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���. ��	�
��, ��. ����	���

��� «����������������!��"�##$����%#�&���'�������#�"�!�����», �. �������)

!���#���(�����"���"�!%�����"��*�!+$����"#�����&�������-�+�/29�!�(&�'#$%

�-�����"�*�!+�"�#�:�:"&:���:��&�;#$+�-!�<����+, -!������!�+���&;#$��'��$"��2�:

�����"����"����-�&2(��+$%�+���!��&�", �������":(�##$����#�+��!�;�+$�*�!+�"�#�:.

!�<���� *�!+�"�#�:� "�!%�� ���"�� -!�����"&:��� ������ ��#�"!�+�##��� -!�&�;�#��� �

&����"�+��+���!��&��(�����"���!���:��"�9/�%����&���"�!�(&�'#$%�#�-!�"&�#�:%, �. �.

"������&���#���+�!��:"&:���:���*�!+�!�"�#��+�+#�����#$+�!���:;�#��+. ��������*�-

(���>+�%�#�'������ �"����"�� ��*�!+�!��+$%� +���!��&�"� �-!���&:9�� ��&2#��?�9

*�!+������'�"���2�"�!%�����"�, ��(#�'�������'���"������"������"�, -�@��+���&:�-�!-

"�#�'�&2#���� �#�&�(�� +�%�#�'����%� -�!�+��!�"� -!�<����"� *�!+�"�#�:� -!�"��:�� ��-

-$��#�:�+���!��&�"���&���-!���$+��"�%��#$+���++��!�'#$+�!���:;�#��+.

A�/���"����#����&2���"�!��#��"���-$��#�:�+���!��&�"�#���"�%��#���!���:;�-

#��, ����!$����&�'�9��:� +�;��� ������ "���#�"#�+� -!�#<�-�+� -!�&�;�#�:� ��*�!+�-

!�9/�%���&. ��/�+��&:�"��%�@��%���-$��#���:"&:���:�-!�+�#�#�����!�(<��+���!��&�

"� "���� �!���. ��� !���#�� 1 -���(�#$� �%�+$� ��#�"#$%� ��-$��#��� +���!��&�"� "�!%�

���"���"�%��#$+�!���:;�#��+���-�+�/29�+���&&�'�������?�!��� (!��. 1, �), ;������

�*�!�� (!��.  1,  �) ��-��#��#�+�"�*�!+����!����"+�#��!�"�##$+��-���!�:+�!�&���+�

�!��. 1, ").

���. 1 ����	
���������
���������
���
���������
����������

A!���� ���(�##$%�+�����"���-$��#�:�+���!��&�"�#����&���'�������-�&2(�9��:

!���+�#���+$������+����$�-!���"&�"�#�:�(�;������-���!������!�(<��?�!���+��&�

;C������ �*�!�� (!��. 1 �, �), ���+��!$� ����!$%� ����"����"�##�� +�#2?�� �&�� !�"#$

���+��!�� ���&����+���� ��!�(<�. ��#���� ���"#�:� ��&����� -!�����"&:��� ������ �����-

��'#�� �&�;#�9� -!���!�#��"�##�9� -�"�!%#���2� �� ��;�� '����� �C� &�?2� "� -�!"�+� -!�-

�&�;�#��� +�;#�� �'����2� -�"�!%#���29� �*�!�'������ *�!+$. �@��+�� "��� ���(�##$�

+����$� �"�%��#���� !���:;�#�:� ��"�&2#�� ��&���� ��� �����"���&2#��� *�!+$� ���"#��

��&����.

���� «�D��» #����*��!�����#��!��(�<���!�(!�����#$�-!������#:�+$����!�(-

!$"#$+�+�?�#�+����!����"�, ����!$���+�9���+�##$��#���#�'#����-!���"&�"�9/�%

-��#��#�"�!�(&�'#$%�-!���!�#��"�##$%�*�!+���-�!�+��!�". �&:�@��%����!����"�-�&�-

'�#$�!��'��#$��*�!+�&$��-!���&�#�:�"�&�'�#���*�!+�<��, ����!$����-$�$"����+�-

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

-!����, +���&�!�9/�%� #���'#�>-�'��"�9� '���2� ���"#��� ��&����. ����+���'����:

+���&2� -!�<����� *�!+�"�#�:� -&����%� ���"#$%� +���!��&�"� -���!��#�� ��(� �'C��� ��&

�!�#�:�+���!��&����*�!+�9/�9�-�"�!%#���2, "��":(����'�+��"�%��#���!���:;�#����'�-
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���+���#�!��#$+. ����������-�&2(��+$���&:� "�!%�����"��+���!��&$��+�9����&/�#�

(#�'���&2#��+�#2?�9, '�+�&�#��#$��!�(+�!$�(�����"��, -�@��+���%���&/�#��#��(#�-

'�#�����*�!+�<���"&�:���#�(#�'���&2#�, ��(#�'�������+�"&�:#��+�+�;#��-!�#��!�'2,

�'���:�+���!��&�����&9�#����#��+.

�&:�(�;������-��-�!�+��!���!���"������!�(<��!������+ R �"�!�(�&2�����-��FC+�

-!���"&�"�9/���� -��#��#�� #�� "$���� h � "�&�'�#$� -&������ �� +�!����&2#��� ��#���-

��&2#$%���*�!+�<���!���'��$"�9��:�����"����"�##��-��*�!+�&�+:

%100
0

0 �
�

�
S

SSEs , (1)

%100�
�

�
d
dLEm , (2)

��� 0S  – -�!"�#�'�&2#�:�-&�/��2���*�!+�!��+�����!���"������!�(<��!������, ���.
2

0 RS �� � , S  – -&�/��2�-�"�!%#�������!�(<��-��&������-!���"&�"�#�:�"�!�(�&2����

-��FC+��-��#��#��#��"$���� h , Rd �� 2  - -�!"�#�'�&2#$�����+��!���!�(<�, L  – �&�#�

��!�(<��-��+�!����#��-�"�!%#�����"!�/�#�:�-��&��-��F�+��-��#��#��#��"$���� h .

	���:;�#���+���!��&��"�"�����!���"������!�(<��!������+ R �-��#��#�+���*�!�-

'������*�!+$������;��!������, �����;��"�"����-�"�!%#������@&&�-�������&��-�!���-

&�����"!�/�#�:, ��!�(�"�##$%�����"����"�##��"!�/�#��+�@&&�-�������&2?���-�&�-

��29 Ra � �"��!���+�&���-�&���� constb � ��-�!���&$ 2Ry x
k

� � �"��!���������++��-

!��, ��� k  – ��@**�<��#���!�"�(#$�-�!���&$, �&&9��!�!����!���#�� 2.

P

y

x

r

N

h

M

�'

�O

A

R

B

B'A'

���. 2. ����������
���������
�
����
�������
�������
������������
����
��������

!�� !��'C��� -&������ ��*�!+�<�� (1) �'��$"��+, '�� 21 SSS �� , ��� 1S  –  -&�-

/��2�����"���-�"�!%#��������'C##������#������!������+����#�"�#�� OCR � , PBr � ��

��!�(�9/�� CBl �� �� 2S  – -&�/��2�+���!��&��#�-��!����"�##����&���9/����-�"�!%-

#���2� ��&��"!�/�#�:�-�� ����
�

�BA . �� !�(�&2����� -!�"��C##$%� !��'C��"� -�&�'�#$� �&�-

��9/���*�!+�&$.

!��-!���"&�"�#����*�!��:
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�������'C��+�-�!�+��!�����!����"� 22 bRc �� ���@**�<��#�$�"$'��&:9��:�-��*�!+�-
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&�+: hbp �� , 22 pbm �� , 22 pbn �� , 	 

n

pbchq ���
�

2
.

!��-!���"&�"�#���-�!���&����+�"!�/�#�::

%,100
6

Rk6-c-kb4Ra6

4

433223

�
��

��������
�
�

�
� �����

�
Rk

kRRbk
Es (5)

���� ��@**�<��#�$� �-!���&:9��:� *�!+�&�+�: h
k

Ra ��
3

, kaRb ��� 3 ,

3
324 44 �

�


�
�
�

�
�
�

�
� ��������� bRaRkkR� .

!��!��'C���+�!����&2#�����#�����&2#�����*�!+�<�� (2) �'��$"��+, '����&�#�

��!�(<��-��+�!����#� L ��-!���&:���:���� �
�
�

�
� ��� � CBLL

AB
2 , ��� BAL � ��&�#���������!�(<�

#��-�"�!%#�������&��"!�/�#�:, � Rd 2� .

��!�(�&2�����-!�"��C##$%�!��'C��"�-�&�'�#$��&���9/���*�!+�&$.

!��-!���"&�"�#����*�!��:

%10012
2

���
�


��
�

�
�
�


�
�
� �����

R
harctg

R
hEm

�
. (6)

!�� -!���"&�"�#��� @&&�-�����+� "!�/�#�:� �� �'C��+� ����, '��� �&�#�� ����� ��-

!�(<��#��-�"�!%#�����@&&�-������"!�/�#�:��-!���&:���:�@&&�-��'����+���#���!�&�+�

2-����!��� 	 
�� ,E , (#�'�#�:�����!$%�#�%��:��'��&�##$+��+�����+�, -�����&�<�+��&���

-�+�/29���+-29��!#$%�-!��!�++. �������+��+:
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Em
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, (7)

��� hbp �� , 22 pbn �� , 22 pbm �� ,
R
bR 22 �

�� .

!��-!���"&�"�#���-�!���&����+�"!�/�#�::

%100
4

422
2

ln

2

22

�
��

������������
���

�

�
Rk

RkRkmaRmb
k

mRbk

Em , (8)

���� ��@**�<��#�$� "$'��&:9��:� -�� *�!+�&�+: h
k

Ra ��
3

, kaRb ��� 3 ,

Rbkm ���� 22
4 .

�&:� ���&���"�#�:� *�!+�"�'#$%� �"����"� +���!��&�"� "�!%�� ���"�, -�&�'�##$�

*�!+�&$ (3-8) �-!���&:9�� "�&�'�#$� -&������ �� +�!����&2#��� ��*�!+�<��� -!�� -!�-

��"&�"�#��� -�"�!%#���:+�� ��&� "!�/�#�:� -&������� �!��&������!�(<�� ��&2��� �� �'C��+

-�!�+��!�"� *���!� "!�/�#�:� �� -�!�+�##��� "�&�'�#$ h � J� -��F�+�� -!���"&�"�9/���

-��#��#�.

�&�'�##$��+���+���'������ *�!+�&$�-�("�&:����#��!����!�+����"��-!��("�-

���2�-����!�+���!��&�"��&:�"�!%�����"�����-!���&��2�!�;�+$��%�*�!+�"�#�:����'�-

��+�+����+�&2#��"�(+�;#�����%���*�!+�!�"�#�:��"�%��#$+�!���:;�#��+�#��-�"�!%-

#����� ��&� "!�/�#�:, ���� -�"�!%#���:%� #����&��� &�'?�� +���&�!�9/��� #���'#�-

-�'��"�9�'���2�*�!+�9/�����&����. �&�'�##$��!�(�&2���$�+������$�2���-�&2(�"�-

#$� �&:� ���&���"�#�:� -!�<����"� *�!+�"�#�:�#�"$%����"#$%�+���!��&�", �����;�� �&:

�(�'�#�:� !�(&�'#$%� �-�����"� *�!+�"�#�:, ��#�"�##$%� #�� -!�#<�-�� -����:#��"�� ��-

*�!+�<��.

������������ J�����#., -!�*����!���	�������.


