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� ������ ���������
����� "�	��� ������"�&�� ��"����
 ����"��� 	����, ���������� �" ��������, � ���	����)��� 

������
 	�� ����	������ ���������
� ��"����
 /��� 	����. 

 

&�� �����	� ���	�	(���� 
���	�	-������ �!� ��	�	
	�, ������ ����	, ����������
 �!�����  


��� 	���������	� �	�2��!. &�� 3�	� �	�2��� 
���� �� ������ �	������� � 	������ �!� ������	� 

[3, 4]. � 3�	� ���(�� �	��(�*��
 �������!, ��
 �	�	�!' 	������ �	� �		��	)���� �!��������	� �	�-

�� �� ���	, 	���������	� � ����� ���� ��)���
 	
2�� ����(� 	����������, �� ������ �	������� � 	�-

����� �!� ������	� [1]. &�� ��)���� ����(� 	���������� �����	
 ���	�	(���� 
���	�	-������ �!� 

��	�	
	� � �!���������� 
���� � 	��	� ���! 
	�	�!' �	�	� 	������ �!�� 	��	����� �!�� �����-

���� 
��
*��
: �	�2��� 
���� – 0,526d, � �	�2��� �	��� – 0,162 	� �������� 
����� � ���)���	� �	�-

�� [2]. � ����� ���� �	������� ����(� 	���������
 	������ �!' ������	� 	
����	� �	��� �� 	����)�-

�	�
 �������� �	��� 
���	�	-������ �	�	 ��	�	
� �����	
 ���	�	(���� (���. 1). 

 

�#$. 1. �'��� �����	
 �������� � �!���������� 	��	� 	
����	� �	��� 

 

&	����	��� � ��)���� ����(� 	���������� 	��	�!�����
 �� �	�, (�	 	(�����	 ���*��
 ����� 

������! �	���, ��� �	�	�!' �	��(����
 ���
	� )�� 	
4��. /�� ������! �	��	 �(����  	������ �!-

��. ��
 	���������
 	������ �!' ������	� 	
����	� �	���, �	��(���	� �� ��������, � ��(����� ���-

����
 �!
����� 	
4�� 3�	� 	
����	� �	���. 1�����* ,�����* �	��	 �������  � ���� ��	2��� �	��-

��(�	�	 ��(���
 	
����	� �	���, �!������	� � ������� [1, 2]: 

,TbZ =  (1) 

��� � – �	�2��� 	
����	� �	���, 

b – )����� 	
����	� �	���. 

&�� ��)���� ����(� �	������, (�	 ������! ���	�	(���� � �	�2��� �!��������	�	 
���� ��-
�����!. ��
 ��������
 ��������
 ��
�� �	��	� �����
 ��	���	� &�,��	��. �����	��
�  �������� 


����� � ��������� �	��� �	��	 ����������  � �����*2�� ����: 

,0)22( 222 =++−− eTHbd  (2) 

��� d – ������� ���	�	(���� � ���)���	� �	��� 

( – �	�2��� 
����, 

� – )����� ��	����. 

&	������, (�	 ��������(����
 �	���  �	��������. 
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��
 ��)���
 ����(� �	��	� �����
 ���	�	� ��	������� -�������. ������* -������� �����!-

���� � �����*2�� ����: 

),84444( 22222 TeHeHTeTHbdTbL −−−−−−−+= λ  (3) 

��� ; – ��	�����  -�������. 

.�'	��� (����!� ��	���	��!� 	� ,������ -������� � ������������ �' � ���* 

�
�
�

��
�

�

=−−−=
∂

∂

=−=
∂

∂

.0848

,02

eHTb
T

L

bT
T

L

λλλ

λ

 (4) 

��)��� ������� ��������� (4) �	������	 � ���������� ��
��. �� ����	�	 ��������
 ������! (4) 

�	��	 �������  

,bT λ=  .
2b

T
=λ  (5) 

�	 ��	�	� ��������� ������! (4) �	������
�� ��������	 (5), �	��(�� 

.424 22 eTHTTb ++=  (6) 

� �	������� ��������� (6) �	������
�� ��������� ��
�� (2), �	��(�� 

.0124648 2222 =−−−−−− TeHeHTeTHd  (7) 

�� �	��(���	�	 ��������
 (7) 	������
�� �	�2��� 	
����	� �	���. &	3�	�� 3�	 ��������� 

���������
�� � �����*2�� ���� 

.0))2((
8

1
)2(

4

3 222 =+−−++ eHdTeHT  (8) 

��)�
 3�	 ��������	� ��������� (8), �	��(�� 

)).2(3)2(8(
8

1 22 eHeHdT +−++=  (9) 

&	������
�� �	������� ��������	 (9) � ��������� ��
�� (2), �	��(�� 

))2(8)2()2((
8

1

2

222
2

eHdeHeH
d

b +++++−=  (10) 

+���� 	
���	�, ����(� ��)���. �����!� �	��(��! ,	����! ��
 	���������
 	������ �!' ���-
���	� 	
����	� �	���, �!��������	� �� ��������, � �(��	� )����! ��	����. 

� 3��' ,	�����' ������! 	
����	� �	��� �����
� 	� �������� 
�����, �	�2��! �!��������	�	 


����, � ����� 	� )����! ��	����. ��
 ������� ���
��
 3��' ,���	�	� �� 	������ �!� ������! 	
-

����	� �	���, �	��(���	� �� ��������, ��	���	��� �����*2�� ���(��!. ���(��� �������
 �	�2��	� 


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

,������. ��
 ���	2���
 ���(��	� � ������� ����� ���	�, �	��(���!� �!)� ,	����! ���������
��  

� 	��	����� �!' �������', �	����
 �m
d

H
= , � .em

d

e
=  +	��� �	��(���!� �!)� ,	����! 
���� 

����  �����*2�� ���. +	�2��� 	
����	� �	��� � 	��	����� �!' �������' 	���������
 �	 ,	����� 

)).2(3)2(8(
8

1 2
����T mmmm

d

T
m +−++==  (11) 

D����� 	
����	� �	��� � 	��	����� �!' �������' 	���������
 �	 ,	����� 

).)2(8)2()2(
8

1

2

1 22
e�e��b mmmmmm

d

b
m +++++−==  (12) 

&�� ������� ����� ���	� ���(��� ����	 ����  ����(��� ��,��	��(���	� �	�! 0, �	�	��* �	��	 

	��������  �	 ,	����� 

.22 eTHE ++=  (13) 
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� 	��	����� �!' �������' ����(��� ��,��	��(���	� �	�! 	���������
 �	 ,	����� 

.22� eTE mmm
d

E
m ++==  (14) 

1�����
 ,�����
 � 	��	����� �!' �������' ����)���
 � �����*2�� ���� 

.bTZ mmm =  (15) 

����� ���! ���(��	� �����������! � ��
���� 1. 

+�
���� 1 

$������ �!� 	��	����� �!� ������! 	
����	� �	��� � ���(���� �����	� ,������  

��
 �����(�!' 	��	����� �!' ������	� 
���� � )���� ��	���� 

m� me mT mb mZ mE 

b

T

m

m
 

T

b

m

m
 K 

0,3 0 0,2430 0,6181 0,1502 0,786 0,393 2,543 0,196 

0,3 0,005 0,2394 0,6146 0,1471 0,789 0,389 2,567 0,194 

0,3 0,01 0,2358 0,6110 0,1440 0,792 0,386 2,591 0,192 

0,3 0,015 0,2322 0,6074 0,1410 0,794 0,382 2,616 0,191 

0,3 0,02 0,2286 0,6037 0,1380 0,797 0,379 2,640 0,189 

0,3 0,025 0,225 0,6 0,135 0,8 0,375 2,667 0,187 

0,3 0,03 0,2214 0,5962 0,1320 0,803 0,371 2,693 0,186 

         

0,5 0 0,1715 0,5378 0,0923 0,843 0,319 3,135 0,159 

0,5 0,005 0,1680 0,5332 0,0896 0,846 0,315 3,173 0,158 

0,5 0,01 0,1645 0,5285 0,0869 0,849 0,311 3,213 0,156 

0,5 0,015 0,1610 0,5237 0,0843 0,852 0,307 3,253 0,154 

0,5 0,02 0,1574 0,5188 0,0817 0,855 0,303 3,295 0,152 

0,5 0,025 0,1539 0,5139 0,0791 0,858 0,299 3,339 0,150 

0,5 0,03 0,1504 0,5089 0,0765 0,861 0,295 3,383 0,148 

         

0,7 0 0,1017 0,4287 0,0436 0,9034 0,2373 4,215 0,119 

0,7 0,005 0,0983 0,4221 0,0415 0,9065 0,2328 4,295 0,116 

0,7 0,01 0,0948 0,4154 0,0394 0,9097 0,2283 4,380 0,114 

0,7 0,015 0,0914 0,4085 0,0373 0,9128 0,2237 4,469 0,112 

0,7 0,02 0,0880 0,4014 0,0353 0,9159 0,2191 4,564 0,109 

0,7 0,025 0,0845 0,3942 0,0333 0,9190 0,2144 4,663 0,107 

0,7 0,03 0,0811 0,3867 0,0314 0,9222 0,2097 4,769 0,105 

 

� ��
���� 1 �����������! ����� ���(��! ��,��	��(���	� �	�!, � ����� 	��	)���� ������	� 

	
����	� �	��� (�	�2��! � )����!). ����!� ��
���! 1 �	���!��*�, (�	 � �����(����� 	��	����� -

�	� �	�2��! 
���� 	��	����� �!� ������! 	
����	� �	��� ���� )�*��
, ���(�� �	�2��� �	��� 

���� )����
 � 
	� )�� ����, (�� )����� ��. &	3�	�� 	��	)���� mb/mT � �����(����� 	��	����� �	� 

�	�2��! 
���� �	��������. &�,��	��(����
 �	�� � �����(����� �	�2��! 
���� ����� �	��������.  

� �����(����� )����! ��	���� ������! 	
����	� �	��� ���� )�*��
, ���(�� �	�2��� 	
���-
�	� �	��� ���� )����
 � 
	� )�� �������, (�� �� )�����. ����	����� �	, � ������
 ,�����
 � �����-

(����� )����! ��	���� ���� )����
 �	 ��	��	� ���	�	����	���. &�� m�=0,7 	������ ��
 	��	��-

��� ��
 �	�2��� 	
����	� �	���, �	��(���	� �� �������� �	��� ��'	��� �
 � �������' 0,10…0,081  

� �������	��� 	� )����! ��	����. /�� �		��	)���
 �	�����*��
 � ��
	���� 8.-.��� �����.  

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

	
����	� �	��� ��
 �*
!' �������	� ������	� �!��������	�	 
���� � �(��	� )����! ��	����. 

 

#�#-�$"����60���= �&��$� 

1. ����	� �.�. $���������
 
���	�	-������ �	�	 ��	�	
� �����	
 ���	�	(���� � �!���������� ���' 


��� �� / �.�. ����	�. – ���	�: �
�"%. ���. � ��.�+� ��. 08.07.2011�, ?333-�2011. – 77�. 

2. ����	� �.�. $���������
 ��'�	�	��(����' ��	����	� �����		
��
	���: �(�
�	� �	�	
�� / �.�. 

����	�. – ���	�: �
�"%, 2012. – 81�. 

3. +���	� ".". �����	� ���	�	����	 �	 �	��������* � ���(��� �	����	� / ".". +���	�. – �.: "	����
��-

�����, 1955. 

4. %���	��� �.". +�'�	�	��(����� 	��	�! ��	���	����� ���	��������	�: �(�
�	� �	�	
�� / �.". %��-

�	���. – 0�������
���: %"-+%, 2002. – 510�. 

  


