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����&� 1������� )�4��*-�� �)����*��& 5�����*&��M ��41������& ���6
1������ �-�� N����1�.����/ ��*�.�� �*- )��*���M,��� ���*�4� ����6
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J` adkY` _gZdGeY Z[Y ZYG[`dbcY \^ ]Ym`dZd\` \�YgY] f| _cZ[\gj \^ ^g_GZ_e
]dhY`jd\`j \^ ZdhY jYgdYj dj G\`jd]YgY] �[Y ZYG[`dbcY ]YjGgdfY] d` _gZdGeY
_ee\�j Z\ ]YZYghd`Y \^ ^g_GZ_e ]dhY`jd\` \^ ZdhYjYgdYj \^ j\hY YG\`\hdG
jdnYj ^\g Z[Y jcfjYbcY`Z _`_e|jdj \^ ]|`_hdGj _`] igYgdGZd`a 

�"#$%�&% '"��() N����1�.����� )��$���# ���1����� �-�# 5�����*&6
��� ���*�4# 5�����*&��- ��41������&# ���4��# )������4���� 
*+,-./01) YG\`\hdG ig\GYjj# ZdhY jYgdYj# ^g_GZ_e _`_e|jdj# m`_`Gd_e Ggdjdj#
^g_GZ_e ]dhY`jd\`# igY]dGZd\` 

'���� �41�����- �*�� ���1����/ �-��� ?�4������- �� 7����� �4������1 ����6
���� 5�����*&��/ �����/ W �������������� )� ����7���M � 1��7��?� �� ���&
� ���*�.����1 1��7��?�# � ������1 1� ����1�������1 �?O���# ������ � �41����6
��- �*��� ������ 
*- .����/ 5�����*�� ����- 4�����1���& -�*-���- ���)�����#
��� )���4���*�1 �*�0�� 5�����*&��- ��41������& ��������������# .�1 ?�*�� *�6
������ -�*-���- 4�����1���& � ���0�� *�����51�.����/ ����������/ �*��� ��
���1������ 1��7��?�# ��1 ?*�0� �?O��� � 5�����*� 

'����# ��)�*&4������� ��1� )�� �)����*���� 5�����*&��� ��41�������# ��6
����� � �41������ �*��� ���1����/ �����/ � ��4*�.��/ ���1����/ 1��7��?�/ 

*- 5�����*&��/ �����/ �1��� 1���� 5��1�*�# �)����*-M,�- 4�����1���& ��
�*��� � �� 1��7��?� �41�����- δA

L(δ) = L0δ
1−D !;"

��� δ = δt
T 6 ?�4��41����� 1��7��? ���������- �)����/ �����/# Z W ���1-# D

W 5�����*&��- ��41������& ���1������ �-��# � ���1����� �������* ���������-#
L0 W �*��� ������ )�� {r; 


4 !�" �*�����# .�� �*��� 5�����*&��� ���1����� ������ ��,�������� 4������
)�� { �== �� 1��7��?� ���������- δ# � .�1 4��.���*&��� ��*������ { �� ;# ��1
4��.���*&��� N�� 4�����1���& 
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����� ����� '��&��� 	���

lnL(δ) = lnL−(D − 1) ln δ. !D"

��*� ����1�.����� )��$��� �)��������- ��.�� 5�����*&��� ���1����� ���6
���# �� ���5�� 5���$�� !D" ?���� )�-1�� *����� 	�*������ ���*&��� ������ ��
!D" ?���� 1���� ��.����� �))�����1�$�� ���*&���� 1��0����� �)����/ �����/
5�����*�1 � �����1 �*�.�� �� ����1�������1�/ ���1����/ �������*�/ �)��6

��*���- ��)�*�-���- ��*���� /ΔD/
D ≤ 0, 1# .�� ���4����� �� �������.�� ������M

��.����& ��4�����1�� 5�����*&��� 1���*�# �)�����M,�� ����1��� ������ ��6
*M� 

���1������ ������� 1����� �*- ���*�4� ������� 
��6
0��� ?�*� )����?��
�)����� ��1� � ��?��� o;p ��,��������� ��*�.�� )���*����1��� ��0� 1����� ��
1����� ���*�4� ������� 
��6
0��� 4��*M.����- � )��������� ���5���� �����6
����- ��/����/ �����/ ����� )���*���*��& �*- ���������- ��.��*-�& �������
���51���.����� ���.�*� )��# 4���1 �����# 4���1 .������� � ��� ��*�� .���*# .��
)������*� � )�*�.���M �� ���5��� i��������� ? ������ 4��.���- �1���� 7���� )�
��������M � ��/����1� �����1� *���� ���1����� ������ T�� )������*� � ��1�#
.�� )�� ��.��*���� �*��� ������ �.����� *�1���� *���� 1�0�� ��.��1� �����/
�� ���5��� i��������� ? �.�����M� ;D ����������/ 4��.���� ��/������ ���5���#
.�� �������������� ���*�����*� �� ���*�4 ���1����� ������ ������.���- )� 1�6
��1�*&��� �*���*&����� ���1������ �������*� � �� ������*-* �� 1���� BC   F=
�������/ ���� � )���*�0����1 1����� ���*��& ��,�������� !� .�����6)-�& ��4"
���4��& N�� ������.���- '���1�*&��� �*���*&����� ���1������ �������*� ��6
�����*� ;D   ;E �������/ ���� ��*������� ����# .�� ���5�� i��������� ? �������-
� ��)�*&4������1 �� 7�������# � ����� 4��.���� ��/������ ���5��� 

����1����1 )���*�0����� ��1� 1���� �)����*���- 5�����*&��� ��41�������
�� ������ �41�����- �*�� ���1����/ �-��� ?�*�� )����?�� !�� )��1��� ��������6
.����/ �����/ ���� )��� ��?*&S��**�� 4� �)��*&61�� D==< ����" 

���.�*� �41��-���- �*��� ��0���� �.����� *�1���� *���� 1�0�� ��.��1�
��/����/ �����/ �� ���5��� 
*- N���� ��)�*&4����- �4������- �4 7��*&����
����� ���1����� �����1� ��5�����A ������� ��)�����4� ����� ��11� ���������
�*�� ������� � �����1 �*�.�� !��� ;" ��)�����4� W N�� �.����� *�1����� *����
1�0�� ��.��1� ��/����/ �����/ �� ���5��� !�� ������� )���4��� ����1 $����1"#
� ������1� -�*-M��- ����4��# ���� �4 ������/ ����� �������� ��4��$� i6�� �
i+16�� 4��.���- ����� )��� ��?*&S��**�� !�� ������� )���4�� ������1 $����1"#
� ������ ����� ��4����� i6�� � i + 16�� 4��.���- ��� ���1������ 1��7��?� !��
������� )���4�� 4�*���1 $����1" 

�*�������*&��# �*��� ��0���� �.����� *�1���� *���� (Li) 1�0�� ��.��1�
��/����/ �����/ �� ���5��� ?���� ��.��*-�&�- )� 5��1�*�A

Li =
√

(Ri −Ri+1)
2 + (Ti − Ti+1)

2, !@"

���A

• RiW ����,�� 4��.���� �����#

• Ri+1 W �*���M,�� 4��.���� �����#
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���� �� ,��������� ����� ������� ��
���� ����� (Li) 
�D�� �����
� �������� ���/
����

• TiW ����,�� 4��.���� ��� ���1������ 1��7��?�#

• Ti+1 W �*���M,�� 4��.���� ��� ���1������ 1��7��?� 


�*��# ��/���1 �?,�M �*��� *�1���� *���� 1�0�� ��.��1� ��/����/ �����/
�� ���5���A

L0 =
n∑

i=1

Li,

�*�A

L0 =
n∑

i=1

√
(Ri −Ri+1)

2 + (Ti − Ti+1)
2
. !B"

����1 �?��4�1# 1� �41���*� �*��� L0��/����� ���1����� ������.
�)������� �*�����1 )��1���1 � �?,�1 �*�.�� �*- *M?�/ ���1����/ �����6

��*�� 
�����1 ���5�� i��������� : !���1����� 1��7��? ����� ;" ��.��*-- ����6

��� ���51���.����� �*- ��0��� )��� ��.�� ��/������ ���5���A R1
i = Ri+Ri+1

2 U

R1
i+1 = Ri+1+Ri+2

2 U R1
i+2 = Ri+2+Ri+3

2 U   �� ���5��� !��� ;" /���7� �����# .��
*���- ���1����� ������ i��������� : ��*�0��� )� ��������M � ��/����1� 4��6
.���-1� 
41��-�1 �*��� L1 *�1���� *���� 1�0�� ��.��1� �����/ ���5���
i��������� : )� 5��1�*� !B" 
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����� ����� '��&��� 	���

������ � ������ ���5��� ���������- �����1# ��.��*-- ������� ���51���.�6
���� �*- ��0��� )��*�������*&��� )��� ��.�� ��/������ ���5��� 


*- ���5���i��������� < !���1����� 1��7��? ����� D"A R2
i = Ri+Ri+1

2 U R2
i+1 =

Ri+2+Ri+3
2 U R2

i+2 = Ri+4+Ri+5
2 U   # � �*- ���5��� i��������� >A !���1����� 1��7��?

����� D" R3
i = Ri+1+Ri+2

2 U R3
i+1 = Ri+3+Ri+4

2 U R3
i+2 = Ri+5+Ri+6

2 U   

���� �� P������� 2����� � 2����� S��������� ��


41��-�1 �*��� L2 � L3 *�1���/ *���� 1�0�� ��.��1� �����/ ���5����
i��������� < � i��������� > )� 5��1�*� !B" 

R��������# )-��� � 7����� ���5��� ���������- �����1# ��.��*-- �������
���51���.����� �*- ��0��� )��*�������*&��� ������ ��.�� ��/������ ���5��� 


*- ���5��� i��������� jA !���1����� 1��7��? ����� @" R4
i = Ri+Ri+1+Ri+2

3 U

R4
i = Ri+3+Ri+4+Ri+5

3 U R4
i = Ri+6+Ri+7+Ri+8

3 U    # �*- ���5��� i��������� `A R5
i =

Ri+1+Ri+2+Ri+3
3 U R5

i = Ri+4+Ri+5+Ri+6
3 U R5

i = Ri+7+Ri+8+Ri+9
3 U    # � �*- ���5���

i��������� ?A R6
i = Ri+2+Ri+3+Ri+4

3 U R6
i = Ri+5+Ri+6+Ri+7

3 U R6
i = Ri+8+Ri+9+Ri+10

3 U   


41��-�1 �*��� L4, L5 � L6 *�1���/ *���� 1�0�� ��.��1� �����/ ���5�6
��� i��������� j # i��������� ` !���1����� 1��7��? ����� B" � i��������� ? )�
5��1�*� !B" 

8�����*&��- ��41������& �)����*-���- 1�����1 ���1��&7�/ ��������� ���
������� ��*� ���*��� )�-1�� � ���0�� *�����51�.����/ ����������/# ��� )�
��� �?�$��� ��*�0�� ���1����� 1��7��?# � )� ��� ������� 6 �*��� *�1���/ !��� 
@" 
41�����- ?�*&7������ ���1����/ �����/ ��*M����� ����� ����*� ��4?���



�
�������	� ����&��-�����!������&	 �� ������ 	!�����	����;EH

�� )�-1�� �� ?�*�� ;=Q# .�� ������� �? �.��& /���7�� )��1���1���� ����1��6
�����1�� 5�����*&��� 1���*� ���*�4���- )�*�.����� ���5�� 1�0�� ���*��&
�����# .�� �����- ���1����- �����- ��*M����� ����� ���� ��4?��� �� )�-1�� DQ#
.�� )������0���� ��7 ����� � )��1���1���� N��� 5�����*&��� 1���*� 

���� '� >���������� �������
��� ���
������� �� �2�� ������� ����� �������

8�����*&��- ��41������& ��.��*-���- )� �4������� 5��1�*�A

D�	

��
	���� = 2 − tgα.

��# � �� 0� ���1- )������� ��-��*� ���?/���1���& ���1�������- )�*�.�����
5�����*&��� ��41������� )� ��4�*&����1# )�*�.����1 �*- ���/����.������ ���6
1������ �-��# ��/��- �4 ����# .�� 5�����*&��- ��41������& �*- ���/����.������
���1������ �-�� ������*-�� ;#E 

���1�������� ���,����*-���- �*���M,�1 �?��4�1A 
*- ��/������ ��*M�����
�-�� 4�1��-�1 4��.���� ����� �*�.����1 �?��4�1 ��� ��� � ����1�������1��
)��1�0���� ���1��� ��*�?���- ����� ��*�����*��& � �������* �� DE#== �� @=#==
��?*�� 4� ��**��# �� �*�.����� .��*� �*- 4�)�*����- �1� ���/����.������ �-��
�)����*�1 )� 5��1�*�A

�%R
�%�i0TOP×`k<`�



;F= $
����� ����� '��&��� 	���

����1 �?��4�1 .��*���� 4��.���- �1�����M,�� ���� ��?*- )� ����7���M � ��*6
*��� �*�.����1 �?��4�1 �*�0���- � 4������� �������*� 


�*�� )� )����?�� ����1�������1� ��7� 1����� �41�����- 7���������� ��6
��������� �*��� ���1������ �-�� �)����*-�1 5�����*&��M ��41������&# ����6
��- ��*������� �7�?�� �41������ � ��.��*���� ?���� ��*�.��&�- �� �������.�6
����� 4��.���- D = 1, 5 5�����*&��� ��41������� ���/����.������ ���1������
�-�� �� ��*�.��� ΔP� P���1 ���1����1 )�*�.����� ��1� 4��.���� D�	

��
	����

�� ��.��*����� 4��.���� ΔP � )�*�.��1 �*�������*&�� ���1��������� 4��.����
D 5�����*&��� ��41������� ���1����� ������ ��*M����� �����A

D = D�	�
��
	���� ± ΔD !E"

������� ��*�� � ?���1 ��)�*&4����& �*- 5�����*&���� ���*�4� ���1����� ������
��*M����� ����� 

�2�'�3 "�4%5(4�5&

o;p ��*-��� � � # :������ � � # :������ 
 � 8�����*&��� ���*�4 ��*M���/
���1����/ �-��� 8������ � ������ H!DBH"# D==< 

oDp �������� � X 8�����*� � /��� � ����1�.����/ �����1�/ =����� ������ ' A
����1�����# D=== 

o@p ��*1�� � ����*����- �����- ��������5 ' A '��# ;HCB 

oBp xY`\dZ � X_`]Yefg\Z# �[Y �g_}Z_e yY\hYZg| \^ �_ZcgY# �gYYh_` �g_`GdjG\# ;HCD 

oEp ������� � 6� # ��/��� � 9 ������� 5�����*�� �?��4� ��1) ����1�.����/
�����1 ' A '��# ;HH@ 

oFp �����0�� 
 # �������� 
 ���1-# /���# ����� ' A '��# ;HHB 

o<p 2����� � 
����1����������� /��� ' A '��# ;HCC 

oCp '����*&?��� + 8�����*&��- ���1����- )������ 
![ZZiASSYedf G_Z_e|jdj `j} jc"

oHp 8���� � 8�����*� ��� � ���* 6' A '��# ;HH; 

�A���8����8�		�, ��2� 
��4 ���� � /
�.��� �8�;��� �BBC ����, �� �2;��0	1� ���2� �25 .�
�2�
	�	�5 ��� ���9�������/��� 
5�� �

���2�� 
� -�
�;2�� ADE�ADFi = RND × 2 + 5, ��/��
��
�.�� ���2�81� .	���	�5, �����
;3?�� /;
� 
;�25 
� ��	�7�	�3 / ��22�
; �2;��0	1� ���

�.�� ;2�����5 8 �	��
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;�2�0 .� ��22�
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