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α αα = &

'$� ;678 9:6% "
%

α = − α 4

��������� ��� �� ��<'���� !����� ������ !����� ���
- =>�∠ = ° .����(�'����������!4��2�$�&��*����?��������
����&������������)#����-���4@.4�����!���&��������������
��$���(*����&�����A�;(4

����!� ���∠ = α *����&��
;
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α∠ = ∠ = 4����$�&�'
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�'��'
α α α= =678 ; 9:6 678
; ; ;

�) �� ( 4
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678 678�) �� (= α = α 4

�����$��$�<�$#������<�& <��)*��� �2��'

678 ;678 9:6
; ;
α αα = 4

��'���'#'�&���)������$���&������.�)�&�2�4
B <�&���)��� !��$���������0.�)�'���'*�2��

( )9:6 @ 9:6)� �� �) ( ( (= ± = − α = − α

-)����C�� ����$����$�'���$����$���)�+����?���2���$#0������<
$�)�$���'������������*���������� �α�� ������#�.4
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; ;678 678 ; 678
; ; ;
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α α α= = = 4

�����$��$�<� $#������<� & <�)�*� �� �2��'� ��$���&����
�������0.4

����������	
��
�����������
�	�����	����*���+����	�

�,��,��������	���

�����-

678 678 678 678 678 678% � % � % � . � � �∠ + ∠ + ∠ = ∠ ∠ ∠ 4

�������������!�����?�������������������������� ���∆ 4
���&�� �� �� �� (= = = ��� ;��� �∠ = ∠ *� ;��� �∠ = ∠ *

;��� �∠ = ∠ �-���4;.4
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;@
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;
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@ @
678 ; 678 ; 678 678

; ;
/ 01 � ( � ( � �= ∠ = ⋅ ∠ ⋅ ∠ ⋅ ∠ =

;; 678 678 678( � � �= ∠ ∠ ∠ 4

�����$�<$����$#��2�������� �&��3�&$�3���$����$*��� �2�'
���0��'��5

678 ; 678 ; 678 ; E 678 678 678� � � � � �∠ + ∠ + ∠ = ∠ ∠ ∠ 4

����������� F�'���$� �� #� ; *�; *�;� � 2∠ ∠ ∠ � ��� �� #
@G> *�@G> *�@G>� � �° − ∠ ° − ∠ ° − ∠ �-2������������*������ !��
�������&����<���''#���$�#���� HI>° .*��� �2�'��D���&��
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678 678 678 E 9:6 9:6 9:6
; ; ;
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∠ ∠ ∠∠ + ∠ + ∠ = 4


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

�����-

678 678 9:6
� � �

% % %

∠ ∠ ∠+ > 4

�������������!�������?�����-?�����$����������������%
���.� ���∆ �-���4H.�

������

������

������

	
��
���������������������

31-38.p65 30.07.10, 17:0831



��

K$�&����$������$�&�������+�����)0�������$�&�������
'��!(��� �$�&���#4� ��'��� �������� �� $��'� �)$������
�$�&����$�������+�����)0��������� ;4 ���$�#3��$�&��%

��$4� ���'���'� '����
� ����!�(�3'����<�&��%
��*���)0���<����IE���$%
�#3��$�&����4
�� '�����  �� ��)0��!

�$�&���*� �����'��*� ��
;>@>� �$�&����$*� ���&�
�����#3�����0<)��� !��
$�����$�#�L����)#$���%

�<*��� ��$���)0�������$�&�������� ;4 ���$�#3��$�&����$
�0M�&����!� ( );@4 - ��$�&����$�$��&����$�&���*������ �%
2�'���)0��������� ( );; @4 4- - + @�A�;4��$�&����$�-��%
�4@*�.4�N���)��2��*�2�������'�����'�'�'�����$#�� %
���!��$�&����$�������� J0���2������-0� !(��;.�2�� �
�$�&����$4

� ��$�����'���)0�������&����)��$�&����$���)&� ��!

���E��$�&����*����2�� ���$�&����$���)0����<��$� �2�%
$����<����H��������$���<���2���#'�-���4@*'.4�"����
&���)��!*�2����$�&������ !)<���)0��!����O��$�&����$4
����'� �0��)�'*� �$�&����$����� '����� $#�� ���!� ��
 J0���0� !(���O�2�� ���$�&����$4

� �� ���� +��'� �� ����!� �D�� �&��� �� �$��5� ���&�

�$�&����$� ��)0����<� ���� ��$�#3*� ��� �$�&����$����
�����$���<�2��)$#2��������&�#'4�P� �������*�������%
�#�� $�&�#��'���'������ ��2� �� ���( ���� $���� 0# �
�� ���#� �2����!*� 2��� ������ �$�&����$����� $��0D�
��$�)'����4
�&�������'�?�������'����
4Q������&�$� �'���'���%

2������ ���0D���$�*� ���&<� ��)0������ �$�&����� ��� OO
����$���<JD�3�<��$�&����$4
	���������&���#%'���'������K�'0��&����������$��%

�������$���� ���������$� �������&����J��$<)!�'��&�
�$�&����$����'��$�&������������$ ����'�+ �����2��%
��3� ?����4� B� �� $� ��'*� 2��� ���&�'�� ��0���� �)� 4
�$�&����$*����03�&�'#3�& <������$ ���<��&������$�&%
����*�����$����$����+ �����2����<����!��)�4����$�&��%
��$*�$������#3�������&� ���������$���&2��<���<����$�%
 �'� K��3��,�4� ��� �3� ����$�� �����$ <���<� �����'�
���$�����*� ��(�<� ������J*� '����� $#2�� ��!� �� #
����$�$����&�'����$�&����4��'�����+���2�� ��<$ <J�%
�<� �������'�� �$�&����$� ��)0����<4� �������<*� �'�<
��������#�� ��0��� �$�&����$*� � ����!� �)� ��3� �&��
0� !(����$�&���4
�'���������'������0�'���� �2�����4���������4����

��( �� ��)0������ �$�&����� ��� ;G� �������� ����$�#3
�$�&����$4���&� J2�$(���<�����'�
4P��������4�'��
��)0� ���$�&�������;I�������������$�#3��$�&����$4
��)��� �4��  ����� �'��� �'��!(��!� 2�� �� �$�&����$
��)0����<�&��;E4
� �&�JD������$��(��������$�&����$���<����( ��!

�&��!� 0� ��� H>�  ��4� F�� J2��� !�#�� �����&� $� +���
)�&�2�� �&� � � ��  ��&�����'���'������4B��$������*
�����#�� ��(� � ��)0������ �$�&����� ��� ;@� �$�&���*
�����#�� �������� ��� ��$�#� -���4;.4� ���'��<<� & <

����0����$�)'���#3�$�������$���'�!J���*����&���)� *
2�����)0����<�'�����2�'����;@��$�&���������D���$�����
���&�������'��$�&����$������$�&��������&����$�����4
�)$����#�� ��$������� '���'����� �4�4K� '�����$*

�D��0�&�2�����&����'*����&�'� ���)0�������&���2����
�$�&����*�$�������'����&#���$�&�����'������&������%
 !J��$�&�����3��<�0#��&����0D�J���2��4�������$�'
(�����$�&����2��$�������<*�&$���$�&�����)����(�$�J�%
�<4�B$��&����3����$����'�+�����$��$!�2��$����J��<*��
$����&�'��)���3�&$���$�&�����)����(�$�J��<4������
&� ��4������������H����%
$�&���� �$�&����$����*� $
������'�$#�� �����E�(���4
F�'�2��� !��� $� +��'

�$�&����$�������*�2�����'%
'#�����'����$��$�&����$*
�����#�� ��<$ <J��<� ��
���&�'�(���*���$�#��&��%
'������'�����2�� ��E4
������)����#�RST�"��%

��$����� '���'���2�����
� �'���&#*����� !)�<�+��
�$�&����$����*��,��'� �%
��$� ���2�������'�� �'���&#�)�&�2�*��� �$����������
'�����������$����?������!�4
�����������E����$�&���� J0��#������$�&����$����

�$�&����� ��� ��������� @E4� 	� +��'� ��)0������ & ��#
������� �$�&����$� ��)0����<� �� �3� �� �2���$�� ��&2�%
�<J��<�� �&�JD���)�����'�������5�@��$�&����I I¥ *�;
�$�&����� O O¥ *�H��$�&����� E E¥ *�E��$�&����� H H¥ *�O
�$�&����$� ; ;¥ *�I��$�&����$�@ @¥ 4

�����
����	
����������

������

������

������

31-38.p65 30.07.10, 17:0932



K��� '����� �����!� ��&�0�#�� ��)0����<L� ����&�
$����*� &� ���� $#�� �<�!�<� ��$����$�

( ) ( );
; @ ;

@;

5 5 5
4

+ +
= *� �&�� 4� �� �������� ��)0�$��'���

�$�&����*�5��� �����������0� !(�����$�&�������)0��%
��<� -��$����$�� �)��2���*� 2��� � �D�&!� ��)0�$��'���
�$�&����� ��$��� ��''�� � �D�&��� $��3� �$�&����$� ��)%
0����<.4� ������ ���� 4� �� 5,� �&�$ ��$��<JD�3� +��'�
��$����$�*� ���$�&��� �� ��(���J� ���$����<� ��  <*
���������'����0������2���'�����?� �2�� ���#3���(�%
���4
���$�&������$#(���$�&����$������� �2��������4�6

A @E���5�6�I4�K��'�����$�� !�������(���<�4�6�@���5�6
A @*���)�$�'��D���&�����(�����4�A�;U@I���5�A�=I*��������
�)��2���*�2��*�$�)'����*���D���$������)0�������$�&��%
��� ��� ��������� ;U@I� ��� ������ �$�&���#5� @� �$�&���
=I =I¥ *�;��$�&�����=O =O¥ *�444*�=O��$�&����$�; ;¥ *�=I
�$�&����$�@ @¥ 4������������$�&����$���<��D����������
��(� 4

���'����'� �D�� �&��� �$�&����$����4� 
&���2�#�

�$�&����&� ���<����=���$�#3��$�&����$*��)������#3�O

�$�&����$�������������
@
H
��0��)�J��/��� ��1���,����%

��J��<*�����$(���<�E��$�&������0M�&��<J��<�$��&��
�$�&���4����� �&�JD�'�(����+�����0M�&�����#���$�&%

������<�!�&� ���<����=���$�#3��$�&����$*��)������#3

O� �$�&����$� ��� ���������
;
=
� �0��)�J�� /��� ��1� �

,������J��<*�����$(���<�E��$�&������0M�&��<J��<�$

�&��� �$�&���*� �� ������ ��)0������ ���&� �����<� &�
0������2�����4������������O*������)�����)� !��������%
����$�&����$���<4�� �D�&���$�&����$*���� ���JD�3
�� ������� �������� �&���2����� �$�&����*� �0��)�J�
0������2��� �0#$�JD�J� ���'����2����J� ���������J

@
@
=

1 = *�
E
=

7 = 4


� �������!�$����&�'�/��� ��1��$�&���#��������%
���!� $� (�3'����'� ���<&��*� ��� �$�&���#� �������<
��)0��#'������<�!��������&��?$���#3��$�&����$4�	��
�<�!������������<���)�����$����$�������$�#3��$�&��%
��$*���+��'����''��� �D�&����$�&����$��&���� ����%
�#���$����<����2������ �D�&���$�&����4�
�������O*'
<$ <���<� ���'����2������ ����������?���� ��''#� 0��%
����2��� �0#$�JD��� ���'����2������ ����������
@ E @I @

444
= G@ U;= O

+ + + = 4


���'����������$�&����$�����'������0�0D��!*���)%
0�$�<��$�&���#�������&�'�(������� ;4 ���$�#3��$�&��%
��$4

�����������	�
�	����
��������
�
���

@4� 
&���2�#�� �$�&���� ��)0��� ��� ����2���� 2�� �
�$�&����$�-��)'��#������#3�'������� �2��!�<.4�"�%
���� ����''������'����$��$�&������$*���������JD�3%
�<� �� � �$���� &������ !J*� 0#�!� 0� !(�� @==HL� -RST
"����$���<�'���'���2����<�� �'���&�.
;4�K$�&��������2��%

�������������;4���@
'��������&���$��!�$
$�&�� �0M�&�����<
$ �����#3� �$�&���%
�#3���'���(������
@4� 
���'����'� ���
�$�&����$������ �&�%
JD�'��0��)�'5��$�&%
���#����$���$��(���
��'�������$�'�0�)��)%
'�����<V� ���&#�
�$�&���� $������ ��'%
�����)�0!�'����E��$�&%
����*� ���&#�� �$�&%
���� ����!��� ��'��� ��)�0!�'� ��� =� �$�&����$� �� �4&4*
?����� !�#���$�&������)�0!�'���� ;4 ��$�&����$�-���4I.4
������ !����$�&����$����)� �<���)0���&���#���$�&���L
H4�"����� ����)��)��!��$�&��������$�&����������3

��)�#3� ��)'���$� ���*� 2��0#� '� ��!��3*� ���&��3� �
0� !(�3�0# ������$��L�-	�������)�&�2��RWWT�"��%
��$�����'���'���2������� �'���&#.

���
������

@4�X� �'��4"4�8�
���9��9����
������:���"45������*�@=IG4
;4�Y��&����"4�;������
<��

���	�	�	�	�

�
���9���<�3

�
+4���"45�"��*�@===4
H4�Z���� �/K$���1*@=U=*�[@@4
E4�����(��$�2��4���&�4�=	���

���������
<��

��	�
��
3

��*����"45�"��*�@=UG4
O4�\�&���$�
4"4���&�4�;	�
	��

���������
<��

��	�
�3

�
��*�">>?@%!!A��4���"45�"��"�*�;>>I4
;����
����	��	�	�
��B�C�
�	�

������

������

������

31-38.p65 30.07.10, 17:1033



� � � 	 � � � � � � � � ���

�)$�����*�2��� =>
;

�
���

∠∠ = ° + 4

 !"�#���������B��������+��4

����!������� @( �����&����������������� �� ���∆ ������%
�����4����&�*���� ����������'��������$�& <� ���∆ *��'��'

@; 678
;
�

�� (
∠= *�� @; 678

;
�

�� (
∠= *

@; 678 =>
;
�

�� (
∠ = ° +  

4

����� !��� �� �� ��+ > � -����$����$�� ������ !����� & <
���∆ .*������� �������D���<���� @;( ��� �2�'

678 678 9:6
; ; ;

� � �∠ ∠ ∠+ > 4


������$���	
��
��,�<�	���+����	�������	���

�����
�*�	��+���+���������	

9]^ 9]^ 9]^ 9]^ 9]^ 9]^
� � � � � �

% % % % % %

∠ ∠ ∠ ∠ ∠ ∠+ + = 4

�������������!�������?�����$������� !��������4����$�%
&�'� ��� -���� ��$��&��� �� 0������������ �� �� �.*� �� �����
�D ��⊥ *��&�� �D E= �����&����$���������$� ���∆ ������%
������-���4E.4
�)$�����*� 2��� ����)��� �D F 0= − � -F� �� �� �����'���
���∆ *� 0 ��= .4

 !"�#���������B��������+��4

���&�� 9]^
;

� F 0

E

∠ −= 4� ��� ���2��*� 9]^
;

� F 1

E

∠ −= *

9]^
;
� F G

E

∠ −= 4��'��'

9]^ 9]^ 9]^
; ; ;
� � �∠ ∠ ∠+ + =

( )HF 0 1 GF 0 F 1 F G F

E E E

− + +− + − + −= = = 4

	�������$��'<*

( )( )( )
H9]^ 9]^ 9]^

; ; ;

F 0 F 1 F G� � �

E

− − −∠ ∠ ∠ = =
; ; ;

H H

/ F E F

EFE FE
= = =

-'#�$���� !)�$� ��!�,��'� ���Y�����.4
� �&�$��� !��*

� 9]^ 9]^ 9]^ 9]^ 9]^ 9]^
; ; ; ; ; ;
� � � � � �∠ ∠ ∠ ∠ ∠ ∠+ + = 4

����������� F�'���$� �� #� *� *�
; ; ;
� � �∠ ∠ ∠

� ��� �� #

=> *��=> *��=>� � �° − ∠ ° − ∠ ° − ∠ �-���&�<��)���''��� �$���$%
��� =>° .*��� �2�'

]^ ]^ ]^ ]^ ]^ ]^� � � � � �∠ + ∠ + ∠ = ∠ ∠ ∠ 4


������ %�� �	
��
��� ��������
�	���� ��
	�	� �������3
�������+���	
9�	���	�	������	���

�����-

678
� 0

% 1 G

∠ ≤
+ 4

�������������!�$� ���∆ ����$�&����0������������H,����
��?������� �I �D E= = �-���4O.4

B���)��!�&����������$����$����$�����$��*� 2���&���)��!

����$����$��
@

678
;

1 G
� 0

+≥∠ 4��)� ��D∆

678
;
� E

��

∠ = *���
@

678
;

��
� E

=∠ 4

�)$�����*� 2��� 0����������� �� ���� &� ���<� ��?�����'� $

����'�����(����5�
�� 1 G

�H 0

+= 4

 !"�#���������B��������+��4

�2�$�&��*�
�� ��

E �H
≥ �-�I�6�E��������*��H�����������)��$

�HI∆ .4� F��2��*�
@

678
;

�� �� 1 G
� E �H 0

+= ≥ =∠ 4� ����&�

678
;

� 0

1 G

∠ ≤
+

4


������&���	
��
��,�<�	���+����	���,��,��������	���

�
�����*�	��+���+��������
������������	-

9:6 9:6 9:6� � �∠ + ∠ + ∠ > "4

�������������!�����?�������������������������������%
��� !����� ���∆ 4����$�&�'� @�J *� ;�J *� H�J �������&��%
�#��������&��� <�#����������'���,�������������$����$��%
���-���4I.4

�)� @�J�∆ �
@

@9:6 9:6
�J

� ��J
(

∠ = ∠ = 4� ��� ���2��*

;9:6
�J

�
(

∠ = ��� H9:6
�J

�
(

∠ = 4����&�� 9:6 9:6� �∠ + ∠ +

@ ; H9:6
�J �J �J

�
(

+ ++ ∠ = 4� �&����� @ ;�J �J+ +

H�J ( E+ = + �-��� ������	������8���	�& <��������� !��%
��������� !����.4

������

������

������

	��������������������

31-38.p65 30.07.10, 17:1034



 !"�#����'

$��B��������,��'� ��K�����& <��������� !����������� !%
����4
%�� B <� ������� !����� ������ !����� ,��'� �� K����� �'���

&������$�&4���&�'����*� �����*���&�������� ����$����$�JD�J
,��'� �4

� �&�$��� !��*

� 9:6 9:6 9:6 @ @
( E E

� � �
( (

+∠ + ∠ + ∠ = = + > 4

K���<��
�����������*�2�����$�� �2���������� !���������%
�� !�������������$����$�� 9:6 9:6 9:6 @� � �∠ + ∠ + ∠ > ���%
�����<�$���#'4

������(���	
��
��,�<�	�����	
9�	���	�������	���

�

���

9:6 9:6 9:6
?

� � �
%

∠ + ∠ + ∠ ≤ 4

�������������!�������?�����$� ���∆ *����I �L �D E= = =
-���4U.4


���'����'��2�$�&����$�������������$����$�5�-�I �L+ +
���� ����

;. >�D+ ≥
����

4��'��'5

( ) ( )(; ;H ; 9:6 @G> 9:6 @G>E E � �+ ° − ∠ + ° − ∠ +

( ))9:6 @G> >�+ ° − ∠ ≥ *

� �

( ); ;H ; 9:6 9:6 9:6E E � � �≥ ∠ + ∠ + ∠ *

����&�
H

9:6 9:6 9:6
;

� � �∠ + ∠ + ≤ 4


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

9:6 9:6 9:6
?

% � % � % �
%

∠ + ∠ + ∠ ≥ − *����� �∠ , �∠ , �∠ �@����*

�����	���

������
��������� ����!� �� �� ?����� ���������� ��� �� ���∆

�����������-���4G.4

F���(�'��2�$�&��������$����$��& <�$������$���
����

*���
����

*

��
�����

5� ( ); >�� �� ��+ + ≥
���� ���� �����

4�� �&�$��� !��*

� ( ); ;H ; 9:6; 9:6; 9:6; >( ( � � �+ ∠ + ∠ + ∠ ≥ *

����&�
H

9:6 ; 9:6 ; 9:6 ;
;

� � �∠ + ∠ + ∠ ≥ − 4

������

���������������� !��� ;9:6 ; @ ;678� �∠ = − ∠ *� 9:6 ; �∠ =
;@ ;678 �= − ∠ *� ;9:6 ; @ ;678� �∠ = − ∠ *����)������� �2��'

�D���&���$����������$����$�5
; ; ; =

678 678 678
E

� � �∠ + ∠ + ∠ ≤ 4


������*��B���
��� 678"#° 4
��������� 
���'����'� ��$��0�&����#�� ���∆ � �� �� �'

@>G° �����$��(������-���A���.�-���4=.4����)�'�2��� �����'*

2���$�+��'������� !�������2�����������''����2�#�&����&����
�������� !���������#���4

 !"�#������&��B��������+��4

���&�� �I I� E= = *� �� �� �� (= = 4� �)� �I�∆

678@G
E

(
° = 4��2�$�&��*� ;�� E= 4���� ����	������ M�����

; ; ;�� ( (E= − 4� ����'� �0��)�'*� ; ;E ;E ( (E= − 4� B� �'
�0�� 2����� ��� �&����� ��$����$�� ��� ;( � �� �� �2��'

;

E ; @ >
E E

( (
  + − =  

*�� �� ;E 678 @G ;678@G @ >° + ° − = *�����&�

O @
678@G

E
−° = �-$�����������!�����?��� !�#�.4���'���'*

2���$�+����)�&�2����'���'�� ���0����2��5�������

	�)�� J2��������& ����'�& <���'����<�� !�������(���<��D�
����� !��� �������'����2����3�����������*� $������#3�'����
0#�!�����(������'����#�?����#�$��������������������������%
������������� !����4

������

�+��B�������*�2���$������� !���������� �D�&��/���������%
��'�� 0,� 1,� G� �� �� �'�� �,� �,� �� $#�� �<���<� ��$����$�
; ; ;9]^ 9]^ 9]^ E0 � 1 � G � /∠ + ∠ + ∠ = 4
����B������������$�& �$���!�,��'� #

� ]^ ]^ ]^ ]^ ]^ ]^ @
; ; ; ; ; ;
� � � � � �∠ ∠ ∠ ∠ ∠ ∠+ + =

�*� ���� � �&��$��*� ,��'� #� 9]^ 9]^ 9]^ 9]^� � � �∠ ∠ + ∠ ∠ +
9]^ 9]^ @� �+ ∠ ∠ = 4
����	����� �*�2���$�������� !��'������� !���������$#�� %

�<���<�����$����$�� ]^ ]^ ]^ >� � �∠ + ∠ + ∠ < L
���� B�������*� 2��� �� �� $� ������ !����� ���� $#�� �<���<

��$����$��9]^
;

� 1 G

0

∠ += *����+���������� !������<'���� !�#�4

�$��B�������*�2��� 678 678 678
; ; ; E

� � � E

(

∠ ∠ ∠ = ��*������ �&%
��$�<_

@.�
@

678 678 678
; ; ; G
� � �∠ ∠ ∠ ≤ V���;.�

@
9:6 9:6 9:6

G
� � �∠ ∠ ∠ ≤ 4

�%��B�������*�2��� ]^ ]^ ]^ H
; ; ;
� � �∠ ∠ ∠+ + ≥ ��*������ �&%

��$��*� 9]^ 9]^ 9]^ H� � �∠ + ∠ + ∠ ≥ 4

N
�9��
��� 	���� !)�����!� )��'����#'� ����$����$�'

( ) ( ); HO P Q OP PQ OQ+ + ≥ + + � & <� ����)$� !�#3� O,� P,� Q� �
��)� !����'�)�&�2��@@�

������

� � � � � � � � � � � � 	 
 � � ��

������

31-38.p65 30.07.10, 17:1035



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

�������	


��	����	
�

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

�
�K��`
�K��K�ZB�"��B�	�B�a����	�B
��*�K�K
� �$���������$��3������$�&#���3���0��$�����������3�%

&���<�$�����)���� !��'��� ��������������2�$����3���<��
+����� ������4���'����� ��0��$���� �$��!�$�$������ !��'
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P�&�'���)#$��!��&��'���#'��0M����'��� �*�& ��������%
����� '����� 0� !(�� ���� (����#� �� �� D��#4� 
���'����'
?� ��&��2����J��� �2��� & �����H� �� &��'����'�R4� 
� �
R H� *������ �2���'������2����!��&��'���#'��0M����'4
	$�&�'��������#���0�)��2���<*������#��0�&����� �)�#�$
&� !���(�'4�����!� ρ ������&�<<�� ������!��� �2��*� �ρ ��
� ������!���&�����*� ( )�∆ρ = ρ − ρ �����)����!�� ��������
��&���������� �2��4�
�)�'����<*� �ρ > ρ 4�����!�&� ���S��
�0M�'��� �2��*�T����0M�'���&$�&����-���������������$
��&����!.� 2����� �� �2��*� 5� 6� TUS� �� ����(����� +��3
�0M�'�$4

� ���� ��� �$���������$��3��������&�����*����$#�� ��%

����� �$�����$��$���<

bVW X= *

�&��VW SW= ρ ���� ���<�������� �2��*� ( )b �X S T W= ρ − ��
�� ����3�'�&�*�� ��$#�� ��$�JD�<��� �4����� !)�<�$$�%
&���#���������0�)��2���<*�'��������������!�+�����$����$�
$�$�&�

( )� @ 5ρ = ρ − *�� �� �5ρ = ∆ρ 4

	�&� !���(�'�0�&�'�����'����$��!������?�J*������������
���&�<<�� ������!��� �2���0 �)������ ����������&�����*
���&��T S� ��� @5 � 4
B������'*� 2��� �� �2��� ���)� ��!� $� ��� ����'� �� ���%

���*�����+�������)���������������@4��������&����$�J���� �
�<������ �� �� �� ��3�'�&�� -���4;.*� �����#�� ��� �� �$�J
��$��$���<���$�#�'��&����0��4�
� ���� �2����&����&��<*
�����2������ �����<��� #��<�������� �2�����3�&���<�$���
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&������� !����'�D����������'����2�������?�������� �2���$
������������ ����������?�4
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���+���$#�� ��$�JD�<��� �*�&����$�JD�<
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���2���*���$�#3���&$�&����2������� �2��4��� ��X
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���� �%

�������?�������� �2���Z4��� �� Y
�
���+���$#�� ��$�JD�<

�� �*�&����$�JD�<��������������J�2���!��� �2��*������%
 ������J��������� !���?�������� �2�����''����2�����&%
$�&����2������� �2��4���� �������� �� Y

�
���?�������<���%

�����&$�&����2������� �2���$��0M�'��T�����$��

� �Y TW 5SW SW= ρ = ρ = ∆ρ 4

	�&��*�2����������� !������*����3�&<D���2���)�?�������%
 �2����*� �� #� VW
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��� X
��
��'�J���� �$���$��D�JD���'�%

'���*� �� '�'���� �� #� Y
�
� �� �2��� ��� �� <4� 	� ��)� !����

�� �2��� 0�&��� $��D��!�<� $������ ����Z� -$� &����'� � �2��
�����$�2���$������� ��.����&��$��'�������&��'��!�<�$$��3
&����3����*���������)��'�������)���� !������ ������4�	��
��2�'�� �&����&��<� & ����<� �� �2��� � �$���� $� ����)��%
�� !��'��� ������*���+����� ���������$��$���<������2�%
$�4
��2���0�&��*��� ��$��� �����&����&������?������<�����

�� �2��� �'�D��*� �����'��*� $� ���$�J� �������L� ���&�� $
��� ����'��� �������-���4�E.��������� !���?�������� �2%
���Z���'�'��$��D�JD���������$�2���$������� ���'�'����
�� #� Y

�
� $�)������� �D�� $��D�JD��� ��� 2���$��� ���� ��

'�'���� �� #� �<������ VW
�
4� �����!� $��� )�$����� ��� ����*

�������)�+��3�'�'����$�0� !(�4
����!� & <� ����&� �������� α � �� ��� � ��� ���� �� �2��

-��� �'��&����!J��� �2���������)���� !����� ������!J.*
�����'�D�����?�������<�������� �2������������'����2����%
��� ?�����*� P� �� ������<���� ��� ?������ �� �2��� &�� ��2��
��� �����<��� #� Y

�
4����&���������� !�����2�����'�'���

�� #*� $��D�JD��� �� �2��� ��� 2���$��� ���� ��*� ��$��
9:6VWO α *� �� '�'���� �� #*� $��D�JD��� �� �2��� �����$

2���$������� ��*���$��� 9:6YP α 4�F��2��*��� �$�����$��$�%
��<��� �2���$�+��'��� ��������'����$�&

9:6 9:6VWO YPα = α *�� �� O Pρ = ∆ρ 4
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���� O Pρ < ∆ρ ��� �2���0�&���$��D��!�<������$�2���$��
���� ��*�����'<�!�������)���� !��'���� �����JV
���� O Pρ > ∆ρ ��� �2���0�&���$��D��!�<����2���$������� %

��*�����'<�!���$������ !��'���� �����J4

� �� ���&�<<� � ������!� �� �2��� 0 �)��� �� � �������

��&�����*��4�4� @5 � *����'�����&������2���2�������)�����%
2��!�����$�)'���#3�� �2�<�� �$���<��� �2��4
@.�P�&�'���)#$��!��	�
9	������*��� �$����'���������%

 ��������� �2��*�����������'�����&����)����?�$��� �2��
��� ��������� $� ��&����!� �� ����!J� -���4� O.4� 
� �� ��� 
'��&�� ��!J� �� �2��� �� ����)���� !���� � ������!J� ��$��

�� J*������2������ �����<��� #� Y
�
���3�&���<���<'����&

���'����2����'�?�����'��� �2��4����'�����$� �2���<��� �
��� ���� �� �2��� +��� ��2��� 0�&��� �'�D��!�<� $���$�*� �� $
���&� !��'�� �2���'������2����!*�2���P�A�HcE*������ !��
?������<�������������-� ������'�&#.���3�&���<����������%
<���� �&���� 2��$����� $#���#� ��� ����$���<� ������� -� �
����'�&#.4����&���� �$�������)���� !������ �$���<�0�&��
����'5
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����+��'���� �'��&����!J��� �2�����$������ !J�������<&%
���$� �2��#�0�&���'� ������'�������$��� @ H5 4
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�	��*�
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	���2���$���&��'��������0M�������'��0# ��$#0�����& ��%
��<��������<�&���$<���<��� �2�����)�0�2�����4�	�&� !���%
(�'�0�&�'��'���$��!������������� �2���4�
��& ����I>�''*��
'����'� !��<��� D����$�����&������2�����;�''4��� �2��
0# �� ���������� ��&�� ��2�#'� '�� �'� �� & <� +����� ���
����������$��'<�-@>�'��.���3�&� ��!�$����<2�'�'�� �4�N��
0# �� �&� ���� & <� ����*� 2��0#� $� ���?����� +������'����$
�� �2������'��< ���$����� �$�2������)%)�����������$�&��4
N��������'�����&�0��!�<*��������$��� �2���$�&��������
�������4
`��0#� �$� �2��!� ���&�JJ� � ������!� �� �2��*� '����%

'� !������0 �)�$������� ��������$�&#*������ �2�����'��#%
$� ��!�'�&��<����$� �2�����0# ��$#0��������$� ����&��%
'����'� 'R �A�>*H�''4�N���0# ����'�<����&��'��<���������%
 �$�<�2���!���0��#*����$���)� !�����'#�&�0� ��!�����*�2��
��������������& ������'�����������$� ������ �2��������*
�����������2�����& ��#����$� �2���$�������� 'b �A�>*H�''
�� �2�������$�� #$���4�N����,����&����$�)'������!��?�%
���!��0M�'���������������2������� �2��5
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T
ρ π ρ< =
ρ ρ *

�&�� 'ρ ���� ������!�'�&�4
K� �2���$���#���?���������)#$�J�*�2��������D��� !��'

��&0���� & ��#� ��<�� <JD��� ���$� ���� �� �2��� ���&���
� ��������� �$�JD����� �2������� ��������$�&#������$ <%
��� ���#�� &� �� ���?����4� 	� ��'�'� &� �*� �0M�'� �� �2��

; HE >*; �'S R H= π = *��0M�'���������������2������� �2��
H E H

' ' >*>E '' >*E @> ��'T T −< ρ ρ = = ⋅ 4����&�

T
5

S
= g� E; @> >*>;f−⋅ = 4

F��2��*�& <�$������ !������ �$���<�?������<�������� �2%
��� &� ���� 0#�!� �'�D��� �� �&��'�� �)� ���?�$� �� �2��� ��
$� �2���� HI @>O −> ⋅ d''*�������)��2���<3� HH @>O −< ⋅ d''
� �$������� �2���0�&�����������)���� !�#'4�F�'���'*�2��
�� �2��!��������)��2��������������������&��*������ !��
+���&���������<��'�D����'��&����%&$�3�$����$���'�������
����� �2������$� �������$� �2�������<&���@�''�$����� �
���J��������4
������(�'��� �$������ �������� �$���<��� �2���$�0�%

 ����&�0��'�& <�&� !���(�3�������&�����$�&�5
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H

ρ∆ρ ≤ ≤ ∆ρ 4

����!� �� �2��� � �$���� $� ��&������ �� � ������!J� @ρ � $
$������ !��'� �� ������4� ���&�� $#�� ����� �� �$��

@E ;O Hρ > ∆ρ 4�
� �����$�&��������&��������� ������!J� ;ρ
+������ �� �2��� � �$���� $� ����)���� !��'� �� ������*� ��
$#�� ������� �$��� ; E O H∆ρ > ρ 4���$'����$�+���&$������%
$����$�*��� �2�'

; @;∆ρ > ∆ρ 4

N���)�'�2��� !��������$����$����)$� <���$#&$����!�����%
��)�� �� ��D���$�$����� +,,����� ����$���2�$���<� �� �2��*
�4�4�����3�&�����$������ !������ �$���<�������)���� !��%
'�������$� �2������ ����������&�����4
	���'�'�&� �*���(���� �2���$���#���?���������)#$�J�*

2��� ���&�<<� � ������!� �� �2��� '��!(�� � �������� $�&#
$��������>*>;�f4��'����$�?������<�������� �2������&��'�
�)� ���?�$*� '����� &�0��!�<� ��� $������ !����� � �$���<4
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F���'��������� !����$� �2��!�� ������!�$�&#�2��!�0� !(�
2�'����>*>;�f*������� �2�������$������<�$�����)���� !���
�� ������4�	���'��'*�2���� ������!�'�������$�&#���$��

H@*>H � �' *� 2��� ��� Hf� 0� !(�� � �������� �������� $�&#4
F��2��*� &����2!� �$� �2���<� � �������� $�&#� $����� ��� ��%
��� !������#3�&� ������?�����������&���$ <���<����&���
)�&�2��� �� $�&�� ������ ������� ��&�� ��!h� N���� +,,���
�$���������0 J&����<*���$#� �����'������������$�����!4
�����!����(�'���0��$�����+������'���4�	���2���$������%

&�� ���� !)��'� ��  ����$�J� ���� <���J� 0����*� �� $� ��2�%
��$�� ��&������ �� $�&����$�&��J� $�&�4� �� �2��� '#� ���
�)����$� �*� ��� ���&�<<� � ������!� '����'� !��� 0 �)��� �
� ����������������$�&#4��������<�������� �2����'�D����
�&��'�� �)� ���?�$� ���*� 2��0#� ��� �� ������� ��$��$���<� $
��������$�&��0# ��$������ !�#'4������!�����������$&� !
������� ����&�� $#�#���'� $� $�&�� ��� �$�J�  ����� '� ���
��$�������� �� �4� ���'����� 2���)� '������ ��� &��� ����&�
��2������'�& �������&��'��!�<�0� ����0 ���4�`���)��� %
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�����&�0��� �&���������$����<4�
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+,,���������$���2�$���<4�N������0�2�#��+,,�����$����%
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