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���) – -2�����47�� '2�'����'*5 � �����+53�. '*�2��� 2����+��*'�

�� �����1�/ ' )��53�. '*�2��54 2�)�+�. 

� 31
�
9-� �������*'� (��(-���*��� ���5�� )���- ��+�(��) �

2�+�)���). ��� 6*�) 2���+�&��*'� �,����*5 – +��� ��+�(��, +���

2�+�)��. ����,. ����*��* '�)�'*��*�+5��, '��)�'*��� ����*� 2����-

��* ( ���(�)- -/-�3���4 600�(*�. 

� 36
�
9-� � �,3� �+�'*5 ��� 2�����'*54 2�+��'*54 2���/���*

( 0�(*��- «�*�2��5 2�)�+�». �'+� )�(-+�*-�- ���)�+�*5 �� 36
�
9-� �

�,3�, �� �����+�� ����&�, *� ��'*�&��*'� *�(�. �� 600�(* (3.24 ()), 

(�( � 2�� )�('�)�+5�,/ ��'/���/ -2�����47�/ ������( � �����)�-

+�*-4 (21
�
9-�) ��+�(��'*-4 '-'2����4. 

��� �,'�(�/ '*�2���/ 2�)�+� (>36
�
9-�) -2�����47�. '2�'��-

��'*54 ��+���4* *�+5(� �����(� ��+�(��, 2�+�)�� 2�(����* 2�+� �(-

*���,/ ��.'*��.. 

��(�) ������), -2�����47�� ��.'*��� 2�+�)��� 2���'/���*

*�+5(� 2�� )�+,/ '*�2���/ 2�)�+�. 

	*'4�� �,��� – �'*5 *�� '2�'��� -2�������� 2���-(1��: ��'-

/�� 2�+�)���, ��'/�� ��+�(�� � '*�2��5 2�)�+�. �,��� (�2*�)���-

1��) *�/��+�&���'(�&� ����)� �2����+��*'� *���������)� ( (���'*�-

2���-(1�� � '*��)�'*54 ��'-�'��. 

����������
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(���!��, &. ���'����'() 

����������� .����$'.����)* ; �������
$!��9�* �$#!��� ($� ��%������� ��$!���.�
�� �.����)* $!����� <�)* (� '/!�$�.!���

��������� ������*(� ��+�(��'*,/ ��'*�*�+5�,/ 2�+-0����(�-

*��, � �*+���� �* ������&� ���)�+�, �)��* '��5���,� �����*�+5�,�

�*+����, (�( 2� '2�'��- �����.'*��� �� ��+�(��, *�( � 2� ���- *�/��-

+�&���'(�/ � 6(���)���'(�/ 2�(���*�+�.. 

	'����,)� 2�+���*�+5�,)� �'������'*�)� ���������&� ���-

)�+� ��+�4*'� �,'�(�� (���'*����,� 2�(���*�+� ������*����. ��-

+�(��'*�. )�'',, �*� '-7�'*����� 2�� 2�+-����� �,'�(�(���'*���-

�,/ &�*��,/ ����+�. � �-)����) 2�������'*��. 
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�)�'*� ' *�), ���������. ���)�+, 2� '�������4 ' *����1���-

�,) 3���(� ��'2��'*������,) �����,) ���)�+�), �)��* �2����-

+���,� ����'*�*(�, �����+�� '-7�'*����,)� �� (�*��,/ )���� �*-

)�*�*5 ���(-4 2��������*�+5��'*5 ����-�������, 2������. ��&� �*-

)���4*'� ��+�� �,'�(�� 2�(���*�+� 2� -��+5��)- ��'/��- 6���&�� ��

2����� ����-�������. �+�����*�+5��, ������. �''+�������� �������-

��&� ���)�+� ���+�'5, 2�� '�/������� �&� 2�+���*�+5�,/ �'������-

'*�. ((���'*�� 2�)�+�), ����*5'� �����*�+5��&� '������� 6���&���-

*��*, �� 2�(���*�+�., '�����),/ ' �����,) ���)�+�). 

� �����- 6('2���)��*�+5�,/ �''+�������. �/���+� ��-�����

(���'*����,/ � (�+���'*����,/ /���(*���'*�( 2�� �������� '*�-�

��+�(��'*�. '-'2����� � (��*�(*� �@ ' 2��&����.. ��� 6*�), 6('2���-

)��*�+5�,) 2-*�) 2�������, ��)��, ��+����, '(���'*� � /���(*���

�'*������ '*�-� 2�� ���+���,/ ������/ ���+����/ 2������, ��)��,

��+����, '�+ -���� '*�-� � 2��&���- 2�� ���+���,/ ����)�/ ����*,

-'*����(�. �''+������,: �+����� ��+���� 2��&���, � �@ /���(*��� ��

(���'*�� 2�)�+� ��+�(��'*�. )�'',; �+����� &��)�*����'(�/ 2���-

)�*��� ��'��(�. ��������, '2�1��+5�,� �''+�������� 2� ��-����4

(���*�1����,/ ��+���. 2�� �������*(� ��+�(��'*,/ '-'2����. � -'-

*����(� «'*�-� – 2��&����». 

� (���'*�� �''+��-�)�. -'*����(� ���������&� ���)�+� �,+�

'2���(*������� � ��&�*��+��� -'*����(� «'*�-� – 2��&����» [1]. 

1 – -��+ ���������&� ���)�+�; 2 – *�-��2����� ������*�; 3 – ��'*�-�; 4 – ��'��(�; 

5 – *��)����� -'*��.'*��; 6 – �)(�'*5; 7 – �'�',��47�. (+�2��; 8 – �,2-'(��.

(+�2��; 9 – ������. 1�+����; 10 – 2�������. 1�+����;  11 – ��)�; 12 – *�/�)�*�

$����	� 1 – ��6� :��+���6����,8�	1 �����	0�� «����
 – +��-����» 

� ��(���1, �2����+�+�'5 6���&�*���'(�� /���(*���'*�(� -'*�-

���(� �� ���+���,/ ����)�/ �@ ����*,, ' 1�+54 �2*�)���1�� 2��-

1�''� ���)�+�.  

"+� ��*��'�0�(�1�� 2��1�''� ���)�+� � ���������. ���)�+5-

��. -'*����(�, � (���'*�� 2���)��&� -'*��.'*�� �,+� �������*��� �
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��&�*��+��� *�( ���,���)�� 2�������� 2��&����, 2���'*��+�47�� '�-

��. ���7�47-4'� *-����- ' +�2�'*�)� [2]. 

�'/��� �� *����*���'(�/ �''+�������. � ���+��� '�+��,/ ���-

��.'*��. �� ��+�(��, �,�'��+�'5, �*� 2�� ��+���� 2��&���, �'���-

�,)� '�+��,)� 0�(*���)� 2��1�''� ���)�+� ��+�4*'�: -��� '*�-�

��+�(��'*�. '-'2����� � ��2������-4 2��&���- � )�/����) ����--

3���� ��+�(��, '������,. ' (���*�1����,) 600�(*�) 2�� (��*�(*�

'*�-� '-'2����� ' 2��&����.. 

� �'2�+5�������)  2�������. 2��&���, (��'-��( 2) 2���+��*'�

��� 0�(*����, �+��47�/ �� ��*��'����'*5 ���)�+�, � ��'*��'*� &��)�*-

����'(�� 2���)�*�, 2�������. 2��&���,, �2����+�47�� ��'*�*- (��-

*�(*� '*�-� '-'2����� ' �� 6+�)��*�)�, '(���'*5 �'*������ '*�-�, �(-

�-���� '(���'*5 ���7���� 2�������. 2��&���,. 

���7���� *-����, �'-7�'*�+�+�'5 �� '��* (��*�(*� ' +�2�-

'*�)� '*�-� '-'2�����, �'*�(�47�. 2�� ���+����) �� ��'��(�. 

1 – *��)����� -'*��.'*��; 2 – (�,3(� 2��3�2��(�; 3 – 2��3�2��(;  

4 – ��+; 5 – (�,3(� (��2-'�; 6 – '*-2�1� *-����,; 7 – *-�����; 8 – (��2-'; 

9 – (��-'; 10 – '*-2�1� 2�������&� ��'(� ������. &����*-�,;  

11 – ��2������,. ��'( ������. &����*-�,; 12 – 2������,. ��'( &����*-�,; 

13 – 2����)��� &�.(�; 14 – (�,3(�; 15 – ���7�; 16 – 2�*�-��( �,/���

��+�(��'*�. )�'',; 17 – 2�*�-��( 2����� ��+�(��'*�. )�'',

$����	� 2 – '4�, 3�4�	��0	-	 ��46	,�

� 1�+�), �+����� �,3�-(�����,/ 2���)�*��� )���� ��=���-

��*5 � *�( ���,���),. (�)2+�('�,. 2���)�*� ����*, ���������. -'-

*����(�, (�*��,., �� ��3 ��&+��, � ��+��� ��=�'��*5 )�/����) 2��-

1�''� ���)�+� 2�� 6*�) '2�'��� ������*(� ��+�(��. 

����)��, �*� �� 2��1�'' ���)�+� �(��,���* �+����� '(���'*5

�'*������ '*�-�, &��)�*����'(�� 2���)�*�, *-����,, (�+���'*�� +�-

2�'*�. *-����, � '(���'*5 ���7���� *-����,, ����/���)� ��.*� )�-
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��- ��)� ����'�)�'*5, (�*���� )���* �,����*5'� � �2����+����

(�)2+�('��&� 2���)�*�� ������&� (�+�'� *-����, [3].  

��� ����*� *-����, ������� (�+�'� �)�'*� ' +�2�'*�)� ���7�-

�*'� ��(�-& �'� *-����, ' -&+���. '(���'*54 �. �,/���7�� �� '�2+�

� ����&�47�� �� +�2�'*5 '*�-� ��+�(��'*�. '-'2����� �����*'� 2��-

)�+���.��-2�'*-2�*�+5��, '� '(���'*54 – V���. 

��'')�*��) �������� +�2�'*� �*��'�*�+5�� '*�-� ��+�(��'*�.

'-'2�����. "+� 6*�&� -'+���� '��*��) '*�-4 ��2�������., � �'5 ����-

��&� (�+�'� 2���)�7��) 2���++�+5�� �'� '*�-� '� '(���'*54 – V���. 

���7���� ������&� (�+�'� ' -&+���. '(���'*54 � � 2��)�+�-

��.��-2�'*-2�*�+5��� 2���)�7���� �&� �'� '� '(���'*54 – V��� '��*-

��*'*�-4* (�����4 ��� '(�+5����� �����-47�&� (�-&�, '��'��&� '

������) (�+�'�), ����-'�)  

ω

'*�V
a = , (1) 

2� &������*�+5��. 2+�'(�'*�, '� '(���'*54 �'� – V���. ��� 6*�) +4-

��� *��(� ��-*�� 6*�&� (�-&� �2�',���* -(�������-4 1�(+���- (�+�

*��/���-).  

�,����) '�'*�)- ��(��*��,/ (�������*, '������-4 '� '*�-�. ��-

+�(��'*�. '-'2����� (��'-��( 3).  

	'5 ��'1�'' x ��2���+��) 2���++�+5�� �'� '*�-� '-'2����� 2�

'(���'*� c, �'5 ������* y – ���*�(�+5�� ����. ����+� (�������* � �'-

/���,. )�)��* �� �'� ������&� (�+�'�. 

��'')�*��) 2���)�7���� *��(� k, � �'/����) 2�+������ ��/�-

��7�.'� �� �'� ������* �� ��''*����� rk  (��'-��( 3, 4) �* �'� (�-&�

(2�+������ k). 

$����	� 3 – ��6� ���+	,	����
 ������� � ��3	��-	 �	,��� ���3��7

� '��*��*'*��� ' ��'-�(�) 3, �*���(� *���(*���. ��-/ '/��'*-

����,/ *���( '�'����/ +�2�'*�., 2�� �/��� � ���- ��.'*��� '*�-�, 

')�7��, �� ��+����-: 
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�xn=2���a/z = P (2) 

��+����- P ������) 2��������,) 3�&�) ������&� (�+�'�, � ��-

+����- 2��/z -&+��,) 3�&�) �t�, *� �'*5

�t�=2��/z (3)

��&�� 2��������,. 3�& ������&� (�+�'� *-����, �����

P = �t�� a (4)

	�������) P (�)2+�('�,) 2���)�*��), (�*��,. � (�)2+�('�

/���(*����-�* 2��1�'' �'*������ '*�-� '-'2����� �� '�2+� � (��*�(*�

�@ ' 2�������. 2��&����.. 

� -��*�) �,������. (1) � (4), �(����*�+5�� (�)2+�('�,.

2���)�*� 600�(*����'*� 2��1�''� ���)�+� )���� ��2�'�*5

�

���

Vz

rV
P

⋅

⋅⋅⋅

=

π2
, (5) 

&�� V� – '(���'*5 ���7���� 2�������. 2��&���,, )/'; r – ����-' 2��-

�����. 2��&���,, ). 

$����	� 4 – $�4,���7� +	,	����
 0	��	1 ��	6��  

,	+���� 	��	����,8�	 ����� 0	,	�����	1 ���+��4��

��(�) ������), (�)2+�('�,. 2���)�*� 600�(*����'*� 2��1�''�

���)�+� ����'�* �* '(���'*� �'*������ '*�-� '-'2�����, &��)�*����-

'(�/ 2���)�*��� 2���)��&� -'*��.'*�� � '(���'*� �&� ���7����. 

��/����) �����.'*��� �� ��+�(�� � -'*����(� ����'�* �* )��-

&�/ 0�(*����, � ��'+� (�*��,/ ��)�+�����-4 ��+5 �&���* ��'*�*�

(��*�(*�� '*�-� ' 2��&����.. 

!+-��(�� �� '*�2��5 �������*(�, � (������) '��*�, ����'�* �*

6���&�� -���� '*�-� ��+�(��'*�. '-'2����� � ��'+� �� '�-������. �

2��&���-.  
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���,3���� '(���'*� '*�-� ��+�(��'*�. '-'2����� ��,��,)�

'2�'���)� '������ '� �����*�+5�,)� 6���&���*��*�)� �

(��'*�-(*���,)� -'+�������)�. � *�)- ��, �'/��� �� *����*���'(�/

��'��*��, �����, �*� ��)������ '(���'*� �'*������ '*�-�

��+�(��'*�. '-'2����� �(��,���* )���� �����*�+5��� �+����� ��

(�)2+�('�,. 2���)�*�, ��) ��)������ &��)�*����'(�/ 2���)�*���

2���)��&� -'*��.'*��, � ��'*��'*� ��)������ (�+���'*�� +�2�'*�.. 

��6*�)- ��+�� 2���2��*�*�+5�,) 2���'*��+��*'� ���)����'*5

��&-+�����*5 �������� (�)2+�('��&� 2���)�*�� 600�(*����'*� ���)�+�

��+�(��'*,/ 2�+-0����(�*�� � ���������. ���)�+5��. -'*����(� '

-��*�) (��'*�-(*���,/ �'������'*�. 2���)��&� -'*��.'*�� (���)�*�

*-����,, (�+���'*�� +�2�'*�. �� *-�����) � '(���'*� ���7����

2�������. 2��&���,. 

��)2+�('�,. 2���)�*� 600�(*����'*� 2��1�''� ���)�+� �+���*

�� ��+����- �)2-+5'� '*�-� ��+�(��'*�. '-'2����� 2�� �� (��*�(*� '

6+�)��*�)� 2�������. 2��&���,, � *�(�� �� (�+���'*�� 6*�/

(��*�(*��. 

��� -���� '*�-� '-'2����� � 2��&���- �����.'*��� �� ��+�(��

)���* 2���,3�*5 2����+ �&� 2�����'*�, �*� 2������* ( +�(�+5�,)

���-3����) �&� '*�-(*-�,. � *��+�1� 1 2���'*��+��, ��������

�)2-+5'� '*�-� ��+�(��'*�. '-'2�����, �����(�47�&� � )�)��* ��

(��*�(*� ' 6+�)��*�)� 2�������. 2��&���,, �������� ���+���. '*�-�

2�� (��*�(*� ' 2��&����., � *�(�� (�+���'*�� 6*�/ (��*�(*��, �

����'�)�'*� �* (�)2+�('��&� 2���)�*�� 600�(*����'*� 2��1�''�

���)�+�, 2�� V���=200 )/', d0=0,002 ),  �=1054 (&/)
3
. 

��3,��� 1 – %������
 �6+�,8��, ��0,���
 ����� 0	,	�����	1 ���+��4�� +��
�	������ � +��-���	1 � �	,�����0� �	�����	0 0 4�0���6	��� 	�
�	6+,����	-	 +���6���� :������0�	��� +�	����� ��46	,�

�, )
�)2-+5'

'*�-�, (&·)/'

"��+����, �����(�47�� 2�� (��*�(*�

'*�-� '-'2����� ' 2��&����., ���

��+���'*��

(��*�(*�� '*�-�

0,1 0,08 64,12 24300 

0,2 0,16 128,25 12150 

0,3 0,24 192,37 8100 

0,4 0,32 256,50 6075 

0,5 0,40 320,62 4860 

0,6 0,48 384,75 4050 

0,7 0,56 448,87 3471 

0,8 0,64 513,00 3037 

0,9 0,72 577,12 2700 

1 0,79 641,25 2430 

1,5 1,19 961,87 1620 

2 1,59 1282,50 1215 
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������  

� ���-+5*�*� 2��������,/ �''+�������. 2��1�''� ���)�+� ��-

+�(��'*�&� )�*����+� ��������,) '2�'���), �,+ *����*���'(� ���'-

����� )�/����) 2��1�''� ���)�+� ��+�(��'*,/ 2�+-0����(�*�� 2��

2�������'*�� &�*���. 2���-(1�� � 1�++4+����-�-)����) 2�������-

'*��, �'������,. �� (�)2+�('��) 2���)�*�� 600�(*����'*� 2��1�''�

���)�+�. ?*� 2����+�* ��.*� �2*�)�+5�,� 2���)�*�, ����*, -'*�-

���(�, ' *��(� ������ 2��,3���� �@ 2��������*�+5��'*�, -+-�3����

(���'*�� 2�)�+� � '������� 6+�(*����*��*. 
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�*� �����*�� 2���'*�� '*�-(*-�� 2�+-���),/ -&+�����,/ )�*����+��

(2�'+� �*),�(� Na-�'������.) �, '��*��*'*�����, �,'�(�� 2�(���*�+�

'���1����,/ '��.'*� )�&-* �,*5 ��'*�&�-*, 2�� �������(� '-+50�*�
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