
�� ����������� ����� �� ��� 	 �


�� �	��


����������	�
 �����
� �����	�

� ����
�
 ��
���
	��

�
�
���
	�� ����
	�
� ����
�����

�

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

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

�� 	� � � ''�!� �� �� ��

�������� ����	���
� � ��

���	
���� �� ����

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

��	
��
 ������������
��������

�
���
����
���� �
�
�
 ���
������ ��������� ��
���������
 �� �
�
��� � ������� ���
�� � ������
����� �������
� ��
�������� !���������
� �
��� ������
 
����
��������
"� ���
������ ���#��� ��
���������
 ��������
 ������$������ �
 ������ �
�$������"�
%��&��
 �
��
�
 ��� �'���� ������
 ��������� �()���
 � ������
������� �$�(�� �����
���� � �
(��������(����& ������* ���
������ � �����������$���� �������� � ���$��+
�����,��� ���������
���� �����&�
�
�����������
��� � -������������ � ��
���������
��� �
�������

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

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

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

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

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

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


� ������ ����	� ������	�
���	�� ������ 	����	������ 
�������
� ��������	�����
���� ������ ���������	�����
 &���
 �������� � �$ ��'��
� ��%�� �����
	� ��	��
��� ���������� �� �
����
�� 

 
������� �����
 ��	� �������
�� 

 	����	��

 ��
�
%��
� ��	� 
����������

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


� ������������ 
���������

 �������	����� ���
 
 
���'�� ��
���$���� � ����
��
��%��
� ������	 ��	�� �����
�� 

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


� ����	����	�� ���	���
� ��#��	� 
������������ ��� 
�������
� ���������	����
 (��
�
��	�	� ���	 ��������� ���	��'��
��
 �� ������ ���'
������� "
��	�� )������ ���
� ���
 ���	��� ���	���
� ��#��	�


*����	�� �� 	� �	� "
��	� )������ �����	�� �	�����	��� ��	��
��� ��� ��'��
�
����� 
�������
� 
 ���
�� 

 ���� ��� �� ��	� �����	
� �� 
�
	����	�� 	�	 "��	� �	�
�� ����
���	� "
��	�� ��%�	 �
!��	����� ��
�	� ���
�
� ����
������� '
�� � 
�����
���!
� �������	�
��� �
�	���	
����
� �'
��� � ������ 
������
� �����
��	 �������
	� 
 ��
�
� "��	���
 (�� �����
������� ������� ��'��	�� � ����!�� ��������������
� ��
���
� ������
	������ ���������� ���	���
�� ��
�����!
� ����	���� ������	��
�����
 ��#��	� 
�������
� ���	� �
�	���	
����
� 
�
 ��
������ �'
��
 
������
� ���	�
���������� ����������
� ���	 
 	
 �




.� �� /������&� 0� 1� 2�����+��� �� 0� ����� � ��� �


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

� ������ ����	� �������� �����%���	� � ��
���
� �
�	���	
������ �����'���	
 �

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

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

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

 '
���

������
� 
 ���'�
� ����
!��
�


�� ��$�"��!�" )"("*  �' $"� � �&+���" �'%"!��� ,� � �����	�� ��#�
��	� 
�������
� 
������
�	�� ���������	�� ��
������ �������	����� ������
��
�������� �&,�� ��	 
 ���	������� �� �����
������ ��	��$��
�	���� ����� ��
�
 ��
 -�����
��� ������	����� �
�	��� ������	� � ��� ����� ���� � 	��	���� ���	�	�� ��
 ./ �
�����	
���� ����	� ��� ��
 .� �� '
�� ��� ./ 
 ����� 
����� �
�	���  !�"# � ����
�����	 ���	
 ������	�
 
�"���� 

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

 ������	� 
�������!
� ������� ��� ������%��
� �������
���� ��%
�� ���$	� ����$	�
���
���
�� �����
� 0�
��	�1� ��������
 &
�	��� ���
�� 

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

 ����� 
 ����������	�
�
 ���
�� 
����� ������� 
 ������ ��	�
���$ 
��	����
������ ����	������ 	�$��������
���
�� ����������	���� ��
�������� �
������� 
 ����������� ������	������ �
������� �
�
�������
 &
�	��� 	���
������� ����
� ��
����� 
���	 ��� �
���������$ "���	����
� �
�����'��
�� �
�����	��� ���� �
� �
������ 
 ���	�	�� �� ����
%� 
 ���	
�����
�� ����
����%���
� � �
%��� ���	
 ����
��� � ����'
� �����'��
�� �
�����	���� �� ����'��
���	�	�� ��� ����
%��
 ��
 �����
	�� ���� � ���� �� 
 ����� ������	� ����� ��� � �����
���$	� ���	�����	 ��� �
�
 .���
������� ������	� � �%�


����%��
� ���������	��� � ����	����	�� �����	��
�
�	�� �����
��	��
 �� �� �  ��	�
�� ���� ������	� � ������
%��� �����	���� �
�	��� �����
��	 
 	���� 
����
 ������	�
����
� ���� ��� ��� �� �
�	��� �����
��	� %$�	�� ��������� � ������	��� ��
�$� ������
�����
��	 ��������	 �  ��	��� ���� ������	�
 -�!���
��	��
 �����	�� ����
�!
�
���������
�$ � � 
��� ������
�� 	
 �
 
��� ������	� ����
� ��
 �� ��� � � � ��&
� � 
��� ������ 
�
 
��� ������	� ����
� ��
 �� ����� � � � ����& 	 � 
��� 	����%��
	
 �
 
��� ������	� ����
� ��
 �� ����� � 	 � ����
 2���!$���� 
������
� �
���
�
�
��
�����!
� ��
%��
� ���������	��� � 
�������� �����
��	��� 
 ��
��	� 
� ���� ���
��� �� ��
������ � ���	$���

��

'� ( �)!�� � )!��* +�)� � +�)� � )!� 	����


'� ( �� +�)� � )!��* )!�� � +�)� � )!� 	����


'� ( +�)� � +�) 	�� �
��

���



�� ����������� ����� �� ��� 	 �

����
���


�� '� ( �� � �
�� � 
��� ,	 ,��


��'	 ( �� � �
�� � 
��� ,� ,��


�� '� ( ���

���

����� 
� ����� ���������	���& � � 
������
� ���������� �����
�& 
��� 
��� 
�� � ������
	� 
��� 

 �	���
	����� ���	��	�	�
�!
� ���� ���������	���& ����� � 
�������!
�
�
�� 
 �����	�
 3���
 ��� ������
 ���������� ���������	 ���
������� �� ������



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

 ����
�� � 
������
���������

������


'� ( �)!�� � )!��* +�)� � +�)� � )!� 	��� �
�

�
���� ,�� ,���


'� ( �� +�)� � )!��* )!�� � +�)� � )!� 	��� �
�

�
���� ,�� ,���


'� ( +�)� � +�) 	�� �
�

���

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


&	��
	�� ������ ���������
� 
�������!
� ������	���� �������
���!
� 
�	���
���
��
%��
� ���������	��� �� ��������� 	����	��

 � �������� ������	��


�� ��-�% �. �'%"!��� ,� � ����	� ���	 ������%��� ��	��
�� ����%���
� 
�����
���!
� ������	��� ����� 
 
���� ��
��	� 

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

� ������������ 
������
��


���� �� ( �& � ( ������� ��� ���

�� ������	��

� (
�
,�� * ,�� ( ������� ��� ���

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

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

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

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

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

����

� �
�
'� * ����� ,� * � ( �����

� �
�
'�* ����� ,�* � ( �����

� �
�
'	 * ����� ,	 * 	 ( 	����

���



.� �� /������&� 0� 1� 2�����+��� �� 0� ����� � ��� ��

���
�
�� ���""
 
��	�� � 
 � � ����� ������
���	�����
 -	��	
�� �	� 
������
� ���
�� ������� � "
�
������ ������� ������	� ��� 
 �	��%��	 �
'� ��
��
� 
�������!���
�������	�
� ����� ����� 	��� �� 	��
!
� ��
��	� 
� ������	�� 	
 �
 ��
�����	 ��	�����
�
�
�	��
 
�������
�
 � ��������%��

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


������� ����'� ������
 
�	�������
� �
%��� ������
� 
������ ����������� �� ��%��

���������	� ���� ����������� ���


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

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

'
��$���� ����
�� 

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

 �
����	����	��
 4�����
	����� 	���
�	�� ���
�
� � ���� ������ ���
������� �	
� �����
������


&��	��'��
� ��� 
 ��� � 
�������!
�
 ������	���
 ����� ����� 	��� ���
	 ��	� 
������
������ ��� � ���
 ���������� ���	���
� ��#��	� 
�������
� � ����!�� ���
��
�����
"
��	�� )������ ���	
 5�����
� ������ ��#��	� 
�������
� ���� ��� �����	��
� � �
���

���� ( ����� ��� *� ��

�� ( ����� * � ��
���

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

 �� ������

 & 
�$	�� ���	��'��
� ���� ��� ���	�� ���	���
� 
���	 �
�

�� ( ���� ��� ��� ,��� ,��� ,��� ��� ��� 	�� ,��� ,��� ,	�	� � �
�

2������
� ��� �����	�� ���
������
� ���	��
 ��
���
� ���'
������ "
��	� )���

����� ��� ������ �
����
�
�	�� � ����	���� �����	���	
 ������� 	���
 � -��� ��� � ���
��!�� �����%��
� � ��� 3������ ���	$��

�
���� � �� -��� ��� *  ���

� � -��	 *� ��

�� � �� -��� *!���
� � -��	 * � ��

���

�����

 � (
"�

"�

���
	 � 		�

& !� (
"�

"�

���
	 � 		�

� ����

����%��
� ���	������ 

 
 ������ 

 ���'
������� "
��	�� )������ 
���	 ����
�
�!
� �
�$

-�� ( �� -��� �� ��� ��� ����

#� (  �#�� � 
�
� *��� ����

$� (
#�!

�
�

!�#�!
�
� *��

� ����



�	 ����������� ����� �� ��� 	 �

-�� ( -�� *$���
� � �� -����� ����

#� ( �
 �$�!��#�� ����

-	��	
�� �	� � �������� �
	
� 

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

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

.��� ( .�� ����

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

�� ( ���� ��� ��� ,��� ,��� ,��� ��� ��� 	�� ,��� ,��� ,	��.�	� � ����

 � (

�
"��"� �

� 


�
� ��
�

6���
�� !� ���������	�� ���
�
���	�� "
�� 

 ���� �	 �'
��
 .�

�� /�$'�% .���"���0� %�)����"�0� 4�� 
���������
� �������� 
�	���
���	
 


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

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

�������
�


�
�
 ��������� 	
���� ��
������� � �����	�� 
��������� ��������	 ���	��� �� 
��
���������
�� �����
��	� ��� ��  ��	�� ����� ��������	� �
������ ������	
 ,��� ,��� ���
�
������� � ����!�� "
��	�� 

 �
������ ��� ��� 
 
��� ��
��	� 

 ��� ��� 	� ������	�

��
 �	�� ��������� �	� ���
������ 
������
� ��������	 �
������ ������	
 ���������
�	�� � �
�	���	
������ �����'���	�� .�$

�� ( ���� ��� �����.
� ,���.� ,��� �� ��� ��� 	�	� � ����

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


)
������ 
��� � �����
��� ���

�� ( ��

�� * ��


��� ����

����� ��

��� �

�

��

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


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

�� �����

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



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

�� ���
������� ���	���� ���
�� 
�����

�
�	���� ������	� �������	��� 
�	���
�����
� ��������� �
����� �
������� �
������
��
 3���� ������ ����%���
� 
��� ��
���
	 � ���	������
 ��������
� �
�	���	
������
�'
��

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



.� �� /������&� 0� 1� 2�����+��� �� 0� ����� � ��� ��

t, c

1

2

1

2
3

100 200 300 400 500 6000

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
a b

t, c

q, ðàä

0 20 40 60 80 100 120

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

q, ðàä

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

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

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


��
��
� ���

����
���

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


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


3��%� ������$� ������
���	� � ��	���� ���������	�� �������� ������
 ���$	� 

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

����
 � ������ ��
��� ��	������� �
�	��� 
�������
� ��
����� �������
���	 �	��
�
�
�� 
� 
��� ������
� � �� �
����
 �	 �
�������
 (������� 
��� ������
� ������	�
� ��
����� � ����!�� ���'��� �
����
�	���
 3��� ��������
� �'
��
 � �	�� ��
���
���	��
� ��� ��� �� ����� ����� ��� � 
 � ��� ���� ������
� ������	� �����	��
� �'
��

� �	� 
������� ��%
�� ��
�
 �� &�
 .����
�����
� �����
	�� �
�	��� ���� ��� � 
�$	��
������ � ���
 �
�	���	
������ �����'���	
 � ���������

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


2�������
� �
������ 
���� �� ���������	��� ��
����� ��
!��	����	�� 
������
��

������ ������	
 ,��
 4�� 
�	�������
� 	���
����� �
��� ��

���
��
������� ���
��	�� �
��

,��
��� ( ����

� � ��
���� * ��

�	

��

��
 � �

����� ����

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


&	��
�
�� 
� �� ����	� ����������� 	��%� �������	��� 
������
� ���	
�������
������	
 ,��

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


�
�
 �	�������
��� �
�

����� 
�	���� 2��� ��
��	� 

 �� 
 	� ������	� ���
��
���	�� ���	���� ���
�� 
����� �
�	���� ��� ���
��	�	 ��������
�����
� ������ �������
����	��� 
 �
�������� ��	
 4�� � ���
 ������
 ���� 

 ���������	��� �� 
�������!
�

�������	�
� ��
���
� 	�

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

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

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

��������� ��������	 ���	��� ��
 5� ���"
��� �
���� �	� ��� ���� 
������
� 
����
��
��	� 

 �����'��	�� �� ����� ����� � �
 �����
� ���""
 
��	�� � 
 � � 
������
��
��� � 
�$	�� ������
 ����������� ��� ���� �������
���	 
�����	���
	������ ����������
�
�����
 ���� ��� � ��
%��
�� ���������	��� ��
�
 �� % 
 �� %�
 &���
�	 �	��	
	� ���
�
�
�
!��	������� ����������
� ��
 �	����	�� �����
� �� 
���� ��
�$� ���
�
�� �������
����������
� �����	����� 
 �� ������
���	������ � ���� �����	�� �	 ���� �� ���� �
 *�



�� ����������� ����� �� ��� 	 �

t, ñ

2 21
3

1
3

0,5 1,0 1,5 2,0 2,50

0,04

0,08

0,12

0,16

0,20
a b

t, ñ

o, ðàä

0

0,04

0,08

0,12

0,16

0,20
o, ðàä

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

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

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

�
�
 �� & 
 �� & ��� � ���
 �	��� ����������
� ����$	 �����
 �������� ���
��� � �����	�
������
 '� ( ��� �


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

 �
��

���� �� ( ��� ���
�� * �� � ���

�� � (�� ( � ����

��
 �� ( ��� �� �� ( ��� �� ( ( ��� � 
 ) ( �� �
 ������	�� 
�������
� 
���	 ������
�
�� ( *� ( ��
� *
 ( ��
� ���� ( ��� �%�
 4�� �������
� �� �
�
 � 
 � 	��%� ��
������
���
��	�	� �
�������� �����
�����
� �����
	�� �
�	��� 
�������
� ��#��	�� ���� ���
��
 ���	��	�	�
�!
� ������	��� � 
 � 
 � 
�$	�� �
�� �������� �����	
����
� ����
��

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


���� �
 4����� �� ��
��	� 

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

-	������
� ��
 ��
%��

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

 ���	��
�� �����
��� � ��
�
 �� & 
 �� &�


t, ñ

2 2
1

3
1

3

0,5 1,0 1,5 2,0 2,50

0,04

0,08

0,12

0,16

0,20
a b

t, ñ

y, ðàä

0

0,04

0,08

0,12

0,16

0,20
y, ðàä

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

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

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

�	���� �

��
������� 	��� �



.� �� /������&� 0� 1� 2�����+��� �� 0� ����� � ��� ��

x, ì

z, l, ìy, ì

0 21 3 4-1

0

1

2

3

4
a b

t, ñ0

-0,5

-1,0

0

0,5

1,0

1,5

20 40 60 80 100

v, ì/ñ
1,0

c D

2,0

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

d

t, ñ0
0,8

20 40 60 80 100t, ñ20 40 60 80 1000

0,2

0,4

0,6

0,8

1

2

1

2
1

2

3

1

2, 3

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

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

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



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

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


��
��
� ���

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

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

 �������
���	 ����'�� ����������
� � ���
��	�	��
 ������
���	� ���
���
� 
 � �� �
�
 �� + 
 �� +�
 *� �
�
���� �	�$	�
�� �
��� ����
 � ��%�
 
��������� ����
�
������ ����� "
��	�� 

 �
������ ��� ��� 
 � ��
������ � "
��	�� )������ �
������

������	��
 ���
��� � 
 ��
 (���
 � ���������	�� ������	��� .�� 
������
� ��	����� ���
������ �� �
�
 �� � 
 �� � ���
��� ��
 �����'��
� � ������ ��
��� 
��������� ������	

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



�� ����������� ����� �� ��� 	 �

1

2

1 2

3

x, ì

z, l, ìy, ì

0 21 3 4-1

0

1

2

3

4
a b

t, ñ0

-0,5

-1,0

0

0,5

1,0

1,5

20 40 60 80 100

v, ì/ñ
1,0

c D

2,0

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

d

t, ñ0
0,8

20 40 60 80 1000

0,2

0,4

0,6

0,8

1

2

t, ñ20 40 60 80 100

2, 3
1

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

��
������� 	��� ��

������� ��#��	� 
� ���	��	�	������ � �
�	���	
����
� �����'���	�� ��
 ���
����


������	
 ��#��	� ������'���	�� � ���������

 �����
��	 ��%�� �����������
 4�� �����
���
� �� �
�
 �� � 
 �� � ���
��� �� ��
������ ���
��	�	� �
�������� �����
�����
�
� ���
 �
�	���	
������ �����'���	
 � 
������

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

 � �����
 �'
��
 .� ( ���


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

 ��
%��
� �� %������� 	����	��


 4�� � ���
 ���������� ���	���
�
��#��	� 
������
�	�� ���	��'��
� �� ������ ���'
������� "
��	�� )������
 ��������
�����%���	� � ��
���
� �
�	���	
������ �����'���	
 � 
������
�� ��������	 �
������
������	
 ���������	��� � ����!�� "
��	�� )������ 
 ����	����������	� ������%�����
�
�	��� 
�������
� ��
 �
!��	������ ��
�
��� %������� 	����	��

� ���
�

 '
���

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

�����'���	� ���
 
��
�����
� ���������	��� �	���
	����� %������� 	����	��

 ��

���$	�� � ����!��

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



.� �� /������&� 0� 1� 2�����+��� �� 0� ����� � ��� ��

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


������ ���

���
�

�� ����� �� ��� 	
�
�
��� �� ���������� �� !�� �"#"�� $! ��%�!�%&��! �� '�&���($��# )) *�"���
�� �!� ���#� ����� ��� + �� ,� �-������

�� 	
��������� ��� �������� ��� �������� �� ���!�� ��'  ��#��� �� �� !�'��� $! �� ."�'��#�� ))
,�� � �� #�� /000 /�#���� ����� �� ��1�#! � ��' �"#�$�#!�� 
/����� +�2 3������� 45�� /000�
����� ,� ��-����-6�

�� 	������� ������ ����
� ��� �������� ��� �����  � 7�� ��&!��#!�� ��'  ��#��� #� ������8 !��!'�
#�� �������� $! �� 4�9 )) �6#� /:�� ;���' ��������� <!����� /#��8� ����� ,� �������6��

�� ������ ��� !�"�� #��  �� ��$���� 	�� %
� �� �� ��$(��!��� �� =>�' ��' &��!�1�� (!# �
� #"�#��� ��� ��!�� ."�'��#��� )) ,�� � �� #�� �/�� ?"!'�� �� +�&!��#!��� ��' ���#��� �������� �

?+��� ,��#���'� 45�� ����� �/��%����%�����

�� %
&"��� '� ��� %���� %�� (������ �� )�� *
"��� +���� �� @"�'��#�� ���! �(#�� A!��#
'8��$! � ��'  ��#���� 7����8 ��' �>(��!$��# )) ,�� � �� #�� �/�� ?"!'�� �� +�&!��#!��� ��'
���#��� �������� �� B!�#�� B��'� 45�� �����

�� )
�, 	�� -���� -� 7��C� #��8 ������#!�� ��' #�� D!�� �� � $!�!%��#�� ���# )) ,�� � �� #�� /000
/�#���� ����� �� ��1�#! � ��' �"#�$�#!�� 
/����� E�� ������ 5(�!�� /000� ����� ,� ���6������

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

� 
�	��
����
� ����� % �� &� ��������

6� 	
��������� ��� �������� �� E� D�#�((!�� ��' ��!'!��%$�'� #� ��!."�� �((�!�' #� �� !�'���
$! �� ."�'��#�� )) ,�� � �� #�� /000 /�#���� ����� �� ��1�#! � ��' �"#�$�#!�� 
/�����
E�� ������ 5(�!�� /000� ����� ,� ����������

-� ��������� ��� !�"�� �� <!�!$"$ ���( #��C� #��8 ������#!�� ��'  ��#��� ��� ."�'��#��� ))
,�� � �� #�� /000 /�#���� ����� �� ��1�#! � ��' �"#�$�#!�� 
/����� 5������!� ��!��� /000�
����� ,� ����������

��� +���� ��� ����" ��� ���"��� �� �  "��#� =�"�� A8!�� 2!#� � ."�'�� �(#�� "�!�� ��1���'
&!�"�� ��' !���#!�� ����!�� )) ,�� � �� #�� ;��D���( �� 9!�"�� ���#��� �� <�1!�� ��1�#�

9!��<��� �# #�� /000)�*5 /�#���� ����� �� /�#���!���# ��1�#� ��' 58�#�$� 
/�35�� 9!��$�"���
�����&�� ,��#"���� 3 #� ��� ����� ,� ����6�

��� ��������� 	� ��� �������
 �� �� #�	���
��
 �
	
��	����� �������
� � ����
� ���%
������� '�
	��� )) (��
�
�	��� ����� �.� % �� &� �����

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


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


�
��
���� )) )	� F/// *
�����	� �
�"� +,	
��
�� ��	���
��� � �
�
��	
����� � ��
����

����
���-� &���	�� &���	���� ������� �
��	 .($� ����� &� ��������

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

�
���� ����	
�
��
	� �	� ����
��� �
 ������
� �	�
��
	�� )) (��
�
�	��� ����� �/� % ��
&� ������

��� ���������� -�� �������� �� 0�#!$�#!�� #�� �'�$�#�8 ����� �� � $�1!�� ��1�# '"�!��
��&!��#!�� )) 0"��(��� �������� � �� <�1!�� ��1�#� 
0�<��� ;����2� ,����'� 5�(#� ���� �����
9��� ��

��� ��
� (����� !��� ���'�� 0� ���1� <���"��$��# ��!�� ��#!$�#�� ���!�#�' �>#��'�' G��$��
=�#�� ��� ���$ (��1��$ )) ,�� � �� #�� ���- /000)�5* /�#���� ����� �� /�#���!���# ��1�#� ��'
58�#�$� 
/�35�� 5#� H�"!�� 45�� /000 ,����� ���-� ,� �������6��



�� ����������� ����� �� ��� 	 �

��� '�
 )�� �������
 �� ��� %
�$2 �� -� �� ��� +�2 (��'! #!&� =�#��� ���  �$(����#!�� #��
#����(��# '���8 �� � A!��# �!$"��#�� )) ,�� � �� #�� �/�� <�'��!�� ��' 5!$"��#!�� 7� ������!��
�������� � ��' 0>�!1!#� ,��&!'�� �� 45�� �"�"�# ����-� ����� ,� -���-���

��� !�" ��� !��� ������ ���2 �� �  "��#� $�'��!�� ��' ��1"�# ��&��!��  ��#��� ��� � ."�'%��#��
973H �!� ���# )) *�"��� /�#���� ��1�#! � 58�#� ����� 34� + ���� ,� -����

�6� 	
��������� �� ���!�� ��'  ��#��� �� ."�'��#��� 2!#� �((�! �#!�� #� �"#���$�"� A8!��� ,����
#���!�� 57/� H�"������ 0,:H� �����

�-� !��"�� �� +� � ��2 �((��� � #� �!���� =�#��!�� ��' (��'! #!�� (��1��$� )) 7����� �5<0 	
*�"��� E��! 0��� �-��� + 6� 
5��� ��� ,� ������

��� (��$� '�� 	���
5 '� �� !�#��'" #!�� #� #�� G��$�� =�#��� 7� �� ��(� ���(�� B!��� 45�� �--��
�� (�

��� ��������� 	� ��� ����
 ��	�� ������
 �� 
� � ��� #�	���
��
 �	�
��
	��� ���%
�
��
� �	���� �
��� ��� 	
�
�
�� �
�
��	
����
 � '���
	��
�� )) *��
	� F *
�����	�
�
�"� +(����� ��
 �	
��
�� '�
��	
��
�
 �	��
	
��	

��� 
(,/,%�����-� $
�
����	���
.
����� ����� &� ��������

��������� � �
��
��� �� ���� ���� ��


