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ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈɸʅ 

 

 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ï ʜʦʢʪʦʨ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, 

     ʯʣʝʥ-ʢʦʨʨʝʩʧʦʥʜʝʥʪ ʈɸʅ  

     ʂʘʣʠʪʢʠʥ ʅʠʢʦʣʘʡ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯ 

 

ʆʬʠʮʠʘʣʴʥʳʝ ʦʧʧʦʥʝʥʪʳ ï ʜʦʢʪʦʨ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ,  

                                              ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʃʝʙʦ ʀʚʘʥ ɻʝʨʤʘʥʦʚʠʯ 

                                                    

                                           ï ʜʦʢʪʦʨ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ,  

                                              ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ɻʦʥʯʘʨʦʚ ɺʠʢʪʦʨ ɸʥʘʪʦʣʴʝʚʠʯ. 

 

 

ɺʝʜʫʱʘʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ï ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ (ʄɻʋ) 
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_______ʯʘʩʦʚ ʥʘ ʟʘʩʝʜʘʥʠʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʚʝʪʘ ɼ002.058.01 ʧʨʠ 
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ɸʚʪʦʨʝʬʝʨʘʪ ʨʘʟʦʩʣʘʥ ç_____è________________2009ʛ. 

 

 

 

 

 

 

 

ʋʯʝʥʳʡ ʩʝʢʨʝʪʘʨʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʚʝʪʘ 

ʜʦʢʪʦʨ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ                                              ɿʤʠʪʨʝʥʢʦ ʅ.ɺ.  
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ʆʙʱʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ. ʇʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʟʥʘʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʝʠʜʝʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʳ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʯʘʩʪʦ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʢʘʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʯʠʩʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ. ʉ 

ʥʝʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʠʤʝʪʴ ʜʝʣʦ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʤʦʱʥʳʭ ʛʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʣʘʤʧʘʭ, ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ 

ʨʘʟʨʷʜʘʭ, ʣʘʟʝʨʘʭ, ʚ ʩʦʧʣʘʭ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʧʨʠ ʩʛʦʨʘʥʠʠ ʪʦʧʣʠʚʘ, 

ʄɻɼ-ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʭ, ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʠ.  

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʜʣʷ 

ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ï ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ 

ʤʘʛʥʠʪʦʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʪʦʯʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʪʦʯʥʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʝʙʘʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ 

ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʧʣʘʟʤʳ. ʏʠʩʣʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ  ʏʝʧʤʝʥʘ-ʕʥʩʢʦʛʘ ʚ 

ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʙʳʣʦ ʜʦʚʝʜʝʥʦ ʜʦ ʧʷʪʠ; ʵʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʣʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ (ʜʦ 0.1% 

ʜʣʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʜʦ 0.5% ʜʣʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ). ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ  

ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ ʏʝʧʤʝʥʘ-ʕʥʩʢʦʛʘ. ʇʦ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ (ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 1 ʵɺ ï 10 ʂʵɺ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʦʪ 10
16

 ʜʦ 10
24

 

ʩʤ
-3
), ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʤʠʨʦʚʦʡ ʫʨʦʚʝʥʴ. ʇʦʩʪʨʦʝʥ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ, ʜʘʶʱʠʡ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠ ʪʦʯʥʫʶ ʘʧʦʩʪʝʨʠʦʨʥʫʶ 

ʦʮʝʥʢʫ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʉʦʟʜʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʛʘʟʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʚ ʦʛʨʦʤʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çIX ʍʘʨʠʪʦʥʦʚʩʢʠʝ ʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʫʯʥʳʝ 
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ʯʪʝʥʠʷè (ʉʘʨʦʚ, 2007), ʥʘ III ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʣʘʟʝʨʥʳʤ 

ʤʠʰʝʥʷʤ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʤ (ʌʀɸʅ, ʦʢʪʷʙʨʴ 2007), ʥʘ ʩʝʩʩʠʠ ʧʦ ʥʝʠʜʝʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʝ (ʄʦʩʢʚʘ, ʜʝʢʘʙʨʴ 2006), ʥʘ ʩʝʤʠʥʘʨʝ ʚ ʅʀʀ ʄʝʭʘʥʠʢʠ ʄɻʋ ʠʤ. 

ʄ.ɺ.ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ (ʤʘʡ 2007) ʠ ʥʘ XI ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʰʢʦʣʝ-ʩʝʤʠʥʘʨʝ 

çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷè (ɸʙʨʘʫ, 2005). 

ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʜʝʣʘʥ ʜʦʢʣʘʜ ʥʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʩʝʤʠʥʘʨʝ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈɸʅ ʠ ʢʘʬʝʜʨʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ (ʤʘʨʪ 2008), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʜʦʢʣʘʜ ʥʘ ʩʝʤʠʥʘʨʝ ʢʘʬʝʜʨʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʄɻʋ 

ʠʤ. ʄ.ɺ.ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ (ʩʝʥʪʷʙʨʴ 2009). 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʯʝʪʳʨʝʭ 

ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

67 ʩʪʨʘʥʠʮ, 11 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 10 ʪʘʙʣʠʮ. ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 43 

ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠ.̫ 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 7 ʨʘʙʦʪ. ʀʭ ʩʧʠʩʦʢ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʢʦʥʮʝ ʘʚʪʦʨʝʬʝʨʘʪʘ. 

 

ʂʨʘʪʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʫ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʢʨʘʪʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʣʘʚ. ɿʘʪʝʤ 

ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʦʙʟʦʨ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʆʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʧʫʪʠ ʠʭ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʘ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʠ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ. ɺʥʘʯʘʣʝ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʩʦʨʪʦʚ ʠʦʥʦʚ ʩ ʟʘʨʷʜʘʤʠ jz , 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʦʙʲʝʤ ʥʘ ʦʜʥʫ ʪʷʞʝʣʫʶ ʯʘʩʪʠʮʫ 

(ʠʦʥ ʠʣʠ ʘʪʦʤ) ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʢʘʢ V. ʊʦʛʜʘ ʩʨʝʜʥʷʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʝʩʪʴ 1n V . ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʦʨʪʦʚ ʘʪʦʤʦʚ ʨʘʚʥʳ  
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 / ,     / ,     /i i e e aj ajx n n x n n x n n. (1) 

ɸʪʦʤʳ ʤʳ ʨʘʟʣʠʯʘʝʤ ʧʦ ʩʦʨʪʘʤ; ʥʦ ʠʦʥʳ ʨʘʟʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʝ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʟʘʨʷʜ, ʥʝ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ, ʠʙʦ ʦʥʠ ʚʥʦʩʷʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ. ʋʩʣʦʚʠʝ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʪʷʞʝʣʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʫʩʣʦʚʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

 1,    i aj e i i

i j i

x x x z x. (2) 

ɺʚʦʜʠʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʩʨʝʜʥʠʡ ʢʚʘʜʨʘʪ ʟʘʨʷʜʘ ʠʦʥʘ  ʠ ʩʨʝʜʥʠʡ ʟʘʨʷʜ ʠʦʥʘ : 

 2 ,     /i i e

i

z x x  (3) 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʨʝʜʳ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʢʘʢ T. ɺʚʦʜʠʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʨʘʜʠʫʩ 

ʩʬʝʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʘʪʦʤʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ R; ʦʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

34 /3R V . 

ɿʘʪʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ.  

ʀʩʪʠʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʝʥ. ɼʝʙʘʡ 

ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝʧʣʦʭʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʵʪʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ: 

 1 2( ) exp( / )
z z

U r r D
r

. (4) 

ʆʙʳʯʥʦ ʚ (4) ʧʦʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʜʝʙʘʝʚʩʢʠʡ ʨʘʜʠʫʩ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʣʷ 

ʦʜʥʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʨʘʚʝʥ 

 

1/ 2

0   
4 (1 )e

VT
D D

x
; (5) 

ɼʣʷ ʟʘʜʘʯ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʜʘʣʝʢʠʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ; ʵʪʠʤ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ (4) ʢ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʝ. 

ɼʣʷ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (V ʤʘʣʦ) ʠʣʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ 
0D R. ʕʪʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʥʝʨʘʟʫʤʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ 

ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʢʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʥʦʛʦ ʯʘʩʪʠʮ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʙʘʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ [2]: 
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2 /3
3/ 2

3/ 2

0

10

27
D D R . (6) 

ʕʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʜʝʙʘʝʚʩʢʦʡ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʥʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʚ ʪʦʤʘʩ-ʬʝʨʤʠʝʚʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ. ɼʘʥʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʣʷ ʣʶʙʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʦʪ ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʦʡ ʜʦ ʩʚʝʨʭʧʣʦʪʥʦʡ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ (6) ʚ (4) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ 

ʜʝʙʘʝʚʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʥʦ ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ. 

ɿʘʪʝʤ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʝʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʉʝʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʯʠʩʣʷʪʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʢʦʥʘʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ: ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤ ʩʣʠʰʢʦʤ ʥʝʪʦʯʝʥ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʙʦʨʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʢ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ ʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ (4) ʜʘʝʪ ʧʨʦʩʪʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʦʥʥʳʭ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

 

2

2 2 2 2 28 2sin sin ,         ( ) 1 ,
2

eid z d D v D  (7) 

ʛʜʝ   ʫʛʦʣ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, v ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ (ʠʦʥ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʤ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤ).  

ɺ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʝʨʘʟʣʠʯʠʤʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʳ ʚʠʜʠʤ ʜʚʘ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʥʦ ʥʝ 

ʟʥʘʝʤ, ʢʘʢʦʡ ʠʟ ʥʠʭ ʦʪʢʫʜʘ ʧʨʠʣʝʪʝʣ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʤʫ 

ʵʬʬʝʢʪʫ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

2 2

2 sin cos sin cos sin .
2 2 2 2

eed d  (8) 

ʀʦʥʠʦʥʥʳʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, ʥʦ ʠʭ ʨʦʣʴ 

ʥʝʚʝʣʠʢʘ: ʦʥʠ ʚʥʦʩʷʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʠʦʥʥʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ. ʆʙʣʘʩʪʴ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʡ (7)-(8) ʥʘʤʥʦʛʦ ʰʠʨʝ, ʯʝʤ ʜʘʶʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ. 

ʀʥʪʝʛʨʘʣʳ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʩ ʩʝʯʝʥʠʷʤʠ (7)-(8) ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʜʦ 

ʢʦʥʮʘ: ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ f ʧʦ ʧʦʣʠʥʦʤʘʤ ʉʦʥʠʥʘ ʚʳʨʘʞʘʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 



 7 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫʶ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʫ. ʕʪʦ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʟʘʜʘʯʫ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ 

ʦʙʳʯʥʦ ʩʯʠʪʘʶʪ ʙʦʨʥʦʚʩʢʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʧʣʦʭʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳʤ ʢ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʠʤ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ ʧʣʦʭʦ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʬʘʟʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 

ʉʝʯʝʥʠʝ ʞʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʣʠʰʴ ʦʪ ʤʦʜʫʣʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʘ. 

ɼʘʣʝʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʘ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ. 

ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʧʦʯʪʠ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʘʶʪ ʣʠʰʴ ʧʦʨʷʜʢʠ ʚʝʣʠʯʠʥ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʟʘʜʘʯʘ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʢʣʘʜ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʜʘʶʪ ʣʠʰʴ 

ʪʘʢ ʥʘʟ. ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ: 

 
0

( ) (1 cos ) ( , )tr v d v ; (9) 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʩʘʤʦ ʧʦ ʩʝʙʝ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ. ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʜʣʷ 20-30 ʘʪʦʤʦʚ ʠ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʪʘʢʦʛʦ ʞʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʦʣʝʢʫʣ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ 

ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 5-20%. ɼʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʠʭ ʥʫʞʥʦ ʙʳʣʦ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʪʴ, ʠ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʥʫʞʥʦ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʚ ʢʘʢʠʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʵʪʦ ʩʜʝʣʘʪʴ. ʇʦʩʣʝ ʨʷʜʘ ʧʨʦʙ ʠ ʦʰʠʙʦʢ ʙʳʣʠ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ, ln tr
 ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ v , ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʛʨʘʬʠʢʠ ʚʳʛʣʷʜʷʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʠʭ ʣʝʛʯʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʪʴ. ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʭʦʜʦʚʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʣʘʡʥʦʤ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʫʟʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [3]. ɽʝ ʚʝʩʴʤʘ ʫʜʦʙʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪ ɹʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ~5%, ʠ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ~2%. ʕʪʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʫʯʰʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʪʦʯʝʢ, ʥʦ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʡ ʩʧʣʘʡʥ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ 

ʦʰʠʙʢʠ, ʪʘʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ 

ʠʟʚʣʝʯʴ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʪʘʢʦʡ ʪʦʯʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ, 

ʜʣʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʝʡ 

(ʧʨʷʤʘʷ). ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʧʨʷʤʦʡ ʜʘʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 
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ʦʪʣʠʯʥʳʡ ʧʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘ 7-8%. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʥʫʞʥʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʪʴ ʦʯʝʥʴ ʘʢʢʫʨʘʪʥʦ. 

 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʧʷʪʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʏʝʧʤʝʥʘ-ʕʥʩʢʦʛʘ. 

ʊʝʭʥʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷʭ 

ʏʝʧʤʝʥʘ-ʕʥʩʢʦʛʘ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʚ [1]; ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ɖ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ɚ ʚ k-ʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ: 

 
3/ 2

2
0 0

1

3
,     ,     1

8

e k
k

k

x Q T
k

Q
; (10) 

 

 
5/ 2

3
0 0

2

75
,     ,     2

8 2

e k
k

k

x Q T
k

Q
.  (11) 

ɿʜʝʩʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʠ 

 

pp pk

pk

kp kk

q q

Q

q q

 ʧʨʠ 
21 32;     1,  1.p k Q Q  (12) 

ʄʘʪʨʠʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʵʪʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʝʡ ʚʳʨʘʞʘʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʩʫʤʤʳ ʪʘʢ 

ʥʘʟrʚʘʝʤʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

 
1 , 2

2
2km mk km s km ls

s e ls ee

s s l

q q b x b
b

. (13) 

ɹʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 
km

sb  ʠ 
km

lsb  ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʜʣʷ ʧʝʨʚʳʭ ʧʷʪʠ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ ʏʝʧʤʝʥʘ-ʕʥʩʢʦʛʘ. ʇʝʨʚʘʷ ʩʫʤʤʘ ʚ (13) ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʪʷʞʝʣʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ï ʠʦʥʘʭ ʠ ʘʪʦʤʘʭ: 

 
2

1 1 4s s s

ei j j

j

T
x

b
; (14) 

ʩʫʤʤʘ ʟʜʝʩʴ ʙʝʨʝʪʩʷ ʧʦ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤ ʯʘʩʪʠʮʘʤ. ʀʥʪʝʛʨʘʣʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʚ (14) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʚʝʨʪʢʘʤʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʩ 

ʤʘʢʩʚʝʣʣʦʚʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ: 
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2 2 3

,

0

( ) ( ) ,     
2

s s

j tr j
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 (15) 

ɼʝʙʘʝʚʩʢʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ (15), ʥʦ ʚ ʥʠʭ 

ʧʦʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʩʝʯʝʥʠʡ (7). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ ʠ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʠʦʥʘʤ 

ʨʘʟʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʠ ʜʘʶʪ ʝʜʠʥʳʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ï ʧʝʨʚʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʚ (14). ɸʨʛʫʤʝʥʪʦʤ ʵʪʦʛʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʥʝʠʜʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ɻ, ʢʘʢ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʦʨʠʷʭ, ʘ 

ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

 28b D T ; (16) 

(ʥʝ ʧʫʪʘʪʴ ʝʛʦ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ 
km

sb , 
km

lsb ) ʦʥ ʠʤʝʝʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ 

ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʜʝʙʘʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ (6) ʢ ʜʝʙʨʦʡʣʝʚʩʢʦʡ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. 

ɺʪʦʨʘʷ ʩʫʤʤʘ ʚ (13) ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ. ʆʥʠ 

ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʚʝʨʪʢʘʤʠ ʤʘʢʩʚʝʣʣʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʥʦ ʫʞʝ 

ʥʝ ʩ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤʠ ʩʝʯʝʥʠʷʤʠ, ʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤʠ:  

 (1 cos ) ( , )l d v ,    1l . 

ɿʜʝʩʴ ʚʳʢʣʘʜʢʠ ʪʘʢʞʝ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ, ʠ ʘʨʛʫʤʝʥʪʦʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʪʦʪ ʞʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ b. 
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ʈʠʩ. 1. ʀʟʦʣʠʥʠʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɻ ʜʣʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʆʢʦʣʦ ʣʠʥʠʡ ʫʢʘʟʘʥʳ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ lg ɻ. N ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 
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ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩ.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʟʦʣʠʥʠʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʥʝʠʜʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ɻ, ʘ ʥʘ ʨʠʩ.2  ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʟʦʣʠʥʠʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ b. ʅʘ 

ʨʠʩ.1 ʠʟʦʣʠʥʠʷ lg 2 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʛʨʘʥʠʮʫ ʭʦʨʦʰʝʡ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ 

ʩʧʠʪʮʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ lg 1 ʦʥʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤʦ. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ (lg 17N ) ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʠʡ ʣʦʛʘʨʠʬʤ 

ʥʝʚʝʣʠʢ ʠ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʤʝʥʴʰʝ 10. ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ (lg 22N ) 

ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʠʡ ʣʦʛʘʨʠʬʤ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʥʫʣʶ, ʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʜʘʝʪ ʘʙʩʫʨʜʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ɸ ʥʘ ʨʠʩ.2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ b ʦʩʪʘʝʪʩʷ  

ʙʦʣʴʰʠʤ ʚʩʶʜʫ. ʆʥ ʨʘʚʝʥ 100 ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʦʛʨʦʤʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (lg 24N ). ʕʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʪʝʦʨʠʠ. 
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ʈʠʩ. 2. ʀʟʦʣʠʥʠʠ ʧʦʣʫʢʚʘʥʦʚʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʜʣʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʆʢʦʣʦ ʣʠʥʠʡ 

ʫʢʘʟʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ lg(2b
2
). N ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

 

ɼʘʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʜʝʙʘʝʚʩʢʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ.  

ɼʝʙʘʝʚʩʢʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʳ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʥʝ 

ʥʫʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʦʙʨʝʟʘʥʠʷ. ɺʩʝ ʦʥʠ ʚʳʨʘʞʘʶʪʩʷ 

ʯʝʨʝʟ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫʶ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʫ. ʋʜʦʙʥʝʝ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

 
0

( ) ( )
t

ye dt
y e Ei y

y t
. (17) 

ɸʩʠʤʧʪʦʪʠʢʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ ʧʨʠ 0y  ʠʣʠ y , ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʝʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩ 8 ʟʥʘʢʘʤʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ [4]. ɼʣʷ 
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ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩ 15 ʚʝʨʥʳʤʠ ʟʥʘʢʘʤʠ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚ ʵʪʦʡ ʛʣʘʚʝ.  

ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʝʨʚʳʭ ʧʷʪʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ ʏʝʧʤʝʥʘ-ʕʥʩʢʦʛʘ ʥʫʞʥʳ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ ( )ls y  ʜʣʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʥʜʝʢʩʦʚ. ɼʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʠʦʥʥʳʭ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ 1,  1 9l s ; ʥʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʠʦʥʥʳʭ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ 

y=1/b. ɼʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʥʫʞʥʳ 2,   2 8 l s  ʠ 

4,   4 6l s , ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ y=2/b.  

ɼʣʷ l=1 ʠ 2 ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʢʘʟʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʨʝʢʫʨʨʝʥʪʥʫʶ 

ʬʦʨʤʫʣʫ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʣʝʛʯʘʶʱʫʶ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ 

( )ls y : 

 
, 1

1

( ) ( ) ( )
( 1) ,    1

ls l s s l ll
s l

s s s l l

y d y d y
s l

y dy y dy y
 (18) 

ɹʫʜʝʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʪʘ ʞʝ ʬʦʨʤʫʣʘ (18) ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʘ ʠ ʜʣʷ l>2. ʊʦʛʜʘ 

ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʣʠʰʴ ʧʝʨʚʳʝ ʯʣʝʥʳ ʨʝʢʫʨʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʩ s=l. 

ɹʳʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 3 ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʯʣʝʥʘ:  

 
11( ) (1 ) ( ) 1y y y , (19) 

 
22 2 2( ) 2 ( ) (4 8 ) ( ) 6y y y y y , (20) 

44 4 2 2 3 2( ) 8 ( ) (48 64 16 24 ) ( ) (56 8 16 )y y y y y y y y y . (21) 

ʀʟ (19), (20), (21) ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʚʩʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʥʘʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ l=1 ʠ 2 ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʥʝʨʝʢʫʨʨʝʥʪʥʳʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ: 

 

1
1 1

0

3 1

0 1

( )
( ) ( 1)! ( ) ( ) ( )

!

( 1)!
( ) ( 1)! ( 1)!

!

rs
s s s

ei

r

s s
r

r p r

y
y s y y y

r

p r
y s s r

p

 (22) 

 
2

1 2( ) 10( 1)! 2( ) [ ( ) 5 ( ) 5 ( )]s s

ee s s sy s y g y g y g y , (23) 

ʛʜʝ 
2( ) ( )

p

p p

d
g y y

dy
, ʧʨʠʯʝʤ 

( ) 1
( )

d y
y

dy y
. 
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ʌʦʨʤʫʣʳ (17)-(23) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʚʩʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʠʦʥʘʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʦʥʘʭ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʤʥʦʞʠʪʝʣʷʤʠ 2

iz . ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʧʨʠ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʦ ʚʩʝʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʧʝʨʝʜ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʤ 1 (1/ )s

ei b ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʱʠʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ 2

i iz x; ʵʪʦ ʚʠʜʥʦ ʚ (14). 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʢʫʨʨʝʥʪʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʝ (18) ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ 

ʚʝʩʴʤʘ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ. ʊʘʢʘʷ ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʪʝʨʝ ʟʥʘʯʘʱʠʭ ʮʠʬʨ. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʝ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ (22), (23), ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʧʦʪʝʨʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ: ʚ ʵʪʠʭ 

ʬʦʨʤʫʣʘʭ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʣʘʛʘʝʤʳʭ. ʀʤʝʥʥʦ ʜʣʷ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʦʩʪʘʚʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʝʨʥʳʭ ʟʥʘʢʦʚ, ʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ ʩ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʆʥ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʚʠʜʝ ʩʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʨʷʜʘ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʘʨʛʫʤʝʥʪʘʭ x, ʠ 

ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠ ʩʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʜʨʦʙʴʶ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ x. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʚʟʷʪʴ x=1. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 18 ʯʣʝʥʦʚ ʨʷʜʘ ʠ 220 ʮʝʧʥʦʡ ʜʨʦʙʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʤʝʥʝʝ 
-152 10 , ʯʪʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʧʨʘʢʪʠʢʠ. 

ʉʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (15). ʕʪʦ 

ʥʝʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ ʥʘ ʧʦʣʫʧʨʷʤʦʡ. ɺʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʥʠʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ 

ʪʦʣʴʢʦ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 

ʫʙʳʚʘʶʪ, ʘ ʚʝʩʦʚʦʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʝ ʫʙʳʚʘʝʪ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʭ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ, ʠ ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʚʘʜʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ.  

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʚʘʜʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʭ ʩʝʪʢʘʭ. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʩ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʤ ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘʭ (15) ʦʪ ʘʨʛʫʤʝʥʪʘ v ʢ ʘʨʛʫʤʝʥʪʫ 2v , ʚʚʦʜʠʤ ʥʘ 

ʧʦʣʫʧʨʷʤʦʡ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʤʝʨʥʫʶ ʩʝʪʢʫ [5] ʠ ʚʳʯʠʩʣʷʝʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʧʦ 
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ʢʚʘʜʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʠʣʠ ʪʨʘʧʝʮʠʡ. ʂʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩʧʣʘʡʥ-

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʩʝʯʝʥʠʡ [3] ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʴ ʚʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʳʝ ʢʚʘʜʨʘʪʫʨʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʠʤʝʶʪ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʫʟʣʦʚ ʢʚʘʜʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʳ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʫʟʣʘʤ ʩʧʣʘʡʥʘ. ɼʘʣʝʝ ʩʝʪʢʫ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʩʛʫʱʘʝʪʩʷ ʠ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʘʧʦʩʪʝʨʠʦʨʥʘ ̫

ʦʮʝʥʢʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʠʯʘʨʜʩʦʥʘ. ɽʩʣʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʤʘʣʘ, 

ʨʘʩʯʝʪ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ (15) ʦʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ; ʝʩʣʠ ʦʥʘ ʚʝʣʠʢʘ, ʩʛʫʱʝʥʠʝ ʩʝʪʢʠ 

ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʪʨʝʙʫʝʤʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 4-6 ʚʝʨʥʳʭ ʟʥʘʢʦʚ. 

ɺ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ 

ʏʝʧʤʝʥʘ-ʕʥʩʢʦʛʘ. ɺʥʘʯʘʣʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʣʦʨʝʥʮʝʚʘ 

ʛʘʟʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʛʘʟʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʙʦʡ. 

ɺ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʣʦʨʝʥʮʝʚʘ ʛʘʟʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ɖ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ɚ ʚʳʨʘʞʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʨʝʟ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʡ ʛʘʟ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʤʝʩʠ j-ʭ ʩʦʨʪʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ jx , ʪʦ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʪʦʯʥʦ ʚʳʨʘʞʘʶʪʩʷ  

ʯʝʨʝʟ ʢʚʘʜʨʘʪʫʨʳ [1]: 

 
2 3

5/ 2
,0

2 exp( / 2 )

( )3

e

j tr j

j

x v T v dv

x vT
, (24) 

 
2 5

5 / 2
,0

exp( / 2 )

( )3 2

e

j tr j

j

x v T v dv

x vT
. (25) 

ʅʘ ʚʝʨʭʥʝʤ ʧʨʝʜʝʣʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ ʩʭʦʜʷʪʩʷ ʭʦʨʦʰʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʳʩʪʨʦ 

ʫʙʳʚʘʶʱʝʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʝ ʚ ʯʠʩʣʠʪʝʣʝ. ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ ʚʥʦʚʴ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʢʚʘʜʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʭ ʩʝʪʢʘʭ.  

ʇʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (10)-(16) ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ k-ʳʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʏʝʧʤʝʥʘ-

ʕʥʩʢʦʛʘ ʜʣʷ ʣʦʨʝʥʮʝʚʘ ʛʘʟʘ, ʥʘʜʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ (13) ʦʪʙʨʦʩʠʪʴ ʚʪʦʨʫʶ 

ʩʫʤʤʫ. ɿʘʪʝʤ ʵʪʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʩ ʪʦʯʥʳʤʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤʠ (24)-
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(25). ʕʪʦ ʧʦʢʘʞʝʪ ʥʘʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ. ʈʘʟʫʤʝʝʪʩʷ, ʵʪʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʠʜʘ ʩʝʯʝʥʠʡ ( )j v  

ɼʘʣʝʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʘ ʠʦʥʘʭ. 

ʇʫʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʥʝ ʦʩʪʘʣʦʩʴ. ʊʦʛʜʘ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʘʷ ʩʨʝʜʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ʠʦʥʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʣʝʛʢʦ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ: 

 
2

2 2

4

2
( ) ln(1 ) ,    4 D  

1
tr

z
v v

v
. (26) 

ʇʦʜʩʪʘʚʠʤ ʩʝʯʝʥʠʝ (26) ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ (24)-(25) ʜʣʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ʊʦʛʜʘ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʚʩʝʤ ʠʦʥʘʤ ʚ ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʝ 

ʧʦʜʳʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʣʝʛʢʦ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʜʘʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʠʦʥʥʦʛʦ ʣʦʨʝʥʮʝʚʘ ʛʘʟʘ. 

 

3/ 2 3

4

0

2 2 1 exp( / )

3 ln(1 ) /(1 )

T b d

b
, (27) 

 

5/ 2 4

3/ 2 5

0

2 exp( / )

ln(1 ) /(1 )3

T b d

b
. (28) 

ʀʥʪʝʛʨʘʣʳ (27)-(28) ʭʦʨʦʰʦ ʩʭʦʜʷʪʩʷ ʧʨʠ  ʠʟ-ʟʘ ʙʳʩʪʨʦ ʟʘʪʫʭʘʶʱʝʡ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʯʠʩʣʠʪʝʣʝ. ʇʨʠ 0  ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʴ ʙʣʠʟʦʢ ʢ 2 / 2, ʘ ʚ ʯʠʩʣʠʪʝʣʝ 

ʩʪʦʷʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 3 ʠʣʠ 4; ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʠʢʘʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʦʥʠ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʚʘʜʨʘʪʫʨ ʥʘ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʭ ʩʝʪʢʘʭ. 

ɼʣʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ ʏʝʧʤʝʥʘ-ʕʥʩʢʦʛʘ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ (10)-

(12). ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʷ (12) ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʚʠʜ  

 
1

1

1km mk km s
s ei

s

q q b
b

, (29) 

1s
ei  ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (22). 

ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʠʦʥʦʚ 1 ʠ 

100. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ ʧʦʜʙʠʨʘʣʠʩʴ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ b ʤʝʥʷʣʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 210  ʜʦ 1210 . ʕʪʠ ʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʙʨʘʣʠʩʴ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʭ (27)-(28). ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ k-ʪʳʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ ʏʕ ʜʣʷ 
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ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ k  ʠ kʩ ʪʦʯʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ,   ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʠʭ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ.  

ʇʝʨʚʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ 2-3 ʨʘʟʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʦʪʚʝʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʪʦʨʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚʩʝʛʦ ʣʠʰʴ ʥʘ 1-4%, ʪʨʝʪʴʝ ï ʥʘ 

~0,1%, ʯʝʪʚʝʨʪʦʝ ï ʥʘ ~0,02% ʠ ʧʷʪʦʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 0,001%. ʕʪʦ ʦʯʝʥʴ ʙʳʩʪʨʘʷ 

ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ. ɸ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ 

ʬʠʟʠʢʦʚ: ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʟʜʝʩʴ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ 10%.  

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ: 1) ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ /k ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʟʘʨʷʜʘ ; 2) 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ b ʥʝʚʝʣʠʢʘ, ʥʦ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʘ; 3) ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ k  

ʩʭʦʜʷʪʩʷ ʢ  ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʩʥʠʟʫ. 

ɽʩʣʠ ʙʳ ʤʳ ʥʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠ ʪʦʯʥʳʤ ʦʪʚʝʪʦʤ, ʪʦ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ 

ʧʨʠʰʣʦʩʴ ʙʳ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʷ ʩʦʩʝʜʥʠʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ. ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ k ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʙʳʩʪʨʦ ʩʙʣʠʞʘʶʪʩʷ, ʘ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ 4-ʤ ʠ 5-ʤ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0.02%. ʊʘʢʦʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʨʝʥʥʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 5 ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ. 

ɼʘʣʝʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʘ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʳʩʷʯ ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʥʝʚʳʩʦʢʠʤʠ. ʇʨʠ 

ʥʠʭ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʤʘʣʘ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 1ex . ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʘʣʳ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ, ʘ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʙʣʠʟʢʘ ʢ 

1. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩ ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤʠ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʘ ʚʢʣʘʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʠʦʥʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ 

ʤʘʣ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʣʦʨʝʥʮʝʚʘ ʛʘʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʭʦʨʦʰʠʤ.  

ɼʣʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ ʏʝʧʤʝʥʘ-ʕʥʩʢʦʛʘ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ (10)-

(12). ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʷ (12) ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʚʠʜ  

 
2

1

4km mk km s
s j j

s j

T
q q b x , (30) 

ʚ ʬʦʨʤʫʣʫ (15) ʜʣʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ( )s

j T  ʧʦʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʥʘ j-ʤ ʩʦʨʪʝ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ɼʣʷ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ( )tr v  ʦʯʝʥʴ ʪʨʫʜʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ. ʄʦʞʥʦ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ [3] ʜʣʷ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ (15), (24)-(25). ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʥʝʫʜʦʙʥʦ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ.  

ʇʫʩʪʴ ʝʩʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ ʩʦʨʪ ʪʷʞʝʣʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʥʠʭ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ: 

 ( ) ,    6 4c
tr v const v c ; (31) 

ʜʘʣʝʝ ʙʝʟ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʦʙʱʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 1const . ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʚʩʝ ʪʨʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ (15), (24)-(25) ʙʝʨʫʪʩʷ ʪʦʯʥʦ.  

ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ k  ʠ k  ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʪʝʧʝʥʠ c. ʆʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.3. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʣʦʭʠʤ ʧʨʠ ʣʶʙʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʭ ʢʨʦʤʝ 1c . ʆʜʥʘʢʦ ʚʪʦʨʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʜʘʝʪ 

5% ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʫʞʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 4 0c . ʉʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʩʭʦʜʷʪʩʷ 

ʝʱʝ ʣʫʯʰʝ. ʇʷʪʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʥʝ ʭʫʞʝ 1% ʧʨʠ 6 0c . 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0c  ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʝʡ.  
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ʈʠʩ. 3. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʪ c; ʮʠʬʨʳ ʦʢʦʣʦ ʣʠʥʠʡ ï ʥʦʤʝʨʘ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ. 

 

ʇʨʠ 0c  ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʙʳʩʪʨʦ ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ, ʠ ʧʨʠ 4c  ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. 

ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʩʝʯʝʥʠʷ ʫʙʳʚʘʶʪ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʤʫ ʧʨʠʤʝʨʫ ʩ 0c . ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʣʷ 

ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʩʣʘʙʦʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ ʭʦʨʦʰʝʡ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ. 

ʃʠʰʴ ʧʨʠ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʫʯʘʩʪʢʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ 

( )tr v . ɺ ʵʪʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ. 

ʂʘʢ ʠ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʏʕ ʩʭʦʜʷʪʩʷ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʩʥʠʟʫ. ɼʣʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʢʘʨʪʠʥʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ (ʣʠʰʴ ʯʠʩʣʦ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ  ʥʘ 1 ʤʝʥʴʰʝ). ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʭʦʨʦʰʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. 

 

ɺ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʦʧʠʩʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʳʣ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ. ʆʥʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʦʜʨʦʙʥʳʝ ʪʘʙʣʠʮʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʥʝʠʜʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ɻ ʠʣʠ ʧʦʣʫʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ b. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʥʝʝ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʩʝʪʢʘ ʧʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʦʙʲʝʤʫ (ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʛʘʟʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʫʟʣʘʭ ʵʪʦʡ ʩʝʪʢʠ (ʦʥʠ ʙʝʨʫʪʩʷ ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʨʫʛʦʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ). 

ʇʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʤʝʩʠ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ: ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 
ex , ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʩʝʭ ʩʦʨʪʦʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ jx , ʩʨʝʜʥʠʡ 

ʢʚʘʜʨʘʪ ʟʘʨʷʜʘ ʠʦʥʦʚ . ʉʚʝʜʝʥʠʡ ʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦʤ ʠʦʥʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ. 

ɼʘʣʝʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʠʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 4 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ ʏʝʧʤʝʥʘʕʥʩʢʦʛʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʞʝʣʝʟʘ. ʅʘ ʥʝʤ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ 
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ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ (ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ 0.1%, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ʪʳʩʷʯʥʳʭ 

ʜʦʣʷʭ). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʦʪ ʚʪʦʨʦʛʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1%, ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʦʪ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ï 0.5%, ʘ ʧʷʪʦʛʦ ʦʪ ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʝʱʝ 

ʤʝʥʴʰʝ. ʕʪʦ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʙʳʩʪʨʫʶ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʪ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʘʟʜʦ ʩʣʘʙʝʝ. ɼʣʷ 

ʜʨʫʛʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʭʦʜʥʳʝ, ʜʣʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʳʩʪʨʘʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʷʪʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʏʝʧʤʝʥʘʕʥʩʢʦʛʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʝ ʭʫʞʝ 0.5%. 
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ʈʠʩ. 4. ʉʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ ʏʝʧʤʝʥʘʕʥʩʢʦʛʘ ʜʣʷ ʞʝʣʝʟʘ (T=12600 K). ʆʨʜʠʥʘʪʘ 

ï ʦʪʣʠʯʠʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ ʚ 0.1%. ʆʢʦʣʦ ʢʨʠʚʳʭ ʫʢʘʟʘʥʳ ʥʦʤʝʨʘ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ. 

 

ʅʘ ʨʠʩ.5. ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʞʝʣʝʟʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʚ ʧʷʪʦʤ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʏʝʧʤʝʥʘʕʥʩʢʦʛʘ. ʇʨʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ lg N = 17 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʟʦʣʠʥʠʠ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤ. ɺ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ T = 1 ï 10 KeV ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʦ, ʠ ʥʘʢʣʦʥ ʠʟʦʣʠʥʠʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ 3/ 2T . ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1 eV ï 1 KeV ʩʨʝʜʥʠʡ 

ʥʘʢʣʦʥ ʠʟʦʣʠʥʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʠ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʢʨʘʪʥʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ. ʅʘ ʠʟʦʪʝʨʤʝ T =10 KeV ʚʝʱʝʩʪʚʦ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʦ, ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʣʝʛʢʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 
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ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʜʝʙʘʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ. ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʠ 

ʥʝʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʝ. 
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ʈʠʩ. 5. ʇʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʞʝʣʝʟʘ. 

 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɺ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʪʝʢʩʪ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ  

ʇʦʩʪʨʦʝʥʘ çʤʦʜʝʣʴ-ʘʣʛʦʨʠʪʤ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʘè ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʦʯʝʥʴ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (1 ʵɺ ï 10 ʂʵɺ) ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ (1016 ï 1024 ʩʤ-3) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ  

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʭʫʞʝ 0.1%  ʜʣʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ 0.5% ʜʣʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. 

ʊʘʢʠʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ 

ʤʠʨʦʚʦʡ ʫʨʦʚʝʥʴ. ʄʦʜʝʣʴ ʥʘʜʝʞʥʦ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ. 

ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪʩʷ: 

1) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ; 

2) ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʷʪʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ ʏʝʧʤʝʥʘ-ʕʥʩʢʦʛʘ ʠ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʠʭ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ; 
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3) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʙʘʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʨʠ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ; 

4) ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʩʯʝʪʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ; 

5) ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʥʝʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʚʘʜʨʘʪʫʨ ʥʘ 
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