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§1 ���
������ ��������� � ��
���� 
 

# ����)������ (��)�

� ��������� �� �(���������� �
��-
��	�
��� ���(� (�� �(���������� %
����� �����%��
� ���������-
��� 
%�
���)��  �����	��� 
�
�������. ����)������ (��)�

� 
�������� �(�
���  ���$�� «�';�?7#&%:#(%» �.�. ���!"#$ # 
�.
. �%&!"'(#) [14], «	!: �?*&H! ;A&!; �!:*+?» �.�. ���!"#$ 
# �.
. �%&!"'(#) [57]. 

/�
������ ������������ 
%�
���)��, �

��������� � (������ 
��%���, (��%	��� �������, ��(�����, �������	�
��� ���  �����-
��	�
��� (�������� ��� �������	�
��� ���  ��%%��. C�������, 
	�� �������	�
��� ���  ���� 
����� �������� �����������. 

"�(������ ��%��� 
�
������ ������������ 
%�
���)�� ��%�� 
����
�� � ����$���� 
�����&��� (����. 

���������, ��&%*��
�  �����	��� 
�����, �����%�� 
� 
«(���» ���%&��*�$� ��
 ����.  

���������, ��&%*��
� ���%$ ����$� (���
� ����&����$� 
����, 
������ �������
����	�
��� (���.  

���������, ��&%*��
� ��&�% (���
��� ��$����, 
������ 
��$������ (���.  

���������, ��&%*��
� �� (�������� 
 �����, 
������ 
���������$������ (���.  

M����	�
��� ��&���� ��������� 
������ ��(���� (���. # 
$����������� � &����� 
���� ����� (���&�� � (�����% (����-
���� %	�
���  ���������� ��(���$� (���. 

#��������
��� ��&%*��
� ��������� 
 ��=���� (�(��	�-

����) ����������� ����� 
������ 
����� (���.  

+�����)������ (��� >����,  ������� ��������� (���, �(��-
������ �� ��������
��� ��&�% 
����.  

 
1.1 �������	����� ������������  

�����	
�� ��M���� 

�������	�
��� ��� (������ ������, &����� � $����������� 
����. �� 
(�
����
�� �*�
� (������� �������	�
��� ��� �� 
��&�� ��������� �� ��
������ $�%((. 4 ����� $�%((� ����
��
� 
�*�
��, ��������� ����� ������� 
���� 
����� 
 �����. ����-
�����, ��
(���&����� �� ��=��� ������� ���� ���� �*�
�, 
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��$	� (������� �����. ������%  ���� �*�
��� ��$�� 
������ 
�������	�
��� ���. ��� �*�
�� ������� @�?"?7&#(%:#.  

4 ��%$�� $�%((� ����
��
� �*�
��, ��������� ����� ����-
��� 
������ 
����� 
 �����. ������%, ��� 
������� 
������� 
���������, �� �
�� ��� ��$� 	���� ����� ��������� �� �����, 
���������� ��������� ����=� ����$��. /��� ����  ���� �*�
��� 
��&� (�� ����=�� �����
�� (����)���� �	��� ����. ��� �*�
�� 
������� #=?*A;?�%:# ��� 7#>*!(;�#(%:#. 

C������ �*�
� �� (�������� � ��������� %
����. # (��-
���� ��� ��������� ���������.  

��?"?7&#(#. 
4 (���������, (��&�� 
�$�, 
���%�� ����
�� 
� �������, 


���� ������� ����%	=�� �������(������
��� �������� 
����-
��, ����, ��������. 

"����% 
 ��������� ����=��� (���������� �����
� ��-
��� ��
���� ��� ��
(��� ����������� � ����������� $�� – 
(�����. ��� �(���������� %
����� �  ��%%�� ��&�� 
%*�
��-
��� �������	�
��� ���.  

�#>*!(;�#(# 
4 	�
�% ����=�� ��������� ����
��
� ������, 
����� � ��. 

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

A%	=�� �������� – ��%%�. "������������ $���,  ��� 	�
�� 
� ���%�, ���&� ����=�� ���������.  

�?*�@�?"?7&#(# 
4���� (�������� � ����������� �����
� $�%((� �*�
�, ( 

�
����� ������), (�������
�� ������� �������� (����&%��	-
��� (���&���� ��&�% (���������� � �������������. ��� �*�-

�� �� ��
������ ����=� (������ �������	�
��� ���, 	���� �� 
������ (����������, � �� ��
������ (����, 	���� �� ����
�� � 
������������. ������% ��� (��%	��� ������� @?*�@�?"?7&#(?". 
4 ��� ����
��
� �������, $�������, 
���� � ��. /%*�
�%�� � 
&����� (��%(��������. 
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§ 2 ������
����
� ��� � ������ 
 

2.1 �������

�� ������������ �������� 
 
��
(������������ %
��������, 	�� ��
������� �������	�
��-

$� ����  �������� �����
� 
������� ���������. ���������, 
������*��
� �� ��=��� %����� ����������� �����	�� ����� 
�������, 
���� 
����� 
 ������ ���� �����. ����� ���������, 
���� (�������� �� �
����$� (����������$�) 
�
������  ���%&-
������ 
�
������, �����	��*��
�  ���, 	�� �� ��=��� ������ 
���$� ����� (����
� ��� �� 
������� (�������� ��
��). ��� 
����	���, 	�� (�����
�� �*�
�� �� ����������� ������ 
���� 
����=�. 4���	�
�� (������  ���� �����,  ���� 
�%	��, �%��� 
����=�, 	�� ���������  ����������� �����	�� ���$� �����. E��� 

����� (���&�������� �����. #����&�� ����&����� ��=��$� 
��������� �� ����������� ������ �����. # ���� 
�%	�� (�����
�� 
��������� �� ����������� ������ ����� �%��� ����=�, 	��  
����������� 
�
������ �����. E��� (�������  
�
������ ����)�-
������$� ����.  

�����%�� ���� �������� ��&��, ������ (��%	� ��(��������-
�%� ����$��, ����=%�, 	�� ����$�� 
��� ���$� ���������  �����. 
��% ��(���������%� ����$�� ��������% ��&�� (������� (%��� 
��$��� �������, ��� (%��� (��
��������� �������	�
��$� (����-
���� � �
��	���% ���� – �������, ��� ����� ��%$�� (%���, ��(��-
���, ���%	����� 
���� � (�. ��� ��$��� ������� ���������, (�-
�%	� ��(���������%� ����$��, (��������  �����	�
���, ���%��-

��� ��&����, (�����*��
� ��
(�����	�� ��&�% �������.  

��� (��
��������� (�������� � �������	�
��� �������, ��-
����	��� ���������, ������*��
� �� ����)�������� (���
� ����-
���, %
������
� � (���&��������% (���
% ���� �������, 
������ 
��&���� ���������  (��
���������� (��������. 

 
2.1.1 �"?-?7&/! >*!(;�?&/ " :!;%**%4 

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

%
�����, (�����
�� 
������� ���������  (�������� �(����-
����
� ���(����%���� ��&���� ���%&��*�� 
����. ��� ���  ��-
����� ����� �������
�  %���� ���
�����	�
��� ��=����, �� ����-
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����� �� �%������� ����������� �����	��� �����   
����� 
�-
���� 
 ������ 
��� �����. ���������, ��
(���&����� �� ��=-
��� �����	��� ���� �����, 
���� 
����� 
  ������ 
��� �����  
�  ��$%� ���� ����� �� 
��� ����������� �����.  ��� ��&�� 

������, ��(�����, ��$���� (�������.  

?�� ���	�� ��$���� (�������? ��� ���	�� ���� ��
����� 
��������� ���$� (�������� ��$���
� �����	�
�� 
 ����=�� 
��-
��
���. ���(����%�� – ��� ���� 
������������	��� 
����
�� 
��&���� �����	�
��),  ��=�� 
�%	�� ���������. #��
� (����-
���  
���% 
 �����	���� ���(����%����� ��&�����, �� (����-
$��� ����� ��������� (��������  ����������� ���� 
����. "�$��-
�� (�������, �� ���������%�� ��������� ����� (�������� 
����������� ��$�������.  

��������
�, %&� (�� 20 $���%
�� ��������� ������
� 
 
��=��� ����� ����� �������. ������� ����, ��������� (�����-
&��� ��
(�����	�� ��$���
� �� ����� � ����%, �� ����� ����-
������� �����	�� � ��%$�� ����������� �����	�� ����� (����-
����.   ?�� ��&� ���(����%�� 
����,  ������� �������
� (����-
���, ��� ��&� ���������   (������� 
�� �����, (�����&�� ��-
*���
� ���%$ 
��� ���� �, 
�����������, ����=� �����	�
��� 
��&���� ��������� ��&�% �������. 

��� ���	���� �������	�
��$� (��������  �������	�
�%� 
)�(�, ��=��� ��������� ����� (��������, (������ �����, (�-
�%	��� ��(�������� ��&���� ���� (��������. ?�� ��&� ���-
(����%�� (��������, ��� ����=� ���������, �����	�
�� ��&%-
*��
� ��&�% ������� (��������, ��� ����=� (��(��
��� ��� 

������ �� (%�� ���������, %	�
�%�*��  
������� �������	�-

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

��� ���
���� ��������� �
��	���� ����, ��������� (����-
���� ��	����� %(�����	���� (�����*���
� ��&�% (�
������ ��-
���%�*���
� (���&��������� ������, ������*���
�  %���� 
���
�����	�
��� ��=���� (��������. 

����&�������� ���� ���
�����	�
��� ��=����  �������  
������ 
�
������ �� (�������� %	�
���  
������� ����. �� (�-
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����*���� (�� (����&����� ���� ����	��� �� (�����
 �*�
�� 
���� (��������. �(��� &� (� (��(%
����� ����  ��	���� ���-
$�� ��
�)� (�������, 	�� ��	�$� (������$� �� (���
�����. 

��� ���
���� ��������� �
��	���� ���� ���������  �����-
��	�
��� (�������� ��&%�
� 
 (�
������� 
������ 
����
���. 
#=-=% ;?�:?E!&#A '? ';?�?&/ >*!(;�?&?" >*!(;�?&&/4 ?-?*?-
$!( %;?:?", �%'@?*?E!&&/4 " �=*%4 (�#';%**#$!'(?) �!K!;(# 
# #=-=%  ';?*(&?"!&#A >*!(;�?&?" :!E7� '?-?).  

 
2.2 ����
�	����� �
������ �������	����  

N��� 
 
C�&���� ���������  (�������� (������ ��&���� ��� 

(� ��%���.  
������� ��������� �������
� �� ����)������� ����&����� 

���������. ����&������� ����&����� �������� – ��� (���
 
 ��-
��
������ ���������. ����&������� � ����)������� ����&����� 
��������� ��&�� ��

�������� ��� �� 
�
%��. /������ 
�
%�� 
��&�% 
����, (��%	�� 
���*��*��
� 
�
%��.  

������� �����$��. #������ �� (������� 
 ����. # ����� 
(������� ��� ����=�, 	��  ��%$��. # %
����� $�����)�����$� 
(���, (������� 
 ����=�� %����� ��� �������� ����=�� (����-
)������� ����$��� (� ����=���� � (������� 
 ����=�� %����� 
���. H����
�� (����)����  ���� 
�%	�� 
������ $�����)������ 
(���� >����. P
�� 
�������� ��� �� (������� ��%����, (������-
��� ��������� �����
�� (����)����. #��� �� ��%��� 
 ����-
=�� %����� (�����	��  (������% 
 ����=�� %�����. P
�� ��� 
�� (�������, � %���� ����=�� ������, �� ��� (� ��%�� �%��� 
��	� 
���� %$���� ���$�. ���� (��)�

  ��	��
�� 
�����
�%�� 
(��)�

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

 ����
������ ��������� – �
�� �������	�
��� ���. 

�

���%�� �������� ��&���� ���������  �����	��� 
��-
���: �������, �����������, $���, (��%(��������. 
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����)������� ����&����� �������� 
������  ���%&��*�� 
(��
����
�� �������
����	�
��� (���, �.�. (��
����
��, ��(��-
������ ��&%*���
� �����������. P
�� (���
�� �����$�� 
 (��-
������, ��(�������� ����, �� 
 ���&�
��� ����
���  
����� 
(�������, �� 	���� ��� ����
��� (����%� 
��%��� ���, ��(����� 
(��
����
�� ���%$ (�������. ��� (��
����
��, ��(�������� 

��%����� ��� ��&�� ������ «������ (����». /����� (�����-
�� – �
�� ��(����*�� 
���. ����
��� ��������, �� ����*��
� 
��
������ ��(����*�� 
����, �%��� (��(%
���� ��% (�
������, 
��� ��� ����� ��
�� �� ����)������� ����&����� ���������  
���%&���� ���%��. ���� ��(����*�� 
��� �(������� (��)�

�, 
(���
����*��  (��� ��� �� (�������� (�������. ��&�� �

��-
����� 
����
�� �������� 
��%� ���, (�����
�� ���  ���� (��� 
� (�. (�. �� &� 
���� (���
����� ���%$ ����)������� ����&����-
$� ���������. ������  ���� 
�%	�� ������� ��������� �� ����� 
�� ��������� 
������
� 
 (���*�� �
��	���� ��������� (����-
���'����� ��=���, $��������, �������
���)��). H��� ��(����*�$� 

��� �%��� �$���� ���� ���%�, ���� 
(�)������� ��������. 

"� �
�� (��
����
�� ��&�% (���&������� � ����)������� ��-
��&������ ����������� ��(������ �� (�����*�� ��������� ��-
�������� – ����������, �� ��������� �� ��$%� 
������ � (���&�-
�������% ��������%, �.�. �%��, $�� �� ����
�����.  

C�� (�����&���� ���������� )���%��)�� ���������  ��-
���%��� ����%��, ��������� �
��	��� ����, ������� ���(��
��%-
�� (����� 	�
�� ���������, ��

������  (��)�

� ��������
��� 
���������  ���� )�(�.  

C�� �%	=�$� (�������� ���	���� �
��	���� ����  �����%��� 
�������	�
��� )�(� ��

������ 
���%�*%� ������	�
�%� �����-
$��.  

"� �#'.2.1,% ������&�� �����%��� ����%�, 
�
���*�� �� ��%�, 
��
�
� 
 � ������� �. ?���� �
���	��� 
��� ��&�
�� ��
(���-
&�� ����%� $������������. #�
� ����%� ��(����� &����
���, 
��(�����, ����. "� ����� %	�
��� $������������� ��%�� &��-
��
�� ��	�� �� 
	�� �%=&?';# 7%"*!&#) �� ���)�� %	�
���, 
�����-
��� ��
�
��. O����
�� (�����*���
�  
�����% %����=���� ��-
�����. "� 
��� �������, (�����*��
� 
���
��� 
&���� &����-

�� – ��� �� 
�� %(�%$�
��, ������� �����
� (����)�������� 

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

C�� )���%��)�� ��� ��������� ��
�
 – �����$ �
��	���� ��-
��. 4����	���� ���$� ��
�
� ���
�%�� �� 	�
��	�� &����
�� � 
�-
����� (�
�����%� �����
�� ������� (��(��) �� ���� � ����� 
��
�
�, ���$����� 	��% &����
�� � ��	�� (� ��%���. H��� 
�����-
��� 
��, ���(��
��%�*�� (����� �� ������  ��%���, �(������ 
�����	���� ��
�
�, ���
�%�*�� �� 	�
��	�� &����
��. #�� ��
�-

� ��� ��	�� �� %	�
��� 
 ����=�� ��������, � %	�
���� 
 
����=�� ��������. #�%��� ��
�
� ��� ��	�� �� %	�
��� 
 
����=�� �������� � %	�
���� 
 ����=�� ��������.  

�������	�
��� )�(� �#'.2.1,- (���
������ 
���� ��	�%� ���-
��$�� ������ )�(�  ��%���. �������	�
��� )�(� 
�
���� �� ����-
��� �, (����� � $����������� �, �������*�$� (������*�� (� 
(�������% ���. H��� ��
�
� �(������ �������, 
������ ������� 
��������� �� ����)�������� (���
� (���� ��
�
�) � ����
����� 
��������� – �� (���&�������� (���
� (��� ��
�
�). 

 
���. 2.1 

 
#�� ������� ��������� ���%� �� ����)�������$� (���
� (����-

��� ���������) � (���&��������% (���
% (����
����� ���������).  
"� �
�� 
%*�
������ �����	��  �����%��� )���� ��&���� 

������������ 
%�
���)��  �=� (��������� �����$���. ?�
��	-
�� ���, ������*��
� �� ����� ��
�
�, �� ��$%� ��$���
�  ��-
������ ��(�������. ��� %
����� ��
�
. 



18 

������� ��������� �� ����)�������� (���
� ������� 
����-
��
� ����	�
���� (��)�

���, (������*���  $������	�
��� 
���������. ��&�% ����������� ��� ��(����*�$� 
���, (�����% 
������� 
� ������� �����&���
�.  

�

�������� �������	�
��$� ����  �����	��� 
�����, �����-
	���
�  ������� ��������
��� ���������, 
�������� �� ����-
������ ������� � (��)�

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

���&��, 	�� �

������� (��������� �������	�
��$� ����  
�����	��� 
�����, �

���%�� �������	�
��� ���  ��%%��. 

 
2.3 ����, �������M�� 
� �������
�  

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

��&���� 
������� ��������� (�
������: �  = const . 

"�(��&����
�� )( 11 mG ���

�

� , 
�������� ��&�% (���
��� �
��	-
���� ���� 1� , ��%&���� ��������� �
��	���� )( 1 m���  ��$���
� �� 
����)�������$� (���
� �
��	���� ���� (������� ���������), � (�-
��&��������% (���
% �
��	���� ���� (����
����� ���������) (� 
(�������% )( 22 m�� �� , ���	�����% ��&�% ����� (���
���. ��-
���� (���������� ��$%� ���� �������	�
��� (�������, $����� 
(�������, �����������	�
��� (�������. # ����� �� (��������, 
��������� �
��	���� )( 1 m���  
������ ������� �� ��������� 

)( 2 m���  (��������, ���	����$�  )�(�, ���$� �
��	���� ����. # 

���%������ ���$� ������� �������� 
��� ))()(( 21 mmF ��� ��

�

�� , 
��%&���*�� ��������� )( 2 m��� (�������� 2�  ��$���
� ���� 
(��������, �����
��� �� 
����, �����%� (���
������ (�������,  

���������$������ 
��� ))()(( 21 mmF ��� ��

�

��  �����
� 

%���� ��$������ 
�
�����*�� � �������	�
��� 
�
�����*��, 
(«�*!(;�?7#&%:#(%» �.�. ���!"#$ # �.
. �%&!"'(#) [10] # 
«�*!(;�?:%<&#;&?! @?*! @�?"?7&#(% ' ;?(?:» �.�. ���!"#$ # 
�.
. �%&!"'(#) [51]).  
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��� '���%�� �%��� ��������� ��� ����� 
����, ����*��
� 
(��������� ��&�% (���
��� �
��	���� ����.  

))()(( 211 mmF ��� ��

�

��	 �� = 2
21 )()(

R
qq �� �

                (2.1) 

/��� ))()(( 211 mmF ��� ��

�

��	 �� , (����&����� � ���������� 

)( 2 m���  (�������� 2� , (������  ��&����  ��������� (����-

���� 2�  
 %
�������� )( 2 mg ��

�

�  � 
����
��� )( 2 mV ��

�

� , �(������-
����� �����
��� (����)���� �
��	���� ���� («�*!(;�?7#&%:#-
(%» �.�. ���!"#$ # �.
. �%&!"'(#) [10] # «�*!(;�?:%<&#;&?! 
@?*! @�?"?7&#(% ' ;?(?:» �.�. ���!"#$ # �.
. �%&!"'(#) [51])  

��������� )( 2 m���  (�������� 2�  (���%�  ��&���� � 
�-
����%� �������	�
��� ��� I  (��������, ���	�����  )�(� �
-
��	���� 1� .  

H����
�� (����)���� �
��	���� 1�  
������ 
����
�� ��&�-
��� ���������  (�������� 2� . 

 
2.3.1 �?&#=%H#A >*!(;�?&&/: �7%�?: 

 
��������� �
��	���� ���� )( 1 m��� , ��$��
� (�� ���
���� 

�����
�� (����)���� �
��	����  (� (�������%, 
��������
� 
 
����������� )( 2 m���   ����� (��������. ������	�� ��������� 

�
��	���� ���� 
������ 1e , � ��������� ����� (�������� ���-

���	�� 
������ 2e . 
#��������
��� ��������� (������� �� �#'.2.2.  

 
���. 2.2 
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�%
�� ��������� �
��	���� ���� )( 1 m��� , ����*�� 
����
�� 

)( 1 mV ��

�

�  �����
�  (�������, (�����	����� � �
��	���% 
����. ��� ��������� 
�%(��� � ��������
��� 
 ����������� 
����������� �����	�� ����� � (�������� �#'.2.2,%. C� ���	�-
��� (��������  )�(� �
��	���� ����, ��������� ����� (����-
���� �� ����� ��(�������$� ��&���� ����
������� (�������� 
� ��$�� (�����$���
� ��&�% ������� (�������� �����	�
��, 
%	�
�%� ������  
������� ��(���$� (��)�

�.  

/������ 
����
�� )( 2 mV ��

�

�  (�����*���� ���� (�������� 

��������� 2e , (����%=�� �����, ���� �%��, ��� ��� �����	�
�� 
��&%*��
� ��������� �� ����� ��(�������$� ��&���� � ��-
&%�
� � 
�� ��(��������.  

P
�� ������	�
��� ����$�� ��������� �
��	���� ���� 1e  
�#'.2.2,%, ����*�$� ��

% m , (���
����� �����% ����� 

)( 2 mAB ��� , �����%� �%&�� 
���=���, 	���� ����� �������� 

2e �� ����������� �����	�� ����� � (��������, �. �. �
��:  

2
)( 1

2 mmV ��� > )( 2 mAB ���                         (2.2) 

�� (�� 
���������� ��������� �
��	���� ���� 1e  
 ���������� 
����� � (��������, (���
����� ������)�� ����� � (��������. # 
���%������ 
���������� ��������� 1e  
 ������ �#'.2.2,- ?����%-

��
� ������ �� ����� � �������� 2e  � (���&�������� ��� 
B .  
�

���%��, 	�� (��������� 
� 
����
���� ��������
�%�*�� 

���������. 

/����
�� (�����	� ��(%��
�
�

P  ��&�% ����������� �����
� 
���
������, ����� 
����
�� 
��� �, ��� ��� ��
������� 
����
�� 
��&���� ���� ������ ���������� ���� 
����
�� �. 

 
/= ����� /103 10�                                      (2.3)    




