
����
(s’adapte) ��	�������	������������������"����	� ������������...»»  

1������������ ��"���� 
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��
��	�� ������������
�"��
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���������	������
�����
������
�����
�� �	��������������	
���	
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����������%��� �������� �� �����$� '�+��� ��
���� 
��
�������
���� ������

������������	�����(�������
 ����
���
��������
������
����
��������
�������

������
�
� ����� �����
������
�
�� ��
��������
� �
��  �� ���� �
��"���

�������
���� �+� ��� �+�������� ��������� ��
���������� #�
� ��� ���
�!��
��
�
������� �������� ��
���������� ��� ��������� ��� ����!����� �� ����������
������
����������
�
�
������
���
��������
������
����
��������
��
�� 

)�
�� ���
�� 
��������� ��� ���������� ���������
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��� ������������ �� #����� 	��
�
	������ �����
������� ��� ������
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����
#��� �
�����
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������������	� 

.
������� '�'�� )��"����� �����
 ��� ������������� �����������

����%�����!� �� �������%�
��!� ������� .� 	��
�
	��
�� �
���� ������� #���

���
����� ���
��
��������� �
��
���� �
����������
�� ��������
� ������� ��

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

��������������� #��$� ����� ���  �� ��
������ � �� �������������


�
 ������������ 

<���� ������ ��� �
 ��� �������� 
�� �
�*��������� 
���� �� �
"���	� ��

���������������������������
�����������������
�����������
����������������

��$� 
�*���
��� ��� ���!+�$� 
�+�$� �������� ����������� ������� �����
��� ��

���
���
��– ��!������"�!) – #�
������� 

�����%�����������	����������!����������� 

����� #�����
�������
�� ����
��� ��+������ ����� ��������� �� �
�%�� 
��

������������������������������1 ���
��
�
���'����
���
���������������%���

����� ��
�������� �� ����
������� ,������ �� 3����� �� �
������� ��
� ���
��

�
$�������� #�������� �	
�����
������� �
������
��� ���� 
���������

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

�������
�����$��
���������
�� 

��
������#�����
�������
������������������������
�������� �����

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

�
$��������&�
��������
���
$��������2��%�������'�����������#������
�������
�

�
�����
����
�#�����
������������������������� ����������
�������������������
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���
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����������������%��������������������������
����$��������������� ����������

�� � ������������������#�������)� � ���
��#���0��
���
$��������&�
�����

�������������-�
��������
��	
���������	
�����
�����
� ������������������

[3]).  

&����
�������#�����
�������
������
�����������#������������"�����. 

��
������#�����
�������
���������������"�������
���������
���������

#�����������$������
������
�$
��
�������������������������������
��

��$����������������'����
����
���������
�
����
�����������!�
�������

����������	���������#�����
��������$��������������� 

�����"������������
������ �����
�
����
��������
�
���������
�
�

���
��������!�
�����
�
�����
��
�����������������������������%�
�����

��������������
��
���������������"���������
���� [4].  -������%��������

������������%��	���
�������
��������"��������
���
������������������


���
��������
�������'�'���
��������,��)��"����
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�
�����'�'�

���������
�����������%�������������$�����������������������$��
�$
�
���
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�
����
����
�����������
�������������
��������
������������������

����������������������
�*����������!����������������#������������

��������������������
����
���
 �
���������#������������������������������

���
����������������$����� 

'�'����
������������� ������$���4����������	�����������������	��

�7
��"
�������	���������������
���������������������������$�'�'��

����
������
���������
����
��������$�
�*���������'�*��������������
$
 ��

����! ����	������������$�	����
���0�����������
��������������!����!�

�����
�
���������
�
�	������1 ���
��
���
��
�����
����������
� ���������

#�����
�������!�����
������������������#�����
�������!�����
���
� ���

�������������%��� 

)�����
�����������������
�
�+��
��������������������#�����
����


��������������
������
�����
���%���
� 

  ��� �
�

�
�
��� �-�.  

7��
����
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����
����
���
������#�����
�������
������� %����
�� 

�
 ������������
�������
����
������%�����
���������)�����
����������

����������������������!�#�����!����������
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������������������������������
���������������������������
�������� ������

8����������������
����
�����������������$������
�������
���������
�
�

���
������������$��������
��
�
�������
�
�����������0���"���	��%���

2����� �� 

1. 0��
����
����������������������������������������0� � � ����

���/
                   (9.1) 

2. 0��
���������
�
����
������������������00 � 2
-�-�

/
                  (9.2) 

1���������
 ��������
�
 �������
�	��%���2����� ���������
�����
��������

����
�������� ������
����
�+��
����
���� 

4�
��� ���� ���� ��
��
�����
�� ����������%�� �� ����
���� ��
��
 

���
 �������!�������������%��	���� �������������������������� �����������

����������
����������
���	���'�
�+�����������������
� ���(������"���

9��%�!� 2����� �� ���� �����
��������� ��$� �����
��� �
������ �� ����

������������������� 

0� � � �

���/
�4�4� � *�4�4��

� �� �                                         (9.3) 

����� � 4�� 4�- ���� �������� � .�� - 
��
�������
�� �����
����� �� �� ������ * – 

���
�
�����
#		�%������ 

'�������� ��������� ��� ��
�
�� ����� ����
���� �� ��
���$� ���� ����� �������

(�� �
������ ���� ������ �
�
�
�� �
��
���� ���� �
������� #�����
�������!�

����
�� �������%���� (�� ����"��� ���� 
�������$� ���� ����� ��� ������ ����

�� �
�
������������������
����
���� 

0� � � ����

���/
                   (9.4)               ������00 � �

�������
�

���/
                     (9.5) 

'�������� ��������� ��� ���� ����� ����� �� ����������� ����� ����� #�
� 	��%���

2����� �� ���� ���
��� ��
��� ���
��� ���� ����� ������ ���
������� 	��%�!�

2����� ���������
����������
�
����
������������ 

���� ����� ������ �� ������ �
������� ����� ��� ����� ��������� ��
�

��
���
	������� �
���� ������	���
���� ��
��
��� "�������������� �
���
 ��

��������� �
������������
#		�%������k. 

����:����������������������!���������+���������� 
�����������%��������������������������������� ����������� ������!��

�����
��
�
���������'���#������������������������ 
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1��� �������
���� 
�*�������� ��� ������� ������� �� �������%�
��
�
�

�����
��������� ��$� ���� ����$� �����%� - ���������� �$� ����������� �����

������������ ������� p�� 1��� ��
��
��� ��� ����� ��������� ��
� 
��
����������

��
�
������
�
�
����������!���
#		�%�����k ������
�
���
�
�������������*1. 

1. 4�
��� ����
� ����
� �
 �����
� �� �� ���� ������� ������ �� ������

�

�������!+����������
� ���������������1����������%�
��
�
 

 �����
�����������
�
�
������
 ������������ 

   
�����

�

���
� 2��1

�                                           (9.6) 

2. �� ����
�� ������ ���� ����� ������ �
� ��� ��
���� �������%�
����� �������

��
�
�
��� 4�
��� 
�������� �$� 
�� ����%������$� ����� ��
�
�
�� �1�� ���

�����
�
���������������%�
�������������1
� . 

3. 3������%�
����� ������ �� ����%�������� ������ ��
�
�� �� ���� ����� ������

���� ��� �
���
� �������
� ������� �
� �� ���� ����������� 
�+����

�����%���������������������
#		�%�����kp ���������� 

 *1 �
-�
��

��
,'�2�.                                          (9.7) 

��������������%�
�������������
�
���������������
�
��
�����%�����
��

������ �� ���
������$� ���� (���� ���
��� �����%) � ��
���$� �����%�$� ��������

'������
����
�
��
"������������%�
��
�
� ���������
�
�������
�����%�����
��

�����������������
�
��2 �
-�
�

-�
� ������
�
������������������������
�������%����

�
��� �+����������8����#�����
���������
������������������
������
�������

�
��� �� ����� ��
�
� ��� ��������� �������%�
���$� �����
�� �� ����%������$�

�������������$������%�  

*�������  ���
������ ��
� ����%�������������� ��
�
��� ������������ �
�

	
���� 

��� �
�


�
��5 �-                                                                    (9.8) 

2���
� �������� ��
� �������%�
����� ������ #�����
��� ����� ������

�������%�
��
�� ������ ��
�
��� �� ���� ���������� ���
�!���$� �������� �$�

�����
�� �
-
�

-�
� � ��������%�������������� #�����
�������"�� ����%�����
��������

��
�
�����
����������
#�
���1� � ��
���� �� �+��).   
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-�!����. �����
�� – ������������ �����%��� '��� �
��
��� ��� #�����
��� ��

��
�
������������$��� ���
�
�������
�������������������-�������������
���

��
��$
���� ��
�����
�� ������+���� ��
�
��
�
� �����
�� �� ��������� E-

�����%� �#�����
������#�����
��
�
 �����������
.  

.����������������
��#��������������
�
�#�����
����� �����������
���
��

�� �
 782,318 �#�. ������  ���� ��
�
��
�
� �����
��� �
���������  880,1 ± 1,1 

������ ���
� �

��������� ����
�� �
�������� 611 ± 0,8 ���� �������������
#��������������"��
�#�����
���������
���������!�����
��
�������
��#�������� 

�
#�
�� ��� �
 ��� ��������� ��
� 
��
"����� �������%�
��
�
� ������� ��

����%�����
�������������
�� ����
��.  

 6� � ��
� ��� � #. 

(�� ������� �������� *1 ������� ��
��� �������%�
����� ������� ��

����%�������� ������ 
�����
�!� �������
����� �� �������"��� ���� �
��
�

���
���
�����������������������%����
��
�
��������������� 

9.5 '���������������������� 

'��������� �� �����%��(���������� �-���� 9.1��� �� �� �
�� �������� �����
��

$����������#������
������!��������%�	����
����	���)��������$�������������

(-��. 9.1, �����������
������������
����
�����
����#���������'��������������
��
�
�
�� ���� #�����
�
�� �� ���������
�� ��
��� �6� � 61). �����	� ��)�� ��

�� ������������������������
���������#��������� 
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������  '��� 
������������ ���� 
��
"����� ������ ��
��� ����
�
� #�������� ��

117 

 



1
>12 ������ ���������
�
� ��
��� ��
�
��� ����
�� 12C6�� �
��
���� ���!����

��
�
���� ��� ��� 

� ��������
� �������� ���������� ,�
����� ���� 
��
�
� ���

��
�
�
���
��+������� 
�� 

4����������	� ������ /������� 91Zr40. ����%�������� ������ ��
���

�������
��������������
�
�
���#�����
�
���������
�
�� 

 ����"�������������%����������������
�
���������
������%������������� 

�����
����
 ���������������
�������
��������%��������������#�����
�����
����

���� ����"�� ������ ��
�
����  ������ ����%�������� ������ %���
���� 91Zr40  ��

���	� ���	��
  ������� 

� � 6� � 61 �
�

�34�
� 6� � 61�                                                 (9.9) 

������ #�����
�
�� �� 
�+!� ����%�����!� ����� ������� ����� �� ��� �
 �
�

����������� 

:�����������"!����	��/������� 91Zr40��3������%�
����������������
���

������ ��� ��
�
�� �� #�����
�� ���!�� ������� #������������� ������� �� �������

�������%�
����� �������� ������� 
�� �
��������� �������%�
����� ������ ��
���

%���
������
���	� ���	��
 � �� � #6� � #61 � #�6� � 61���2���
�����������
�

���� %���
���� 
��
"����� �������%�
��
�
� ������������ ����%�����
��������� 

�������������
�����
��� 

 �
-��

-
� #                                                                           (9.10) 

��,���� ����$����. ��������
� 
��������� ��
� 
��
"����� ���������

�������%�
��
�
� ������� �� ����%�����
�� ������ �� �������������
� ����
� �� ���

�
���
�����������������
������
���
 ����
������
����������(���������� 
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���
��� ����������	���
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�
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�
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�����������

����%����������������������
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�����
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���
�
����������

	�����������!��������%�
��!��
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��
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�����
�������#����������������������$��������������

����%�����!��������
�
����������%�
����������
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�
�
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2���� � 2���
� ���

� � 2��
� ���

���                                (9.11)  

����2 � 2�
� – $������	�
�"	� �������������������������$������
��������

�������%����2�- 	���������������
���������������%��� 

�
��
���� ���� ����������$� ����� ���� �
�
��$� ��
�
������� �����������


��
"����� s !� ��� #��������������
� ���������� ��������� �������%�
��
��

�
��
���
����	�����������
���
������
��
������������	
���
��� 

2 � ,2�                                                                            (9.12) 

'���� ����������� �	������	� ��	� ��!������"+ ��� ���� 0��
��

�������
�
����
����� ����#����������������������$���� ����#������
 �������

����!+��������������# � �2� -�
�-�

�

/�
� �2 -�

�-�
�

/���
� �2 -�-�

/�
                                (9.13) 
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��

�������
�
����
�������
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�"����������������
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