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� ������������� � $$�� ����� � $%��� ���� � ���� ��� �"������ � � �� ���� 
��
 ��������� �&�&�� ���	�"�#�� ������������ � 	����'���������� �������
��� � ��	��

( ��� ������ 	���  �
���� ) 
�	��� �� 	�� �
�	��������� �� &��
 �� ���
 ����� ) 	��� ��'�� 	��� ���
�� 
���"������� �� ��� �����
'�� � �"������
)����� ���� ��� *���
���
� � +
����� ��� �� �
��� ����� ����"�� �
������
�� �������� 
���������� � '���� � � ��#��� � ���������� � ���������� � ���
	�������� � ������� � �
�"������ ����� � �� ���� �� � "�� �&�, 	��� �
�����
� ������� �� ���"���

������ ����"�������� ��"����� ������� �	�
�"������� ����"����# ���
��
��#� ) $-�� ���� � ��� ����
����� �������'�� 	���  ����� �� �� ����. ��
��
��'��# ���
�� �� �������������� � �
������� ��	� ���
��� / ��
�	���� ������
������ ��
������. � ������� ��"�� "�� �� ���#�� 0���
��1 � ���
� �� ���
�� �
�� ���"���� � ����� ��
���� 2� ���"�� �� �	 3��� ��	����� � � �'� ����� "��
�� ������ � ����� �� ������������ � ���
� ��� 
������ � 4�"�����

�
� ������� � �
� ��� �� ��
��� �"������ ������� � 
56 	�� 7� (� 8
���

��� 9� 	�� �����&����� ����������#��� ������������ �� ����� 	
���� ���
���	����������� 
�� ������ 
�	�� � ����
��. 0����� ������� ������� �����
������ ���
���� ��'�� ���������� �����1� �� �� ���������� ��"������������
��������� 6 8
��
��� 	��� ��"�� : �������� �
��
����� ����
�� ����� 	�
�������� ��������
������� ������� 9� ;�
����
���� ����"� ���. � ������
��'�� ���'��� ����� 09������1� � �
��
���� ���'�� 	��� ����# ����#� "���
	� ����"��� �� ���
��� 0�� ������1 9������� <�"� ��� � ���� "��	� ���"���
������ �������� ����� �� �������

8���� =�����# 
� �#����" � >�
�# 8���� *��������� 
56,� � ��"�
�� :
����# ������ *����� ���������#� : �� �'� �� ����# ��������#� ��� �� ;��
��� � �����
��, � � �� ��������������� ������ �
��
����� ��"������� ��� ��
�� 3���� ���� ����"��� �� ������ 9�� ����� �� 	���� �
������ ����� � � ����
��
� ������ ����'��� ����� ���	������ � "���� ��3��"���� � ����? ������
;�	
������� �������� �
������ ��
��� ��� "���� ����
�	������ ����� 04�@1�

<�������
���� �����	��# "������� ������ �	����� �����
�����  ���'����
������ ��������� ) %-�� ���� �� �
���� � 8������ ��
���� 08
��
��� !��	
��
� �	
����1� � ����
��� � �����  
������ � ��
�
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�
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�	��� �������� 6 ���� ���� ��
��������# �� � +
���� ��
�
�� ���# ��"��
�
��

4��� ������ � ����'� ��
���"�� �� "�
������� �������� � ��� 	���� ���
	
���� � ��
�
��� ��
���"�� : �������# =������ 
� �#����"��

������ �����  �
���� ������ (�� ��	�� ������� �
�"�� �����	��� ���
��
��������� ��� �� ����� 2� �� ���� ����� ������� �� ����� 3�� ����� "����
�������������#  �
����
� 7 � ������� 	��� ��	
�� ������ )�� ��	���# �����
��� =������ 
� �#����"� 0�
� ��
��� ����
	�
'����� 	�����
��1.

A 8�
��� ����
	�
'����� 	�����
�� ����
����
����� �� ������ �
������
>��;�
 � B�
�������. ��� ��������� �
������ �� ��� 
�����# ;���C 8�
���
	�����
�� ��
�������. 0
�'�� 	���� ��"��C1 2��� ������ ��������� � �������
��� 07 ���� ���� �����C1 2��� �������'��� 02�� ����� ��"�� �� ���� ����"� � � � 1

8 ������� ��������� �	
�&����� �� �������� : ������ 
������� 9� ���
����� 	���������� 2� ������� : ����� ���
�� 	�� �' ������ �� �� ��
���� :
"������� ��	� 	��������� ������������ "�����	��� ������� 
���������� 3���
��������


����� ������ ��
����� ������� 09��
���
� � ���
��� 1� �������� ��
��;��
� ��;;�
��������� �
������#� <�"� ��� �	 ���
���� ���
��� �� � ����
��� ��
������ ����"������
���
�� �� ������� !)
 � ���
���� ��
���������
�����"����� 6"����� ������� ���� (�������� ��������� 3��# ��
����� ��� ��
���"������� ���.


������� �
��� � �
�"� �� �
��
�� � ������ � �� � �� ���� �
� ���� ���
���
� ��"�� ����.
��� �������� � ���
��� �

6 =������ 
� �#����"� 	��� �
���"�� : ���������� �� ������� ������
������ �� ������� 2�
���� � 
56 �� ������� �� ��
���� ������ � � ��������
���� 
���������� ������. � ��"�
� �� ����
� 	��� ����"��� "����� ������� : ��
"��C@ % ����	
� DEFD ���� �� ����
��� ������� �	���#��# ���	�� � $-�������
��� � ������� ���
��� ������������ �� 3�� �
���"��� 2� ����# �� ��
����
���	��� : ��� ����������

0)������ �� �
������� ��������� �	���#��# ��������1

��� ������ D� %$ � $- *������ � ����� ��
����,� � ����
� ����
'����� ������
�&��.

�� D ������. 0������� � ���� "�� ���� "������ �� ��'�� ��� �������1 *����

�� : "��� ��
����"����� : "���� 3���� �;�
���� 	���  �
��� �������� ����
���� �&� �� ������"���� ��� �� (��� �����. ��� ������ ������# �
�"� ��
����
�� �� ���&���� ����
�# ���� 	������ �������� "�
��#� � �
���# : ��
�"����#
�
����#? ���&�� �	�
������� ����
�� "�� ���� "������ �� ��'�� ��� �����,?

� �� %$ �������� �	�&���� : � %$������ =������ 
� �#����"� ������
��
��
���� ����������� 0(���
���������&���� ������1?

� �� $- ����
�����. � $-������ ����
��� �	���
� F ������� �� ������ � ��#�
�����&�� ������ ������������ 0(�����1�

����
�� 	��� �
���������� ������ � ���	����. 0(�����1 : 3�� 	��� ��
�"�
��� "���� ����
�� �������� ����� ��'��? F ������� ��#���������� 	��� �������



�	
��
 �����	��
�	 ��

�� �� 	������ ������� ������� � � ��'��� ������ 	��� 	���'�� � ����#���	���
�������# ��;�
�����#� ������ ����
����� ����������#�

2��
���
� ��� 	�� 
������ ��� �������� � ����� ����� �� ����� 7	�������

���������# � �������������� �"��� �������� 
������� 3��� ������ � �
�"����
���'����� � ���� �������� =&� ������� "
����"�#�� ���
������� ���� 
����
��������. 0=��� �� ��#����� ����� �� ������ ����� � �� ������ 	
�������� ��
���
����#��1�

2� �
���# ��
����� ������ ���	��� =�����# 
� �#����" �	��
�'�� ���
"��.

� � � G�
��� � ����� ��
� � 9��	���� �� ��
�	��� 9��	���� ��'�� 9����
��# � (������������ 8���� ��
� �����#��� � ����� �&� : �� �����# ���"�# :

�	����� ����������� ��"�� � � �

!�� : 0����
�� � ���� ��� ������ � ����#���# �����  ����1� 9�� ����
������� �� �� �� � ��
��� ���
������ � ����� 3��������� �� ��������� ��#��
�
07������� 8�
"����1� 9����� ���������� �� 9����� �� ��
�	�� *� �����#���
������@, �������� �
�������"�"��� ���
�#����� ����"����� ������ �������
���������� ���
��� � : ������ ������������ 3��� ������������� ���
��� :
������ ������ �� ��� �� � � � 2�� ��'�� �
�"��� �� �
��� �
�	������ �� 08�
�
"�����1 ��� � ���
�� H�
��'���� *
�	������� ������ � �������� � �+!H�,
�������� ��� ������# !)
 ������������� �
��
���� 0I��
���1� ����
�� ���
������������ � � ��� ��������� � ������

��������� � ��"�� �
���� =������ 
� �#����"�� 	��� ������������ �� 
��
��� ��� �� 9� ����
�� ���� "�� 0��
���� 
��
������1 � "�������� *�� 	��� ���
������ ��� ;������,� ������������� �� ���������� 3���������� 2� ��������
����� �������� 
���� �
�
��� ����;����# 
������
� ������ ��'���� ���
�&����
� ������� �
�	���

7 ���� ������� �&� ���� ����
��� ��"��� ����
�# ��'� ����
����� ��  ��

����
�� ��� ��������� ����������� =������ 
� �#����"�� !����� ������ �
0�����# 5�
��
� A �������1� �	�	&����� ���
��'�����# ���
��� � �
����� ��
���"�# ;�����# ��������� ��
������ � / �
���� � ������� ������� �����

������# ��"�� �
� ������
� � ���
��� <������<� �� �
������# � ����� "��
=�����# 
� �#����" ������ �
������ �����������# ����
�� � ��	��������� ��
3��� 
�� � � ���������� �	��
�'�� : �� ���� �� ������� �����

)���
� ������
� 	��� ���������� � ���
���� � ������ ���	&�� ��� �����
"�� ��� ����
�# �� 
��������� J���"� ��� ���
�������� � "�
�� ��
� ���# �
�
����'�� ���� 
������. ��'�� �
������ ����� ����� �
�	�"�� *�����
��
�� ����
 ����� ��'��# 
���� ����,� � ��'��� �
�	�"�� ��
���
����� � �����
������ ������ �'���� �	
�������� 3��# �����
������ +�� �������� ���� 0���
��
����� �����1�

) ���	��� � $-������ 	��� �� ������ ������ 2��
���
� ��� 	��� ;����
�
�;�� >����� 9���'��� � ����
�# � �������. ���� ������	 
���
�� B��
������� *��������� �� ;������ ��#�� �
����"���� �� �������# ������� � ���
��� �
�������� � ��� ���"���������, � ������� ����� >����� 9���'���� �
��� ������� 0>��� ���
��� �����
1 �� 0+�
����� ��
����1 	��� ��
����

>��� � ���	��� � KL �������� *KL : ��� � 5���	�
��@,� �������� ��"��
��
�'����� 
�����	
���� ����
���� �������.
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D� ��"��� � "������� ����� 
��� ����� '�� ��� �
����C

K� 8�� ��"��� 
��C

L� ����������� �� 3�������# ���� ����� ��� 
������ ��������"���� ����"C

M� 8�� ���
���� ������C

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

%� 4�� ����� ��
���# �����C

F� 7����� �� ������ 0=�����# 9�����1�

N� �
��
���� 09	�	&����� >�
��������1�

E� �
��
���� 05�����
��1�

D-� B�����������

DD� 08���"��1�

DK� 8�� ���������� ��������������C

DL� 9	
����� ����"� ��#���������

DM� ��"��� 	����� ������
������ � ��� � �
������������

D$�
� ����� ���'���� ������������

D%� >�����������

DF� B�����;�������

DN� 4���
� �
�����

DE� O�����

K-� 4���� ��#����#�

KD� (������� 	���
���#�����&� ������

KK� 8���� �� ������� �� �
�	��� ������� KK�#C

KL� (�&������� �� � �
�
��� ���"��� ���"�#�� "����C

�
���"���� � �
�	����� N� E� DD� DE � KK� >�
�������� : ����
 ���
���
��������� ����"���� �� �
�;������� �
�	���� N : �������� �
��
����� ���
��
�� 
����� 	� �
�;����"����� ����"� �� ������� ������# * ��� 	� �������

�������,� �
�	���� E : �������� �
��
����� ����
�� 
����� 	� ��������
����"� �� ������
��� �
�	���� DD : �	P������� ��� ���'���� * ����� 	������
�
�����, �������� ����"�� *�� � "��������� ��
������� �� !)
 �����;�����
������
�
��&�# 3�� ���'����,� O���� � �
�	���� DE : 3�� �
�������� �����
������ ��;;�
��������� �
������# � ��������������� �
����� "�������
2������� �
�	���� KK ����������. ��� �� 
�����	
���� 	��� ����
��� ����
����� �������� � �������� � �
���� ���� �� ��������� �
��������� � "�������
�
���������� : � 3�� ���
������� � �
��������� ������ �� ��
�'��� ����� � � �

�
� ���# ���������� ������
� ;�
����
����� ��������� ���� KL �
�	����
����� � ����
���� � ��#"�� � � �



�	
��
 �����	��
�	 ��

� � � +���
� : �&� ���� ��
���"�� �� ���	��
�� �� $-������� <���# ������� ��������� ���
�� *���� ���������� : �"�������� 	
��
��

�
	���� ������
�, ������ �
���� �
��������
�� �� ��� DL �����	
� DE%D ����� ) ������ :
�� ��;�����. ����; >�
����#�� (��� 5�
��
������ ���� ������� *3�� ������ 
���
����
������ ;������ ���
�&���,� 5
��� 
�
������
>�
� �
����� )���� H������ )�� ��� �����
������������� ������
�� : �����
�� �������
����? (��� 5�
������ �������� ������������
���&�������'������� 5
��� 
�
����� ����
;���������� ���
������ )���� H������ ���
��
 � ������� � ��������"����# ���;������ �
���"������ ���
 ������ ��������

9���"�� ������� "�� ��� ��
�"��������
��������� 	��� �"��������� ��������� ���
������"������ �
�'�� 0���;�1� ����
�# ���
2��� 2��� 8������������ ) 0���;�1� � �����
� 0	���1  ����� � �
���� ������� �
�'������
���
���
� (��� )�����

9	
�&�� �������� �� ����� 3���� ��'��� � $��� ������� *�
�	����# �����
����"���� ���� � � �����������,�

� � � ) ���	��� �� $-������ �� ������ ������������� ���� �	�&���� ������
��
�
����� � %$������ ������� ����������� 0(���
���������&���� ������1� �
���� �
���� D$ ���� � ���� 	��� �	�&���� ������ ����������

2� "�� '� �� �
�������� : ���� )����
�� � �� �	������� �
���# � ����
���� �	���
� � ���
����� ��'���� ������� ������� ����
���������� ���
�
���� : � �	���������� ��������. ��� ���'�� 	�� �
������������ 0������
�� ������1� 8��� ������ ����� � ������� �� �
������ ��"������� =������

� �#����"� � �� ���. ����� 	��� � ��
���� ����� � ���� : ���	�� ��"�� ��;�
;�
��������� �
������# � � � 9��
���� �
� ����� ��������� ���#� ��"���� :
3�� 	��� ���
���@

)�����
� � �� �
��������� ������� ��
������# ��" � ����� � �����������
��� �������.

9��� ���� 
�	��� � ���"� ����
�"��# � ����&�� ��"��
7 ��� �
��� ��" �� ������� : � 
�������� ������� ������

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

��������� 2� �	��'�� �� ��������.

+��
���
�"����� D��� ������ 
��������# ��������"����# �����

=� 
� ��������

������ ������ 3�� ������� �����. ����
�� �� 	�� ����������� �
����� ���	�
	�� J���� ������� ��������� ������
�� ��� ��������� �
� 
�	��� 
���� ���
��#� / ������ ��� �
� 7���������)�������� �� �"��� ��
����� ������. 0!��



�� ����������

��������� �������� >�'��#1� 7 �
� ������
�� 
�	��� ����
��. 02� �����
���
��� <�����1� ���. 02�  �'� �
��� 1� � �

7��	�� � %$������ ������� ���
������ 	������ ��
�
���� =������ 
��
 �#����"�� � ��� ��� 	��� ��������. 0����
������@1 ����� ��� ��� ����������
;����
�;��. ������� 8
��
�� � ������ *����
� ����� ����
�&���� � ;
����,
� ��
� ������� � ���
��� ������ �����
������ *����� M-� �����,�
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=&� ���� ��
�
�� ������� 
����������� �� ��
����� � ����������

07���
����� ��&������� �����
������1

+�� 
���# ������� 	��� �������� K% ;�����# : ����� ��
�"��������
KL ��������a� ��
��� : L �����
�. G���#�)�
����� 5�
��
� 2��
����� )�������
����� �������� �������������# ������ : ����� ��	������� �&� E �����������

��
��� : % �����
��. �	
������� 
����
���� 5
���
���� 2���
������� 4�
���
�� � ����������

)�� ��
������ ����
�� � �'� ��������

������ !�� 0��"�
�����1 �� ����"��
�� � ���	�� ��� '�� ��� ����������
����"��� � ��	
���� ��"�����# ��
��
���� 
�������# � 
�������� �� ���� �
+����� ������ 
������ �� �� ���� � � ��
������ � �������� ���"�#��� ��"�����
������� : �
���� ������� "�� ��� �&�
���������� ����� ���	������ ������
)������ �
��� 3����� � ��
�
��� ������
��# ��
���"��� ��� ;������. 7
������
9��#���� ������ )�#�	�
� � � � 7 ��'� ���
��
����� �������.

$ F $
F E $ E DE E $ E F�

"�� 	� 3�� ���"��� : "�� 3�� �� ��
���
��� "����C 7 3�� : "���� �
�	 �
����
� 
��������# �����
����
�� : ��������
������� � ����� �� �����

(
��� �
�"� � ���	��� 	��� � ��� K ;����
�;��. � �� B������ )�������
�� ;��� ��
����# ��������# ������ � � �� ��
��������# ����� *� 	�� �����
��������# � ���� ������ �� ������,� � ��� ���� : �	
�&���� � �������.

8���� �� ��������� '���� ���� ��
����� ������
��� �������� ������ ��
���
�'����� �����
��
������ ��������� �����
� � )�� *� �� � �������	���,�

) ��'��# ����� ���� ���� ������ �� ����
� : "�
�� ����� ��� : � ����
� 3��
����� �&� ��
�����#� "�� �
�'�� � � �
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�"���#� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $	
�� %��������� &�
'���� ��
��� ���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $
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(����� )�'��"� ���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

�� ��������

����
������� ��
��� ���
� �������� !� *� +����, -
�
��. ����� ����#�/
��� ��0 �������� ��0 1
����� ��� #���� 
'
�
�
� 
��
. ���-���
. -���
. �
&�
��������� �
-��� ����
., � ��-(� 
������ � ��
�2 ��&����2 -��(-�2 ��
/
�
#�������� �����-� ���
� '�� -
����������� 3��������#��-
� �������� ��
/
��� ���
� ��#��
� � �$$�/2 �
�
�, -
��� ���-
� -
 ��������-
� � 1���-
� �
'
� 4�� 5��������
� ������� �
���������� ��'��" ���
� &
� �������� ���.
��������
�
 1���-� 6� )
�&�
�� 7�&
��������� �������
�
 -�- �
�� !�� ���8

 �
�, #�
 ���� �
�(�� ������
 
��
���#�
 �

�������
��� 2���#��-�� 5��/
������� ��-
�� �������
� , #�
 5�� ���� '��� 
4�'
#�
., � 2���� �
��
�(�/
���
���� ��
��� �� �� 9���������, � ��4 ��
�
 &
�(� '��� 
�-���� ���� ���
����������
/���#��� &���
(���� ��
��� ���
� 7���
���� �
��-�� �:!, ����
/
������-�, 1���
�������-� � �� ��8� �&�
#��, � ��4�. ���� � �� �� �
'�������
���������� &��-�����2 ��� � '���� ������������ ���� -�- #���
 ��������/
#��-�. 
';�-��

)�
��� ���
� < 
��� �� ���'
��� &�����-���� ��2 
'�����. ��������-��
��� 5�
�
 ��� ���-
� -
 &��#��=

� )�
��� ���
� ����
��� '
��� ��� ���, #�
, &
/�����
��, �������� �
����/
�
� ���"���� ���#�
. ��
����

� �������
� ��
��� �������� ���� < &�
��
. � ��������. 
';�-��

� )�
��� ���
� ����
 ������� &
#�� �
 ����� 
'������� ��������-�, � �
��. ��&�4�
 ��'
��0� ��
�����#��-��, ����'���#��-�� � �������#��-��
&
����� � ���
���

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



�� �� �� �����	 �� �� 
���
�

� � ��
��� ���
� �
-����
 ��
�
 �
���(���� ��2 � ������2 ��
���, �
 �

��2 &
� ��>������� ��
�
 
�-����2 &�
'��� � &�
��
. 1
������
�-
.,
���� �� -
�
��2 ��
�� �(� �����-� ����

?�� 5�
. ���� � < ����-���� 
 �
�, #�
 ��-
� ���� � -�-�� ��� �&
�
'�
���&
���� , 
����-
�� ��� �����#�� ��� �����2 ����� :����� � &
������� �
��
������ -�����#��-
. ��
��� ���
�, � ���� � �&
����0��� ��-
�
��� �
���/
(���� &
������2 ��� 7���������� ����� ���, ��(����
�� ����8� :� &��������
��-
�� 
'���
� �� &
��
�� ���
(����, �� 
������� ���������
����
�
 #���/
���� - -����� @����� A�B, ����
�
�� � 3
����-
�
 A��B, !�
�5��� � *
-�� A�B�

	� 
���
�� ����

���� < 5�
 ����-�� ���-����� �����
&�����-�0>���� -����� � &�
�����/
����� 9� '���� ������ &���&
����� 5�� -����0 &���������
����
. � '
���
�
#�
 
&��������� ���� 1
��������� ��-�


��������	�
 ���� < 5�
 ����-
� ��
(���� 
-��(�
��� S� � ���2����
�
&�
��������
 R

�, �� �� '��-
��#�
 ��11����"�����
� 
�
'��(���� f = S� �
R�, -
�
�
� &����
��� ������ �
#-� 
-��(�
��� � ������ �
#-� &�
���������,
&��#�� ��-�
� �-
�
��� f �7u8 �� 
'��>����� � � �� &�� -�-
� u � S��

C��� ��'��� ������� -

������ � &�
���������, �
 ���� �
(�
 ����� ��/
'
�
� �� ���2 ����-�2 &���
��#��-�2 1��-"�. x7u8, y7u8, z7u8�

��	��� �
 �����	�
��
 ����

x D cos u�
y D sinu�
z D ��

��	��� �
 ����������

x D 7� E cos �u8 cos �u�
y D 7� E cos �u8 sin �u�
z D sin �u�

9� '���� ������ �#���� ���� ����������	�����, �#���� &
�
(���� ���
��&��������� 
'2
�� ���� �
, -
�
�
� �

���������� ���>���0 &�
��� #��
�
.
�����-� �� &����������0>�. 
-��(�
��� S� D f7cosu� sinu8ju � Rg � R��

�
�
 ������	�

+���-�� ���-����� -�����, ��������������� ���� &
 ��'�, �
(�� ���(�� 
&������
� ��11����"��� �
. ��
������, �
 �� �
&
�
���� �������������� &
/
����� ���� &
�����������, #�
 ���� �����������0��� � �
#�
�� 0 �
 ���������/
�
�
 
��
4���� 5-���������
���, �
������0>��
 �� &��
'���
�����, -
�
���
�
(�
 1���#��-� &�
����� � -��-
� �����-�, -
�"� -
�
�
. ��������


��������	�
 ��	��	� �������� ���	 K� �	�	����� �	� �����	����� f =
S� � R

�� � ��� ��	���� ����
���� ����� fv �	���� ��� f� D f �



���� � �� ���������� ��

��	���� ����
���� �����	����
, ��� �����	������ ��	��� �	���� �� ��
�	�	����	, < 5�
, �
�
�� 1
���� �
, ����-
� 
�
'��(���� F = S��I � R�, ���
I < 
����
- #���
�
. 
��� C��� ��1�-���
��� ��
�
. �������� 
�
'��(����
F , &����� ��� ���#���� v, �
 �� &
��#�� 
�
'��(���� fv = S� � R��

:�&�����, 1
�����

x D 7v E cos7�u88 cos7�u8�
y D 7v E cos7�u88 sin7�u8�
z D sin7�u8

����0� &�� v � 7��E�8 ����-�0 ��
�
&�0 �����
�����
�
 ��4� ���������-�,

���#�0>��
 ���#���0 v D �=

v � � v � �� � v � �� � v � �

��� ���2 ���#����2 v � � 5�
 '���� �����
&�����-�0>���� ��
(����� -�����,
� &�� v D � �� ��. &
������ ��
.��� �
#-�, � �����
, �
�&���� ���#���� 7x� y� z8
��� u D ���, u D � � u D 	����

��� ���� ������0��� �����	��������, ���� 
� 
��
�
 - ����
�� �
(�
 &�/
��.�� ����-
. ��
�
&��.� :� �����-� ��
'��(�� &����� ����-
. ��
�
&�� ����,
��������
�
 ���
�����
=

            

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

)������ ��. ���� 7��� ������8 < 5�
 ����, 5-����������. &�
�-
. 
-��(/
�
��� �� &������ ��

���� &���� ������� �����
- ������� �
�
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�
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6��� < 5�
 
�������
������ -����� � 
�������
����
� &�
���������� H�/
��(���� 
��
����� �
 &�
�-
��� ������ 
������"�0 &�
���������� ���������
��&�������� 
'2
�� -���
. �� &�
���
&
�
(�
� ������ 
������"�0 -���
.�

C���������
 ������� -����� ���
�, -
�
��� 
���0��� 5-������������ ��'�
&�� ��-�2 &��
'���
�����2�


��������	�
 6��� ���������� ����	�
���, ���� 
� 5-���������� ��
���
���-�� �
�� 
���(���0�

��	��� �
 6��� I�
� ���-�J ���-����� K�
 �
-������� ��
�
&��, &�������/
��� �� �����-� ��4��

��	��� �
 )��������- �� �������� ���-�� ��� ���
�=
            

 ���� ���������� !����� ����������
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� 1�-� '���� �
-���� � ������� ����


��������	�
 6��� ���������� ���	�����, ���� 
� 5-���������� ��
���

'����
��, �� �� �
�� (� ����, &�
2
���
�� � 
'����
� ��&���������

��	���
 )��������- 
'�����, ��- -�- ��&�������� 
'2
�� �
(�
 ������� 
�� 
'����
� &������ &
�
�
�
� �� �$�� �
-��� 
�� Ox 7� &��������
� ��4�
����
�
�����#��-
� &������������8�

��������	�
 ��
��� ��, #�
 ���� I�
� ���-�J ��-(� 
'������

3���� ���
�, ���0>�2 �� '
��� $ &�����#���., ��� �
� -
 
��� ��
'����/
��.= 5�
 ���� $�� 7��� ��'��"� ���
� � &���
(����8�

L��&
���� , 
'����� �� �����. ����, ��&�
��
� ����
� ���
�
� �
-������ /
���
 ��
'�����
��� '��
 &�
�����
 �
� -
 � �
�� �
�� 7&����� )�
����� A��B8�
H'>��
 ���
����� ��� ��4���� 5�
. &�
'���� �� ��.���
 �
 ��2 &
��

�
�
 ������	�	� �����

3�>������� �����������. �&
�
' ���
�� '
��� ��
(��� ���� �� ���2 '
���
&�
���2� ��� 5�
�
 -�(��. �� ���2 ���
� ��(�
 �������� � -�-
�/�
 �����,
� &
�
� &��-���� ��� -
�"� 
��
�
 ���� - ���� -
�"�� ����
�
� ��� 5�
 ���

����� �
����
#�
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�
(�
= ���#��� ��(�
 &���� ����-
. ��
�
&�� &�
��/
1
����
��� 
'� �����2 ���� ��-, #�
'� ��� -�-
./�
 ��������
. &�
�-"��
�� &�
�-
�� ��4���� ���-, ������ -
�
�
�
 ��4� ���� ����� '� ���, �-����/
��. �� �����0>�� �����-� �����, � ����� ������� �2 ������ 5�
�
 ���-�, -�-
&
-����
 �&����� �
�-
� -� �� ������������� 
�������
������ ����, �-��.-�
�
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������� �
� -
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�
'
��
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M��-
 &
��� , #�
 ����� K�NK� ���2 ���
�K� �K� �� ������� 
� �
#�- ���/
���� 7�

'>�, ��� �
#-� ���� ����
&����� ��(�� �
'
. 
��
����� �
 ����-�2
��
�
&�.8�

C��� &���������� ��'� ������0 ����� ���
� -�- ���
(����, �
 ������� ��.
���� ������, 
#�����
, �
� �����"�= ENK D K ��� �0'
�
 K�

6��� ���������� �������, ���� ��
 ��� �� &��������� � ���� ����� ���2
��������� ��2 ���
�� ��
���� ���� ��&
���0� �
� &�
���2 #���� � ���1��/
��-�= 
-���������, #�
 �0'
. ���� �
(�
 &��������� � ���� �����
. �����
���-
� -�2 &�
���2, � &���
� 
��
���#�
�

�
 5�
. &��#��� � ��'��"�2 ���
�, �
���������� -
�
��2 ��������-� ����/
��0��� � �$$�/2 �
�
�, &���
����� �
� -
 &�
���� ����� ! ����
�>��� �������
�
�������� &
���� ��'��"� ���2 &�
���2 ���
�, -
�
��� �
&��-�0� �������/
��0 &�
�-"�0 � �� '
��� #�� �� �
#-��� &�����#���� 7�(� F
��, 9� )�����5.�,
�(� 6�-�, �

�8� � ��'��"�2 ���
� &������ 
'
���#���� ���� nm, ��� n< #���

&�����#���., m < �
��� &
 &
���-� ����� ���2 ���
� � n &�����#������� 6���,
&
��#�0>���� ���� 
� ����� �����
. 
������"�� ��� ���-�� ��� 
���(�����,
� ��'��"�2 ���
� �� �����#�0����

��� �
��������� ��'��" ���
� �0�� #���
 �
&��-��� 
4�'-� 7� ��������
8�
3���. ���������. ���#�. ��-
�
 �
�� < 5�
 �	�	 !����, ��� 5-����������2
���� ����� ����, -
�
��� � ��#���� �	 ���, ��#���� � �$

 �
��, �#������ ���/
��#����� �
� 
��=

!��� !���


H'����(�� �2 5-���������
�� 0���� �� : 0/O
�-� !� @� ���-
 � �
��
�
��� 3
#������ I0����/&�
1����
��� � 
��
�������
 ��������-/�0'���� J ��
&����. ��� �����#����� � ���
��� ��������-� 7��&
����� � ��� *����P8 �
������ &���
��� - �
��� 
�-�������

� ����
(���� &�������� ��'��"� &�
���2 ���
� �
 $ ���
&�����#���. �-�0/
#���� �
� ��� ��'
�� � ������ ��
'�
 &
� �
��� �� -
�& 0������� &�
����/
���� � ��'��"���, -
�
��� ���0��� �� ���-
� -�2 www/�������2 7���, ��&��/
���, A��B8�



�� �� �� �����	 �� �� 
���
�

�� ���������

� &���"�&�, �0'
. ���� �
(�
 ����� ������ 1
������� x7t8, y7t8, z7t8
� ���� ����
�
�����#��-�2 ��
�
#���
�� ������ &������������ � ��-
� ����

��
�
 ���� 7���������-�8 '�� &������� ��4�� )
� 1�-�, #�
 ��� �0'
�
 ����
��.����� 5-����������. ��� ����
�
�����#��-�., ����-��� �� �
�
, #�
 �0'��
&���
��#��-�� 1��-"�� x7t8, y7t8, z7t8 �
(�
 � �0'
. ���&�� 0 �
#�
��� &��/
'����� ����
�
�����#��-��� ��
�
#������, �� �� -
�'���"���� sin kt � cos kt�

:��
, 
���-
, ������� , #�
 �� ��>������� ��-�-
�
 ������
�
 �&
�
'� ���/
&
���� 5-���������
�� ��� �
-���� ��5-���������
�� ���
�, �������2 ��/
���� 1
�������� ��� �&
�
'� ������� ���
�, � -
�
���� �
(�
 ���� �
 ��/
'
��� , ���0� -
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