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� #��"&�!#-����'( 0�&���� �(, � &�0 ��" � � � � 20�����'(

". ���(, � � .������� �0 �.���� ���'( 3#". !�&�-����'( "��$"&�, 

��.��0��, .�����"&�, !.�!%�"&�, ����"�"&�$#�"&� � &.�. ,��0��!�&"�

�.���� ���'$ ��� ��,�#&��$ "&�!#&!�', �# 2��2*�$ � &�0 ��" �

.��&�����'� � &�����'� ��,�#&', #�&��'$ .���� ��&  ��� "&��� ���-

����&/ .� ������ ��" �#�-�$ � .��"&���"&��,  ��� � �%��������'(

.���� �( ��.!"#�&/ �( "0�*����. ���&��&"&����� ���".�����2&"� �.-

���� ���'� "��$"&�� .�  &�����"&�, (�!.#�"&�, !.�!%�"&� 0�&���� ��.  

��0� ��""0�&���' ��#�&��'� �"������"&� .�������� ��" �#�-

-�����%� �&���#�, ��(���*�%�"� � !" ����( �����$"&��� ���#�.���-

0����%� ��.�������  ���#�$ � .��0��!&����$ ��"&�&' .�� !��&�  

� ����� &�0.���&!��'( 0�(����0�� �� !.�!%�� ����0���$"&��� .��-

0�"�$ ��0�*���� " ��" �#�-��0� � �#�!��2*�( � �&0�",���( &����-

�'( ��,�#&��. ������ �������� �# �� !#�����'( .��-�""�� � (���#-

&���'� .���0�&�' 0�&�  ��, �.�"'��2*�� "��$"&�� 0�&���� �� � !"-

 ����( � ��#�( # ����0�0 !"&� �"&�'( ��%�!��#.  

���&���"#�� ��.������� ��"&!. ���� 0�#��. �"&����"&� �� �-

2&"� ���! /&�&�0 "����&'����� ��" �#�-����'( �&���#�� .� "-���-

��2 8���#�-���� � .�� ���#�.���0����0 ��%�!����� .���"&�� �2&

"���$ ��#�$ ��� �% .���� � &�#!��"&� .�� "&�&���"#�0 ��%�!�����.  

��� �������&#� 0��� � .���"&�� ���, �&� � 0��� /��0 0�&�  �-

��"#�0 0�&���� � .��0�"�'� �&�0' .���0!*�"&����� �� �2&"� �&�-

0�0� ��0�*���� " ����!"�0� �� /4�0�, ��0 �&�0' �"���'; &�#, �&�

��� .��&�%���2&"� # �� �"&� ��(���*�$"� .�� 3#"&��. �"#�"&/2 � �

3&�( .� ������( �� ���2& �&��-�&� /��$ 3���%��$ "����. ���&��&"&-

����� ��,,����-�� /��� !��������, �.�"'��2*�� 0� '� #� ������

�&���#� � .� � �������%� ���#�.���0����%� ��.������� -� �"��������

.���"&���&/ � " ��!2*�0 ����.  
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���"/: πρ /bA 2=  - 3,,�#&����� 0�""� ��" �#�-��, .��(���*��"� ��

�����-! �� � ��'; ρ  - . �&��"&/ ��*�"&��; b – ��#&�� 
2�%��"�; ζ- ��-

 ����� "0�*���� ��" �#�-�����%� "�%0��&� �� .� ������ �������"��

��� / �%� � ��' y, #�&���� 0���0� /�� � &��#�( ��#��. ���� � ��"&�-

%��& 0�#"�0!0� � -��&��; t – ���0�; * – #�3,,�-���& �.���� �2*�$

"� ! ����0���"#�%� ���#�%� &����� "�%0��&�, #�&��'$ �� ��&"� ,!�#-

-��$ &�0.���&!�', .�"#� /#! �.���� ��&"� 3 �#&�����$ � ,������$

"�"&�� �2*�0� �����$"&��� �� "0�*���� �&�0�� �� .� ������ �����-

��"��; ( )νπ −
=

1

2 2Gb
C

 - #�3,,�-���& �.���� �2*�$ !.�!%�� "�0������$-

"&��� "�%0��&� .�� ��"&������; G – !.�!%�$ 0��! / "���%�; ν - #�3,-

,�-���& �!�""���; bσ - .���������� # � ��� ��" �#�-�� �0. �&!����

�������� ���#�.���0����$ "� ' ���4��%� �"&����#� ��.�������, ��$-

"&�!2*�%� " -�# ���"#�$ ��"&�&�$ ω; 0

0

R

RRi −
=ε

 – �&��"�&� /���

�����"&/ ����!"�� .��0�"�'( �&�0��Ri � "��"&����'( �&�0��R0; �0 – 

��6�0��� �������"��� #��-��&��-�� .��0�"�'( �&�0�� ��� � �& ��"-

 �#�-�����%� "�%0��&�; 
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 - ��*�$ ��� �'����-

��� � � 3���%�� "���� "�%0��&� " .��0�"�'0� �&�0�0� � �&0�",���

��&&��  �, !��&'��2*�� �( .� ������ .� �&��4���2 # 3#"&��. �"#�-

"&� � �( ���0�� .� �&��4���2 # "��"&����'0 �&�0�0 0�&�  �; r – ��"-

"&����� �& ���� ��" �#�-�� �� .��0�"��%� �&�0�; θ  – ���0!&� /�'$

!%� 0���! ��#&���0 
2�%��"� � ����!"-��#&���0 .��0�"��%� �&�0� r; 

� – .�"&������ 
� /-0���; + – ��"� 2&��� &�0.���&!��. 

�� !������ ����"�0�"&/ #��&���"#�( ��.������$ ���� � .��-

-�""� !"&� �"&��%� ����!4���� �& ��"&�&' ���#�.���0���'( #� ���-

��$ .���� ��& !&����&/ ,�����"#!2 0��� / �����&�� .��-�""� !"&� �-

"&��%� ����!4���� �"" ��!�0'( � 20�����'( ". ����.  


