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k
F

xP =             (5). 

 
 



 4 

1.2 �
�  ������������	���  ����������  ��������  
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�����  f ) �� ��  ������  �����������  ������"���� : 
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����  ��
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�����  �
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��� �����  ���� , ����  �
����  
��
��  �����  ����	"��	��  �  ���������  ��������  ��������  �
�  fF = . +����  ����  �
����  ��
��  
��������  ���
�������  ��  �
��������� ���  �  ������  ���
�����	 , ����
�  ��%�
�����  ��  
��������  ��  ��'  ��
  ��
�  ����  �
����  ��  ���������  ��������  f , �  #��  �
��������  ���	
�  �  ���  
������ , 
����  ���"���  ����  F  ������  
�����  ���� . &��	
�  �����  �
� ���  ������  � ����	�� . 
��#����  �
�  ����	"����  ����  ��  f2  ��  ����  �
�%�
  �����������  ��%�
�����  ��  ����  �����  
�
���������	  ��
�������	���  ��
���
  3. 
 +����  ���"���  ����  ������  � ����	  ������� . ����  �
����  �  %
�
�����  �����  �����	��  
�����  �
����  �
��	 ����  �  �����  �
�����������	  � ����  �  �����  f . �
�  ��
�����	���  
� �������  ����  fF 2-=  ��%�
�����  ���������  ��
�����	����  �������� , �����	  
���
��  

����  (7). -���  �
�����  ����
� ��  ��
��
��  4. 
 �����  �����
���  �����������  �������� , �  ��%�
�����  �����  �������	��  ����������  ��  
��'  ��
 , ��
�  �����	  ���"���  ����  ��  ������  
�����  ���� , �����  ����  ��%�
�����  ����	  
������  �������  ����������	�� . ���������  �
������  ����
� �����  ��
��
���  5 �  6 
�������������� . 
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�������  3. �	�� . 
 
��
��  1. �������� .  
 
 
 

1.1 ����
�����  ����
� ����  �
��������  �
��������� : 
- ��  ���
�  A  �
������  ��� AC , ��
�����	���  �������  �������
��  ��� , �����  �
���������  

���  �
�����  ��
��  ���
�  �������  %�
���  2CF ; 
- ��  ���
�  A  �
������  ��� , �
�'������  ��
��  ���
�  ��
������  %�
���  1F   ��  ��
��������  �  

����
���	�  �����  DAF1 , �����  �
���������  #���  ���  ������  ��
�����	��  �������  �������
��  
��� ; �
��������  ���  ��  ��
��������  �  �����   2CF  - ���
�  A¢, 
���
��  �  ��������  ����
� �����  
���
�  A . 
 
1.2 $��������  
����
  �
������  AB  - l , �  
����
  ����
� ����  BA ¢¢  - l ¢. )�  �������  

�
�����	��
��  ACD  �  ODF1  �������  

F
l

a
ll ¢

=
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!��������� , ��  �������  �
�����	��
��  CDA¢  �  OCF2  �������   

F
l

b
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=
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�
�������  #��  �
������� ,  �������  �
�������  ������"����  
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1.3 �
� ��  ����� , �  �����	�  %�
����  �����  ������  
���������  ��  �����  ��  ����
� ����  
�
������  
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aF

b
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=Û=+
111

.     (4) 

&���
	  ���������  �  ����������  %�
����  �����  (3), ����������  
���������  ��  �����  ��  
�
������  �  ��  ����
� ����  
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111

=
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+
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���������  �  �������  �
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)�  #����  ������"����  (�  ������  �����  �� ��  ��'������  
����������� ) �������  �
�������  

����	��� : 
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22 �
�
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a
a
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���
  �����  �
������� , ���  �
�  ��������  �
������  ��  �����  ���  ����
� ����  �
���� �����  
  
��� . .�����
  ������
�
���  ����������  �����
�����
��  
����	��� . 

 
��
��  2. ���������  ����
��
�  ��

������  
	��� .  
 

��������  ����������  ����
� ����  ����������  �  ���  ������ , 
����  ����
� ����  �
������  
�
���������  ��  #

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

Db = .        (6) 
 
2.1 /�
�����  
���������  �� ��  ��������	  �  �����	�  %�
����  ����� . (  ��
���  ������ , 

����  ¥®1a , %�
�����  
���������  �
��
�  
����  ������
�  ��������  ����
�  ��DF 241 == . 
,����  
���������  ��  
������
��������  �
������  
����  0a , %�
�����  
���������  �
���������  

�����   

��
Da

Da
F

FDa
9,21

24250
24250111

0

0
0

0

»
+
×

=
+

=�=+ . 

&�
��  ��
���� , %�
�����  
���������  �
��
�  ����������  �  �
�����'   
 

��F��F 24,22 maxmin == .     (7) 
 

��
��  3. �	�����  �����
�� .  
 

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

�����  ��
�
��
�  
������
��  ������
� . 
��#����  �������  ��������  �
�����  
���������  r   
�� ��  �����	����  
������
���  (
�����
��� ). �� ��  
������	 , ���  
������
�  
������ ���  ��   ������  �����  

������
�� . ����	  ��  
� ���  
������
  �
�'������  

������	  2

4
1

pr=s , �  2N  
������
��  ��

�����  ���  

������	   ������  �����  2rS p= . &����  
���������  

�����  

� 
� , �
�'���������  ��  ����  
������
 , �����������  ���������  ��
����  

��
N

r
rN 3

6
2

22
2 100,2

100,6

5,222
4
1 -×»

×

×
»=�= rppr .   (8) 

 
#
	����
�  �	��	�	� , �	�  ����	��
��  �����  �� ��	�����  
�  
��
���  ��������	  ���
�  
���	���!  ���
�  ��������  �������
� .  
 
3.1 0���  
����
  �����  ��  ������
�  ���	"� , ���  �
�����  
���������  �� ��  
������
��� , ����  
(������  ���� ) �����  ����
������	  #��  �����  
�
  ���
� , ��  ���	  ���
��  ����
� ���� . 
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����������	�� , ���� ����  ����
� ���� , %�
��
������  �
��
�� , �� ��  ��  �������	  �����  ��  
������
� , �  �������	  ��  ���  ��  ��
���
��  
���������  bD , ��
�� , �����  
����
  �����  ��  #

���  
��  �
���"��  r . .�����
  
������
�
���  '��  �����  �  ��
��  
��������  (���"���  ��������  ���	��  
�
��������� ). +�����
  �
��
�  
���������  ��d 0,4= .  
)�  
����
�  ������� , ���  �
����	���  
��������  ����
� ����  ��� ��  
���������
��	  ������"����   

bD
d

b D+
=

D
r

. 

*������� , ���  Db <<D , �������   

d
D

b
r

=D .      (9) 

&���
	  �� ��  ������	�����	��  ������"�����  (5) ���  ��
��������  ����� ����  ��������  

������
��������  �
������   

��
D

a

d
D

b
a

ba
a

a
b

b
3,1

24
250

0,4
24

100,2
2

3
2

0
2

122
-»�

�

�
�
�

�×-=�
�

�
�
�

�
-=�

�

�
�
�

�D-=D�
D

-=
D -r . (10) 

 
3.2 (  #���  ������  
�"����  �������	�  
���������� , ���  ������
 ������  

����
��  '���  �����  �
�  ��������  
�
������ .  

��#����   
��a 3,12 »D .               (11) 

 
 

��
��  4. ����� �!"��  
��
����
�� .  
 

(  #���  ������  
���������  �� ��  
����
� ������  r£¢¢ 21AA  ���'  ����
  
��� ��  ���	  ���	"� , ���  �
�����  

���������  �� ��  
������
���  r . 
���� ����  ����
� ����  1A¢ �  2A¢ 
�
���  �����  ����� , �
�����  ����  ��
��  
�������
��  ����
  �
��
�  O . )�  �������  �
�����	��
��  ��'����  �������	���  
���������   

��
D

a
h

Da
h 230

0

101,2
24
250

100,2 -- ×»×==�= r
r

.   (11) 
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�������  1. #����� -��$���%�
���  ���	�
�� .  
 
 
 
 
 

1. ��������  ��	�  �  ��	�  ����
�� . 
 
1.1 .�"����  ������  �����  ������  '�
�"�  �������� . &�
  
�
  ��
�
����  ���
������  ����	  ���  

Oy , ��  ��
��  
������
�
������  ��� ����  �����  ���   
 
 
 

��

�
	




-=

=

2
cos

sin
2

00

00

gt
tvy

tvx

a

a
. (1) 

 
 

 
1.2 *
�������  �
��
��
��  ������� , ��
�����  ��  ��
���  ��� ����  �
���  t : 

2

0000
00

00 sin2sin
cos

sin ��
�

�
��
�

�
-=�=

aa
a

a v
xg

v
x

vy
v

x
t . 

�����  ��
������  �������  %��
���   
2

0
22

0
0 sin2

x
v

g
ctgxy

a
a -= ,      (2) 

�����������  ��
��������
��  �
��
��
��  ��� ���� . 
 
1.3 (�
� ����  ���  ���	�����  ������  �  ��
�����	���  ������  ���1���  ��
 �  '�
�"�  �������� : 

g
v

h
g

v
S

2
cos

;
cossin2 0

22
0

max
00

2
0 aaa

== .   (3) 

 
1.4 �� ��  �������	 , ���  �
����������  ������  �
�
����  ��  �����  ����  a  ��������  �
��
����  
�
�
����  ��  ��
�������	���  ��	  Ox : xvv =asin , 
���
��  ��������  ����������  �  �
������  
��� ���� , ��
  
�
  ���  ���"��'  ��� , ���������'  #��  �
��
���  �
�
���� .  
&�
��  ��
���� , ��
����  %��
����  ( )yf  �� ��  ��� ��	  �����	  �
�
����  ���� , 
���
��  �� ��  
���	  ������  ��  ��
���  ��'
������  #��
���  

y
v
g

vgyvv
2
0

0
2
0

2
12 -=-= .    (4) 

&�
��  ��
���� , �
�������  (1), �
���������  �  �������  ������ , �� ��  ���	  ��������  �  ����  

02
0

sinsin
2

1 aa =- y
v
g

     (5) 
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1.5 $�������  ����  ��
��������  �  
��������  �
��
��
��  ��  �����  
�����
� , �
����������	���  ����������  �����  l . +������� , ��  
��"��  ���
�  �
��
��
��  �  
��
��������  ( )kk yx , . ��  ���������  
�����������  ����  
��
������  y , �� ��  
��������	  ���� , ���  

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

( )kk yaa = . ,��
������  
����  ���
������  ��
��
�  

�������������  ��  %�
�����   

�
	



+=

+=

+

+

kkk

kkk

lyy

lxx

a
a

cos

sin

1

1  .     (6) 

�
�  �������'  �����	��'  
��
������'  #��  �
�����
�  ���������  ����������  ����
���	  ���  
�
��
��
��  ��� ���� . &�
��  ��
���� , ����������	  ( )ya  ����������  ��
�������  �
��
��
��  
��� ���� . 
 
�������
�� . $��
�  ������	� , �	�  ����
��  ��
� ��  ( )ya  ��������	  ������	�  
�������
 ����
��  ����
�
�� , ���%&��  ��
��
��
��  ����
�� . 
 
2. &�% 
����  �  
	��
�� -�����������'  
���� .  
 
����"��  ��
��  �
���������  �����  �  �������  ������
�����  �
���  

( ) 00 sinsin aa nyn = , 
)  ���������  ��
� ����  ���  �����������  ��
�������  �
���������  ��  
��
������  y  

000 sinsin1 aag nyn =- .     (7) 
-��  �
�������  �������	�  ���������  �  �
��������  (5), ��
���������  �
��
��
��  ��� ����  
���� , �
�"������  ���  �����  
  ��
������ .  
 
����	�� , �	�  �  ����
���  �
������  ������	���  ��������
��  �����	  ������  ������	�  	���  – 

������

�!  ������	�	 : 	�� , ���  �  ��	���  ������	�  ����  ������	��	 , �  ����
���  ����
�  
�����	� !  
 
+��  �������  ������������  �� ��  �
���������  (5) �  (7) �������  ���� ��	   

2
0

2
v
g

=g .      (8) 

 ����������	�� , �
��
��
��  ���� , �����������  
�
��������  (7), ��
 �  ��������  ��
������ , �  
��
����
��� , ��
����������  %�
������  (3). 
��#����  ���  
�"����  ������  �����  ������  
����������  ��
������	  %�
����  (4) �  
���������������  �������  (8) 
  

g
aa

g
aaaa

0
2

max
0

22
0

max

0000
2
0

cos

2

cos

cossin4cossin2

=�=

=�=

h
g

v
h

S
g

v
S

.    (9) 

 
�������
�� . $��������
�%  �����
�  ���
��
���
��  ���	�  �  ������ , ���
�  
�!	�  ��  �������  
���
���  �
�	��

���  �	����
�� . 
�  ���������
�!  �����
�  ���
��
���
��  1sin =a , ���	���  
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g
a

g
a

ag

aag

0
2

0
2

max0max

000

cossin1
sin1

sinsin1

=
-

=�=-

�=-

hh

nyn
. 


�!	�  �����
��  �������  ����	��
�� , 
�  ��	����  ���  ��!��	  ��  ������  ��	���
�	���
� .  
 
3. (��
����  ������ .  
 
3.1 �
�  ��� ����  ��  

������  �
����  �����������  ������"���� , 
���������  ��  ���
���  ��
���  �	�����  �  ��
���  �����
����  ��������� : 

2
00

2
0

r
Mm

G
r

mv
= .   (10) 

�����  �������  �� ��  ��
����	  ��  %�
����  ���  ��
�
����  ����������  
�������  ��  ����
'�����  �������  

2R
M

Gg = .    (11) 

)�  #��'  ��
� ����  ��
�������  ������"����  �� ��  �
�
���	�  ������
�  �  
�������  ���  


������  �
����  

0

2
2
0 r

gR
v = .       (12) 

$�
���  
�����  �
����  

2
0

2

0 v
gR

r = .       (13) 

 
3.2 ����������	  �
�
����  ������
�  ��  ���  
���������  ��  ����
�  �� ��  ��
����	  ��  ��
���  
��'
������  #��
���  

0

2

0

2
0

22 r
mM

G
mv

r
mM

G
mv

-=- .     (14) 

�  ������  ������"����  (11) �  (12), %�
����  ���  �
�
����  �
���
�����  ���  

1
2

2222

2
0

2

0

0

222
0

0

22

0

22
0

-=

�-=-�-=-

rv
gR

vv

r
gRvv

r
gRv

r
gRv

.   (15) 

 
3.3 )�
����  ������"����  �
���  ��������	 , �  �����	�  �
���������  

r
rv

gR

rv
gR

v
r

rv
gR

rv
gR

v
rvv r D��

�

�
��
�

�

-

-=D��
�

�
��
�

�
-

-

=D¢=D
22

0

2

2
0

2

0
22

0

2

2
0

2

0

1
2

2

1
2

2

.   (16) 

3.4 �������  
2
0

2

0 v
gR

rr == , ������� , ���  1
2
0

2

=
rv

gR
.  (  #���  ������  ��  %�
����   (16)  �������   

 
0

0

r
v

r
v

-=
D
D

,       (17) 

���  �  �
��������	  ��
����	 . 
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4. &�% 
����  �  �
�
�������%��'  �����������'  
���� .  
 
�
�����  ��������  �� ��  ����
��  �  ��'���
��  (��
������	  �
���������  ����������  �
�
����  
���� !), �� ��  ����
 ���	 , ���  ��������  ����� �����  �������������  

�������  ����  ��������  
�������   

 
( )
r
rn

r
n

-=
D
D

.      (18) 

)����	���  ��������  ����������	  ��
�������  �
���������  ��  
������  ( ) ( )rnrn g-= 10 , ������   

g0n
r
n

-=
D
D

. 

&���
	  ��  �������  (18) ��
�������  ��
����  
�����  

�������  ����  
 

( )
g

g
g

2
110

0 =�
-

-=- r
r

rn
n .     (19) 

 
 

�������
�� . '�
��
��  �������  ��&��	����
��  ���������  ����   
(18) ����	  ��	�  ������
�  �  ���  ����������
��  ��	��� -
����
������!  �
������ . (��
	  �	���  ����  �����
  
����������	���  	�� , �	���  ��	���	���  
�������

��  
�������
� . )	�  ������
�  �  	��  ������ , ����  �����
��	��  
�������   

( ) ( )
r
rv

rr
rrv

=
D+
D+

,      ���           
( )
r
rv

r
v

=
D
D

. 

*��	���� , �	�  �  «��	��� » 
n
c

v =  (��  ��	�����  ������	   

r
n

n
c

r
v

D
D

-=
D
D

2 ), �������   

( )
r
n

r
n

nr
c

r
n

n
c

r
rv

r
v

-=
D
D

�=
D
D

-�=
D
D

2
. 
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�������  2. )	�����%�
���  ��%�	� .  
 
 
��
��  ������ . *�	%�� . 

$��������  ������	  �������  
���������
�  ��
���  S . &����  ���  ��
���	 : 

d
S

C 0
0

e
=        (1). 

1.1 �
�  ����������  
���������  �� ��  ����������  ��  ��������  xD , ��
���	  
���������
�  
����������  
����� : 

xd
S

C
D+

= 0
1

e
       (2). 

$��������	���  ���������  ��
���� : 

d-=
D

-»-
D

+
=-

D+
=-=

-
=

D
d
x

d
xxd

d
C
C

C
CC

C
C

1
1

1
11

0

1

0

01

0

  (3). 

�
����  #��  ������"����  �����  ��
��������  �
�  �����  d . 
1.2 &.
 . ��
��������  ���������� , ��
��  ��  
���������
�  ��  ���������� , ��#���� : 

1100 UCUC =        (4), 
� .� . 

1

0
01 C
C

UU =         (5). 

$��������	��  ���������  ���
� ���� : 

d=-=
-

=
D

1
1

0

0

01

C
C

U
UU

U
U

            (6). 

(�
� ����  ���  #��
��� : 

1

2

1
0

2

0 2
,

2 C
Q

W
C

Q
W ==             (7), 

���  Q - ��
��  
���������
� . 
��#���� : 

d=-=-=
-

=
D

0

1

1

0

1

01 11
C
C

W
W

W
WW

W
W

      (8). 

 ��
����  
��������  �  
����
�  ��  �  �����  ��
��������  
����  �������������� : 

1100 2,2 LCTLCT pp ==           (9). 

$��������	���  ��������� : 

d
d 2

1
1

1
1

1
0

1

0

01 -»-
+

=-=
-

=
D

C
C

T
TT

T
T

   (10). 

1.3 &.
 . ���������	���  ���������  ���
� ����  �  #��
���  �����
���  (��
� ����  (6) �  (8)), ��  
�� ��  �������	  ���������  
�������� : 

U
W

U
W

=
D
D

       (11), 

��  
���
���  ������� , ���  #��
���  �
���
������	��  ���
� ���� , �  �'  ����"����  ��������  
���������� : 

const
U
W

=          (12). 

1.4 !��������� , �����	���  ��
� ����  (8) �  (10), �������� : 

T
W

T
W

2-=
D
D

         (13), 
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� .� . W ~ 2-T , ����������	�� : 
constWT =2         (14). 

��
��  2. ��
��%�� . 
2.1 �
�  ����
������  �������  ��  ��
�������	���  
��������� , #��
���  
���������
�  ��  
���������� , � .
 . #��  ���
����  �
��������  �
�  �������  ���
� ����  ��  ��������'  
���������
� . 
��#����  ���  
���  ��  ��
���  
��������  #��
���  �������������  �  ( )d+1  
�� . 
,���������  ��
��������  ��'����  ��  ������� : 

( ) 101 =+ nd       (15). 
�������� : 

2314,231
)1ln(

10ln
10log1 »=

+
== + ddn     (16). 

&.
 . ����������  #��
���  �
���'����  ��� ��  ��  ��
��� , ��  �
���  ����'������  ���  ����������  
#��
���  �  10 
�� : 

00 116
2

TT
n

t »=          (17). 

2.2 &.
 . ���
���������  �����	"�� , ��  ��  �
��� ����  ��������  ��
����  ���
� ����  
����������  ��  ����������	����  ��
��� . &����  �
�����  �������	 , ����������  ��  
���
��������� : 

R
U

P
2
max

2
1

=       (18). 

+��  �����
 ����  
��������  ����'����� , �����  ����������  #��
���  ��  ��������  ��
����  
�������	�  
�������
�����  ��������  ����
� : 

222
1 2

max0
0

0
2
max UC

W
T

R
U

dd ==      (19). 

��#���� : 

0

0

2
1

RC
T

=d       (20). 

��
��  3. +��'  ��  
�
	�
�����! . 
�
������ �� , ���  �  �����	���  ������  �
�����  ���  �
���'����  ��
 , 
�
  ����  �������  �  

�
�������'  ���
��'  ������ . ����� , � .
 . �������  ��  ��������� , ����������  
���������  �� ��  
����������  �����  �
���'����	  ��  �  �������  ��
�����	����  ���
� ����  ��  
���������
� . 
��������������  �  #��
���  �����  ����������	��  ��  ��
  ��������	�� . �  �
����  ���
��� , �
�  
����	"����  
���������  �� ��  ����������  �
�  ���������  ��������  ���
� ����  ��  

���������
� , #��
���  �����  ����	"��	�� . (  ����� , #��
���  �����  ����������	��  ��  ��'  ��
 , 
��
�  ��������  ���
� ����  ��  
���������
�  �
�  ����������  
���������  �� ��  ���������� , 
�����  ���	"�  ��
�����  �
�  ����	"����  
��������� . �����  #��
���  �������  �����  ����������  
����	"��	�� . ��
�����	���  �
�
���	  ����	"����  �����  �  ���  ������ , 
����  ����������  

���������  �� ��  ����������  �
���'����  �
�  �������  ���
� ����  ��  ��' . �����  �
�����  
������  �  ��
�����  ���
��� . ����
�  ������  ����	"��	�� , �  �
����	  – 
���� . ������  �
���  
��
�'  ���������  ��
������  ���������  ��
���� . $��������  ��  n , 
���������  ������
����� , 
����'�����'  ���  �����
�������  ��
�������	���  �������� . &����  �� ��  �������	  ���������  
������� : 

2
0T

tn =D       (21). 

&����  ��
����  �
��� ���
  �
�����  
���� : 

t
T

n
T

t
D

==
42

2
00          (22). 
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�������  3. ,�	���������� .  
 
 
 
 
 

1.1 ��  ��
���  $��  ���  �����
�  ����  ����  ��
�  
����   

R
U

I = .      (1) 

����������  ���������  %�
���� :  

- ���
���������  �
������
�    
S
L

R r= ; 

- �����  ���
� ����  �  ���
� �������   ELU = ; 
- �����  ����  �  ���������  ��
�     jSI =  

�  �
�������  (1), �������  

S
L

EL
jS

r
= , ��
���  ������� , ���  EEj s

r
==

1
. $������� , ���  

���
�������  ��� ����  ��
� ����'  ������  ���������  �  ���
��������  ��
��
�  ���
� �������  
#��
�
����
���  ���� , ��#����  

 Ej
��

s= .         (2) 
 
1.2 ��  �
���  tD  ������
�  ������	�  SD , 
������ �����  
��
�����
���
��  ��
��
��  �
�
�����  ������ , ��
���
��  ������� , 
��'��������  ��  ������
�  ��  
���������  tvD . $�1��  ������� , 
���
�������  ��  ����������  ������
� , �������  �  
���
��  
��
���
��  ������
�  
����  StvV D×D=D , �����  ������  �  ���  

StnvVnN D×D=D= , ���  ��
������  ��
��   
StqnvqNQ D×D==D . ��  ��
��������  ���������  ��
� , �������   

qnv
St

Q
j =

D×D
D

= .       (3) 

 
 

1.3 �
�
�������  ��
� ����  ���  ���������  ��
�  (2) �  (3), �������  
Eenv s= .       (4) 

)�  #���  %�
����  ��
����  �
�����  �
�
���	  ��� ����  ������   E
en

v
s

= . �
�������  #��  

��
� ����  �  ��
���������  ����� �����  Ev m= , ��'���� , ���  �
���������	  �������  

��'������  ��  %�
����  
ms en= .       (5) 

 
2.1 +��  ����������  ����	���  �
����������  �����
������
�  ����'�����  �����	 , ���  ��
  
����������  ��� �����  
�
  ��������'  #��
�
���� , ��
  �  ��
�
 . ��  ����
�  ��  �� , ���  #��
�
���  
�  ��

�  ��� ����  �  �
��������� ��'  ���
�������' , #��
�
����
��  ��
� , �������������  �'  
��� ����� , ���
������  �  ����  ���
���  (�  ���
���  ��� ����  ���� ����	��  ��
� ����'  
��
�
 ). �  �����	�  %�
����  (5) ��'����  

( ) ( )pnpini nepne mmmms +=+=0 .     (6) 

 
�
�  ���������
�  ��������'  ��������  ��  &������  ��
������'  ����
�����  �'  

����'�����  ��
������  �  �������  �������  �) : 
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( ) ( )
114

2
43331619

0

100,3

101045,0104,1100,11060,1

---

---

××»

»
×

××+××××=+=

�'�
�+

�
�,�ne pn mms

  (7) 

 
2.2 )�  �
���������  �  �������  %�
����   

( )TD+= gss 10  
������� , ���  �����
���
���  
�#%%������  
����  

TD
D

=
s

s
g

0

1
 , 

�
�  ����'  ���������'  �����
���
�  ����"����  �
�
������  �������  �������	   

���������������  �
��������� 1 
00

1
s
ss

s
g

¢
=

D
D

=
T

.  

�
�  ����"����  �����
���
�  �������������  
������
����  ���������  ��
� , ���  �  �
������  
  
����������  �
���������� . &�
  �
���������	  �
���
������	��  
������
����  ��������� , ��   

n
n

T
n

nT

¢
=

D
D

=
¢

=
D
D 11

00 s
ss

s
.      (8) 

(�
� ����  ���  
����������  
������
����  �
�������  �  �������  ������ . *
�������  ����"����  
�
���  ��������	  �  �����	�  ����������  �����������
���  �
����  ('���  �� ��  ���	�����	��  �  
�
������  �
�������  ����������  �
��������' ): 

��
�

�
��
�

�
+=+=

¢

�-+=���
�

�
��
�

�
-=

kT

E

TkT

E

Tn
n

kT

E
TAn

kT

E
ATn

gg

gg

2
311

2
3

ln
2
3

lnlnexp

2

2
3

.   (9) 

�
�  
������'  ����'�����  �
����	��  ��
������  #��
�
�� -���	��  �  � ����  �  �����	�  
������"����  [ ] [ ]�+eE-�E gg = : 

1
23

19

15,0
3001038,1
12,1106,1

2
3

300
1

2
31 -

-

-

»��
�

�
��
�

�

××
××

+=��
�

�
��
�

�
+= ,

KkT

E

T
gg .   (10) 

 
 

3.1.1 ,
�����  �
�����  %���#%%�
��  ������������  %����� , #��
���  
���
�'  
����  "�
���  
#��
�������
��  ����  

g�� Eh =.n .       (11) 

.�����  �����  �����  ��  �
����������  �
���  

����
�+,�

�
�

�-�

E
hc

E
hc

g
��g

��

0,1100,1
12,1106,1

100,31063,6
6

19

834

.
.

=×»
××

××××
==�= -

-

-

l
l

 (12) 

 
 
 
3.1.2 �
���
�����  ��
� ����  ���  
�#%%�������  ����������  
  ���� , ��������  ���  ���	���"�'  

������� : 

                                                 
1 +��  ��' , 
��  ��  ���
��  �  �
���������� : �� ��  ��
 �  ������	�����	��  �
���� ������  %�
������  ���  
������  
���������  %��
��� . 
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2

22 11 ��
�
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�

�
�
�
�

�
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l

l

l
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g
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E
hc

BEEhB ,   (13) 

����	  ( ) 152

2

1
32 109,412,1109,3 -

-

×=×== ��+
�+
��

BEb g  - ����������  �������� ; ����� 0,1. =l  - 

�����  �����  

�����  �
�����  %���#%%�
�� . 
 

3.1.3 (  �������  �
�����  ��  �������
�  ������  S
h
I
n
0  %������  ( S  - ������	  ����
'����� ), ��  ��'  

hS
h

I
a

n
×0  ����������� , ���  �
������  
  ���������  ha

n
×× hS

h

I 0  #��
�
���� -��
����'  ��
 . 

����������	�� , �  �������  ��1���  �  �������  �
�����  ����������   ah
l

ah
n hc

I
Sh

h

I

V
Gr

001
=�

�

�
�
�

�
=  

��
  #��
�
����  (#��  ���	  �
�
���	  ����
���� ).  
 
 
3.2.1 ,������
����  #��
�
����  �  �
������
�  ����������   �  '���  ����
����  �  
�����
���� , 
��#����  �
�������  ���������  
������
����  �� ��  ���	  ��������  �  ����  

RGG
t
n

rT -+=
D
D

       (14) 

 
3.2.2 �
�  ����������  ���������  �
�
���	   ���������  
������
����  ���������  ��
�  �� ��  
�
��������	  �  %�
��  �
�������  

RG
t
n

T -=
D
D

,      (15) 

�
��������  
������
����  ���������  ��
�  �  ����  1nnn += . �
�
���	  
�
���������  
�
���
������	��  
���
���  
������
����  ��������'  #��
�
���� , ��#����  ����"��  

( )2
1

2 nnrrnR +== , ���  r - ��
���
��  
�#%%������  �
���
������	����� .  &���
	  �
�������  
(11)  �
�������  ���   

 
( ) ( ) 2

11
22

1
1 2 rnnnrnrGnnrG

t
nn

TT -×--=+-=
D
+D

.    (16) 

�
�  1nn >>  �� ��  �
����
��	  ���������  �
���
������	���  2
1n . ,
���  ���� , 
����������  


������
����  ���������  ���������
���  �������  2nrGT = . &�
��  ��
���� , �
�������  (12) 
�
���
�����  �
�������  ���  

1
1 2 nnr
t
n

×-=
D
D

.      (17) 

(��������  
�#%%������  
�
���������  ��
� �����  ��
��  �
���   ����  #��
�
���� -��
�����  
��
�   

tt n
rnr

2
11

2 =�= .     (18) 

&�
��  ��
���� , �
�
���	  ��������  ����
����  ��
� �����  %�
�����   

nnrGT t2
12 == ,      (19) 

�  �
�
���	  
�
���������  

tn
n

rnR
2

2
2 == .      (20) 
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3.2.4 (  ��������
���  
� ���   
������
����  ��������'  #��
�
����  ��  ���������� , 
����������	�� , �  #���  ������  �����������  ������"����  

0=-+ RGG rT .      (21) 
���������  �  #��  �
�������  ����������  
����  ��
� ����  ���  �
�
�����  ����
��  �  

�#%%�������  ����������  
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�
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�
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b
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n
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  (22) 

���  �  �����  ���
����
���  
�#%%�������  ��1��������	  ���  ��
����
�  

�����  

9

153

316834

6
2

4

.00
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109,4100,31,0
100,1100,31063,6

100,110
22
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�

�
�

�-�

�
�
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b
nhc

I
W �� ht

l

, 

(����	  
2

4
200 101

�
+	

��
+	

I ==  - �������  ����
����  ������������� ). 

$
�������	��  ��������  ��
����  %�
����  
2

.

.00

0 11 ��
�

�
��
�

�
-+=

l

l

l
l ��

��I
I

W
n
n

.      (23) 

 
3.3.1 ����  ��
�  ��
��  %���
������
  �
�  ����������  ���
� ����  ��  ���  �
���
������	��  
�
����������  %���
������
� , 
���
��  �  ����  ���
��	  �
���
������	��  
������
����  
���������  ��
� . ����������	�� ,  %�
����  (19) ��
 �  ���������  ���������  ����  ��
�  

2

.

.00

0

0

11 ��
�

�
��
�

�
-+=

l

l

l
l ��

��I
I

W
i
i

.     (24) 

 
 
 
3.3.2 ����������  ��������  �����  �����  �  ��
� ����  (20), ��������  ��������  
�#%%�������  
�
�  �������������   

7
2

9

2

.

.

1067,11
9,0

1
9,0105,11 ×»�

�

�
�
�

�
-×××=��

�

�
��
�

�
-

l

l

l
l ��

��

W . 

&�
��  ���	"��  ��������  #����  
�#%%�������  ���������  �
����
��	  1 ���  
�
��� , ��  ���	  ����  
��
�  �
���
������	��  
�
��  
���
������  ��  �������������  ���������  ����� . 2
�%�
  #���  
�����������  ��
����  ��  
����
� . 
 
3.3.3 (  ������  ������  �
�������  ����
���	  �
�%�
  %��
���       
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2

.

.
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1105,11 ��
�

�
��
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�
-×+=
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l
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��i
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.      (25) 

�
�  ����
�����  �������  �����	 , ���  �
�  .��ll >  %���#%%�
�  ����������� , ��#����  �  #���  

�������  0ii = . �
�  .��ll <  ��
����  ����������	  �
�
�����
�  �������  (�� . 
�����
 ).  

 
 


