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���� ��������� ��
�� 
�.1. �
����� 
��������
���� ������ ��� �1���� 1������� �
���
�� 
1��� ��	�2���2� 3 
���&���& �������& ���������4 �������24 ���������24. ( ��. ���.� �1, 52 

�� �2,51). 
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�6��-�'
���;
 �#-�� #���/��� ���
���	�� �#����	��, #���/
� ��	���� 
�6��-�'

. �� �� 
��
-���� ���	����
) -�����������;� �
�	�- #;�
 �������; ����
) ��) �)����
), �������
) 
��
�'
��� ���-��

 � �����;� 9�����
�6��-�'
���;� �
�	�-��. 

�;��� 
� ��
�
�� 	���
����
� 9�����
�6��-�'
���;� �
�	�- #;� ��
��� #�������) 	�-�, 
�	� ��N�;� �������
 ���-�����	� �������
) ��	��'
����;� 
�6��-�'
���;� ����-�	��� 
 
�����	��
�	
� �
�	�- ��������
) 
 ��)�
 �� � ��-�*�$ ��
-
	
��;�, 9��-��	���;� ���
��;� 
�
������, � �� ������ ��
-����
) �����;� ���	���;� �	���	�� �
������ 
 �����. 

���������
� ����
	
) �����-���;� �����;� 	���
����
� 9�����
�6��-�'
���;� �
�	�- 
�#������� ".A �����. � ����
 
� ���
� 	����- �� �������, �	� -���� 	�� ��	
-����� �����
����	� 
�
����, �	� ����)	���	� �/
#�
 
�6��-�'

 #���	 �����-������ -���
, ������	� �������
 

�6��-�'

 �� #���	 �	��-
	��) � ���$, ��� 9	� 
-��	 -��	� ��
 
����������

 ���
��;� 
�
������, � � -���
-����� ���-����-� ������
$, �������)�-�-� ���������
 �����#���	�$ ������ 
��)�
. ��
 9	�- ������ 9����

 �� ��
� #
	 
�6��-�'

 #���	 -
�
-����;-. .��	
���	� 
��	��'
����;� 
�6��-�'
���;� 
 9�����	
����
� ������	���
 -���� � 	�- ������, ���
 
�������
� �
������ ∞∞∞∞→→→→*  (�	��-
	�) � #����������	
), � �	�	
�	
�����) �	���	��� �
������ 
������ #;	� ������ � #��;- /�-�-. 

+������	; �������
 A ������ � 	�-, �	� ��� 	���
) ������	���	
���, 	�� ��� 	���� �
��-� 
��)��; #;�
 ���� ������; � ��/��
$ ���#��- ���	����
) ��	
-����;� ����� 
 �����;� 
/�-�����#�;� �
������. 3�� �	�������
) �	���
�
�� ������ � ������
 6��	��	
��, �����
 � 
��������	
.  

"����������) ������� ".A ������ ���	�)�� � 	�-, �	� �� ������ ��	� ��
���
) � ���	����
$ 
��	
-����;� �����;� 	���
����
� �
�	�-, �#�����
��$*
� ���	
���
� ��	��'
����� ���-���;� 

�6��-�'
���;� 
 9�����	
����
� �����	��
�	
� 
 ����-�	���. 

" 90-- ����- ���/���� �	���	
), ���-����, �� ��
�
�� ����
 ��������

 -���� ���-) 
������������-
 – ���% 
 �A �, � ��-�*�$ ��	�� 	;�)�, � -���	 #;	�, 
 -
��
���� ��N�;� 
 

�������� ���#��-� ���	����
) ��	
-����;� (����
��	
-����;�) ����� 
 /�-�����#�;� 
�
������ #;�� 	����	
����
 ��/���. +�����
� -
������'�������
 	���
�
, ������--�;� �����	� 
������
�� ����
����	� �� ����	
�� 
��
 ".A ������. 

+�;	 ����
	
) 
 �	�������
) �����;� 	���
����
� 9�����
�6��-�'
���;� �
�	�- 
��
�����. +� ����� �� 	����� ��) ���
-��
) ��	
 ����
	
) -���
� ��	��	����;� ����, �� 
 ��) 
���
-��
), �������
) ����
����
 -�	������

 ����
	
) ��-��
	���;�, ��'
�����-9����-
����
�, 
�#*��	�����-���
	
����
� ���� 
 ���-�	���

 � '���-. 

5���
	� ������ -���	 �
/� 	� �$�
, ��	��;� �����#�; -;��
	� 
 �#����	� -;��� � 
�;���
	������ �����. %���-, ��
	;
 � ��
��� '���� �� �����-, ��	� �����. � ���	�)*�� ���-) 
	��#��	�) 6��-
�����
� ������, ���	��	�	��$*��� 9���� ������). D	� �����;��
�� �	��	�	�����) 
������ ��� �	�
	 ����� ��������-. 

+����� ����N-�) � ����
�� �����;� ������	�	��, �����$*
� 
� 	���

 ".A ������. 
����-#�� – ����������	� �����;� ���
������;� /�-�����#�;� ���	���;� �
������ 

-���� �����	��
	� � �
�� 
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j
jiji MitcCtS
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,1),(),( η
�

,                                                              (32) 

����� M  – ���-�����	� ����-#�) �
������, 
m  – ���-�����	� ������ �������� �
�����, 

)(tη  – #��
��;� 6���'

-�
����;, 

C
�

 – ���	��, 
-�$*

 m  ��-�����	 jc , ����N	�) ����
��- ���
�����
). 
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+�	
-����;� �� A ������ �	���	��; �
������ ��
�;��$	�) �#�#*N��;- �)��- ,����, 
 
9	� �� �����
��� ��������
�. 

+#�#*N��;
 �)� ,���� – 9	� -�	�-�	
�����) 	���	���� ���-��

 �$#�
 ������
 
���	����
 9�����
�6��-�'
����
 �	���	��; – 	���
�����
 
�
 ��	�������
�����
. 
!�	�-�	
�����) 	���	���� ���-��

 ��
��, ��
�'
�; ���-��

 	���� ��
�;. 

�������	�����, ��
�;-
 �����; #;	� ��
	��

 ��	
-������	
 	���
����
� ���	���;� 
�	���	�� 
 �����/���	�� ��	�������
����
� ���	���;� �	���	��. 3�
�;- ��
��������;- 
��
	��
�- ��	
-������	
 
 �����/���	�� )��)�	�) -���
-�- ���-��

. 

�� ������ ��
	��
) -���
-�-� ���-��

 -���	 �
�	��
����	��) ��	
-����;� �	���	��; 
�����;� ���
������;� �
������ � O����/
-
O ��	� 
 ���
-�������)'
���;-
 ���
�	��-
. 
<����	�;� ��	����;� ��
	��

 ��	
-������	
 )��)$	�) ���	�;- ������- ��
	��
) -���
-�-� 
���-��

. 

� ���	��	�	�

 � ��
	��
�- -���
-�-� ���-��

 #���	 6��-
����	��) �����/���;
 
�������, �����/����� �#*��	��. "�
	��

 -���
-�-� ���-��

 �����
	�) � �����- ������

 � 
#����	�����
 9	
��
. 

!���
-�- ���-��

 – 9	� ��
���/�) ���	����)) 
 ���/�)) ���-��
), �	� 9��
�����	�� 
O����/
-O ��	�– 
 ���
-�������)'
���;- ���
�	��-, 	.�. -���
-�-� ��	�������)'

, -
�
-�-� 
���
-��
 ������)'

. !���
-
��'
) ���-��

 – 9	� ��	��-���
� � ��	����������	
, � #������ 
9����

 	�����
) ��) ��������. 

��
-��
	����� � �������� ��	�������)'
) �����	��
���	 �
���$, ���	����$$ ���-��
$, 

�
 �����	������	�. ���
-��) ������)'
) ��	� �'���� ���/��
 ���-��

, 
�
 -������;� �����	� 
�$��
. 

������) ���
-��) ������)'
) – 9	� �	��	�	�
� O/�-�� ����	����������	
O, �	��	�	�
� 
��
����)�
. !���
-�����) ��	�������)'
) – 9	� �����#���	� �������� ��'
�������, 966��	
��� 

���������	� 9�����	
�� "��-��� ��) ��-������/���	�����
), ��) 6��-
�����
) ���-��

 ���� 
���
� 	�� (�#������). 

5��
- �#����-, ������) ���
-��) ������)'
) – ���
-��) 9����
) 
 -���
-�����) 
��	�������)'
) – ��#�	����� 9����
), � ����������	
 ��
�;��$*
� �����
� ��	����������	
,– 9	� 
-�	�-�	
������ �	�#�����
� -���
-�-� ���-��

, � ���	���	
, �;����
 �����	������	
 �
����	
 
�������� 
 -������;� �����	� �$��
.  

 
3.3. ��'&"#3�+#!!%( �# % 9% ��!&& 3'�0!<; =!# 9�&!>� �%,&�!!<; 3�3�%+!<; 

3� /$�/  
 
�����;� ��	�������
����
� 9�����
�6��-�'
���;� �	���	��; 
-�$	 ��
��$ 

-�	�-�	
�����$ -����� �� �����;-
 	���
����
-
 9�����
�6��-�'
���;-
 �	���	���-
 � �
�� 
�#�#*N����� �)�� ,����. 3�
��) -�	�-�	
�����) -����� ��	�������
����
� 
 	���
����
� 
9�����
�6��-�'
���;� �	���	�� ������)�	 �6��-
����	� ��
�;
 ������ � ���
���	�����-� 
���������
$ ���-��

. ��
 9	�- -�	������
) ��	�������
) ���
���	�����
 -��; ���-��

 
������;��� ��)���� � -�	������
�
 ���������
) #��; �
������ �����;� 	���
����
� 
9�����
�6��-�'
���;� �	���	��. ��9	�-� ������� ������N- ����
� #��; �
������. 

 ��
#���� ���	��#
-�� ���
���	������ ���������
� #��; �
������ – ���
�
�� FTB ∆====  

�
 FTB ∆2==== , ��� F∆ – 966��	
���) /
�
�� ����	�� �
�����,          T – ��
	������	� �
�����. 

3��
 1====FT∆ , �
����; ���;��$	 9��-��	���;-
 
�
 ����	;-
. �
����;, ��) ��	��;� 
1>>>>>>>>FT∆ , ���;��$	 �����;-
. 
� ���	�)*�� ���-) � 
�6��-�'
���;� 	���
����
� �
�	�-�� �����)	 ��
-����
� 

�����$*
� ������
����	
 �����;� ���	���;� �
������: 
– ��
����;�, 
– ���
��;�, 
– -����������;�. 

��� �������;� �
����; 
-�$	 ��
��$ 6��-� -�	�-�	
�����
 ���
�
 ����
====

====
m

j
jiji tcCtS

1

)(),( η
�

,  

Mi ,1==== , � ����
��;-
 ������
)-
 ���
�
�; M . 
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��
 ��������
 �;/� ���
���	�����
 -��� #��; �� ��
-��
� ��
�
-�$	�) 	����� 
966��	
���) /
�
�� ����	�� �
����� 
 ��
	������	�. ����
�� �� ���������	�) #���� 	����) 
�	���	��� �
������, �� ������	
�
���	�) �����# 
� 6��-
�����
) 
 �#��#�	�
. 

����������	� �
������ ),( CtS i

�
 �����	���)�	 ��#�
 6���'
�������� ����	����	�� 
�
 


��-��6��� �-� ���	�����. "����� 
� �
� ������	�$ ����������, ���
 
����	�� ���-�����	� 
 
�����
� -�	�
�
 ����	����	��. 

!���
-����� ���-����� �
��� �
��
�� �����
�
-;� #��
��;� 6���'

 �������)�	 
���-�����	� 6���'
��������� ����	����	��. !�	�
�� ���������;- �#����- ��	�����
���	�) 
����	�)�
�- 
�
 ����)��;- ���
������
�- �
������. � �����	�� �#�#*�$*�
 �����	��
�	
�
 
�
������ � 	���
����
� 9�����
�6��-�'
���;� �
�	�-�� 
�������$	 ���-��	��$ ���
�
��, 
��������$ #���
, ��	���) ��
	;���	 
 ���-�����	�, 
 -�	�
�� 6���'
��������� (���	������) 
����	����	��. %��-�����	� 
 -�	�
�� �������)$	�) �����#�- 6��-
�����
) 
 �#��#�	�
 �
������. 

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

) 
-��	 �
� 

jiMjimB ij ≠≠≠≠====−−−−==== ;,1,);1( λ ,                                                          (33) 

��� m – �
��� �
��
�� �����
�
-;� #��
��;� 6���'

-�
������, 

      ijλ – ��966
'
��	 ���
-��
 ������)'

 -���� �
�����-
 ),( CtS i

�
 
         ),( CtS j

�
. 

���
�
�� ijλ  �������)�	�) �;�����
�- 

���� ≠≠≠≠========
T

jiij jiMjidtCtSCtS
E 0

;,1,;),(),(
1 ��

λ .                                          (34) 

TPE c====  – 9����
) �
������, cP  
 T  – ���	��	�	����� -�*���	� 
 ��
	������	� �
������. 
 5��
- �#����-, #��� – 9	� �#�#*N���) �����	��
�	
�� 6���'
��������� (���	������) 

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

�
�� Mjiij ,1,),1( ====−−−− λ . D	� �����	��
�	
�� ���������� �������)�	�) �����#�- 6��-
�����
) 
 

�#��#�	�
 �
������. 
<����) 
� �#*�
 6��-��
����
 
 ���������
) #��;, ����-�	�
- ����;� ���	�;� �����
 

�	���	�� �
������ 
 ��	����
- ���
���	�����$ -��� ��) �
� #��;. 

������ – ��������
 (�
��
�;
) �
���� -������������
 �
�	�-; ����
====

====
m

j
jj tctS

1

)()( ηΓ , ����� 

m  – �
��� �#����	�� -������������
 �
�	�-;, )(tjη  – 
��
�
������;� ��������
�
, jc  – 


�6��-�'
���;
 �
���� ��j −−−−  ������. 
� ������
/�- ��) �������N����	
 ����-�	�
��	��) #���	 �����
, ����� 
��
�
������;� 

�
����; � �����- ������ – ���
��;� 9��-��	���;�. 

�	���� – ��
����;
 ���	����
 �
���� ����
====

====
m

j
jj tcCtS

1

)(),( η
�

, ��� m – ���-�����	� 

��
������� ���	������ �
�����, )(tjη – #��
��;� �
����; (��-�����	;),       jc – 
�6��-�'
���;
 

�
-���. 
���-�	�) �� 	�, �	� 6��-� ���
�
 ���� ���
��	�� �
������ ��
������, ��������
� 
� 
-��	 

�	�
�
). +#G)����
� 9	�-� �����$*��. 5�����	������	� ���� 6��- ���
�
 �����
	 � 	�-, �	� 
�
����; � ������$*�- ��	��
�	�� 6��-
��$	�) �� ����
 ���-�: � ��
��� '���� �#G��
�)�	�) 
����������	� m  �
��
�� �����
�
-;� 6���'

-�
������ )(tjη , �����) 
� ��	��;� ������������� 

��) �������
 ����
 
�6��-�'

 jc . � -������������
 �
�	�-� 
�	���
��- 
�6��-�'

 jc  

)��)�	�) �j −  �#����	. .�) ��
������� ���	������ �
����� jc  – �
-���  �j −  ��� ��-�����	;. 

� ��
N-��- ��	��
�	�� -������������
 �
�	�-; � �����- 
� ������� �#��#�	�� ���
��;� 
9��-��	���;� �
������ ���*��	��)�	�) ��9��-��	��. ��
 9	�- ��
�)	
� ��/��
) �;����)�	�) �� 
������ 9����

 ������ 9��-��	������ �
����� (#��
���
 ��-�����	;) 

6
EE ====0 , (

6
E – 9����
) 


��
�
��������� �
�����). 
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� �	�
�
� �	 ��9��-��	��
, ��*��	���	 �#��#�	�� �
������ � '���-. ��
 ��9��-��	��
 
�#��#�	�� ��/��
� � ��
N-��- ��	��
�	�� �;���
	�) �� ������ 
����������
) 9����

 0E ������ 
��-�����	� – 9��-��	������ �
�����. +#��#�	�� � '���- �#�����
���	 ���-�����	� ��
�
-�	� 
��/��
� �� ������ 
����������
) �����
 9����

 0mEE ====  ����� �������� ���	������ �
����� 

),( CtS
�

, ��� 0E – 9����
) ������ ��-�����	�. 
�����
/
- ������	���- �����	�� 6���'
��
�����
) 
�6��-�'
����
 �
�	�-;, � 

���	���	
 -������������
, )��)�	�) ��-�����	�
�
���	� (���	�������	�, ������	�). 
��-�����	�
�
���	� 
�6��-�'

 � �����- 
� ������� -������������
 �
�	�-; �������)�	�) 
9����
�
 ���
����� 9��-��	������ �
�����, ������- /�-� � ������ ��)�
, � 	���� �����	��- 
���
-���
�	�
) 
��
�
������;� �
������ -���� ��#�
 
 ��-
� � ��#�
. 

��
 
����������

 ��	
-����;� �����#�� ��9��-��	���� ��
N-�-�#��#�	�
 � ����	��

 � 
��������
�- 
��
�
������;� �
������ �� 6��-� ��������
�� �;�����
� 

)(2
0

0

rh
N
E −−−−==== ρ ,                                                                              (35) 

����� E – 9����
) ���
-���
�	�
) 
��
�
������;� �
������, 

!

c

!

cc

P
P

FT
P
P

N
TP

h ============ 0
0

02
0 ∆                                                                (36) 

������ 9�����	
�
 �� #
	 
�6��-�'

, 
          

6c EETP ======== 00 – ��#�	����� 9����
) 
��
�
������;� ���
��;� �
������, 

0N  – ����	������) ���	���	� /�-�, 

FNP
!

∆0==== – -�*���	� /�-�, 

F∆ – 966��	
���) /
�
�� ����	�� 
��
�
��������� ���
����� �
�����, 

0T  – ��
	������	� ������ #
	� 
�6��-�'

, 
V

T
1

0 ==== , V – ������	� -����)'

, 

0FT∆ ~1 ��) ���
��;� 9��-��	���;� �
������. 

D����
) ���
-���
�	�
) )(0 rEE −−−−==== ρ  ���
�
	 �	 ��#�	�����
 9����

 

00 �7EE �6 ==  
 �����	�� ���
-���
�	�
) �
������, ��	���� �������)�	�) ���
�
��
 

)( r−−−−ρ , ��� ρ  
 r – ��966
'
��	; ���	��	�	����� ��	�– 
 ���
-��
 ������)'

. 
"�966
'
��	 ��	�������)'

 ρ ~ )(xρ �������)�	�) �;�����
�- 

���� ++++========
0

0
0 )()()()(

T

iiii dtxttxx ηηρρ ,                                                     (37) 

����� ��
�)	� ����*��
� ������	�� -���� ��#�
 ���� ���
�
� mixii ,1),( ====ρ ; 

)(tiη  – #��
��;� 6���'

-�
����;, �6��-
������;� � ������$*�- ��	��
�	��; 

)(0 xti ++++η  – #��
��;� 6���'

-�
����;, �6��-
������;� � ��
N-��- ��	��
�	��; 
x  – �#�#*N��;
 ����-�	� ��
�����
�-�. 
��
 
�������
 �
�����
��'

 ��������
�
 
�6��-�'

, �6��-
������;� � ������$*�- 
 

��
N-��- ��	��
�	��� -������������
 �
�	�-;, ������	�$ ����������; 
 �������$	 �� 6��-�, 
��
 9	�- 1,0 ======== ρx . 

"�966
'
��	 ���
-��
 ������)'

 r ~ )(xr  �������)�	�) �;�����
�- 

���� ====++++====
0

0
0 )()()()(

T

jiij xrdtxttxr ηη ,                                                     (38) 

����� ��) ����*��
) ����
�� ��
�)	� ������	�� -���� ��#�
 ���� ���
�
� 

jimjixrij ≠≠≠≠==== ;,1,);( . 
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,
�
����
 ���
�
�� )(xr  �������)�	 ���
-��$ 9����
$, 	�����, 9����
$ ��-��
, 
�#����������$ ��������- �
������ 
� ������ ������ � �����
. �$#�) ��-���, � 	�- �
��� 
 
���������), ����/��	 �����	�� �������
 �������
 
�6��-�'

. 

<�	�������;
 ������	��� ��������;� ��-��-/�-�� ����	����������	
 � -������������
 
�
�	�-� ���
/�	�) � �
�� 

���� ���� ����
==== ====

≠≠≠≠++++====
m

i

m

i

T

jiij jidtxttxr
1 1 0

0

0

,)()()( ηη .                                              (39) 

A �-; ����	����������	
 – 9	� ���	����
� /�-;. <� ���;��$	 	���� �
�	�-�;-
, �� ��
 
����;��$	 	���� �� -�/�$*�� �����
�	�
� �� ������;
 �
����, ��� 
 ���/�
� ��	��	����;� /�-; 
(��-��
). ����� �
�	�-�;� �	�����	 ���
�������
� /�-�� ����	����������	
 – 9	� �����	�	����� 
�����	�� �������� �#�������
) 
 �����	
�����
) 	���
�����
 9�����
�6��-�'
����
 �
�	�-; � 
'���- 
, ������ �����, ���������) 
��������� �
����-��
) #��
��;� 6���'

-�
������ – 
����������; ���-�����
 ��#�	; �$#�
 -������������
 �
�	�-;. 

"�� ������	 
� �;�����
) (39), ��
 6
��
�������- ������

 )(xrij  9����
) /�-�� 

����	����������	
 ����
�
���	�) � ���	�- �
��� ��	
��� ��#�	�$*
� �#����	��. ��
 �$#;� 
������;� ������
)� )(xrij , �� �	�
��;� �	 ���), � ���	�- �
��� m  ���-���� 	���� ��������
� 

9����

 /�-�� ����	����������	
, �	� -������������) �
�	�-� �����
	 ��#) ��-�, 	.�. 
��-���
�	��
	�). 

�����-��
�
�������) ��	�������
�����) �	���	��� – ������	
�, �#*��	�� 
��
�
���, � 
��	���
 �#G��
���
�-���
-���
�	�
� ���
����
	 �� ���-� 9���
, ������	�$ ����#�� 
����-�	�����
 	���
�����
 9�����
�6��-�'
����
 -������������
 �	���	��; � )��� 
�;������;-
 /�-�-
 ����	����������	
. 

�
�	� �� �	���	 ��������	��) ������-
 �
�	�-; �#-��� 
�6��-�'
�
, � ��	���
 �#����	; 
#���	 -�/�	� ���� ����� �
#� 9�����	
����
 ������)	� ����
� 
 ��#). 8	�#; �#�����
	� �;����� 
�����	�� �#-��� 
�6��-�'
�
, ���#���
-� �6��-��
����	� �#*
� ����
��, �����;, �����; 
�#G��
���
) ��-�����	 
 �	���� 
� �;����)	�. ���#���
-� �#�����
	� ���)���, O�������$ 
�
�'
��
��O, �� �� ����, �����
$, ��������������	� – 9	� �#*
� 	��#����
) ��) ��	�������
) 
���-��

, ��
 ��������
�;, � 	�- �
��� 
 � �����;� 	���
����
� 9�����
�6��-�'
���;� 
�
�	�-��. 

 ��-��
) � -�����������;� �
�	�-�� – 9	� �
����	
������ ��
��	�� ��� ��
���/��� 
�����#� �#G��
���
) 
��
�
������;� ��������
��� 
�6��-�'

 ����
��;� �#����	�� � ��
��� 
'���� (��������
 �
����), 	�� 
 ��
���/��� �����#� �;�����
)-�����'

 
� ��
���� '����� 
(���������� �
�����) 
��
�
������;� �
������ ����
��;� �#����	��. 

���
-���
�	�
� �#����	�� � -������������
 �
�	�-� �����;���	�) �� 
����������

 ���-
 
��
�;� �#*
� �����	� ��)�
, �#*
� �
�

 ��)�
 (�	�����) – �������;� ��#����;�, ���
�����
�;�, 
���	�
���;�. 

��������-��
N- 
�6��-�'

 – 9	� ��
�;
 ���'��� ��� 6��-
�����
) �#*���-���������� 
�
����� 
� ����������	
 
��
�
������;�, 	�� 
 �;�����
�-�����'
) 
��
�
������;� �
������ 
� 
�#*���-���������� �
�����. 

+#�����
	� ���-��
$ �#����	�� – 9	� ������ 
 ������� 	��#����
�, � ��	����� ���
��$	�) 
�����;� 
���������
), �����	
�����
�, 9	� � 
	��� ���	���)�	 ��	� 9������	�'

 -�����������;� 
�
�	�-. 

 ����	
����	� ���#���
-�$ ��-�����	�
�
���	� 
 ���N����	� 6���'
��
�����
) 
-������������
 �
�	�-; ���-���� �� ������ ����
������ �;#��� ����������	
 #��
��;� 
6���'

-�
������, 
��������-;� � �����	�� ��������
��� 
�6��-�'

. 

+�	��������;� ��������
�
 
�6��-�'

 ��
 
�������
 
� �
�����
��'

 ��	��'
����� 
�����#�; �#�����
	� ���-��
$ �#����	�� -������������
 
�6��-�'
����
 �
�	�-;. 

��
 9	�-, � ����
 �	����;, 
�������) �
�����
��'
) ��	��������;� �
������ �#�����
���	 
��966
'
��	; ���
-��
 ������)'

 0)( ====xrij , 	.�. 
���$��$	�) /�-; ����	����������	
. � 

�����
 �	����;, ��966
'
��	; ��	�������)'

 1)( ====xiiρ . 

�������	�����, �����	�� 6���'
��
�����
) ���-��
�
�������
 �
�	�-; 1)( ====−−−− rρ , 

��9	�-� 9����
) ���
-���
�	�
) �
������ 00 )( ErEE ====−−−−==== ρ  #���	 -���
-�����
, � 
���	�������	� �������
 
�6��-�'

 – ��	��'
�����
. 
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%���;� �����
 ���-��

 
 
� ���
���	�����$ -��� ����-�	�
- �� ��
-��� 
-������������
 ���	����
 �	���	��;. � 9	�
 '���$ ����� �#��	
-�) � ��������
$ ���-��

. 

 ��-��
) – ��
���/

 �����# �#G��
���
) ��-�����	 � ��
��� '����, ��
 ��	���- �����) 
��-�����	� ����� �;���)�	�) 
� ��
���� '�����. 

.�) ���������
) ���
���	�����
 -��; ���-��

 	��#��	�) ��	����
	�, �	� ��	� �����	�� 
�����#� �#G��
���
), 	���� �	���	 )���, �	� 	���� ��
���/

 �����# �#G��
���
). .���
- 
����-�	��- ���
���	�����
 -��; ���-��

 )��)�	�) �
��� ��-�����	, ��	��;� �#G��
�)$	�) � 
��
��� '����. 

3��
 �����
 
� ��-�����	 ���	��
	� � ���	��	�	�
� ����	���$ 6���'
$ 
�
 ���	��, 	� 
� 
����������	� � -�	�-�	
�����
 	���
 ����
) ���	���)�	 6���'
�������� 
�
 ���	����� 
����	����	��. ,���'
�������� (���	�����) ����	����	�� ������	�$ ����������, ���
 ������ ��� 
���-�����	� 
 � �N- ������� -�	�
��. 

%��-�����	� – 9	� �
��� #��
��;� (�
��
�� �����
�
-;�, ��	��������;�) ��-�����	. 
!�	�
�� – 9	� ����	�)�
�, 
�
 ����)���� ���
������
� -���� ��-�����	�-
. "��
���	�����) -��� 
����������
) (������
)) �����
 
� ��-�����	 ���	�
 ��#) 
 ����;� ��-�����	 -���� ��#�
, 	.�. 
������� ���	�����
 
 ���/��
 ���-��

, �������)�	�) � ��-�*�$ ����)����� ���
������
) 
(��N�	�
). .�� ��N�	�
 – 6���'

 (��966
'
��	;) ��	�– 
 ���
-��
 ������)'

 ��$	 
���
���	�����$ -��� �����	�� �#G��
���
) ��-�����	 � ��
��� '����. 2����
� ��	����������	
 
��	� ��
-�� ���
�
 -�	�
�
 � ��-�*�$ ���� ��N�	��. 

�����) ���
���	�����) -��� ���-��

 – 9	� ���-��	��) ���
�
��, ��
	;��$*�) 
���-�����	� 
 -�	�
�� 6���'
��������� (���	������) ����	����	�� ��-�����	. %��-�����	� 
 
-�	�
�� ���
�)	 �	 �����#� 6��-
�����
) 
 �#��#�	�
 ��-�����	 ��) ��
�)	
) ��/��
). 

5��
- �#����-, ���
���	�����) -��� ���-��

 	���
����
� 9�����
�6��-�'
���;� 
�	���	�� ������� � ���
���	�����
 -��� #��;. ���� – �	����
�/���) ���)	
� � 	���
����
� 
9�����
�6��-�'
���;� �	���	����. ���)	
� #��; ��-���	 �	����
	��) 	���� ���
���	�����
 
-��� ���-��

. 

����
-��, #��� ���
��;� 9��-��	���;� �
������, ���
 ����
���	�) ��9��-��	��) �#��#�	�� 
��) ��
�)	
) ��/��
) � ��
N-��- ��	��
�	��, #���	 )(2 rBB

,
−−−−======== ρ . 

<�������
 ���-��

 ���
��;� 9��-��	���;� �
������ ���	��	�	���	 
�������) ���	����)) 

 
�������) ���/�)) ���-��
). "��
���	����� 9	� �;�����	�) � 	�-, �	� 

1;1)(,0,1 2 ============−−−−========
,

BBrr ρρ . D����
) ���
-���
�	�
) ��
 
�������
 ���-��

 ���
��;� 

9��-��	���;� �
������ ��	� 00 )( ErEE ====−−−−==== ρ . 
� #��� ���������� ���-�����	�, ��	�– 
 ���
-��) ������)'
), �������	�����, ���	����)) 
 

���/�)) ���-��
). � #��� �������N� ������	��� �����	�� ��#�	; �
�	�-; �
�����
��'

, � 	���� 
������	��� �����	�� �����'

-��������
) ��������
��� 
�6��-�'

. 

5��
- �#����-, #��� – �����) �����	��
�	
�� 6���'
��������� (���	������) ����	����	�� 
�
������. ���� – ���	�	����) ���
���	�����) -��� ���-��

. 

������) 9�����
�6��-�'
����), � 	�- �
��� -������������) �
�	�-�, -���	 
-�	� ����;� 
�����
 ���-��

, �������	�����, �����$ ���
���	�����$ -��� #��; 
 -��� ���-��

 (#��;-
���-��

). "��
���	�����) -��� #��;-���-��

 -�����������;� �
�	�- ���
�
	 �	 �����#� 
�������
 
 ��
N-� � ��
 
�6��-�'

, ����
	, �	 �����#� 6��-
�����
) 
 �#��#�	�
 

��
�
������;� �
������ – 
��
�
������;� ��������
��� 
�6��-�'

, ���	���)$*
� ��	� 
#��
��;� ��-�����	 ���	����
 �	���	��;. 7���� �-��	�� �����$*�) ������
). �����;-
 
��-�����	�-
 �$#��� -��;�������� ���
������
) )��)$	�) ��-� ������, ��-� ��	. +����� ��� 
��-���
	��;, 	�- �� -����, �����$	 ����
��;� -��;�����;� ���
������
) – ���	���;� �	���	��; 
������� ���
���	�� 
 �����	�� ������
) (���'��	, �
-6��
), 9	$�, �����). 

+#��	
-�) ����� � "�����
�����-�" ���
��	� ���'���� �������
 
 ��
N-� 
�6��-�'

 � 
-������������
 �
�	�-� (�
�.1). 

�� ������$*�
 �	����� 
-��	�) m  �����
�
-;� 
�	���
��� ���#*��

. "����� 
���#*��
� ����#�����	�) � ������$*�- ��	��
�	�� � ���
���$ 
�6��-�'
$. �� ���� m  ������� 
���
���) 
�6��-�'
) ������N	�) � ��-�*�$ ���
� 
��
�
������;� ��������
��� )(tiη . 

"���� (�
�
)) ��)�
 – O�	���O ��
�;
 ��) �������
 
�6��-�'

 �	 ���� �#����	��, ��9	�-� 
���#���
-� �6��-
����	� 
� 
��
�
������;� �#*

 – ��������
 (�
��
�;
) ���	����
 �
����. 
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%�/��
� �� �����-� 
�6��-�'
����-� ���
���-� �
-���� � ��
N-��- ��	��
�	�� 
�;���
	�) �� ������ ����
�� 9����

 ���
-���
�	�
) )(0 rEE −−−−==== ρ , ����� ρ  – ��966
'
��	 
��	�������)'

, r  – 
�	�������;
 ������	��� ��������;� ��-��-/�-�� ����	����������	
, 
�������)$*

�) � ���	��	�	�

 � �;�����
�- (39). 

�����
�
-;
 �����# 6��-
�����
) 
 �#��#�	�
 
�6��-�'

 � �����- 
� ������� 
-������������
 �
�	�-; �#�����
���	 ���
���	�����$ -��� #��;-���-��

, �����$ )( r−ρ . ��
 


�������
 ���	�����
 
 ���/��
 ���-��

 ��������
��� 
�6��-�'

 0,1 ======== rρ , �������	�����, 

0EE = . 
 ������ ���	�
��	�� ����-�	������� ���
��	� 
����������
) -������������
 �
�	�-; – 

�#�������
� ���-�����	
 �����	�������� 9�����
�6��-�'
������ �#-��� -���� m  �#����	�-
. 
O"����
����

O ���
��	 
����������
) ��
�-��- � O-
��;
O ���
�� �
��
 �#����	��. 

� 9��	��-����;� �����)�, � �����
)� �����;��
�;�, O#���;�O, ����� 	��#��	�) �;���

 
9�����	
����

 ��	��'
�� ��) ���N���
 �������
 
�6��-�'

, -������������) �
�	�-� ������ 
��#�	�	� � 
��- – ���#�- ���
-�. 

!������������) �
�	�-� -���	 �#�����
	� ����
���
� ���
���	�����
 -��; #��;-
���-��

 � m  ���, �� ��) 9	��� ���� �	����	��) �	 �����
�
-�
 �������
 
�6��-�'

 m  
�#����	�� 
 ���� ������ �
�	�-; �	��	� � ������)���
� ������ �#����	� – �
����. 

�
��� ��) �����
��'

 ��������
) ������ 
-�	� � ���N- ������)���

 �����$ 
9�����
�6��-�'
����$ �	���	���. 

� '���$ ���;/��
) ���N����	
 
 ���	�������	
 ��������
) � ������$*�- ��	��
�	�� 
6��-
���	�) �����;
 ���	����
 �
���� ���-�����	
 m  � �
�� ��
���� '����� 

����
====

====
m

j
jjcc tcCtS

1

)(),( η
�

, 
�6��-�'
���;- ����� )��)�	�) ��
�  �
/� �
-��� ���	������ �
�����, 

��	����;� 1−−−−m  – 
�#;	���;�, ��
 ����	 ���� 
 	� �� 
�6��-�'
$. 

3��
 
0

1
T

V ====  – ������	� �������
 �
-�����, 0T  – ��
	������	� ������ #
	� 
�6��-�'

, 	� 

��
	������	� ���	������ �
����� #���	 0mTT ==== , ��
 9	�- 9����
) ���	������ �
����� 

0mEE = , 0E  – 9����
) ������ ��-�����	�. 

����-#�� ���	���;� �
������ 
-��	 �
� ����
====

========
m

j
jjii MitcCtS

1

,1),(),( η
�

. 

� ��
N-��- ��	��
�	�� ���#���
-� ����
����	� �#��#�	�� � '���- ���	������ �
�����. .�) 
9	��� ������	 ��#
	��) ���*��	����
) �
#� �������	���� ������
) #��
��;� 6���'

 ���	������ 
�
�����, �
#� �
��������� ��������
) ��
#�$*
� #��
��;� 6���'

 ��
 ���������	��- 
� 
��
N-�. � 	���
 ����
) ��-�����	�
�
���	
 �������;� �����#; ��
N-� � '���- ����	
����
 
�����'���;, �� �
�������� ��������
� ���*� � 	���
�����
 ����
��'

, �����
 �������	��� 
������
�. +#��#�	�� � '���- ���	������ �
����� ��N	 ���-�����	� �;���
	� ��/��
� 
�	���
	����� 
�6��-�'
������ �
-���� �� ������ 9����

 0mEE = , �	� 
 �#�����
���	 

�;����$ ���	�������	� �������
 ��-��� ��������
). ������	��� �����	�� 6���'
��
�����
) 
-������������
 �	���	��; )( r−ρ  #���	 ����;- ��
�
'� ��
 �����

 
�������
 �
�����
��'

 
�� ���	�	�, 6���, 	��	�, '
���. �������	� �#��������
) ������	�) ���	
���
�- ������
 '��
 – 
�#�������
) �;������ �����	�� ��
N-� ��-��� ��������
). 

+�����
� 	���
�
 6��-
�����
) 
 �#��#�	�
 � '���- �����;� ���	���;� �
������ 
���
����� �����$'
$ ��� � ���
�����'

, 	�� 
 � �
�	�-�� ��������
) 
 ��)�
. 

5��
- �#����-, ����
� 	���
����
� 9�����
�6��-�'
���;� �
�	�- �����;���	, �	� �� 
������ ���-��

 -���� �#�����
	� ���	 ��	��'
��� (9����

) ������
�- ��	��'
���� ��-�����	. 
"��
���	������ ������
� -��; ���-��

 ����� #��� �
������. �� ������ ���-��

 ���	
���	�) ���	 
��	��'
��� �$#;� �����;� 9�����
�6��-�'
���;� �	���	��. 

%���
��'
) ��	��'
����;� ���-�����	�
 ���-��

 	��#��	 ������
) �������	���� 
������
) 
 �
��������� ��������
) 9����

 ��-�����	. 
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"��
���	�����) -��� ���-��

 ���������� ��) ���� �
�-�	������ ���	
��������;� 
�	���	��, �#����$*
� ��� -���
-�����
 
�#;	�����	�$ – �����;� ���	���;� �
����;, 	�� 
 
#��;�#;	���;� – -�����������;� �
�	�-;. ���-���	����� �������
� -���� �������;-
 
���	���;-
 �	���	���-
 ���
-�$	 �����;� ���
������;� �
����; – ���	���;� �	���	��; � 
���
������;- ������
�- 
�����	�����
 
�#;	�����	
, ��
�;���-;� 	���� �#�#*N��;- �)��- 
,����. 

�� ������ ���-��

, 	.�. ��	
-������� ���
�����
), -���� ��	����
	� �;���

 ������� 
�#G��
���
)-���
-���
�	�
) �
-����� � �������� �����
 ������
 ��-#
��'

 
 �����
	� 
����
	����;
 ���	 ��	��'
��� (9����

) ���
������;� �
������ �� �������
$ � �����
������;-
 
9��-��	���;-
 �
�����-
. +��#;� 	������	
 
 
�	���� �����	���)�	 ���������
� ���
���	�����
 
-��; ���-��

 ���
������;� �
������, ������, ��) 9	��� ��	��#�$	�) �����;� -�	�-�	
����
� 
�;�����
. !���� �
/� ����	�	
����	�, �	� ���
���	�����
 -���
 ���-��

 ���
������;� 
�
������ ����
	 
� #���, ����
���) ��
 ��9��-��	��
 �#��#�	�� 
 �#��#�	�� � '���-. 

��� ��
������;� ���	���;� �	���	��; 
-�$	 ��
��$ -�	�-�	
�����$ -����� � �
�� 
�#�#*N����� �)�� ,����, ��
 9	�- ���-��
) ��
���
	 � ������
$ ��	��'
���� ��-�����	. 

+�����, ��-
-� ������
) ��	��'
���� ��-�����	, ���-��
) �#�����
���	 �-�����
� 
��	��'
���� ��-�����	, � 	���� ���-��	��� ������
� 
 �-�����
� ��	��'
���� ��-�����	. 
<-���� �� 	���
 ������ -���� �����
	� 966��	 �
�����	
������� ��
���
) 9����

, ����� 
��#�$���	�) ���	 ��	��'
���, ������'
������;
 �	����
 �	 ���-�����	
 m  ��) 	���
�����
 
 

��	�������
�����
 9�����
�6��-�'
����
 ���	����
 �	���	��;, � ���	���	
, 32 ,mm . 
 
��� �����'�0: ����� ������)� � ����������-� ��-��� �� #��
 ���-�*��� �
����
 �� �����0 

���	
�
 ��#����'�0 �.�. ��������. ����
-� �
#�����) � ��	���. 
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