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�

�"� 531.19; 538.911 

�+/�. �.;. �����

��/�. �/-.: &��3. �.�. ���-����; �**�*+. �.�. ?���3��+���  
(-�3���� 3���-�, 
!��) 

������ �����
+ ���-����*��
��*���*  

� ��
���**
����
	 ��������
��	 � -����7<
�--����
���
���)	 �)��6��
+  

�* -�����
�*�� �����
	 �
*
�&�%����. ��� *+�+�*+���*-�1 ��/����� �������*�0) *��2*+�

��6�*+�� � -��*+�''���*-�1 *�*+����� ����)���1� /��+0��+, *&�-

4�3���*-�� *+������ -��*+�''�� � )���-+�� ��*&����'���� 1�'�-/' �

��=�1�) &��1�+���0) ����- *��+��+*+�/86�) -��*+�''���*-�) ��-

5�+�-. ��'�-/'0 � -��*+�''�) *����5�8+ -�'������ ��'��� /�'��

��5�+-�, 7+� �������+, �+� ������*+����� 3/�-4�� ��*&����'���� 1�-

'�-/' *�',�� '�-�'������� ��&�*���*+����� �-�'� 7+�) /�'��, &����1

�1&'�+/�� -�'�����2 *�*+��'��+ &����-� 10 % �+ &���1�+�� d ��5�+-

-�. 	+*/+*+��� ���'�+���*-�) �0������2 �'� &�+��4��'�� *�����)

*�' � 3/�-4�2 ��*&����'���� � &����1 F11-&���'������ *+�+�*+���-

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

��*+� &�� ��)������� /*�������0), +. �. ��+�(��',�0) )���-+���-

*+�- �+��',�0) 1�'�-/', (�/&& 1�'�-/' � ��6�*+�� -�- 1�-��*-�&�-

��*-�2 1�'�-/'����2 *�*+�10, � +�-�� &�� ��*��+� )���-+���*+�-

��/+�����(� 1�'�-/'����(� &�'� � ��=�1� ��6�*+��, *�������1�(�

�*�1� N 1�'�-/'�1� +��1�����1���*-�2 *�*+�10 � -��*+�''���*-�1

*�*+�����. ?�-+���*-� &��)���+,*� &������+, ��*��+0 &�+��4��'��

*�����) *�' ��*'���01� 1�+���1� * ��',5�1� ��+��+�1� -�1&,8-

+����(� ���1���. 

� �����2 ����+� �'� &�+��4��'�� *�����) *�' �*&�',�/8+*� ��-

��� &�'/����0� ���'�+���*-�� �0������� �'� *�����) &�+��4��'��

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

+0��'�*,, �+� ������*+���0� 3/�-4�� ��*&����'���� 1F̂ 1�'�-/'

��'��� /�'�� -��*+�''���*-�2 ��5�+-� �1�8+ *�',�� �0������0�

1�-*�1/10, �+� &����'�'� ���'�+���*-� �0&�'��+, /*�������� &�

&�'������1 1�'�-/'0 � �-��*+��*+� /�'�� ��5�+-�. "'� 7+�(� ���-

1�������0� �� �����4/ ������*+���0� 3/�-4�� 1F̂ � ��1���'� ��

�*&�1�(�+�',�0� 3/�-4�� *
1F̂ * �����1���01 ��*&����'����1 1�'�-

-/' ��/+�� *3�� * ����/*�1� bi, 4��+�0 -�+��0) *��&���8+ * /�'�1�

��5�+-� (i= 1, 2,…, �). � ���/',+�+� /*�������� � *3�����*-�2 *�*-

+�1� -�������+ &�+��4��'� �������–"���*� * &�1�6,8 3/�-4�� *
1F̂

&�'/���� 3��1/'� �'� *�����(� ������*+����(� &�+��4��'� ����1�-
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�

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

&����'����2 � ��-�+���2 ���2-� ��5�+-� [2] (ρ – ��**+����� �+ 1�'�-

-/'0 �� 4��+�� *3��0 ����/*� b): 

( ) ( )

6 4 2 2 4 6

cp 12 6 9 3
2 2 2 2

4/3 12 16,8 4 4b b b

b b

+ ρ + ρ + ρ
ϕ = ϕ − ϕ = −

ρ − ρ −
,        (1) 


�/�012�&���� �"�%��� /����#��0�& &  �����&� �//"� ��-

'�#����4� &4"�8���9 %0� /����#��0�& �"�%��� ��0. � -���*+��

&��1��� ��**1�+��1 ��*��+ ������*+���0) 3/�-4�2 ��*&����'����

1�'�-/' � ������*+�40 �� 43 1�'�-/' * (����4��+���������2 -/����-

*-�2 ��5�+-�2 (��*. 1). 

������  1 - ;0�'����"��� ���9 � ("���#���"�"�&����9  

 �3���� �9 "�?�� � (R – /�"�'��" "�?�� �) 

��� ��/����� ��*&����'���� 1�'�-/' ��'��� /�'�� ��5�+-�

��**��+0���1 *�����-�����+���0� �+-'������ σi �'� 1�'�-/' � 4��-

+��',��2 ���2-� ω0 � � ���2-�) ωi, &�����'���6�) +��1 &���01 -�-

������4����01 *3���1 c ����/*�1� Ri (i = 1, 2, 3). "'� 7+�(� &���-

1�+�0 bi 1���'� &�������1 +�-, �+��0 *�����-�����+���0� �+-'���-

��� σi 1�'�-/' �+ /�'�� �0'� ����01� �'� 3/�-4�2 1
€( )iF q
�

� *
1
€F : 

1

2
1

3€
5

i ir F d b
ω

ω =� ,   ( ) ( )
42

1

1€ expi i ij i
j i

F q A
≠

� �� �
= − ϕ ρ� �

θ� �� 	
�

��


 5/ 3i ib = σ . (2) 

���*, θ = kT- &���������� +�1&���+/��, ,i- ���1����-� 3/�-4��

1
€( )iF q
�

, iq
�

 – ����/*-��-+�� 1�'�-/'0 �+��*�+�',�� /�'� ���2-� ωi. 

�� ��*/�-� 2 ���������0 &��3�'� 3/�-4�2 1
€( )iF q
�

�'� ������-

*+�40 �� 43 1�'�-/' * !9� ��5�+-�2, -�+��0� �&����'�8+ ��*&����-

'���� 1�'�-/'0 ��'��� 4��+��',��(� /�'� ������*+�40 (��*. 2 �), �

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

(��*. 2 �) -�������4����0) *3�� (N = R/h, h – 5�( &� x, y, z). 
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�                                                                          �

   
�                                                            �

������  2 - -"�!�0� ������9 !�� #�� "��/"�%�0���� 1F̂   %0� '�0� �04  

& #���"�01��9 ���9 � (�) � %0� '�0� �0 & ���9 �� /�"&�9 (3),  

&��"�9 (�) � �"��1�9 (�)  ��"%���#����4� �!�"
�� ��*/�-�� �����, �+� &��3�'� 3/�-4�2 � &'�*-�*+�), &���'-

'�',�0) -�������+�01 &'�*-�*+�1 � &��)���6�) ����� 4��+�0 ���-

�-, �1�8+ 4��+� *�11�+��� � /�'� 4��+��',��2 ���2-� &�� l = 25 

(��*. 2 �), � � �*+�',�0) ���2-�) &��3�'� 3/�-4�2 /-��0��8+ �� ���-

��+��&�8 � ��*&����'���� 1�'�-/' � �-��*+��*+� /�'�� ��5�+-�.  

����������
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