
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 11, ±. 652 { 655 c 2010 £. 10 ¨¾¿�®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ 2D ½«¥ª²°®®£® ª°¨±² ««   ¤ ¦¨¤ª¨¬ £¥«¨¥¬�.�.� ±¥¤ª¨, �. �. �¨¢®ª®¼1), A. C.�¥®¥² �¨§¨ª®-²¥µ¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³² ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° ¨¬. �.�.�¥°ª¨  ��� �ª° ¨», 61103 � °¼ª®¢, �ª° ¨ �®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 2  ¯°¥«¿ 2010 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 19  ¯°¥«¿ 2010 £.�¡ °³¦¥ ¯¥°¥µ®¤ ¢ ®¢®¥, ¯® ¢±¥© ¢¨¤¨¬®±²¨ ¥° ¢®¢¥±®¥, ±®±²®¿¨¥ ¢ 2D ½«¥ª²°®®¬ ª°¨±² ««¥ ¤ ¦¨¤ª¨¬ £¥«¨¥¬ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ, § ·¨²¥«¼® ¨¦¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯« ¢«¥¨¿. �¥°¥µ®¤ °¥£¨±²°¨-°³¥²±¿ ¯® ±ª ·ª®®¡° §®¬³ ³¢¥«¨·¥¨¾  ª²¨¢®© ª®¬¯®¥²» ®¡° ²®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ª°¨±² ««  ¯°¨³¬¥¼¸¥¨¨ ¯®²¥¶¨ « , ¯°¨¦¨¬ ¾¹¥£® ½«¥ª²°®» ª ¯®¢¥°µ®±²¨. �®±²®¿¨¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ° §°³¸¥®½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ¯®«¥¬ ¤®±² ²®·® ¡®«¼¸®©  ¬¯«¨²³¤», ¤¥©±²¢³¾¹¨¬ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ±«®¿. �°¥¤¯®« £ ¥²±¿,·²® ®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© 2D ½«¥ª²°®®¥ ±²¥ª«®.�¢³¬¥°»© ½«¥ª²°®»© (¢¨£¥°®¢±ª¨©) ª°¨±-² «« (��)   ¯®¢¥°µ®±²¨ ¦¨¤ª®£® £¥«¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¿-¥² ±®¡®© ª« ±±¨·¥±ª³¾ ª³«®®¢±ª³¾ ±¨±²¥¬³. �°¨±-² «« ¥ ±®¤¥°¦¨² ¯°¨¬¥±¥©, ±®±²®¨² ¨§ § °¿¦¥»µ· ±²¨¶, ª®²®°»¬¨ ¬®¦® ¬ ¨¯³«¨°®¢ ²¼ ± ¯®¬®-¹¼¾ ¢¥¸¨µ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¯®«¥©, ¨ ²¥¬ ± ¬»¬¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¢¥±¼¬  ¯¥°±¯¥ª²¨¢»¬ ®¡º¥ª²®¬ ¤«¿¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¯°®¶¥±±®¢ ³¯®°¿¤®·¥¨¿ ¢ ¤¢³¬¥°»µ±¨±²¥¬ µ. �°¨ ¤®±² ²®·® ¨§ª®© ²¥¬¯¥° ²³°¥, ª®£-¤  ¤ ¢«¥¨¥ ¯ °   ¤ ¦¨¤ª®±²¼¾ ¨±·¥§ ¾¹¥ ¬ «®,±¢®©±²¢  ª°¨±² ««  § ¢¨±¿² ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥® ®² µ -° ª²¥°  ¨ ®±®¡¥®±²¥© ¥£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± ¯®-¢¥°µ®±²¼¾ ¦¨¤ª®±²¨. �® ¢°¥¬¥¨ ®²ª°»²¨¿ �� ¢1979£. [1] ¡»«® ¢»¯®«¥® ¡®«¼¸®¥ ·¨±«® ½ª±¯¥°¨-¬¥² «¼»µ ¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ° ¡®² ¯® ¨±±«¥¤®¢ ¨¾° §«¨·»µ ±¢®©±²¢ ½²®© ¨²¥°¥±®© ±¨±²¥¬» [2]. � ª¨ ¢ ¤°³£¨µ ¤¢³¬¥°»µ ±¨±²¥¬ µ (¢¨µ°¥¢»¥ ±²°³ª²³-°» ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª µ [3 { 5], ¬®®±«®¨ £° ³« [6, 7],±²°³ª²³°» ¢ ¯»«¥¢®© ¯« §¬¥ [8, 9] ¨ ¤°.), ¡®«¼¸®©¨²¥°¥± ¢ �� ¢»§»¢ ¾² ¥«¨¥©»¥ ±¢®©±²¢ , ®±®-¡¥® ¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥ (¥° ¢®¢¥±»¥) ´ §®¢»¥ ¯¥°¥-µ®¤», ®¡³±«®¢«¥»¥ ¢¥¸¨¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ¢¥¤³-¹¨¬ ¯®«¥¬ [10, 11]. � ª¨¥ ¯¥°¥µ®¤»  ¡«¾¤ ¾²±¿¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ § ·¨²¥«¼® ¨¦¥ ²¥¬¯¥° ²³°»¯« ¢«¥¨¿. �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²®   ®¤®¬ ®¡° §¶¥�� ¬®¦®  ¡«¾¤ ²¼ ª ª ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨ ° ¢®-¢¥±®¥ ¯« ¢«¥¨¥, ² ª ¨ ¥° ¢®¢¥±»© ¤¨ ¬¨·¥±-ª¨© ¯¥°¥µ®¤ [11].�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¬» ±®®¡¹ ¥¬ ®  ¡«¾¤¥-¨¨ ¯¥°¥µ®¤ , ª®²®°»© ¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¨ ° ¢®¢¥±»¬¯« ¢«¥¨¥¬, ¯®±ª®«¼ª³ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³-°¥ ±³¹¥±²¢¥® ¨¦¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ²¥¬¯¥° ²³-°», ¨ ¤¨ ¬¨·¥±ª¨¬ ¯¥°¥µ®¤®¬, ¯®±ª®«¼ª³  ¡«¾-¤ ¥²±¿ ¯°¨ ¬ «»µ ¢¥¤³¹¨µ ¯®«¿µ.1)e-mail: sivokon@ilt.kharkov.ua

�«¿ ¨§³·¥¨¿ ±®±²®¿¨¿ ½«¥ª²°®®£® ±«®¿ ¨ ¯°®-¨±µ®¤¿¹¨µ ¢ ¥¬ ¯°®¶¥±±®¢ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ®¯°¥¤¥-«¿«¨±¼ ®¡¥ ª®¬¯®¥²» ª®¬¯«¥ª±®© ®¡° ²®© ¯°®-¢®¤¨¬®±²¨ ��1 = �.�§¬¥°¥¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T �� 100¬�. �±¯®«¼§®¢ « ±¼ ¿·¥©ª  ± ª°³£®¢®© £¥®-¬¥²°¨¥© (°¨±.1),  µ®¤¨¢¸ ¿±¿ ¢ ²¥¯«®¢®¬ ª®² ª-
Vin
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�¨±.1. �µ¥¬  ¨§¬¥°¨²¥«¼®© ¿·¥©ª¨²¥ ± ª ¬¥°®© ° ±²¢®°¥¨¿ °¥´°¨¦¥° ²®° . �·¥©ª ¯°¥¤±² ¢«¿«  ±®¡®© ¯«®±ª¨© ª®¤¥± ²®° ¤¨ ¬¥²°®¬2.7 ±¬, ¢ § §®°¥ 2¬¬ ª®²®°®£® (¯°¨¬¥°® ¯®±¥°¥¤¨-¥) ° ±¯®« £ « ±¼ ¯®¢¥°µ®±²¼ ¦¨¤ª®£® £¥«¨¿ ±  -µ®¤¿¹¨¬±¿  ¤ ¥© ½«¥ª²°®»¬ ª°¨±² ««®¬. � ¨¦¾¾ ¯« ±²¨³ ª®¤¥± ²®°  ¯®¤ ¢ «±¿ ¯°¨¦¨-¬ ¾¹¨© ¯®²¥¶¨ «. �¥°µ¿¿ ¯« ±²¨ , ±®±²®¿¹ ¿¨§ ª®«¼¶¥¢»µ ¨§¬¥°¨²¥«¼»µ ½«¥ª²°®¤®¢, ¡»«  ¯°¥¤- § ·¥  ¤«¿ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ²®ª  ¢ ½«¥ª²°®®¬ ±«®¥¨ ¥£® °¥£¨±²° ¶¨¨. �®¤¥± ²®° ®ª°³¦¥ ®µ° »¬ª®«¼¶®¬,   ª®²®°®¥ ¯®¤ ¢ «±¿ ®²°¨¶ ²¥«¼»© ¯®-²¥¶¨ « Vg = �40�, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¨© ´®°¬¨°®¢ ¨¥£° ¨¶» ½«¥ª²°®®£® ±«®¿ ¨ ¯°¥¯¿²±²¢³¾¹¨© ³µ®¤³½«¥ª²°®®¢ ¨§ § §®°  ª®¤¥± ²®° .�¥°¥¬¥®¥  ¯°¿¦¥¨¥ ±  ¬¯«¨²³¤®© Vk ¨ · ±-²®²®© ! ¯®¤ ¢ «®±¼   ¢¥¸¨© ª®«¼¶¥¢®© ¨§¬¥°¨-²¥«¼»© ½«¥ª²°®¤ (¢µ®¤®© ½«¥ª²°®¤), ·²® ¯°¨¢®¤¨«®652 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010



�®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ 2D ½«¥ª²°®®£® ª°¨±² ««   ¤ ¦¨¤ª¨¬ £¥«¨¥¬ 653ª ¯®¿¢«¥¨¾ ²®ª  ¢ ±«®¥ ½«¥ª²°®®¢. �²®² ²®ª ¢»-§»¢ « ²®ª Iout ¢ ¶¥²° «¼®¬ (¢»µ®¤®¬) ½«¥ª²°®¤¥.�¢¿§¼ ¬¥¦¤³ ²®ª®¬ Iout ¨  ¯°¿¦¥¨¥¬ Vk ¢»° ¦ -¥²±¿ ·¥°¥§ °¥ «¼³¾ ¨ ¬¨¬³¾ ª®¬¯®¥²» ª®¤ ª-² ±  ¿·¥©ª¨ G1 ¨ G2:Iout = (G1 + i!G2) � Vk � exp(i!t): (1)�§¬¥°¿«±¿ ±¤¢¨£ ´ § ¨  ¬¯«¨²³¤   ¯°¿¦¥¨¿, ¢»-§¢ ®£® ¢»µ®¤»¬ ²®ª®¬   ¨¬¯¥¤ ±¥ ¨§¬¥°¨²¥«¼-®£® ¯°¨¡®° . �§¬¥°¥¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¯°¨ ¨§¬¥-¥¨¨ ¯°¨¦¨¬ ¾¹¥£®  ¯°¿¦¥¨¿ V?. �®¤ ª² ±¿·¥©ª¨ § ¢¨±¨² ®² ª®¬¯«¥ª±®© ®¡° ²®© ¯°®¢®¤¨-¬®±²¨ ½«¥ª²°®®£® ±«®¿ � = �1 + i�2. � ¨±¯®«¼-§®¢ ¨¥¬ ¿¢»µ ¢»° ¦¥¨© ¤«¿ ½²®© § ¢¨±¨¬®±²¨,¯®«³·¥»µ ¢ °¥§³«¼² ²¥   «¨§  ¬®¤¥«¼®© ¿·¥©ª¨,¯® ¨§¬¥°¥®¬³ ª®¤ ª² ±³ ¿·¥©ª¨ ° ±±·¨²»¢ «¨±¼°¥ «¼ ¿, �1, ¨ ¬¨¬ ¿, �2, ª®¬¯®¥²» ®¡° ²®©¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ±«®¿. �®¤°®¡® ¿·¥©ª , ®±®¡¥®±²¨¨§¬¥°¥¨© ¨ ¨µ   «¨§ ®¯¨± » ¢ ° ¡®² µ [11, 12].�®¢¥°µ®±²¼ £¥«¨¿ § °¿¦ « ±¼ ½«¥ª²°® ¬¨ ¯°¨²¥¬¯¥° ²³°¥ ¯°¨¬¥°® 1.5� ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¯®¤¦¨£ ¨²¨  ª «¨¢ ¨¿ ¯°¨ ¯®¤ ®¬   ¨¦¨© ½«¥ª²-°®¤  ¯°¿¦¥¨¨ V? = 230�. �®¢¥°µ®±² ¿ ¯«®²-®±²¼ ½«¥ª²°®®¢ ns, ¤®±²¨£ ¥¬ ¿ ¯°¨ § °¿¤ª¥, ±®®²-¢¥²±²¢³¥² ³±«®¢¨¾ ¯®«®© ½ª° ¨°®¢ª¨ ¯°¨¦¨¬ ¾-¹¥£® ¯®²¥¶¨ « . �°¨ ®µ« ¦¤¥¨¨ ¿·¥©ª¨   ¢µ®¤®©½«¥ª²°®¤ ¯®¤ ¢ «®±¼  ¯°¿¦¥¨¥ Vin = 10¬� ± · ±²®-²®© f = !=2� = 3�£¶ ¨ ¨§¬¥°¿« ±¼  ¬¯«¨²³¤  ¨ ´ § ¢»µ®¤®£® ±¨£ « . �°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ Tm = 0:74� ¯®°¥§ª®¬³ ¨§¬¥¥¨¾  ¬¯«¨²³¤» ¨ ´ §» °¥£¨±²°¨°®-¢ « ±¼ ª°¨±² ««¨§ ¶¨¿ ½«¥ª²°®®£® ±«®¿. �® ²¥¬-¯¥° ²³°¥ ¯¥°¥µ®¤  ®¯°¥¤¥«¥  ¯®¢¥°µ®±² ¿ ¯«®²-®±²¼ ½«¥ª²°®®¢ ns = 1:1 � 109 ±¬�2. �® ¤®±²¨¦¥¨¨²¥¬¯¥° ²³°» T � 100¬� ¯®¢¥°µ®±² ¿ ¯«®²®±²¼®¶¥¨¢ « ±¼ ¯® ¯®«®¦¥¨¾ °¥§® ±  (0,1) ±¢¿§ »µ½«¥ª²°®-°¨¯«®»µ ª®«¥¡ ¨© (����). �¶¥ª  ¤ « °¥§³«¼² ² ns = 1 � 109 ±¬�2, ³ª §»¢ ¾¹¨©   ¯®²¥°¾· ±²¨ ½«¥ª²°®®¢ ¯°¨ ®µ« ¦¤¥¨¨. �±«®¢¨¥ ¯®«®©½ª° ¨°®¢ª¨ ¯°¨¦¨¬ ¾¹¥£® ¯®²¥¶¨ «  ¤«¿ ¯®¢¥°µ-®±²®© ¯«®²®±²¨ ns = 1 � 109 ±¬�2 ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯°¿¦¥¨¾ V? = 205�   ¯°¨¦¨¬ ¾¹¥¬ ½«¥ª²°®-¤¥. �§¬¥°¥¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T == 102 � 8¬�   · ±²®²¥ f = 1�£¶,  ¬¯«¨²³¤  ¢¥-¤³¹¥£®  ¯°¿¦¥¨¿ ±®±² ¢«¿«  Vk = 5¬�. � ª¨¥³±«®¢¨¿ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾² «¨¥©®¬³ °¥-¦¨¬³ ¨§¬¥°¥¨©, ²® ¥±²¼ °¥¦¨¬³, ¯°¨ ª®²®°®¬ § ¢¨-±¨¬®±²¼ ¨§¬¥°¿¥¬»µ ¢¥«¨·¨ ®² Vk ¥ ¯°®¿¢«¿¥²±¿.�®¢®«¼® ¸¨°®ª¨© ¨²¥°¢ « ²¥¬¯¥° ²³° ¯°¨ ¨§¬¥°¥-¨¿µ ¡»« ±¢¿§  ± ²¥¬, ·²® ²¥°¬®±² ¡¨«¨§ ¶¨¿ ¥ ¨±-¯®«¼§®¢ « ±¼, ¯®±ª®«¼ª³ ²¥¬¯¥° ²³° ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ª°¨±² ««®¢ ¢ ½²®© ®¡« ±²¨ ²¥¬¯¥° ²³°

¤®¢®«¼® ¬ «  [13] ¨   ´®¥ ¨§³· ¥¬»µ ½´´¥ª²®¢ ¥¾¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼.�  °¨±.2 ¯°¥¤±² ¢«¥» ±¤¢¨£ ´ § (a) ¨  ¬¯«¨²³¤ (b) ¨§¬¥°¥®£® ±¨£ «  ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² V?. �«¥¤³-
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�¨±.2. � ¢¨±¨¬®±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢  ¯°¿¦¥¨¿, ¯°®¯®°-¶¨® «¼®£® ¢»µ®¤®¬³ ²®ª³ ¢ ¿·¥©ª¥, ®² ¯°¨¦¨¬ ¾-¹¥£®  ¯°¿¦¥¨¿, ¯®«³·¥»¥ ¯°¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨¨ ½«¥ª-²°®®£® ª°¨±² ««  ±  · «¼®© ¯®¢¥°µ®±²®© ¯«®²-®±²¼¾ ns = 10 � 108 ±¬�2 (1) ¨ ns = 8:8 � 108 ±¬�2(2) ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T � 100 ¬�. �¥¤³¹¥¥  ¯°¿¦¥¨¥Vk = 5¬�, · ±²®²  f = 1�£¶. �¨¨¨ ¯°®¢¥¤¥» ¤«¿³¤®¡±²¢  ¢®±¯°¨¿²¨¿. (a) ´ § ; (b)  ¬¯«¨²³¤ ¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²®  ¬¯«¨²³¤  ¨ ´ §    °¨±.2 § ¢¨±¿²¥ ²®«¼ª® ®² ±¢®©±²¢ ¨§¬¥°¨²¥«¼®© ¿·¥©ª¨, ±®¤¥°-¦ ¹¥© ¤¢³¬¥°»© ½«¥ª²°®»© ±«®©, ® ®² µ ° ª-²¥°¨±²¨ª ¨§¬¥°¨²¥«¼®© «¨¨¨, ¢ª«¾· ¿ ¯ ° ¬¥²°»¯°¥¤³±¨«¨²¥«¿ ¨ ¢µ®¤®© ¨¬¯¥¤ ± ¨§¬¥°¨²¥«¼®£®¯°¨¡®° , ·²® ®¡³±«®¢«¨¢ ¥² ¤®¯®«¨²¥«¼»© ±¤¢¨£´ § ¨  ¬¯«¨²³¤»© ¬®¦¨²¥«¼. �®±ª®«¼ª³ ¯°¨ ¨§-¬¥°¥¨¿µ · ±²®²  ¨ ¢¥¤³¹¥¥  ¯°¿¦¥¨¥ ¥ ¨§¬¥¿-¾²±¿, ²® ½²¨ ¤®¯®«¨²¥«¼»¥ ¢¥«¨·¨» ®±² ¾²±¿ ®¤-¨¬¨ ¨ ²¥¬¨ ¦¥ ¤«¿ ¢±¥µ ¨§¬¥°¥¨©.�  °¨±.2a (ª°¨¢ ¿ 1) µ®°®¸® ¢¨¤¥ ±ª ·®ª ´ -§» � ¯°¨ V? � 200�, ®²° ¦ ¾¹¨© °¥§ª®¥ ¨§¬¥¥-¨¥ ±¢®©±²¢ ½«¥ª²°®®£® ª°¨±² ««  ¨ ³ª §»¢ ¾¹¨©  ¯¥°¥µ®¤ ª°¨±² ««  ¢ ®¢®¥ ±®±²®¿¨¥. �¬¯«¨²³¤ (°¨±.2b) ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ¯°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨ V? ¡¥§ ¿¢-® ¢»° ¦¥»µ ±ª ·ª®¢. �  ª°¨±² ««,  µ®¤¿¹¨©±¿¢ ®¢®¬ ±®±²®¿¨¨ («¥¢ ¿ · ±²¼ ª°¨¢®© 1), ¢ ²¥·¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010



654 �.�.� ±¥¤ª¨, �. �. �¨¢®ª®¼, �. �. �¥®¥² ¨¥ 20 ± ¢®§¤¥©±²¢®¢ «¨ ¢¥¤³¹¨¬ ¯®«¥¬, ±®§¤ ®¬¢µ®¤»¬  ¯°¿¦¥¨¥¬ 500¬�, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ·¥£®  ¬-¯«¨²³¤  ¨ ´ §  ¢¥°³«¨±¼ ª § ·¥¨¿¬, ±®®²¢¥²±²-¢³¾¹¨¬ ° ¢®¢¥±®¬³ ª°¨±² ««³ (¯° ¢ ¿ · ±²¼ ª°¨-¢®© 2). �°¨ ¤ «¼¥©¸¥¬ ¯®¨¦¥¨¨ V? ±®¢   ¡«¾-¤ ¥²±¿ ±ª ·®ª ´ §»,   ½²®² ° § ¯°¨ V? � 180� (ª°¨-¢ ¿ 2). �¥¬®®²®®±²¼ ¢ ®¡« ±²¨ ¯¥°¥µ®¤    § ¢¨-±¨¬®±²¨ 2 ±¢¿§   ± ¥¢»±®ª®© ²®·®±²¼¾ ª®²°®«¿V?, ª®²®° ¿ ±®±² ¢«¿«  ¯°¨¬¥°® 1�.� ¢¨±¨¬®±²¨ ´ §» ¨  ¬¯«¨²³¤» ®² V? ¡»«¨¨±¯®«¼§®¢ » ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ª®¬¯®¥² ®¡° ²®©¯°®¢®¤¨¬®±²¨ �1 ¨ �2 ½«¥ª²°®®£® ±«®¿. �°®¶¥¤³° ° ±·¥²  ®¯¨±»¢ « ±¼ ° ¥¥ [11, 12]. �°¨ ° ±·¥²¥ ¨±-¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¤¢¥ ¯®¤£®®·»¥ ª®±² ²», ±¤¢¨£ ´ §¨  ¬¯«¨²³¤»© ¬®¦¨²¥«¼, ³·¨²»¢ ¾¹¨¥ ¥¨§¢¥±²-»© ¢ª« ¤ ¨§¬¥°¨²¥«¼®© «¨¨¨. �®±² ²» ¯®¤¡¨-° «¨±¼ ¨§ ³±«®¢¨¿, ·²®¡» ®¡¥ ª®¬¯®¥²» �1 ¨ �2 ¤«¿° ¢®¢¥±®£® ½«¥ª²°®®£® ª°¨±² ««  ±®®²¢¥²±²¢®¢ -«¨ ° ¥¥ ¨§¬¥°¥»¬ [13].�¥§³«¼² ²» ° ±·¥²  ¨±¯®«¼§®¢ » ¤«¿ ¯®±²°®¥¨¿§ ¢¨±¨¬®±²¥© �1 ¨ �2 ®² V?   °¨±.3, £¤¥ ¯®ª § ®,ª ª ¨§¬¥¿¾²±¿ ¢¥«¨·¨» �1 ¨ �2 ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¨§¬¥-°¥¨© ±® ¢°¥¬¥¥¬ ¨ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ¢¥-¤³¹¥£®  ¯°¿¦¥¨¿ ¤®±² ²®·® ¡®«¼¸®©  ¬¯«¨²³¤».�°¨¢»¥ 1   °¨±.3 ¯®«³·¥» ¢ °¥§³«¼² ²¥ ° ±·¥² ¤ »µ, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ª°¨¢»¬ 2   °¨±.2. �²¨ª°¨¢»¥ ¯®«³·¥» ¯°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨ V? ®² 190� ¤®160� ¢ ¨²¥°¢ «¥ ¢°¥¬¥¨ 0{10¬¨. �¥£ª® ¢¨¤¥²¼,·²®  ª²¨¢ ¿ ª®¬¯®¥²  ®¡° ²®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ �1¢®§° ±² ¥² ±ª ·ª®®¡° §® ¯°¨¬¥°®   ¯®°¿¤®ª ¯°¨¯¥°¥µ®¤¥, § ·¨²¥«¼® ¢®§° ±² ¥² ¨ °¥ ª²¨¢ ¿ · ±²¼�2. �°¨¦¨¬ ¾¹¥¥ ¯®«¥, ª®²®°®¥ ¯®«®±²¼¾ ½ª° ¨-°³¥²±¿ ½«¥ª²°®»¬ ±«®¥¬, ®¶¥¨¢ «®±¼ ª ª ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¥¥ V? = 180�. � ª ¢¨¤®   °¨±³ª¥, ¢ ®¡-« ±²¨ V? � 180 � ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥µ®¤ ¢ ½«¥ª²°®-®¬ ª°¨±² ««¥. �®¢»¸¥¨¥ V? ¢ ¨²¥°¢ «¥ ¢°¥¬¥-¨ 10{16¬¨ ¯°¨¢®¤¨² ª § ¢¨±¨¬®±²¨ 2, ¯°¨ ª®²®°®©±ª ·®ª �1 ¯°®¨±µ®¤¨² ³¦¥ ¯°¨ ¬¥¼¸¥¬ V? � 170 .� ª ¿ ¦¥ § ¢¨±¨¬®±²¼  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯°¨ ®¢®¬ ¨§¬¥-°¥¨¨ ¯°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨ V? ¢ ¨²¥°¢ «¥ ¢°¥¬¥¨ 30{34¬¨ 3. �° §³ ¯®±«¥ ¨§¬¥°¥¨¿ ½²®© § ¢¨±¨¬®±²¨V? ¡»«® ¡»±²°® ³¢¥«¨·¥® ¤® 190� ¨   ª®°®²ª®¥¢°¥¬¿ (¯°¨¬¥°® 20 ±) ¡»«® ¯°¨«®¦¥® ¢¥¤³¹¥¥  -¯°¿¦¥¨¥ Vk = 500¬�. �®±«¥ ½²®£® V? ±®¢  ³¬¥¼-¸ «®±¼ ¢ ¨²¥°¢ «¥ 59{63¬¨ (ª°¨¢ ¿ 4). �ª ·®ª¯°®¨±µ®¤¨² ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¯°¨ ²¥µ ¦¥ § ·¥¨¿µ ¯°¨-¦¨¬ ¾¹¥£® ¯®²¥¶¨ « , µ®²¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¥±ª®«¼-ª® ±¬¥¹¥  ¢ ®¡« ±²¼ ¬¥¼¸¨µ V?. �«¥¤³¾¹¥¥ ¢®§-¤¥©±²¢¨¥ ¡®«¼¸¨¬ ¢¥¤³¹¨¬  ¯°¿¦¥¨¥¬ ¯°®¨§¢®¤¨-«®±¼ ¯°¨ V? = 172�, ¯®±«¥ ·¥£®  ¡«¾¤ «±¿ ±ª ·®ª¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¯°¨ V? � 162� (5) (¨²¥°¢ « ¢°¥¬¥¨69{74¬¨). �®±«¥¤¥¥ ¯°¨«®¦¥¨¥ ¡®«¼¸®£® ¢¥¤³¹¥-
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�¨±.3. � ¢¨±¨¬®±²¨ ®¡° ²®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ � ®² V?¤«¿ ½«¥ª²°®®£® ª°¨±² ««  ±  · «¼®© ¯®¢¥°µ®±²®©¯«®²®±²¼¾ ns = 8:8 � 108 ±¬�2. �¥¬»¥ ²®·ª¨ ±®®²¢¥²-±²¢³¾² ¨§¬¥°¥¨¿¬ ¯°¨ ¯®¢»¸¥¨¨ V?, ±¢¥²«»¥ { ¯°¨¯®¨¦¥¨¨. �§¬¥°¥¨¿ ¯°®¢¥¤¥» ¢ ¨²¥°¢ «» ¢°¥-¬¥¨ (¬¨³²): (1) { 0{10; (2) { 10{16; (3) { 30{34; (4) {59{63, (5) { 69{74 ¨ (6) { 89{91. � ¢¨±¨¬®±²¨ (4), (5)¨ (6) ±¿²» ¯®±«¥ ª° ²ª®¢°¥¬¥®£® (20 ±) ¢®§¤¥©±²¢¨¿  ½«¥ª²°®³¾ ±¨±²¥¬³ ¢¥¤³¹¨¬  ¯°¿¦¥¨¥¬ 500 ¬�¯°¨ V? ±®®²¢¥²±²¢¥® 190, 172 ¨ 160 �. �¨¨¨ ¯°®¢¥¤¥-» ¤«¿ ³¤®¡±²¢  ¢®±¯°¨¿²¨¿. (a)  ª²¨¢ ¿ ª®¬¯®¥² �1; (b) °¥ ª²¨¢ ¿ ª®¬¯®¥²  �2£®  ¯°¿¦¥¨¿ ¯°®¢®¤¨«®±¼ ¯°¨ V? = 160�, ¯®±«¥·¥£® ±ª ·®ª ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¥  ¡«¾¤ «±¿ (ª°¨¢ ¿ 6)(¨²¥°¢ « ¨§¬¥°¥¨© 89{91¬¨).�² ª, ¯°®¢¥¤¥»¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¯°¥¤¯®«®¦¨-²¥«¼® ³ª §»¢ ¾²   ±«¥¤³¾¹³¾ ª °²¨³. �½«¥ª²°®®¬ ª°¨±² ««¥ ¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ¬®¦® ±®§¤ ²¼ ³±«®¢¨¿, ¯°¨ ª®²®°»µ ¯®¢¥°µ®±² ¿¯«®²®±²¼ ½«¥ª²°®®¢ ¯°¥¢»±¨² ¯«®²®±²¼, ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹³¾ ¯®«®© ½ª° ¨°®¢ª¥ ¯°¨¦¨¬ ¾¹¥£®¯®²¥¶¨ « . �µ®¤³ ½«¥ª²°®®¢ ¨§ ®¡« ±²¨  ¤¯°¨¦¨¬ ¾¹¨¬ ½«¥ª²°®¤®¬ ¯°¥¯¿²±²¢³¥² ®²°¨¶ -²¥«¼»© ¯®²¥¶¨ « ®µ° ®£® ª®«¼¶ , ª®²®°»© ¢ ¸¥¬ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ¤®¢®«¼® ¢¥«¨ª (�40�). � ª®¥¯¥°¥±»¹¥®¥ ±®±²®¿¨¥ ½«¥ª²°®®£® ±«®¿ ¿¢«¿¥²±¿¥° ¢®¢¥±»¬. �°¨ ¢®§¤¥©±²¢¨¨   ±«®© ¢¥¤³¹¨¬¯®«¥¬ ¤®±² ²®·® ¡®«¼¸®©  ¬¯«¨²³¤» ¨§¡»²®·»¥½«¥ª²°®», ¯® ¢±¥© ¢¨¤¨¬®±²¨, ¯®ª¨¤ ¾² ±«®©¨ ¯«®²®±²¼ ½«¥ª²°®®¢  ·¨ ¥² ±®®²¢¥²±²¢®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010



�®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ 2D ½«¥ª²°®®£® ª°¨±² ««   ¤ ¦¨¤ª¨¬ £¥«¨¥¬ 655¢ ²¼ ³±«®¢¨¾ ¯®«®© ½ª° ¨°®¢ª¨ ¯°¨¦¨¬ ¾¹¥£®¯®²¥¶¨ « .�¯®«¥ ¢¥°®¿²®, ·²® ¯®¢¥¤¥¨¥ ª°¨±² ««  ¢³±«®¢¨¿µ ¯¥°¥±»¹¥¨¿ ¬®¦® ¨²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼ ª ª±«¥¤±²¢¨¥ ¯®¿¢«¥¨¿ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ±«®¿ 2D ¨§¡»²®·®-£® \¤ ¢«¥¨¿", ª®²®°®¥ ¢®§° ±² ¥² ¯® ¬¥°¥ ¯®¨¦¥-¨¿ ¯°¨¦¨¬ ¾¹¥£®  ¯°¿¦¥¨¿ ¨ ¢ ª®¥·®¬ ¨²®£¥¢¥¤¥² ª ¯®²¥°¥ ³±²®©·¨¢®±²¨ ª°¨±² ««  ¨ ¯¥°¥µ®¤³¥£® ¢ ¥° ¢®¢¥±³¾ ¥³¯®°¿¤®·¥³¾ ´ §³. �  ²®,·²® ´ §  ¥ ³¯®°¿¤®·¥ , ³ª §»¢ ¥² °¥§ª®¥ ³¢¥«¨·¥-¨¥ °¥ «¼®© · ±²¨ ®¡° ²®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ �1, ª®²®-°®¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¡³±«®¢«¥® ¯°®¿¢«¥¨¥¬ ½´´¥ª²®¢ ¤¥°±®®¢±ª®© «®ª «¨§ ¶¨¨ ½«¥ª²°®-°¨¯«®»µ ª®-«¥¡ ¨©. �«¥¤³¥², ®¤ ª®, ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¥¿±  ¯°¨-·¨  °®±²  °¥ ª²¨¢®© ª®¬¯®¥²» �2 ¯°¨ ³¬¥¼¸¥-¨¨ V?. �®§¤¥©±²¢¨¥ ¢¥¤³¹¥£® ¯®«¿ ¡®«¼¸®©  ¬¯«¨-²³¤» ¯°¨¢®¤¨² ª ²®¬³, ·²® ¨§¡»²®·»¥ ½«¥ª²°®»¯®ª¨¤ ¾² ¯«®±ª®±²¼ ±«®¿ ¨ ®¡° §³¥²±¿ ° ¢®¢¥±»©ª°¨±² ««, ® ± ¬¥¼¸¥© ¯«®²®±²¼¾.
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�¨±.4. �¥§® ±»¥ ±¯¥ª²°» ���� ¤«¿ 2D ª°¨±² «« ,¯®«³·¥®£® ¯°¨ ¯®¨¦¥¨¨ V? ± 96� ¤® 60� ¯°¨ ²¥¬-¯¥° ²³°¥ 83¬� (1) ¨ ¤«¿ ½²®£® ¦¥ ª°¨±² ««  ¯°¨ V? =114 �. �®¢¥°µ®±² ¿ ¯«®²®±²¼ ° ¢®¢¥±®£® ª°¨±² «-«  ¤«¿ V? = 60� ±®±² ¢«¿¥² ns = 3:2 � 108 ±¬�2. �²°¥«-ª ¬¨ ¯®ª § » · ±²®²» ¬®¤ (0,1) ¨ (0,2), ° ±±·¨² »¥¤«¿ ½²®£® ª°¨±² «« � ±¢¿§¨ ± ®¡±³¦¤ ¥¬®© ¢®§¬®¦®±²¼¾ ¯°¥¢»¸¥-¨¿ ¯«®²®±²¨ ½«¥ª²°®®¢ ¢ 2D ±«®¥ ±«¥¤³¥² ³¯®¬¿-³²¼ ±¶¥ °¨© ¯¥°¥±»¹¥¨¿ ±«®¿ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¢«¨¿-
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