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1. ����������-�����!"��#����� $�$%���"� (�	�) ��"&��%'���* +��/ 
$���"0�$&�* ��2�$%" # �����������! !�$$"#� 3���/4 �����. ����������( ������

����� 	���� ����
������� �������� 	������������ �� �:��������( 	�
����;; 	�� 

=��� �� ������������� ��(����;� �����;>�� ���������������� ���
�� P, � 	� ������� 

	�
���� ��(������ ����������� ���
���� ���	� �
� �������>����� ���� P0 (������� 1). 

A�(����;>�� �������� �����, ��� ������ �:��������( 	�
���� ���������� 	�
�����; 

�������;>�� �� ���� ���	����� ��:����&�( (-�A). B ��
���� �	����� ��:����&�( 

�	�����
�� ����>���( ����� E���, � � -�A �	�
��;��� ��
���� 	
���������� F�
���-

*��� � ������+���� ����&����������� ������ 	
����������� ��:�����������. 

-����� ��+����� � ����������� �:��������� ����������� r,�,� (��� ��
���� � 

�����������; �
�� ������� � ������� 	�
����, ������ 	�
���� 1�r ). ����� �������, 

r ���� ������������ �����
���� ���������� 	������
���( ����� ������� (������� 1). 

����� �������� ��
���� ��	����;��� �
���;>�� �������:
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                    1r   	��  0
0 �� Pr�  ,        ��� r   	��  0 Pr� .                                   (1) 

�������������� ������������ ������������� ������� � ��
���� �	����� 

��:����&�( ����
������� 	�������� (�����
��� 

�����������) ����
�� �	������� 	���� E, 

	�������
���� � ���� ����: 
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i
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1
0 ),1()(                          (2) 

� � ���� ���	����� ��:����&�( – 	�������� 

(�����
��� �����������) ��=::�&������ �&�	
���� 

	���� K, �������� � �����
�� ��>�� ����: 
 

                                     ),,( 0 rrKK �                  (3) 
 

-���� 0r  - ����������( ������ -�A.  

B ��+�( ������ �A% ��
����� &�����
���-

�����������. ����� ����� �
���;>�� ������� 

������+����, ���������� �
� ������� �A% 	���� 

	����������( ��� �:��������( 	�
����. %	�����
��� 

��������� ���������� � ��������� ������������ 

��:����&�( � �:��������( ������� ���������  r,�,�  
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-���� � ��
�� �������� ��
�� ������� ��������� ���	����� ��������� 

�������>������ ���������.  
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	�������( ����
� ������ 	����; i� , i
 - ���	����� ��	������( � ��:����&�(. 

F���
� ������ 	�� �������� ������;�, ��� �������� ���	����� ��������� � �	����( 

��
����. 

B -�A ����� ����� ��
���� 	
���������� F�
���-*���, ������� � 

��������������� &�����
���-������������ �
���� ����� ��� 	�������
��� 

�
���;>�� �������: 
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-���� �  - ���
 ����������� ������, ),( 0 rrK  – 	�������( ��=::�&���� 

�&�	
���� 	���� �������. F�=::�&���� ),( 0 rrK  ������ � 	��������� 	��������� 

)r,r( 0H  (	������� �����;>�( ������ *���) ������+����� � � �tgr,rH)r,r(K 00 � . #�� 

=���, ���
 ����������� ������ �  � ��=::�&���� #������� �  ����� 	����, ���
���� 

����� [1], 	����� 	���������.  

F�������� ������ 	�� �������� ������;�, ��� �������� ���	����� ��������� � 

	
���������( ����. 

%��
���� 	�
������� ��:����&�����( ������ 	
���������� ���	����� 

��:����&�� �	����
�;��� �
���;>�� �������  [1]: 
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-����      � � � � )r,r(K),(� rr 0
0

1
000 ������ 		 ���   - 	
���������( 	����&��
, � 

�������� �������� 	���������� ��
���� (6). 

"�
���� ��	������� ��	������( � 	�����>���( �� �����&� -�A 0r  ���;� ��� 

 � � � � � � � � � � � � � � 0
0000000 	��0 rru; rrrrr ������� 	 ������ .                    (8) 

��	�
���� ��������� ���������� (4), ������+���� ������ E��� (5), ��
���� 

	
���������� (6), ������+���� ��:����&�����( ������ 	
���������� (7), ��
����  (1) � 

(8),  � ����� ������� :����
 (2) � (3), �	����
�� �A% 	���� 	����������( ��� 

�:��������( 	�
����, 	�����K���( � ������� � ��������������; :�����-������������ 

���(��� 	����.  
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2C  � 3C  �	����
�;��� �
���;>�� �������: 
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��(��� ��� ���	����� �A% (9) ��� � �	����( ��
����, ��� � � 	
���������( 

���� � �������� (10) �
� �	����
���� ������� -�A 0r  ������ �:��������( 	�
����. 

����� �������, ���
������� �	����� � �	����	
���������� �A% 	���� 	����������( 

��� �:��������( 	�
���� � �������, �����������;>���� ��������������; 

������������ ���(��� ���� )(rE  � ),( 0 rrK . "����
������ :����
 (9) � (10) ���
;������ 

� ���, ��� ��� �	�����
�� 	�� 
;��� ���	����
���� ������������ ������������� � 

:����
�� (2) � (3). 

2. ��������2"%"0�$&"* !�%�� #�$$%���#2��"� �'�&6"* )r(E  " )r,r(K 0  0���+ 
�7�78���/� ��2"��!/ ('09% %�4��2�3"0�$&�* �����������$%" �&�'��:8"4 �����). 
�������������� 	���� 	����������( ��� �:��������( 	�
���� �������� � �����
����( 

�����-�������
����� 	����������� (�������� 	�������( 	�
���� ���������� �	������ 


��� ����:
���� ������, 	��
���;>�� ����	
���� �� ������ �	�����;>�� ������-

������� �
���, 	���+�����;>�� ��������� 	��	����( ���	�). A������� 

���	����
���� ������������ ������������� )r(E  � )r,r(K 0  � 	����������( ���� 

�:��������( 	�
���� � �
���� �����
��������( �������������� 	�������
�;� ����( 

�
���� ����������� ����� � ����� ��������� ������� ��������� ��
��� ������ 

	�
���� [2] (������� 2).  
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$���&�� )(rE  � (2) 	�������
��� ����( ����>���( 	�
���� n-( ���	��� � 

���	����
����� ��=::�&������� ie  : �
�

�� ����
n

i

i
in reErPErE

1
0

1
0 )1()(1()( . '�� 

	����
��� �	����� �
����; �����; ���	����
���� ����
� �	������� 	���� ��
��� 

�:��������( 	�
���� � 	���>�; ���:����
���������� ������ ���������
���� :���&�� 

)(rE  ����� ����>���� 	�
����, 	���
�������� �  [3,4]. 

%��� ���������� ������ ������. A
� �	������ �������( �������� )(rE  ��������� 

�� ��(  n  ���������� ����� � ������������: 

                                                     ( jr , 0EE j ), nj ,1� .                                                     (13) 

F�������� ����� �������� )(rE  (13) 	������
�;��� � :����
� (2). B ����
����� 

	�
���� n 
���(�� �
������������ ��������( �
� �������
���� n ��=::�&������ ie  

	�
����� :���&�� )r(Pn
1�

. A
� =���� ������
����� �
���;>�� %�!": 

                                  n,j,re
E
E n

i

i
ji

j
11

10

��� �
�

�
 .                                               (14) 

F�
������� ��=::�&������ ie  ������������� ��
������� ������� �����. ��+�� 

%�!" (14) 
;�� �������� �������, ��(�K� ��� ��=::�&���� ie  .   

F�=::�&���� ie  � �	����
�;� �������� ���	����
���� ����
� �	�������. ������� 

:���&�� )(rE  	�������
��� ����( 	�
���� n-( ���	��� (2) � �������
����� 

��=::�&�������, 	���K� �������� ������������ :���&�� (2) �������( ��������� ������� 

�� ���	��� n �������
������ 	�
����� (�.�. �� ��
������� ������� ���������� �����). 

"������
���, ��� 	�
�����( ����� ������� ��� (2) � �������� �����	�������(. 

A
� :���&�� )(rE  ���� (2) ���
�������� 	�
����� ��+���� (9), �������>�� 

����>���� ���	���� ��� � ������������ ��=::�&�������. '�� �	����
��� �A% 

������ �:��������( 	�
���� � ������� � �����
��������( ��������������; 

������������ ���(���, ������� � ���� )(rE  � ),( 0 rrK . %
����� ��������, ��� 

:���������� �������� ��+���� (9) ����� �	����
����� ��������; ������������ ����( 

:���&�� )(rE , � �������� �������� )(rE  ����� �	����
�����, � ���; �������, ���
�� n 

������� ���������� �����. 

���
������� ���������� ��(����� ��+���( (9) – (12). "�
���� ����
;���( 

���������� ��+���( ������� ��
��� ��  ��=::�&������ ie   �  ����� ����( ���: 

                                                    

.1
1

��
�

n

i
ie

 
                                                              (15)

  
"�
���� (15) ��
����� ����������� ����� �� ��
�����  n. 
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�,� – 	�� �������� 	�
���� ���������� �	������ � 	������-�
������� �
��&� 

(h=187�);    

�,� – 	�� �������� 	�
���� ����:
���� ������ � 	�������� (h=375�). 

������� 2 – A������� ���	����
���� ������������ ������������� (�� � �) 	���� 

	����������( ��� 	�������( �:��������( 	�
���� (h – �
����� ��
������ 	�
����) 

 

A�������� ),( 0 rrK  ����� ��� �	����� 	������
���( :���&��(, ��� ��� ��+���� 

(9), �������>�� ),( 0 rrK , 	�
���� � �����������. %
�������
���, 	��������( �+� 

����� �	�����
�� � �
� :���&�� ),( 0 rrK , ������� ����� 	�������
����� � ���� 

����>������ 	�
����� n-( ���	���. B =��� �
���� �
� ),( 0 rrK  �� ����� ����������( 	� 

����������, 	����
��� :���&�� (3) � ��+����� (9) ��
����� 	������
���(. 

 
3. $%�*0"#�$%< '��'3��2�$%"0�$&�3� ��#��#�$"� ��"&��%'���* +��/ 

$���"0�$&�* ��2�$%" # �����������! !�$$"#� 3���/4 �����  
"���(������� �	����	
����������� ���������� ������ �:��������( 	�
���� � 

������� � �����
��������( ��������������; ���
������� � 	���>�; 	�
�����( ������ 

����(������� � �������� ����� 	����, ������������( *.�.!
�������� [1].  
�����
��������� �������������� ������;>�� ����� 	���� � 	����������( ���� 

	�
���� ���������� ����� :����
 )(rE  � ),( 0 rrK � 	���>�; ������, ���������� �� 

2 	�����.  

B �������� �������� 	����� ����(������� �	����	
����������� ���������� 	���� 

������ �:��������( 	�
���� 	������ 	���
���� ������� ��+����, �
������ � ��������� 

(9), 	�� ��������� ����������� �������� ����������� ���
���� �� ������ 	�
���� 
�� 00 PP . -������, ��� 	�� PP �0  �A% ������� ������ 	�
���� ����� �� ����� 

��
������� �� �����������;>��� ��������� ����������� �������. #�� �����+���� 0P  �� 

��� �������
����� �������� P  �� ���������� ������������ ��������
�
0P  ����� 

	�����(�� 	��&��� 	����� ����(������� ������ 	�
����, �
�������
��� ���������� 

��(�� �������
���� �������� ������������ ����������� ���
���� �� ������ 	�
���� 

(��
� �������� ��������� �� �������(), 	�� ������� ��������� ��	�
����
���� ��+���� 

(��:����&��). 

#�� &�����
���-�����������( 	����� ����(������� ���������� ������ 

�:��������( 	�
����  ��	�
����
���� ��+���� �>���� � ���� [1]: 

'0'0'0'0'0 ,,,, 								 ��������������������� uuuuuu rrrrrrrrr    (17) 
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��� �������� +���� ������� ������� ���	����� �����>���(. 

A�	�
����
��� ���	����� (���	����� �����>���() ��
�� ����
�������� 

���� ���������� ����������: 
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rrrrrr
rrrrr                     (18)         

 

B -�A ���	����� �����>���( ��
�� ����
�������� 
��������������� 

��
����� 	
���������� F�
���-*���, ��:����&�����( ������ 	
���������� � 


����������������� ������+���; �� ��
���� 	������ ���������� ��:����&�( � 

��	������( [1]: 

        ][][][1][ ,0 		 ����� ������� r ; 02  ][][1 �
��
�� 	 r ;    ][0
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0
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0
][

0
][
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)(2
	

	

	
	 ��

���


�

��� r

r

r
r         (19)

���������������� �������� ��
���� 	�� 1�r  ���;� �
���;>�( ��� [1]: 

                0][

0
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][ ��
�

��� r
r

r u
dr

d
 ,   1 	��  0)(
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][

0
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0
][ ��

�

��
��� r

r
u r

rr ��� 		              (20) 

A�	�
����
��� ���	����� �� �����&� ��� 	
���������� � �	����� ��:����&�( 

��
�� ����
�������� ������ 
��������������� ��
����� ��	������� [1]: 
 

� � � � � � � � � � � � 0	��0; rrurrrrr ������������ 	����� (21) 

;   	��   0))((])([ 0][)()(][ rrrAuurAu rrr �������������� 			 ���  

-���� ]/[][)(
00

dr
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durA r 	�� ,   

dr
d

dr
d

dr
d

dr
du

dr
du

dr
du rrr

0
)(

0
][

00
)(

0
][

0

-][,][
			 ���

���     	�� 0rr � , 

                                 
�� ���� ��
�+�� ���������� ������ �������� ������ ��������( ��
���� 	�� 	������� 

����� �����
�;>�; �����&� ��� 	
���������� � �	����� ��:����&�(. 

��+���� ������ �������� � �	����
���; ������ �������� ���
���� 
�
0P , 	�� ������� 

���	����� �����>���� ����� ��� ��
��� �� ��
�. B ����������� �� ���� �������� �
� 

��	�
����
��� ���	������� 	�����>���( (�� ���� �� ��	� 	����� ����(�������) ����� ��� 

	�
����� ����������� ��������� ��	�
����
��� ��+���(, �
����� � ���������. 

��������
������ ������� �� =��� ��+���( 	������� � ������������������� ��������;, 

	����
�;>��� �	����
��� ����������� ���������� ���
���� � ����������� �� 	�������� 

��
������������� n: )(00 nPP n
�� � . ������� ���
���� ���� �����
�+�� �� ����

�
nP0 . Q��
���� 

������ 	��������, ��� �����
�+�� ����������� ���������� ���
���� ������������� 	�������� 

n = 1, ������� ��������� �� ����������� ��+���� ��������� (10) � ������������������� 

���������, 	�������
�;>��� ����( �	����
���
� ���������� 	������: 
 

                                                                     0�ija  ,                                               (22) 

R
����� ija  =���� �	����
���
� ����: 
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����� �������, �	���� ��(���� ���
��������� ��+���� ������ �� ����(������� 

�	����	
����������� ���������� ������ �:��������( 	�
���� � ��
����� �������������� 

������������ ���(��� ���� )r(E � )r,r(K 0 . ����� ���� �
� ��(���� ���
������� 

��+���� �
� ������ �������
���( &�
����������( 	�
���� (�������) [3,4]. 

���������� ����� �	����
���� ������������ ����������� ���
���� 
�
01P  �� ������ 

�:��������( 	�
����, ����	�����;>��� �� ����(�������. R�� ���
���� ��������� �� 

����������� ��+���� �����&���������� ��������� )( 00 Pfr �  (10) � ������������������� 

��������� 0�ija  (22), 	�������
�;>��� ����( �	����
���
� ���������� 	������. B 
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����� ������ ����� �	���
���� ����(�������; ������ �:��������( 	�
���� � ������� �  

�����
��������( ��������������; ������;>�� ����� 	����, ���������( ����� 

:����
 )(rE  � ),( 0 rrK � 	���>�; 	�
����
���������� ������ ���������
����

:���&�( ����� ����>���� 	�
����. 
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B� ������ ����������� �����(����� ��	�
���;��� ���
������ ���� �	�� ������� 

�
� �������� �������>��. R��� ��� �������>�� ��	�
������� � 	������� 

��(�����>�� �����(, � �����	�����( ������� � ��. � �1 . 

'	��� �������, ��	�
������� �
� �������>��, 	�������
��� ����( 

�������������� ��
�, ������������ ����� �:���������� 	������������ � 

��������� ������� 1r  � 2r , ����� �������, ���� &���� ������� ������( 

���������( 	���������� 
���
 ���� &����� ������� �����( ���������( 

	���������� (������� 1). F������������� ���(���� ����( �	�� � ����������( 

	�
����( �	���� � 
��������� � �1 . #�� ��(������ �
���
��� ��������, ��� �	���, 

��� � 	���������� (���������), �	���;>���� �� �	���, ��:������;���. B�
������� 

=����, 	��������
��� ������ ������� =
������� �	�� ����;���. 

%
�������
���, ����;��� �� �������� � �������������� ���(���� �	��. B 

������>�( ������ ���������� ����
���� 	� �&���� =::���������� �������>�� 

�	����� ������� � 	���	�
������ ��:������������ ��������(.  

���������� �	��� ������� �
���;>�( ��������&�� (������� 1). ��
� 

������� 1 ���������� ����� �:���������� 	������������ 1r  � 2r , ������ 2 � 

������� 3 ��������� �	�� � ����������� ����� �������� ���;� ������ ������� 

1r  � 2r  ��������������. "������� ������� ��������( ��
������� 

��:����������� ����� ������ ���� ��������. E��������
���� ���>���� 

��������( ��������� ������������ � �tx  � � �tx0  ��������������. �� ������� 1 

�	��� ������� ���������� � 	�
������, ����� ��������� ���>�� ��������
��� 

���� ����� �� ��
����� � �
0xx � . 


