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

��������
�� �� �	��	�	����� �	� 3����.  

� ����� ���� ������� �	���	���!' ���,��	� 
!�	 �	��(��	, (�	 ��� ����	� ����� ���	���	�	��� 

� �����
���� ������
 �	��� ��	�	���� �
 	� 60 �	 107 ����, ��� ������� ����� – 	� 107 �	 117 ���� 

� ��� �!�	�	� 	� 117 �	 155 ����. +���� �� 	��	����� ����������	� ���	���� �����
	���� ��������-

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

���	��	��� [3].  

&����������
 ���	���� �	 	����� ��	�	� ���	���	�	����� �!' ��
	� � ������ ����	� �	��� 

!�  ���	� �	����: 

- ��
 	���������� �����(�	� ��
	�! ���	���	�	����� �	�	 �������
��
; 

- ��
 	
	��	����
 ������	���	�	 	��	���
 �����	����	� ������	��� ��� �� ������� �� �	�! 

������ � ������ �!�	���;  

- ��
 	����� ����	� ��
	�! ���	���	�	����� �!' ��)�� � �������� ����
;  

- ��
 ,	����	����
 �	������� ���	��(�!' � ���	������	���!' ��)�� � 	
	��	����
 ������ 

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

���	�	����� �!' ��)�� ����)�� ��������
 �������
 ��,	�������	� ����!, ����	� ����
�����  

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

��	� ��,	������ �		���������� ��������� 

t
E

t ∂

∂
++=

∂

∂
+

ε
µεσ

σ
τσ � , (1) 

����  5 – ����
�����;  

8 – �	���  �����	���;  

G – �
��	�� ;  

����
 ���������� 0 = µ/8; 

5� – ������ �	� ����
�����, ��(���
 � �	�	�	�	 ��	��'	�
� �����	-�
���� ��,	������; 

6 – ��,	�����
; 

t – ����
. 
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&����� ,�����	��� �	� ������������� ���������� � ������	� �	����, ��������� ��������	� 

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

( ) ( ) ( )
t

E
t

t
∂

∂
++=

∂

∂
+

ε
εµεεσ

σ
τσ � . (2) 

.� 	��	����� (2) �	��	 �	���	��  ��������� ��
 	����� �	(�	������ ��� �������� �� ���	 ���-

����
 �	 ��	�	�! ��������
 ��)��! 

( ) ( ) ( )
t

x
xxxEp

t

p
tp xx

∂

∂
++=

∂

∂
+ µτ � , (3) 

����  � – �������� �� �	(�	�����;  

� – 	����� �	(�	������;  

8� , a� , �� – ��������!, '����������*2�� �		����������	 �������, �
���� � ������(����� ��	����� 

�	(�	������. 

��
 ���	���	�	����� �!' ��)�� �	��	 ����
�  ���	��� ( )
t

p
tp

∂

∂
>τ , �	��� (3) ������ ��� 

( ) ( )
t

x
xxxEpp xx

∂

∂
++= µ� . (4) 

��������� ������	�	 '�������� ��������
 �	3,,������� �
��	��� 	� 	����� �	 ���� �� �����(���
 

( ) xxx µµµ += 0 , (5) 

��������	� ��������� (4) ���������
���
 � ���� 

( )
dt

dx
xCxpp µµ +++= 0� , (6) 

����  8�(�)=� – �	��	
���
 "��������. 

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

���(����' �	�����, �	�	�!� �	��	 �	��(��  �� (6). 

�
��	������� �	(�	�����! ������	���! �� 	��	����� ��)���
 ��,,�������� �	�	 ��������
 [1] 

( )
dt

dx
xCxp µµ ++= 0 , (7) 

�	�	�	� �	��	 �������  � ���� 

( )
( )x

Cxp

dt

dx

µµ +

−
=

0

, (8) 

� �	��� ���������
 ��������!' 

( )
dt

Cxp

dxx
=

−

+ µµ0
 (9) 

� ��������	����
 �	��(��  ��)���� 

x
Cxp

p

C

pt
C −��

�

�
		



�

−��
�

�
		



�
+= ln0

µ

µ

µ
, (10) 

�	�	�	� �	��	 �������� � ���� 

( ) ( ) *** 1ln1 xxat −−+−= , (11) 

����  
p

t
Ct

µ
2

* = ,  
p

C
a

µ
µ0= ,  

p

x
Cx =* . 

��������������
 �	���  
��
���
 ���' ���������(���	�. 

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

�������� ���������
�� �	
	� �	���* �����, �����	��  �	�	�	� ��� ����
� �	���� 	��, �������� �	� 

�������*, 
���	��(�	 
	� )�
; �����	��  �	���� ����	� 	��, �����������
��	� ����	� � ����2��  

� ��	��	��� ����!, ��(���*2� ����; ����
 �	�����	�����
 ��,	������ �	(�	������ �	��� ��	'	�� 

��)��! ��	�	 
	� )� ������� �	�����*2��	 ��	'	��; ��	'	������ ���	���	�	����� �	� ��)��! 

��	��'	��� �	 	��	� � �	� �� �	��� [2].  

����� ��	����� 	
����� �	����	��	����
 �������! � �	(�	�����	� �� �	���	���� ��* ��	�-

�	��  ����� 

( )[ ] 21
1211 −−+=+= nnn hhRaA , (12) 
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����  �	���	���� ��
 ��	����
 ��,	������ �����  

( )[ ] 21
12 −−= nnn hhRa , (13) 

��� R – ������ �	����;  

hn – 	����� �	��� n-�����	�	 ��	'	��. 

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

R
hx n

2

2ξ
−= , (14) 

��� I – �����	
��� o� �	(�� �	������ �	���� � �	���'�	�� * �	(�	������. 

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

v
dt

d
−=

ξ
, (15) 

� ��	�	��  	
���	����
 	����� 

R

v

dt

dx ξ
= , (16) 

��� v – ��	�	��  �������
 ��)��!. 

���� ��,	������, �	�����	 (12), ����� 

( ) ( )nn abppaplbP +=+= 1 , (17) 

��� � – ����;  

l – �����	
��� ����� �	������ �������	� �������;  

b – )����� �������!. 

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

�
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1
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a
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a
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a
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n
n

nn µµ . (19) 

� ,	����� (18) ������ ��� 

�
�
�

�
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− 2

42
1

3

1
823

1

R

a

R

ah
v

R

Ca
aChpa nnnn

nnn µ . (20) 

�� �	�	�	� ������� �!������� ��
 	���������
 �������
 �� �	(�	����� 

�
�
�

�
	
	



�
+++= −

− 2

3
1

2

1
823

1

R

a

R

ah
v

R

Ca
Chp nnnn

n µ . (21) 

.� 	��	����� (18) � (21) �	��(��� 

( )n
nnnn

n a
R

a

R

ah
v

R

Ca
Ch

b

P
+

�
�



�

�
�
�

�

�
�
�

�
	
	



�
+++= −

− 1
823

1

2

3
1

2

1 µ . (22) 

&�� l=0, (�	 �		���������� ���	��* �������
 �	����!' ����!' ��)�� � ������� ����	�, ,	�-

���� (22) ����'	��� � 

�
�
�

�
	
	



�
+++= −

− 2

42
1

3

1
823

1

R

a

R

ah
v

R

Ca
aCh

b

P n
n µ . (23) 

� �	� ���(��, �	��� �!�	��
���
 ���	��� l>>� (22) ��������� ��� 

�
�
�

�
	
	



�
+++= −

− 2

3
1

2

1
823

1

R

a

R

ah
v

R

Ca
Ch

bl

P nnnn
n µ . (24) 

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

�
�  	����� ��� �������	� 	����� 	� ����)�����*2��	 ��	'	��. &���
� ��(�� �	� ���	��� h0 = 0, 
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�	��	 �	����	����� �!�� ��)���
�� �	���	���!' ��������� 	������
�  ���
��� 	
����*2���
 

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

	����� 00 =h , 
R

a
h

2

2
1

1 =  � �	�����	 (24) �	��(��� ��������� 

2

3
1

2
1

83

1

R

va

R

Ca

bl

P µ
+= , (25) 

��)���� �	�	�	�	 �	��	�
�� 	��������  ���
��� �	��� �	��� ����	�	 ��	'	��. ����� 

R

a
hh

⋅
+=

2

2
2

12 , …, 
R

a
hh

⋅
+=

2

2
3

23 , (26) 

&�� ���!' ��	�	��
' �������
 ��)��! (24) ����'	��� � 

R

Ca
Ch

bl

P n
n

2

1
3

1
+= − , (27) 

�	3�	�� ��
 ���
��! �	��� �	��� ����	�	 ��	'	�� ���	���	�	����� �	� ��)��! �	��(��� ,	����� 

( ) 1
2
1

1
2

3

2

−== CblP
R

a
h . (28) 

������� 	
���	����� �	��� � �	(�	������' �	����	-������(�!�� � �	����!�� ��)�����. �	-

�����	 ������(����� ���!����
� �����	�, ��	�	��(����� ��	����� �	�	�!' 	���!��*��
 ���������� 

(6) ��� G0=0, �������	��  	����� 	� (���� ����	� �	��	
��	� ���! ����� ��� 

21
1nhhn = , (29) 

����
 	��	 ���������(����
 �������	��  �	��	�
�� �	 ���
��� ����	�	 ��	'	�� 	������
�  ��� �	���-

��*2��. 

�	�����	 (26)-(28) �	��(��� 

( )11
2

3
−− −+== nnn hhh

blC

P
β . (30) 

+	��� 
22

3 1−−= n
n

h
h

β
. (31) 

&	��� ����	�	 ��	'	�� ���
��� �	��� ����� 
2

3
1

β
=h  �	��� ��	�	�	 

4

3

4

3

2

3
2

βββ
=−=h , �	��� 

���� ��	 
8

9

8

3

2

3
3

βββ
=−=h , �	��� (������	�	 

16

15
4

β
=h  � �.�. $������, (�	 ���	��� ���	��� ��	�	��� 

�������
 ���	���	�	����� �	� ��)��! 3����������	 ���	��* G=0, �	�	�	� '������������ �	(�	����-

�! ��� �����	 ��,	�������!�. 
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