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!������ 
������� �	����	�-	����	��� �������� �"�� 
	 ����	��� ��#��� 	 ������ �������� �	��-
��	�! ��������. $��, ���������� ���	��-

��� ��-%��!�� ���	����� ���������� �����&" ����	-
����� ����� �	����!. '� ����� �	�!��	� ��� (��� 
����������, ��	���� �� ����	�! ���&����. � ������-
���� �������, ����� ����� �� ��� ����� �������� 
	 ������ ���������� ������, ���������� ������, 
���� ��	�����, ��� 	����	�� ������� ��)� ����� ��-
��� ��� ������ (�������, � �������������� – ��� 
	"�����. 

*��� �� ����	����������	 �	����	�! �������� 
+��� %��� �� (���� ��	��� ������: «����"! ���-
&��� ����� �"�� ������������	�� ��� � ��������-
�����!, ��� � 	����	�! ����� ������. *����� ����-
��������	� ����, ��� �" ����� ���� ��!��	������� 
� �����&��� ��� � 	������, ����� �� ��������� ��-
#�� 	����������!, ��������� �" �� 	 ��������� 
���������� 	�� ���������"� �	�!��	� ���&����. 8�-
(���� ����� ������ �������, ��� 	����	"� � ������-
������"� �������� ������� ������� ��#� ��� �	� 
�������9)�� ���� ����� ������� ������������ ��-
���� � ���� �� ��;����	���� ���&����» [1]. 

$���� �������, (�� ��������"� 	�����" �	����-
	�-	����	��� �������� �����9��� 	 ������!#�� 
�������	���� � ����������. < �����! ������ ����-
���� ���"��� ��������� �� � ����&�� �������	����! 
� ����������	����-(������������� 	�������!��	���. 

� �&' (
��)�(�' ���*���+ ,��
/�	�0��1�' 
'�
�1	�
��	�1 2������3�	�3 
������ �������� �����������"� ������-������-

���� ���&����	 �����"	���, ��� 	� ������ ������� 
�����"	�9��� ������"� 	������" ��������!, ����-
�������� ��� (������������� ������������� ����-
	����	�9)�� 	�������!��	�!. 

< ���������, ����� ������������� ����	�������-
�� �������! 	���������� ���&���� �������� (���-
����� � �W�  �� ���� ������"	���� 	����	"� ����-
&�! (1) � (2) (	 ���&�������� ���������) ��� (���-
������-��������&����"� 	�������!��	���: 

 1 2

1 2

1 .
2

W WW
W W

� �
�

 (1) 

���	����� (1) ������������ ��� �&���� �������-
������ ���&����	 ��������, �����	����9)�!�� 
��������������"�� ���������� (��������	 	 ������ 
[2]. 

� �����: «�� �����������! �������� ��	�����, 
��� ������������� �	������ �	�� �����& � (������! 

	�������!��	�� U(r) ����������, ��� �	������ ��-
���������! ����� � ���	������! �����! � 

 
1 2

1 1 1
m m

� �
�

 (2) 

	 ���� &���������! ���" U(r), � ��)�� �����������-
��� �	������ – ��� �	������� �	������ ���������-
��! ����� � �����! 

 1 2.m m m� �  (3) 

$���� ��������� 	�)�! ����� ����� � 	 �	����-
	�! ��������» [3]. 

�� �	���)���� ����������������� ������ 
���	�� ������ ������������� ����� 	�� 

 
2

,
2

mv� d U A
� 	


 � � � 
� � 
� �

 (4) 

��� �
  – ��������	� (������, ����)����� �������; 

���� 
2

2
mvd U

� 	
�� � 

� �
 ������������� ��������� 	���-

�����! � �����������! (�����! ������"; A�
  – ��-
����, 	"��������� �������!; ��
  – ������, ��	��-
#����� ��� �������!. 

$�� ��� 	������� �����" �������� ��	�� ������-
��9 �����&������! (������, �� 

 � U�
 � ��  (5) 

� 
 .A U�
 � ��  (6) 

<�������, �� ������ 	 �����������������, �� 
� 	� ������ ������ ���&����� 	 �������� 	�����-
��!��	�� �	���)���� �����& 	���� �� ������ ���-
����� �����&������! (������, �� � �� ���������. 
8�(���� ������ 	"��������� ��� �	���������"� 
	�������!��	�! ����	�� 

 
2 2

1 1 2 2 .
2 2

m v m v
� d U

� 	

 � � � �� � 

� �
 (7) 

@���� 
 2 1,U U U� � �  (8) 

��� 2U  � 1U  – �����&�����"� (������ ������" 
	 �������� � ��������� ���������� ����	����	����. 

%"� ���	���� ������ ��������� ��������� 	���-
���" �����&������! (������ � �U�  �� �� ����� ��� 
�������"� �����&�����"� ����! (����. 1). 

8 
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�� �����&" 	����, ��� �������� U��  �, ����	��-
��	����, A�
  (������������� ������) ����	����	�9� 
	�������!��	���, ���������)�� �� ��������� ��-
���&����, � U��  � A�
  (����&�������� ������) 
���9� ����� ��� 	�������!��	��� �����	 ��������� 
�����&����. 

B�#���� �	����������! ������ 	�������!��	�! 
�	�� ����������"� ����� � ������� 1m  � 2 ,m  ����-
������ ��� ����	�� �������	�� 	��#��� ���, ����	��-
��	��� 	�������!��	���, �����"� ���� �� ���������, 
������ �������������, ��	��#����� �������! (�����-
����� ���&���� ���������� 	 ���	���&������ ����). 

 
�����	� 1. ��(
�������	= (
�)���� 2������3�	�3 

C E�����" <�� �����&�������� ���� 8��&��� U 
� �

2 1

2 1

r r
x x 2 1U U  

@��� 
U�  

@��� 
A
  

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

8��������� 1 2q qk
r

�  2 1r r�  2 1U U� – + 8� ��������� 1 B���������"� 
(�. �����" 

G����������������� 

*������	���� 1 2q qk
r

�  2 1r r�  2 1U U�  + – 8����	 ��������� 

8��������� 1 2q qk
r

 2 1r r�  2 1U U� + – 8����	 ��������� 2 *��������"� 
(�. �����" 

G����������������� 

*������	���� 1 2q qk
r

 2 1r r�  2 1U U� – + 8� ��������� 

8��������� 1 2m m
r

�� 2 1r r�  2 1U U� – + 8� ��������� 3 G���������"� 
����" m1 � m2 


��	���&������ 

*������	���� 1 2m m
r

�� 2 1r r�  2 1U U� + – 8����	 ��������� 

E����� 2

2
xk �  2 1x x� 2 1U U� + – 8����	 ��������� 4 ������&�� 

������" 
8��� ������� ��� 

B��������� 2

2
xk �  2 1x x� 2 1U U� + – 8����	 ��������� 

5 H���(����� G����������������� *������	���� 1 2q qk
r

 2 1r r�  2 1U U� – + 8� ��������� 

 
B�#����� (���� ���	����� ����� ���	������9 

����� � ��  �	������ ���	����� J������� ��� ������-
�������� �	������ �������	����! ������" �	�� 
	�������!��	�9)�� ����������"� ����� � ������� 
m1 � m2, ������� 	 ���������� 
 ����� 	�� 

;Ux
x

���� � �
�

  
1 2

1 1 1 .
m m

� �
�

 
@���� U – 	������� �����&������� (������ ������-
����"� �����; � – ���	������� �����. 8�� (��� 
x a�� �  (�������������� ��������� ������"). 

�� (���������"� �������	 	�������!��	�! �
 

����� ������� .U U
x x

� �
�

� �
 

$� ���� .a x U� � � ��  � ����� 

 
� � � �

� � � �

1 2

1 2

1 1 ;
1/ 1 1

1 .
1 1

U
a x m m

U
m a x m a x

� ��
� �

� ��
� � �

 (9) 

��� 

 
1 2

1 1 1 ,
U U U

� �
� � �

 (10) 

��� �U1 � �U2 – �����&�����"� (������ ���������-
�"� ����� �� (����������� ������� 	�������!��	�!; 

�U – ����������9)�� (	�������) �����&������� 
(������ (��� 	�������!��	�!. 

$���� �������: 
1. < ��������, 	 �����"� 	�������!��	�� ���� �� 

��������� �����&���� (������������� ������), ��-
��������9)�� �����&������� (������ ��������� �� 
����&��� �������� ������"� �������! ����	����-
	�9)�� (�����! ��������� [4]. ���������� ������-
�"	����� ���	������� ����� ��� �������������� 
�	������ �������	����! ������" �	�� �����&. 

2. < ��������, 	 �����"� 	�������!��	�� ���� 
�����	 ��������� �����&���� (����&�������� ����-
��), 	"��������� �������������� �������� �� ���� � 
����� ����	����	�9)�� (�����! ��������� (�����-
����� �������������). 

�� ���	����� (10) �������, ��� ����������9)�� 
(������������� �������������� ������" ������ 
	�������!��	�� �	�� ����������"� ����� ��������� 
�� ����&��� �������� ������"� 	������ ������"� 
(�����! 	�������!��	�9)�� ���������. 

«G������� � �����! m, �	���)�!�� ����� �����-
�� � �����! �, (�	�	������� �����&� � �����! 

��
mMm

m M
�

�
» [5, �. 12]. 

8�(����, ������&���� ���	����� (10), ����� 
������������, ��� (������ 	������"� ��������! 
����� (��	����	����� �� ��������"� 	�������!��-
	��) ����� �"�� ���������� [6] �� ����&��� �����-



�������	
����� � ������������ 
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��� ������"� 	������ �������"� ������"� (�����-
�������� �����	��9)�� �������� ���	������ 

 2
(

1 1 1

i ii W n Prq
� �  (11) 

��� 

 
� �2

0

1 1 1 ;
iP Wrnq

� �  (12) 

 0
( .

i

P
P

r
�  (13) 

@���� Wi – ����������� (������ (��������	 [7]; ri – 
���������"! ������ i-! �������� [8]; q = Z*/n* – �� 
[9]; ni – ����� (��������	 �����! ��������; Z*� n* – 
(������	�"! ����� ���� � (������	��� ���	��� 
�	����	�� ����� ����	����	����; r – �������"� ��-
������������ �	���. 

�� �	�������� (�������� P = P = Wr, ��� W = 
= 0,510034 +(< = 0,81872 � 10–13 �. 

< ������	� ��������! �������������� �"�� ��-
������	��� 	������� ������������� ������� (�������� 
r = 2,81794 � 10–15�, � ��(���� �  = 2,30712 � 10–28 � � �. 

�1	 1��	��/� ��3�	�+ 
H�������� ���	����! (10)–(12) �� �	������ 

����&�������� ��	"�. M)� 	 1924 �. �� (������ 
�������� �"�� �������� ���	����� 

 2
1 1 1 cos .

h h mc
� �

� �
�� �

 (14) 

@���� h�' – (������ ����������� ������; h� – (���-
��� ����9)��� ������; mc2 – �����	����� (������ 
(��������; � – ���� ���������. 8�� (��� (������ 
������	 �����#����� �� 	�������, ������9 ����-
��� ������������� (�������. $�� ���������� ��� 
�	����	��� ��!��	��, ����������� �������� �	����-
�� ����������������� (������ ����� �����������-
�"�� � 	����	"�� �	�!��	��� 	�������!��	�9-
)�� ������. 

M)� ���)�, ���� ��� ��!��	�� ����� ����� ��� 
	�������!��	�� ���" ���������"� �����&. 8�� 
	�������!��	�� �� ��������� �����&���� (��������-
����"! ��������) ����������9)�� (������ 	 (��� 

	������� .
2k

WW �  M��� ���&��� ���� �����	 �����-

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

0 2 .W W�  E�����#���� ����� ���� 0 4.
k

W
W

�  

G�����������! ��� – (�� �	������ (��������	 �� 
��������� �����&����. M��� ������������, ��� ���-
��	����� �� ��������� ���� – (�� 	����	�! ���&���, 
�� ������#���� (�����������! � ��������! �����-
���"� ������ ��������� (�� &���� 4, ��� ����	��-
������� 	 �����9)�� (����������� ���	�����:  

 
24 2 .

2 eh P� � �� 	� � � �� �
 (15) 

@���� � – (������������ ����������; � – ��������� 
����������; h – ���������� 8�����; � – ���������� 
�����! ��������" – ��������, �����������9)�! 
	�������!��	�� �	����	���"� (���������-��������-
���� � (���������������� ����!. P���� � ��������-
���� ������#����� ����� 	��)������"� �	������� 
(����� ����������) � ������������"� �	������� 
(����� ��������). 

*������������ �����#����� �������	 �� (���� 
���	����9 �����	���� ����� 0,06 %. 

��(���&���� ������&����������� 	 ���	����� 
(15) ����� ����������� �������� (�/�) ��� ������#�-
��� (H/
�), �. �. ����� ������� ��������������� ���-
����� ����������������� (�����! 	 ������� «�����&� – 
	����». 

8�(���� ��� �	����	��� ��!��	��, 	"������"! 
����� ���������9 8�����, �	������ � ��	��	����-
��������� ����������������9 (������ ����� ���-
���������"�� � 	����	"�� ���&������. 

*���)�� ��������� ���	����! (10), (15) �� 	�� 
������ 	�������!��	��, ���������)�� �� ��������� 
�����&����, ����� ������� 	"	��, ��� 	 (��� �����-
�� ���� ������������"� ���&���", � 	����	�! ���-
���� ����	����	��� 	�������!��	��� �����	 �����-
���� �����&����. 

�/�� ,��1	
����3 ����	1� 
��	�����, ��� �����&� ����� ����� ��� ����	�"� 

	��� �	������: ��������������, 	��)�������� � ��-
�����������. '� �	����	�� �������� 	����� � �����-
����� (�������� �� ���������	���, ��� ��� ����� 
��	����� ��#� � 	���������� ���������� ��� 	 ���-
��! ����� ����������	�. 

'� (������� �	������, � ���� (�� �������������� 
�	������ ���� �� ��������� �����&����, �� ��� ��-
��� ����	����	�	��� ��������������� ���&����, 
� 	��)�������� �	������ – 	����	���. E�����#���� 
�� ����	 ����������������� (������ ��	���� �� 	���-
��� ������"� (������������� ��������	 ���������. 
8�� �	����	"� ��������� (�� ����� �"�� ��������-
�"� (������ �	��� ����	����	�9)�� ���	��!. 

$���� �������, ����	�"�� ����������� �	����-
	"� ��������	 �	��9���: 

1. G������ (��������������! 	���" �	����	��� 
�������� �������� ���	����9 8����� E = h�, ��� � – 
������� (��������������! 	���". $�� 	 �	����	"� 
��������� ����	���� ���� ������������� �	������, 
��������� ���� (��������������� 	���� ���� ���-
&��� ��������������� ����	����	�9)�� ��������!. 

2. B������� (�����! �	��� (��������	 �� ����"� 
(������������� ���	��� �������� �W = W2 – W1. 

3. B���������9)�� (������ �� ��������������� 
	�������!��	�� 

 
1 2

1 1 1 .
kW W W

� �  (16) 

B��������� �������"� 	���"� 	 ������ ������ 
��������&���". $���	"! #�������� �����"	��� 
������	����9 (�����������9) #����	�9 ���� ������ 
��� ����������"� ����� 	��)����. < �������	���� 
�� ������������! &������ ������������ ������� 
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�����"	�9� &���9�����-	�������9 ���� �� ���&�-
�����! ���������� �, ��� 	����, ��� ��� �� ����� 
�������, ��� � � ����	��� #���������. 8��������� 
�������� �����"!, �������������� ����� ������	��-
�"! � ����� �����! ������� [10, 11]. +���� ��	�-
���� � � ������ �������� ������ �	�����. 

G��� ���� (	 ����	��� ������������� � ������-
������ ��������) ������� ���	���� �������������� 
����: �0 = 4,73º = 54º44'. 

< ��)�� ������ ���� ������� � – (�� ���� ����� 
������������! �����! � 	������� 	��)������� �	�-
�����. 
������������ ����� – (�� ������!#�� ���-
������� ����� �	��� ������� 	 �������������! ��-
���� 	��)����. ������, ������" 	��)�9��� 	����� 
����&� ���� �� ������������! �����. �� ���� ���-
��� ��������! ������" ���� ����� ���9 	��)���� 
� ������! ��	�� 62…66,5°. @����� �, ����"	�9)��, 
	�����, � 	������ J��", �����	���� 66º33'. $���� �� 
	������� � ������� � E���&�. < ��������������� 
��������: ���������� (�������� E���&� � �������-
��� (�	����� @���� � ������ �������� �������	" 
� ��	�" 22º27'. '� 	 (��� �� ������� �����! (����-
��	����� ���������� 	����!��	�� ������ �� ����"� 
������������� ���&���"? 

*���	�"�� (��������� ������������ �������-
��	 �	��9��� ����, ��������, 	������ �, ���	���, 
�������. ������� – ���&��������! (������, ������-
�"! � ����� �����! ���������&�� �����"� ������-
��! � �	����	"� ��������� 2s-2p, ��(���� ��� ��-
	"#���� ����������" � ��	����� 	 ������������ 

���������� �����9��� ����	�� ��� ����! ���������-
&�� �����	 ��������, ���, ��-	�������, � �������-
��� ��� ���������� ������� 	 ����������� ������-
���. � 	 ����	�� #���������, ��� � 	� ������ ������ 
�������"� ���&�����, ���� ����	����	�9)�� ���-
�������	�"� ����&��, �� �����"� �" �)� ������, 
��� ���� ��������. 

�� ������� � � �0 ���������� ��������� ����-
����	����� ���	����� (14), ������&���� ��� �����-
�������� � �	����	"� ���������: 

 1 1 1 cos .
kh W K W

� �
� �

� �
 (17) 

8� (���� ���	����9 �������� (�����! 	����	��� 
� ��������������� ���&����	 �������� ��	�� �����-
��� (�����! �	��� (��������	 �� ����	����	�9)�� 
���������, �� ��� 	"�������� ����&���	 �������� 
(	 ������ ������ 	"�������) ������"� 	������ (��� 
���������	 � � ������ �	����	�! ��������� ������-
��	. G�� � ���� 	 ����	����	�� � ������� ���������� 
(������ ���&��� ����������������� �� ��� ���� 
�	����	��� ��!��	��. ���� � – (�� ����	�! 	����� 
�	������ (��������, �����"! �	�������� &��"� ���-
��� (K) ����� �	����� �������� (���� ����: tg2�0 = 2; 
tg260º = 3; tg245º = 1. 

B�����" �� ���	����9 (17) ���	����" 	 ����. 2 
� 3. 8�� (��� �������� ���� � 	 ����	��� �������-

��9� � 	�������! 
k

h
W
�

� �  �� ����. 3. 

 
�����	� 2. >��
/�� 1��	�?' (�
�'��� 

���� 8������ W1, (< W2, (< �W, � Wk, � � (A°) �� [12] h�, � 
C (IV) 2s-2p 19,201 11,792 11,871 11,705 1549 12,824 
N (V) 2s-2p 25,724 15,445 16,469 15,462 1238 16,046 
O (VI) 2s-2p 33,859 17,195 26,699 18,267 1031 19,267 
Al (III) 3s-3p 10,706 05,7130 07,9997 05,9886 1854 10,7145 
Si (IV) 3s-3p 14,690 08,0848 10,583 08,3554 1393 14,260 
C (III) 2s2-2s2p 19,201·2 19,201 + 11,792 11,871 27,480 977 20,332 
N (IV) 2s2-2s2p 25,724·2 25,724 + 15,445 16,469 36,638 765 25,967 
Si (III) 3s2-3s3p 14,690·2 14,690 + 8,0848 10,583 20,557 1206 16,4715 
Al (II) 3s2-3s3p 10,706·2 10,706 + 5,7130 07,9997 14,889 1670 11,895 
 

�����	� 3. ���	����� /����	
�� �	
&1	&
�?' (�
�'��� 

���� 8������ 
k

h
W
�

� �  <�> K �  <� > 
4
3

� � ��  H���&�� �	������ 
�������� (k) 

C (IV) 2s-2p 1,0956 2 54,45 
N (V) 2s-2p 1,0377 2 59,67 
O (VI) 2s-2p 1,0547 

60,9º 
2 65,93 

60,02 – tg2�0 = 2 

Al (III) 3s-3p 1,7951 3 = 2 + 1 45,45 
Si (IV) 3s-3p 1,7067 �0º + 45,47º = 100,2º 3 = 2 + 1 47,02 46,2 61,6 tg260º = 3 

C (III) 2s2-2s2p 0,7399 1 31,97 
N (IV) 2s2-2s2p 0,7087 1 35,38 
Si (III) 3s2-3s3p 0,8013 1 29,27 
Al (II) 3s2-3s3p 0,7589 

43,1º 

1 30,17 

31,7 42,27 tg245º = 1 

 
< ������� [13–15] ��������9��� ������� �����-

#�9)��� ���������� ��� ���������� �������� �� 
#�� ��� �������: !� – ���	��, !" – �������� �����-
�����, �����"� ������9��� ������&��������! �� 

	�������! N� – ���	�� «������» � N" – �������� 
«������». 8�� (��� 	"��������� ���	����� 

 2
0tg 2.

N
N

" "

� �

!
� � � �

!
 (18) 



�������	
����� � ������������ 
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«G�� ����	�� ���	����� �������� ��	�������-
�����9 ������� ����! � ����������! �����! ����-
���» [16]. 

�	����	"� ����&�� �	������ �������� k = 1, 2, 3 
�������� ��������9� ������#���� �	�� ������	 
������������, �������� �����"� ����� ���	"� � ��-
����"� ���������� �����������9� (������������� 
��	�������� 	 ������� � �	����	"�� � 	����	"�� 
���&������. 

�� ����. 3 	����, ��� �	����	"� �������" ���� 
2s-2p ��� ����� �������� 	 ������� �� 	��� ������ 
(�������	 �� �����	����9��� ���������� �������-
������� ���� � ��(���&����� k. *��	����, (�� �	�!-
��	� �������������� ��������"� ����������� 	���-
��� �������������� ���� ������� �� ������������ 
���������. 

����� ����, 	� 	��� ��������� (����� 2s-2p) 	"-

��������� ������#���� 4 ,
3

� � �  ��� �	���������	��� 

� ���, ��� ����! ��(���&���� 	 ����	��� ��������-
���� ���������"� ����������� ����� �����"� ����-
����	. 

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

��� � � 4 ,
3
�  ���	����, ������������ (������� ���-

������ �����& 	����� ����	�"� ����������"� ���!. 
����������, ��� ��������&�� �������"� �������� 
�����&" ������������� ���&�������9��� 	���� ��-
��������"� ���! ���������	 � ������������ �� 2,6; 
4,4 � 7,9° (�������). 

 

 
E������������� ������������� ����� ������  

	���� ����������"� ���! [17] 

E������ ����� ����� ���������!, ��	��� 4,97, 
�������� ����	����	��� �������� 60º – �0 = 5,27º. 

������� ��������������� �������	���� ���-
����"� ������ ��������� 	 ����	����	�� � ������	-
����"� [18] ����	��� ���������� ��	����	� ���-
�������	����-(������������� ������������� ������-
��� �� 	��� ������ �	���. G���� ��������	��� � ��� 
����, ��� ���������", ���9)�� 	 �	��� ���������� 
(������" 	������ �������, ��9� ����	�! 	����� ��-
����� (�), ��	�"! 60º. 

!?��? 
1. 	� ����&��� �������� (������������� �����-

�������� ���������"� 	�������!��	�! ����� 
������������	��� �� ���&���" �������������-	��-
��	��� ��������. 

2. 8�������������, ��� ��� 	��)�������-�������-
������� �	������ (�������� ���������� �������-
���������� (�����! 	 ������� «�����&� – 	����», ��� 
����	������ ����� ����	�! 	����� ������ �	������ 
(���� �������). 

3. 8�������"� ��	�������� ��9� 	���������� 
� ����"� ����&�! ���������	��� ���������"� �� 
������� � �� ���#����� ������ ����������-������-
������ ���&���". '�������, �������������� ����-
������������ 	�������!��	�� – ���������� �����! 

��������" ,r
� �

�
 ��� r – �����������! ������ (���-

�����, � � – ��� ��������	���� ����� 	���". 
H��������, �� ����������: ���� 	�������!��	�� 

�	�� �����"� ���	������	 � ����� ������&������-

�� ����#���9 ,
2

l
r�

 ��� l – ����� ���	������	, � r – 

���������� ����� ����. 
4. < (��� ��������, ��� � 	� ������ ������, ���-

�"! ������ ���	����� �&���	��� ���������"� 	���-
����!��	�� ������ �� ������#���! ������������"� 
� 	����	"� ����������	����-(������������� ����-
�����	 	 ������ ���� ��!��	��. 

5. < ���������	������ � 	 ������-���������� ��-
�����	�����, �������"	�� ���� (���������! ������� 
	 �������"� ����������, ����� ������ ��������"� 
���������&�� �� ����	�&����"� �����������, ��-
������, ��� ������	����� �	�������! (	 ��#���-
��������) ��� ��� ������� �� ����	� ����-������&� 
(	 �������� ����!��	�). 

6. B������� ��� (������������ � �������"� ����-

����! 	 (��������������! 	���� �����	���� .
2
�  <	�-

�� 	 ��(���&���� ���	����� (15) 	������� 
22 ,� 	

� �� �
 

�������� ���	����� ��� ���������! 8����� � �����-
���9, ������! � �������� ����� ������"� ����"�: 

2
4 ,eh a P �� 	� ��  ��� �

 

��� a = 0,0023293 – (���������������� �	����	�� 
�����	�� � �����	��� gs – ������� (��������. 
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!������ 
�#���� ����� �&���� ������������� � ����-
����� � ������ �������� ��������� �������-
���� 	�������!��	�� ����� 	� ������ ���-

	"��"� ����� 	 ������ � �������� ������"� ����-
��� [1–5]. $����&����"�� ������������� ��#���� 
������ �	������ ����� ������"� (�������	 (+�G) 
� ����	����	�9)�� �������9)�� ��� �����". +���� 
������� �� �����9)�� 	������	�����"� �������" 
���������� +�G ��� ������� ���������"� �����-
�"� �������: 

– 	���������� �����#����� 	"�������! ��� ���-
���	 �&���� ���������! 	 ����	����� �����	 ��� 
������������ �����	�"� ����������� ����� ����-
	"�� ��	���������� �����	 � �� 	��������; 

– ������ 	���������� 	"����������"� ������-
���! (�����	���! � 	"����������"� ��������, ����-
������ 	"�����������! �����#����� �� ���������! 
��� ������������"� �����&���, ����������� ���-
�������) ��� ������ ������������ ��������. 

������ � (��� ������� ������� ������� �&���� 
���������! 	 ����	����� �����	 ���������"� ���-
�����"� �������. < ��������� ���������������"� 
�������������"� ���������	 �������"� �������� 
���� ��	������� ������������"� 	���� ����! ��-
���������� �������� ����������"� ��������"� 
���������! �������9� 1500…2000 +8�. @�����-
����" �������� �� �����9 ���������! � (���) ��-
�����! ��������� �����	 ��� ���&�����&�� �����-
����! �� ��� ��� ��"� �������� 	 ���������� ��!��-

	�� �����#�����! � �������&�!. *����� ����� 
�������� ����#�� ������9�. *��	����, ��� (���� 
��������	��� �"����!#�� 	"��	��	���� ��������, 
��!��	�9)�� �� �����, � �������� ����	����	�9-
)�� ���������!. 8������� ���"����! � (��������-
&�� ����	������� (�� �������������: ��� ����� 
���	"� &����	 �������� ���������� ����� ����9-
���� ����������� ���������	���"� ������� �����	. 
$���� �������, 	����� �������� ���� (���� ������� 
��� �&���� ��������� ���������"� �����������-
����"� ��������"� �������. 

< �����������������! �������	�� ������ ������-
�"� 	"#� �������" ���������� +�G �������9��� 
	 �)� ����#�! �������. 8� (��! ������� ���� ���-
������� �����&����"! �������� ������� ������- 
� ����������������� ������������ ��������	 ���-
�������	����! ����������! ��������, ����	�"� ��-
����" �������� �������" 	 ������)�! ������. <� 
������ ��# �������� ������������� � ����������, 
�����������"� 	 [6], �� 	 ��� ����#� 	������� ���-
���� ���&���� ����#�	���� ��	�������� ���� ��� 
�������� 	���9)��� �� (	��9&�9 ��&�������. �� 
���������	���"� 	 ������)�! ������ ����	�! ��-
�������� �������#�� 	������ ����"	��� ���������-
��������� �������&��, ��(���� ����"! 	����� ���-
������� ����� ��������. 
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