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w(D) = nD/(NΣ × ∆D), S�V

��� �D a �������	� S����V ��������	 ������������ � ���
!$ �������� 	 ����
	�� � n ∆� 
2 Σ a ������ �������	� ��������	 �
����'��'�$ �� 	
��� ���������� .Σ ∆� a 
����
 ����
�
	��� ������������ 	 ���
�� �������!	����� �������	� ��������	 �D SR�$���	 XYh�V� [����
����
������ ��������� ���� 	!��������� 	 ������ ������ ∆� � �� 	 ��������� ������������� ∆��
��(���� ��� ��
�������� 
���
�������� ��� �
���	���� ������ ��
������� � �� � � ��� �� ���
#�� �
�	���� SR�$���	 XYh�V � ������� 	!
�"����i ��� � ���×|�∂��∂��| � ����� 2 ������
��� ���
��� �
���
��������� �������	� ��������	 �������#�$ 	 �������!� �������� � n ∆� �
]��� (�� �������	� ��������	 ����"��� �� �$ ������������ � � ��� �� ������� �
����"������
����� ����� ��������	 ∆.��� ����#�$ ������� � � �������#�$ 	 ������ ������ ∆� i

∆t(F ) ∼ w(F ) × D = w(D)/F 3. S`V

d����	������� �� 
���������� ���������� ����	������� ������� ��"�� ��
������� ��������!
��� ����
����!$ �����	���#�$ /��� ������������ �����	 ��������	 ∆.��� �� �"��� ������� �
� 	!������� ����
 ��#����� ����� �
� (��� ����
 ���� ��	���� � �� �
����� ��������! ���
������ �� � �� �$ 	
����� �����	�� � 
���
�������� ������������ (D) �� ��	��	������� �� 
	������� ��������! ��  ��
�� ������#�� ��������	 �� ���
!� 
���������� ��$���!� �������
���"�� � ��	������� ��������	���� (��$ �	�$ ������������$ $�
���
���� ���	����� ����
��	��� �	����	� ���������� �
������ ����
�
��#��� �������!� ������� e�� (���� 
������
��
������� ��$������	 ����
���� ���������� ��������

��9 %+1�+�01�	
1 �
81.��
�+*�1 �.40+�*�: ��5*+.
�

R� � �
����� �� 	
��� ���������� ������������� $�
���
����� �� ��	���� �� ������� 	���
����	���� �"���� �������� �� ����� 
����"���� ������� �� �������! 
������"�� �$ 	 ��
���
�����'���� ������������� ���������� �������	���������� ���!	����� 	�
�������!� 
���� SR��
$���	 XYh�V ��������� � ������� ����� ���
��� ������! �� 
��� ` ������ Xao� �������"����
��������	 �� ��� 	
����� 	 ��
��� ��!	���� S��� 	��
�������V �$ ������������ ��	���� �� �!���
� 	����"����� �������� (��� 
��"�
�	����� �������	���������� �������������� ������� ���

�����#�� S��!	��#��V ������!  ���� ��������� ������� ���� ��
��� ��������!i

f(t) = A(t)sin[ϕ(t)].

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

^����� f(t) �� ��
��������� �� � ��
	�� ����	��� %��
����& %��������!& �� 
�	�� 	��
��
����	��� ��
����� ��(���� �
�������� ��
����	 %��
���& � %�������& 	 ������ ������ ����	�� ���
�� �$ ���
�
!	���� ���������� e���� (�� ��
���! ����� ����
�������� 	 �� ����� ����	��� ��!���
%����	������& ��
���� ��.� � %����	�����& ������! ��.� 	 �����
!� ������ 	
����� .�

5���� �
������� ������	!� �������� �
� ��������� ��� �
������� ϕ(t) �� 2π� ��(���� �
���
���� 	!
�"����� ��
�� ����	���!� ��
��� ��.� 	 	���i

ϕ(t) =
∫

2π

D(t)
dt,

� ����	����� ������� 
�	�� ϕ′(t) = 2π/D(t)�
R��� ��
���� ������ ����!	��#�� ��������� ���
��������� �������	���������� �������

��	 �� 	
������ ����� 	��i

f(t) = A(t) sin
(∫

2π

D(t)
dt

)
.



�� 0�1� 0������"� 0�0� 0������"

���� �� 2���) $�������� ���������%� ,��&���� � ���,��/�'� ��� /'���') ���� � �,������

��� ������ �

�
������"�� ��� �"�!� ������� �
���	������ ������������ ����
�
����� 	 ��������� ������
��� ��������� S��� ���
���
 ����
 \���
�� SXY��VV� ]��� 	�
�������� ��������� ��������	
�"�!� ��������� ������	� �� �����
��� 	
��� �$ ��#���	�	���� ��"� ����� ������	!�
∆.��� � 1���. � p����'���� ������������ ��������	 
��"�
�	����� �������	���������� ����!$
(	�	������� ���
�
!	���� ��
������� ������! ��������! �� ��
����� 3 � 2π(Fk−Fo)/(tk− t0)�

[�������� ����� � �����i
ωo=2π � o ωk k 4π� k a ��������� � ������� ������! ��������� ��������� ������q

.o � .k 5 �������!� � �����!� ������! 	
����� �� ��� . �
���� �
���� .o k 6 q

/�.� 5 ���#�� ��������� ��������! ��� ������ X /�.� � 1���.�

�
� �
����!$ �����������$ %���������& �����!	����� 	 	���i

f(t) = A(t)sin
(

(ωo + b · t)2
2 · b

)
.

�
���	����� �
������� �� . S���#�� %�������&V 
�	�� ϕ′ = (ωo + b · t) ���� ������� ��
������
�� 	
������ �� ��
����� 3 �� ���������� �������� ωo�



#�$� ��� %� ���&�� ��' �� $ (!���$ �!�) ��

������ �������	� ��
����	 ��������! �� 	
��� �� .o �� .k 
�	�� �����
���� ������ ���! �
�
��������� ������! �� ωo �� ωk ��������� �� �πi

Ntot =
(

(ωo + b · tk)2

2 · b − (ωo + b · to)2
2 · b

)
/2π =

(F 2
k − F 2

o )
b

.

l�������	� ��
����	 	 ������ 	
����� . 	 �
��!��#�� ����
	��� �
���	����� ����� 	����
���! ∆t k .2$.1 
�	��

n =
1
b
(F2 − F1)

(
F2 + F1

2

)
.

��������� ������
(

F2+F1
2

)

�	�� �
����� ������� �m ����
	��� ∆t� * �
�������� ������ �
�

∆t →� ������! ����"����� � 2 →� 1 � �
����� ������� ��
������  ���#��i �m →� � ���
�
� (��� 
������� ������ �
������� 	��i �� 2$� 1� � ���2$���1 k D1−D2

D1D2
� ∆D

D2 �

d ������ (���� ��$���� ��� � k 1
b

∆D
D3 �

R���
� ��"�� �������� 	!
�"���� ��� ��������� 
���
�������� ������������ �������� �����
����! � ������� ��
�����#�� �������� S(	�	�������� 
���
�������� ������������ ��������	V 	
	���i

W (D) =
n

Ntot∆D
=

2
F 2

k − F 2
o

1
D3

.

r��"����� 2
F 2

k
−F 2

o
k 1���. ��� ��������� ��������� ������ 	 �
�����$ ���
��� �
�	������

	!�������� ��(���� ��������� 
���
�������� �
������� 	�� S
��� ` ������ Xa�Vi w(D) ∼ c/D3�
\�� ��������� ������ ����
���������� ���� ���
�� �! ����� ���!	��� �������� ����
���
���� �
����"���������� ����� ��������	 
�	�� ∆.��������� 3 ∼1���. � �
� /�.� � 1���. ����

���������� ������ S
��� ` ������ Xa�Vi ���� � /2���×∆.���∼1���.�

��� ������ �

e������� ��� �� ������ ��������� �
������ �������	����� ��������	 ��!	��� ��
���� �
��

��
��������� �$ ������� �� �����i /�.��/o ×
√

Fo

F  ��� /o � 1���. a �
���	������ ���������

��������� � a ���#�� �������� �
� (��� ����	��	��������  ��������� 
���
�������� ��������
����� ����� ����!	����� � � 	 ������ X ����
����� 	 `�� �������i 7��� ∼1��3� g� ���#���
��� 
�	!�� �����������!$ �������� ����� �������������� �	�������� �$ ��������! ��"����
����'� ���#��� ���������� 	!����������!�� ����������� S
��� ` ������ �V� * 
���������
������#�� ����
� ����� ��!	��� ��
���� �
���
��������� ������� � ����
 ��"���� ����
���

������� G(F ) = A2
oFo

F × ∆t(F ) ∼ c/F S
��� ` ������ �a`V�

��; ������ �

l� ������� �� 	!
�"���� SXV ����
 ��������� ����
��������� ��"� � 	 ��� ������ ����
�������	����� ��������	 ��������� /2��� � 1���. � ��!	��� 	
��� �����	�� �������� S����
��������� ����� ��������	V ��
���� �
���
��������� �$ ������� ∆.���∼1�� S
��� ` ������ `V�
�
������"�� ���
���
 ��� ��������� �������� �
�$���� ��
�� ��
��������� ������� �
��! 
����
"�#�� ������
������� (���
����� ���������� * 
��������� ��������� 
��
���� �� (��$
������
�������$ 	 ���� �
���� ��"�� �
�$����� ������� ����� ����� ���
!$ ��
����� ���
����� �
���������� �������� R� � ����'�� ������
������� ����
"�� ����'� 	�#���	� � �����
����'�� �
���"������� ��� �������� �� ������� ��� 	
��� ��
���	���� � 
��
�'���� �������

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



�3 0�1� 0������"� 0�0� 0������"


��������� 
��
���� �� �������!$ ������
�������$ ��
���� �
���
��������� ����'���� �����
������ ���#��� 	������� ��������  ���#��� 
�����	��#�� ������
�������� m �� � ����'��
��� ���#���� �
���
��������� 	��
��� ��������� 
����
� �� ����'���� �������	� ��������	

	 �	�$ ����
	���$ ������
���! ������������ ����� ��
��������� 	!
�"����� n = noD2
o

D2 �
c���
	�� 	
����� ∆. ��������!� �� ��� . 	�������� ������ ���� ������
���! 
�	��

∆t = nD = noD2
o

D � �
������
�
�	�	 ��� ����� (���� 	!
�"���� �������i

t =
∫

noD
2
o

D
dD = noD

2
o ln(D) + C. SoV

���������� �����
�
�	���� �
� �������!$ ����	��$ . � 6 � � � �o 
�	�� 5k a noD
2
o ln (Do) 

��(���� t = noD
2
o ln

(
D
Do

)
� ��������	� �����!$ ����	�� t = tk D = Dk ���	����� ��
�������

�(�������� 3 k
ln

(
Dk
Do

)
tk

� �������� t = 1
b ln

(
D
Do

)
 ����� � � �o8

bt�

e���� ��$���� �
������ ��������! ϕ(t) =
∫

2π
Doeb·t dt k π

b·Doeb·t � 	!
�"���� ����!	��#��
�������
�	���!� ������ ������ `i

f(t) = A(t) sin
(

π

b · Doeb·t

)
.

*!�����	 	!���� ������!� �������!� 	!'� ��� ������ X ������� 	!
�"���� ��� 
���
�
�������� ������������ 	 	��� ���∼1��2  ����	�
"���#�� ��� �������
�	���!� ������ ����
��	������� ����� 
���
�������� ������������ �
���
���������� 	��
������� ����
���� � ��
�������� � 	 ������$ X � �� * (��� ������ �
����"���������� ����� ��������	 ����
�����
����� ∆.��� � ����� 3 ∼1�� � �
� /�.� � 1���. ����
 ���������� ��"� ����
���������i
���� � /2���×∆.���∼1�� S
��� ` ������ `aoV�

��< ������ 	

* ����
���
� ���	�#����� '���	!� ��
�� �
������������ ��� ��� ������� �� ������������!$
�������#�$�� �
���"�	�#�$ 	������	� g������ ��������	 �
� ��������� ����"���� �����
�����	��� �
�� �� �
���� � ����
	���� �
������������ 
�	�!� ������������ ��$������ �������� 
� 	 ���� ������ �$ ����� ��
����� ���� �����!� �������� * �
���	�����"��� ������ ��$���!�
�������! ����� ����� ����� ����"����� �
�� �� �
���� R���� ������������ ����! ����� �
�������
������ 
�	�� ������������ ��$������ �
����� �������� � ��������� 	��
����� �
���
���������
�
�� 	��
������ �� ����� �����
��#�$�� ��������	 S����
����!� ��������! 
���!$ ���
������	 ����� ��������� ����V� ]��� ������! ���	����� ��$���!$ ��������	 
�	��	�
����! ��
�������	����� �����
�!$ ��������	 ����� �	�����	����� �� ����� /�.� � /o × e−bt/2 � �
�����
"���������� ����� ��������	 ∆.���∼ c/F ����� ��!	��� ��
���� �
���
��������� ������� �� *

��������� ����
 ��"���� ������ ���� � /2���×∆.���∼1���.� S
��� ` ������ oa�V� �
� (���

���
�������� ������������ ���������� �
���
��������!� 	��
������� ����
���� ���∼1��2

S
��� ` ������ `aoV�

��� ������ 


U���'�� �
���� ������� �
���$�"����� TU ����	��� �� ��$������ 	����"����� ��������!$ 	���
	 ��������� �������
� �	�"�#���� 	����#����� S��� ���
���
 ����
i \���
�� XY��V� ^������
��� �
�
��� 	����#���� 	 ������ ������ �� ����� ��������� \�� ��"�� �!�� ���� ���
���!$
(���
���	 ��� rse�	���� ����� �"�!� ������� 	����#���� �
���	���� ��	!'���� ������
��	����� ��������� ���
�� ����� 
������
�	��� � �������!� ������� �������� e�����������
� ����������� �������� 	 ���� ������ ����� �
���
��������� 	
����� �
�$�"����� ��������



#�$� ��� %� ���&�� ��' �� $ (!���$ �!�) �4

	����#���� ��
�� ������� � � �o n 3·. ��� 3 a ��
���� ��������� ������������ �o a ������

�� ��������� ������������� l�������	� ��������	 � ���������� ��
���� �
���
��������!� �$
������������ �9 � � �o�o ��� e���� ���������� SoV ��$����

t =
∫

noDodD = noDoD + C.

�� �������!� ����	��� . � 6 � � � �o ��
������� ���������� �����
�
�	���� : k a �o�o�o 
����� t = noDo(D − Do). �� �����!� ����	��� . � .k � � � �k ��$���� �o�o � .k���k$�o��
��� 		��� ����� ��������� ������� ��
���� ��
������� ������������ ����'�� 3���k$�o��.k �
����������� ������� ��.���on3.�

m
������ ��������! 
�	�� ϕ(t) =
∫

2π
Do+btdt = 2π ln(Do + bt)/b + ϕ0. e�� ��
�#���� 	!����

����� �������� ��� �������!� ������ 	
����� .n 	!�
�� �� ����! ��������� ���� ϕo � 6�
R��#�� %�������& 	 ������ 	
����� . 
�	�� �
���	����� �
������� ������i ϕ′ = (2πln(Do +
bt)/b)′ = 2π

Do+bt  � 	!
�"���� ����!	��#�� �������
���!� ������ ����� 	��i

f(t) = A(t)sin
(

2π

b
ln(Do + bt)

)
,

� �	������ ���������� � ������� �������#���� '����;�� 	 ������� �� ��������! ������� �������
�#���� <�%=�=> 	 ������ X� ����
�������� ������������ �
� (��� ���������� ����
���������i
���∼1��� ��� �������� ������ t �� 	��$ 
���� 
������
���!$ ������� �
����"���������� �����
��������	 ���!	����� 	��
���������
��������� ∆.��� � ����� 3 ∼1�� 2 � �
� ���������� ���
������� ��������	 /����1���. ����
 ���������� ��"� �
���
��������!� 	��
��� ����
���!i
���� � /2���×∆.���∼1�� 2�

��=  �
���+ ��5*+.+� �
�
->15
 �� *+.
31*�- 	
�
	�: ��64.7�
�

�
�	������� 	!'� ������������� �������� ������� ����	��� �� ��������	���� ����
����
�	���
�!$ ������ � �� ����
"�� ��������� ���������� ��
����
�� \�� ��
�#��� ������ �������	 
�� �������� �����!� 	��
�� � ��� ������� ���	���!�� �	������ 
��
�������!� ���� �����!
� ����
���! �
� �������� �������!$ �������	� ��(���� �������� �������� ������� �
���
��
�������	���� %�
���	���& '����

������� ��
��
�	���� TU �� �
���$ ��������	 �	������ �������� ������
�!� �
�����
��"����� �� �������
��� ������!� ������ � ��������� ��� �	����	�� d������� '�� �� �t��� ���
�����#�$�� ��������	 ������������� �o k X � ������	�� ��������! ,o k X�� ����	�!$ ������ 

������"���!$ �������� �� 
��������� X ��� �
� ������� �������	 XX s�� ����� ��
�� ������#��
(�������
���� �������� ����� %��������������&i 
�.� � /?�$�@��π.��o)u ��� 5�ov.v�o� * ������
���� ������ �v�v���tj�o ����
 ����� ������� ���������� �� ������� �� ����� ��� �� X� b
S_
�	��� ���`V�

e�� ��������� �
����$ ����� �!�� �������
�	��� X� ���$ 
��������� '��� ������	'�$�
�� ����� ��� ��� ����
���
 �������!$ ����� 	!��	�� 
������!� ������! ���	����� �"����
�������� �� ��� 	
������ ���������! 
����"���� (��$ �������	 �� �������! � 	!�������!� 
���
�
�������� ������! �� 
��� o 	 	��� �������#�$�� ��
��
�	���!$ �
����	� d���'��� ������
�� �
����$ ����
�"��! �"�����!� ��	�������� $�
���
 ���
!$ �
����
�������� ��	����!��
�	����	��� �������
�	������ ��������

l� 	���� �� �
�	�����!$ �
����$ ������#�� (���
�����$ ������
��� ���������� �����
����	����	��� �"�����!� ��	���������� g� (��� ����	���� ��"�� ������� ������#�� 	!	��!�

X� ����
�������� ������������ ��������� '��� ��
���	������ ����"����� �
���$ �������
��	 ��
���� �
���
��������� 	��
��� ������������ (��$ ��������� ���∼1��2 S
��� o ������
�V�

�� c������	����� ��������� S	��
�� ��������!V �
��� �
���
��������� �$ �������
/2���∼1×� S
��� o ������ + V�



�� 0�1� 0������"� 0�0� 0������"

���� �� 5��,��/�'� �� /'���') ���� 6,� �') �7� � �� ��� ���� �'!��!�&�" 6,� �') � 7� ,��/�'.���')8
 ���� ,������ 6,� �') �7 � �,���� ��9 ���� 6,� �') �7 ��% �'�� ������9�%� �� �������$  �'�%�-9�$��
:'��� ��� $ ��,!')���

`� �
����"���������� ����� ��������� �������#�$ 	 �������� ������ � n ∆� ��
����
�
���
��������� ������� � i ∆.���∼1�� S
��� o ������ (V�

o� d���
 ��#����� ��������� ������ ����∼1���. S
��� o ������  V�
d����	������� ���� ����	����!� ���������!� ������ �������� ��
��������!�� �	����	��� 

�� �� ��"�� �!�� ��
���	�� 	 
��������� ����"���� �
���$ ��������	� g��
���
 ������	���
'�� �������!� ������
���� �
��
����� 4E=;5EI���X ���� �������� 
���
�������� ����������
��� �
����"���������� �����	 ��������� �������	����� ��������� � ������ ����
� ��(����
��� ��"�� 
������
�	��� � �
������!� ������ ��
���	���� ��������� �� ���������������	�

R��� ��
���� ������ %�
���	���& '��� ����	�
��� ���	������� 
��
�������!$ �
��
���
��� �������	���� �������!$ �������	 ����� �� ���
!$ �	������ ��������� TU� d�	�������
��������	���� ����
� � 
���
�������� ������������ ���������� ��
������� ���� �	����	��
�� ���"�� �������� ��$����� ����
���� ������������ ������� � ���	����� ������� ��� �����
	
����� ���������� ��������� �
����� ���
���	��� �� ��������� ��������	 
����� �
����"��
��������� � ������	� ��� 
������� �$ �
����� ���������� e���� ����$����� 	!������ ��� ��

������
���!$ ������� ����	����	��� �	����	� 
�����!$ ���������!$ TU�

� ������	�	� ���������� ��

d�����#�� '���� �������	���� �	������ 	!������� 	��
��� � ��� ��� ������ �� ��
��������
�!$ 	!'� ����	����	��� ���������!� $�
���
����� �������!$ '���	!$ ��
��



#�$� ��� %� ���&�� ��' �� $ (!���$ �!�) ��

���� �� 5��,��/�'� �� /'���') ���� �'!��!�&�" ;< 6,� �') �7� �$ � �� ��� ���) 6,� �') � 7� ,��/�'.�8
��') ���) ,������ �'!��!�&�" 6,� �') �7 � �,���� ��9 ���� ��8�� ��,���" (!���$ �!�)  � �������$ ���
� ��� #=& 6,� �') �7

,''���=A��� g��������� TU �
�	������� �� �	�$�������� 
������������ l
m[ ����
����
��� �� ������! �h� � `�� rs�� ������
�
�	���� �����
����!� ���� 
������������� �� 	���� ����
d������ R� � 	� �����$ ������$ ��������� TU ����������� �
�	!'��� ��������� ���������
d����� �� 	�
����� ����� 	� 	
��� TU �������� �
�����	���� ����� 
�������� ���������
�� �������� � 	��� ��������� ����� ���� � '���	 ����
���
! �!� �
����
�"��� ���� w��
����� �������	 �
�	�� ������� �"���� ����� �����	���� X� s�� e�� ���
������ �
����������

���	
�����!$ �������	�!$ 	������	 TU �
��������� ����
��������� '��� ��������	�	�
'�� ����������� �������� `� �U� l	����	���� ������� �
���	������� �� ±tX� �
�	��� ��������

�����
���� �
� ���������� 	
����� ��X � �����	���� ���� �a` b ����� ��	����#������ d������

B���CD�& ��+�!;���*� e�� ������� �!�� ����
��! X� TU �
���$���	'�$ 	 ���Xa���� ����$
� 
��������!$ �
���"���� 	
����� ����� ������� \�� ��	��� ����	���� �������� ��� 
��������
�! ���������  
������!� TU � ��  ����� � ��� "� ��������� ��#���	�	�	'�� TU� g������
���$
���!$ ������� �� �����$ �������$ �h� � `�� rs� ���	����� �
�	��	��� $�
���
! TU ��
(��$ �������$� f����� 
���������� �� 	
����� �� �	� 
�	�!$ �
������� ��� �"���� �� ����

!$ 	!��������� �
����� �������� � �����
���� ]��� (�� �������� ���������� �� ����� ��� ��
	������� ������������$ ��������� �� TU ��������� ��������
��� �� 	!�
����� ������ � ���
���� �
���������  ��
������ c���
	�� ��������
����� �!� 
������!� ��� �"��� TU ��(����
����
���!� ������ �������� �
����"����������� �� `� ��� �� X�t ����

�� 
���������� ���������� (��$ X���� TU �!�� ������	���� ��� ���� 
���
�������� ��������
����� ��������� TU 	 ��������� ���v�vo�� � ����!	����� 	��
������� ����
����� W (D) ∼
const/D2 S_
�	��� _�^� � _
�	��� _�_� ����V � ����
 TU 	 ��������� ������ ����Xv�v��X
s� �	������ ����
��������� Ḡ(F ) ∼1���.�� S_
�	��� ���`V� [���� 	
��� �����	�� S�
�����
"���������� �����	V ��������	 � �$ ��������� 	 ��	�������� �� ��
����
� � � ��� 	 (��$

�����$ �� �������	������ ��(���� �
�	���� 
��������! 	!�������� (��$ ��
����
�	 ��� ��$ "�
X���� TU�

�
�����
� 
����"���� TU �� �������! 	!�	��� ����� ������ ��������	 ������������ ����

!$ �!�� 	 ��������� �� � �� �� � S����	����	��#�� �������� ������ t�at�� �s�V� \��� ��������

����	���� �� X� 
�	��	����$ ����
	���	 	���
� ���
!$ �������!	����� �
����� �������� ���
���� 	������!� e�� ��������� �
�	���!$ ����� 	!�������!� $�
���
����� 
���!$ TU �!��



�� 0�1� 0������"� 0�0� 0������"

���� 	� >����� ,��� �-9�" �������� �� �'!��!�&�" ;< �/� �����" � �� ��� ���� � ���/����� � ��8
�� �� ���,��/�'� �� /'���') ���� � %�,����'������� �,������

�
�	����!  ������ ���'���� �
�����	��	'��� ����� 	!
�"����� 	 �
������$ ����'���� ����
������ 	 �������� ��������� ������ ����
����� 	������!  �����
��� 	������� ��
���������
��� 	��$ ���!��� 	�'��'�$ 	 �
���� ���������! 	!�������� ������! �� 
��� t 	 	��� ����"��
��� �
����	 ��������!$ �� ������� 	��$ �������	���!$ TU� d���'�!�� ������� ���������!
���
�����
��#�� ��	�������� 	!�������!� ������� �������'�$ 	��
���	 �� ��
������!�
����!� �"���� �
�����

l� 	���� �� �
����$ TU �������� �������	!�� �	����	���� ����
�������� ����������
��� ��������� S
��� t ������ �V ���
�����
����� ��������� ������� ����
���������� ����i
w(D) = 2348×D−1.8� ^����������� �	������� � (��� 
���
��������� ��	�������� �
����"������
����� �����	 �� �"��� ������� � S
��� t ������ (V ����!	����� ����
����� ∆t(F ) ∼ 1.4×F−1.2�
����
�������� �������	����� ��������� S	��
�� ��������!V 	 �
����� ����� �� ��	���� �� ���
����! A2(F ) = 10 − 0.14 × F � d���
 ��#����� ��������� �����  ����
���������� G(F ) =
1.5×F−1.17� ���������! ���
�������� ���������� �� ����������� �"�����!$ �������
������
������ ` �� Xta�� b � p���!	�� '���	�� $�
���
 ��$���!$ ����!$ ��"�� �������� ��� (��
��������� �� �	������ ��#���	���!��

R��� ��
���� (���
������ $�
���
����� ��������
�!$ ������	 TU ����	����	��� ��$��
����� ��������� �
� ���
�� �������	����� ��������� �� ��	���� �� �$ ������! /2���∼1���. 
� �
����"���������� �����	 �������� 	 ������ ������ � n ∆� ��!	��� � 
����� ������! � ��
����
���������� ����� ∆.���∼1��� d���
 ��#����� �������� ��
�������!� � �
���	����
��� �$ �������	����� �� 	
��� �����	�� ���������� ����
��������� ���� � /2���×∆.���∼1��
� ��� $�
���
 ��	������ �� ����
�� TU �������!� ����� ������
����� ^�
���������� ��������

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

c�� (���
������ $�
���
����� TU ��	������ ����� � ����� ��$������� ����
���� ����
�!	����� ������� `� [���	�� (��� ������ ���"�� �
������"���� � ��� ��� �������� ������
��	����� 	������� 	 
��������� 
���
���
������ 
����	��� ��
�� ������
����� �
�������#��
�
��� ��
����
! ���
�� �������� �� 	
������ ����� ��
���#���� ������ �
��! 	 �
���
����	��



#�$� ��� %� ���&�� ��' �� $ (!���$ �!�) �*

d�#���	�	���� 
�������� 
����	��� 	 �
�������� ������ ����
�"��� ��	�� S*���	�� XYtZV �
������������ ��� ��)������� 	����!$ 
����
�	 ��������	 TU Sd������
� � �
� XY�XV� [����
	������ ������"�� 	������#�� �
� (��� ����������� ��������� ������� �� �	����	� ���
������
���� 
������������� ���
���� �� 
������
�	����� $��� %��
�����& ���
���!$ 
������������	
���	�� ������������ ��� �������� 	��'��� �
��!�

*����!� ������� 
���������� ��������� �
�����	���� ����� �����
�� ���#��� � ��	�
$�
����� ���
�� ���� �������� 	 ���� ���������� 	 
��������� ��������� 
��
���� S
��� ZV�
r��������!� ���� 
�������� �����	���� ���� ±12◦ Sl�
������ d������
� XY�oV� c�������� 
	!$���#�� �� ��
	������ �������� 
���
���
������� �� 	��� ���
�	������ � 	 �������	�� ��
��� ���� ������
�������� 	 ���� �
���� �������� ����	�� ��	�
� ��'� ���� ���� g� ���� ��
���� 	����	��� �
���� 	��
������� ������
������� �(��������� �
��������� �� 	 ���� �
���
�� ��"�� ������� ������� ����� ����� ���
!$ ����� �
�	��$����� �������	����� ������ �����
g���������� ����� %	�����& �� ��
	���!� ������� � ��� 
��������� ����
�"���� �������#��
�����
�� ���#��� E� \��
��� �����#�� �� (�� ���#��� �� ���
��! ��
	������ �������� ���
��� ������
�
�	����� 	 ����� ���� ������!� ���� 	 ���
�	����� �� ����������� � �� ���������
	��
������ \��� (���� ��"�� ���	��� ���
�������� �����
�	�� ���������� �����
! � �����
"���� 	������� �������� 	 ������� �������$ ����	 ��#���	���� �� ���������� SU�"�
� XY�`V 
$��� 	 ������� (���� 	
����� 	 ���� �
���� 
�����
�
����� ��������� 
����� ������������� g�
����	���� (���� ��"�� �������� ��� �
������ �����
���
� 	������� �������� �� ��	���� ��
������������ ��#���	�	���� ������
�������� � �����	������� /��� � 1���.� g���	�������� 	���

��� ��������! ��������� �� ������! S
��� t ������ + V �	������ ��#���	����� ������������
TU �������#�� �$ �� �
������ ��
���	������ ����"����� �
���$ ��������	 �
� ���
��
	��
�� ��������! ������� ��!	��� �
� ����"���� ������! ��������� S
��� t ������ + V�

c���� 
������� 	 ����� ���� �
�$������� ��������� ��� ��
���	���� �
���"����� �������

������� �
������� ����'� 	
����� ��� ��� ��
���	���� ��������� ������� �"��� �������

������� ������� �����
�� ��	!'���� �������	����� �� �������	� ��������	 	������#�$ 	
������� ����
�	������ ����
	��� 	
����� ���!	����� �
���
��������� ����'���� ���#��� 
���������� ����� ������
��������  ���#��� 	���� 	������� ��������� m �� � ������������
� 
����
 ������
������� 	������	����! �� 	 
��������� �������	� ��������	 �����	���� ��
���
�� �
���
��������� 	��
��� �$ ������������� g��
���
 ���� �� ���#��� 	������� ��������
���#����� o ������
������� ������
�� � �� ��
���	���� ���
!$ �
���	����� 	
��� . �� �
�
��
�#���� 	�	�� �$ 
����
� �� ��4 �� �$ ��
���	���� ���
������� 	�	�� ����'� 	
����� � ����
����	� �	�������� �� XZ S�
���
��������� ������	'����� ����'���� ���#����V� d����	������� 
	 ������ 
��������� ����!	������ �
������ 
���
�������� ������������ ���"�� ����!	����� ���
���� ���∼1��2� �
� (��� �������� 	!
�"���� S`V �
����"���������� �����	 ���������
���������� ��
���� �
���
��������� �������i ∆.��� � ����� 3 ∼%��� c����� ���� ����
�����
����� ��	�������� �������� �� ����!� ���������� TU�

R��� ��
���� ������ ` ����	����� �� (�����$ ��������� 
��
���� 
����	��� �� �������

�������$ �
�������� �����! ���	���	�
������� ��)������ ���������!� �	����	� TU 	!�	�
����!� ����� ��	�������� 
������
���� �	�$ ������������$ ��
����
�	 ������������ 
�������
��������

$ ���
��

X� �� ����������� ������	���� ��� 
���
�������� ������������ 	������	 TU ����!	�����
�������!� ������ ���∼1��2 � ����
 	������	��� ��������� ����
��������� ����∼1���

�� ���
������ ������ ��	�������� ��������	���� (��$ �	�$ 	�������������#�$ $�
���
����
��$������ ������� ���
!� ������ ��� TU ��"�� �!�� ������	��� ��������� 
��
���� 
�����
	��� �� ������
�������$ ��
��������� �
�������� �����!�

`� r�������� ��������� 	����	!�� �
�������� ��� ������
��������� ���� 	����"���#�$
������ 
��������!� �������� %	��
�"�����& �����! 	 �������!$ �
�$ ���	��� ������� � 
���



�� 0�1� 0������"� 0�0� 0������"

�
���
������� �������� �� ��
���	���� 	������	��� ��������� TU �� �
���"�	�#�$ 	������
�	 ������������� ��
��� �����! �� ����	�
"������ 
����������� ���������� �� � (��
��$�����! �
�	����  
���
��������� ������������ � ����
�� �������#���� �� ���������!$
$�
���
���� TU�

%�	�"�	�"�

U
��'���� c�g� d�������	 l�m� jj d�
�	���� �� ���������� r�i g���� s�^rx� XYhZ�
U�"�
� SyCBL<M<= z�8�V jj 6G=MC?� 6G=MCK;:G� XY�`� {� �o� +� t`�
*���	�� *�*� jj m��
��� "�
�� XYtZ� R� ``� |� X� d� Z��
W�������	 *�*� jj �������������� d����� � ������� r�i g���� XYZo�
l�
������ d������
� S5EMCB9EFCG 5� 1=<@?9<ML z�8�V jj 6G=MC?� 6G=MCK;:G� XY�o� {� `�� +� �ot�
d������
� � �
� S1=<@?9<ML z�8� 6B9<M�}@MEBI 4� 8<9FE?> ~� yC@G>;C= 6�V jj 6G=MC?� 6G=MCK;:G� XY�X�

{� X�� +� `Z��
R�$���	 *�c� d������������ 
������$���� r�i ����� � >	���� XYh��
\���
�� S.FLEMC: ��V jj 1CFEM 7C@G< 1=CMHG� +<MLEHC? +M<GG� XY���
_
�	��� _�^� jj c�	� l
!��� m��
����� ����
	� ���`� R� YY� d� Y��
_
�	��� _�^� _
�	��� _�_� jj l�������� � ����� ������!$ ���� ����� R� �`� |� X� d� o��


