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�+� 532.517; 621.928 

�. �. �� #, ��.., #���. &�(�. ��!#; 	. �. ��(�/��#�, �""�"&. 
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2�������. ����� ���� %������#�"&�'( /�&�#�� �� ��&"� ��"&�-

&���� �����$ � &�(����"#� " ����$ ������$.  

������ /����&���*���� !��"� #�/� 0 ���#�"&� " %����', /�&�#�,

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

���, /��,'" ���$ /��%�&��#� ���'���,�%� /�������%� %��� [1] � ��!-

%�( /��.�""�(. + � ���"&#� %���� �& #�/� 0��$ ���#�"&� ����� ��

6--�#&���',� �� �2&"� .��&������'� "�/���&��' [2]. � ����'(

#��"&�!#.��( �&�� ���� ��"&�. ���#�"&� /���"(���& /�� ��$"&���,

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

��"&� �� ��� /����#�. 

�� ��"!�#� 1 "(�,�&���� /���"&�� ��' ��#�&��'� #��"&�!#.��

�//���&�� 6 �,��&��%� &�/�, �������&���'� � 
� ��!""#�, %�"!���-

"&�����, &�(�� �%���"#�, !�����"�&�&� [3]. 

������� 1 – ������'�+��� ��"������� @��%�����,� ��"�:  
� – ��"���!������ @��%���� � ������% +������� ����; ;�;�� � �������
�����; � – ��"���!������ @��%���� � ������% +������� ����; $���
�������,� "����'��; 1 – "����'��; 2 – %��,���"������ ;���������>;  

3 – �������; 4 – ������# ���'�; 5 – ��'����� ���"����

=��&������'� "�/����!2*�� !"&��$"&�� �# 2��2& .��&�����-

�'� /�&�!�#�, !"&���� ���'� �� ��*�$ &��� #�. � �����$ ��"&� ���

"������' ����(��&� �, %�����%� /�&�#�, � ���(��$ – !"&��$"&��, � �

�&�� ���� ���#�$ -��'. =��&������'� "�/���.����'� 6 �,��&' ��-

��&�2& � ����,� ��"(���*�%� /��,�&�#�. ����(��&� � ��*� �"�%�

�'/� ��2&"�  �/�"&�',� � � � ���� &��%��.�� 0�'( /������$. �"&-

��$"&�� � � �&�� ���� ���#�"&�$ – #� /���#, ��#��'� /������, "�&��-

&�� /����(��"&0. 
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����%��������# %����>. )��������,�#� !"&������4�%�"�

�������� ��#�!�����%� %�����%� /�&�#� ��!&�� .� ����� ����!"�

�/�"'���&"� !��������,� ���0� – �&�#"� � ������'���"&� � .� ���-

����"#�$ "�"&�,� #�������& , ,r zϕ  [4]. ��$����'� /��-� � �"���$ �

#�"�&� 0��$ "�"&�� �2*�( "#���"&� �� �2&"� �"� "�,,�&����',� �

�,�2& ���� �'������'$ ,�#"�,!, � "�(����2& /������ ��� 0 �"�

.� �����. 

+������� #�/� 0��$ ���#�"&� � "�/���.�����, 6 �,��&� "

!��&�, %��,�&����"#�( � %��������,���"#�( /���,�&��� � ��"&�&��-

�� &����$ "&�/��� ,���� ��""��&�&0 /� !��������, (1) 
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(1)

+����� "�"&�,� !�������$ �/�"'���& �������� ��"&�.' � ��-

#�!�����, %�����, /�&�#�. �����,��&"�, �&� ��"&�.' �,�2& "-���-

��"#!2 -��,! ����!"� a, / �&��"&02 Na, ,�""�$ m. �#���"&0 ��"&�.'

���������&"� ����� V, � "#���"&0 %�����%� /�&�#� �����W. 

	"0 Oz ��/��� ��� ���&�#� 0�� ����( /� �"� "�/���.�����%�

6 �,��&�. ��� "�"&�� ���� � ��4���� !�������$ "�� �� ��� ���"��-

����'( ��/!*���$. � "�"&�� ���!2 "�"&�,! !�������$ �(���& "� �

&���"&� � "� � %��������,���"#�%� �����$"&��� [5]. 

��;��>���� �������. �� !����'$ ��� �� "� /���� � ��""��-

&�&0 &���#&���2 �������� ���#�( ��"&�. � %�����, /�&�#� � �.���&0

6--�#&����"&0 "�/���.��. 

��� ��4���� !�������$ �/���� � � ,���,� 0�'$ ���,�&� #�-

/� 0, #�&��'� ,�%!& ��"&�%�!&0 "&��#� "�/���.�����%� 6 �,��&� � ��-

��"�,�"&� �& ���,�&�� 6 �,��&� D, � ��' 6 �,��&� L, !% � ��# ���

 �/�"&�$ ����(��&� � α , "�����$ ��"(����$ "#���"&� %��� � 6 �,��&�

,zW ���#�"&� %��� %µ , / �&��"&� %��� %ρ � ���#�"&� �ρ . ��� �'/� -

����� ��"��&�� �' � /����&' " ��!2*�� ��������: / 0,1 ,;D =

0, 3 1 ,;L = − 30 ;α = ° 3
% 0,6 #%/, ;ρ = 2

% 0,000013�"/, ;µ =
3

� 1200 #% / , .ρ =

���! 0&�&' ��4���� !�������$ (1) /���"&�� ��' �� ��"!�#� 2. 
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�
������� 2 – 1�����%���> %���%��>��,� ���%���� ���������%�� ��"��>  

�� ,��%���������� ��;%���� ��"���!�����,� @��%����:  
1-3 %�%; 2-5 %�%; 3-7 %�%; 4-9 %�%; 5-11 %�%; 6-13 %�%; 7-25 %�%�

����������
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	. �. �'�#���, #���. -��.-,�&. ��!#, ��.. 
(
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��&�%�� 0�'� /������������� �� �2&"� ����, �� �����$4�( ,�-

&�,�&���"#�( ��"&�!,��&�� /�� ��4���� ��&�%�� 0�'( � "(���'( "

��,� !�������$. � �( /�,�*02 /��"&'� !�������� ��/�"���"&�����

"����&"� #  ���$�', � %�������"#�, !��������,, � �� �� " ���'� – 

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

!�������� &�/� "���&#� A!�0� ��"",�&���' � #��%� [1]. ��� ��4����

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


