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1. ���� ������� ��
���� u ��� ��������� �������� �������� ��������� q

����
������, ���	�� �������� �	���	� ��
�����	���� [1], ���	������

ru q
3

1
� , (1)

�.�. ������� �������� ����!��� �	������ �� �	�	�	 ����
��	�. ��� q>0 (��������

��
����) ����� �	��	���� �� �	�	�	 ����
��	� � ���������"��� �	��	������ �	
��	-

������	 r, 	 ��� q<0 (���� ��
����) – � ���	����. #��, ��� ����� ��
���� ��������

����������. $��" ���
��, 
	���, � �	�����	����� ����	 � �	���� ��
	 ������.

2. �����" ���%�� ����&����� � �	�	�� �����	 �������� 	���������� ���	�	 �

�	���������� �	 �	������ r �� ���� ����
������ �����	���". ' ��������, �

�����	���", �	��
��� � ������ ��
���� ��
	 (1), ������ �������� ������� ��������"��

����, 	 �����	���" 
������ – � �����"% ±u � �	������� �� ��	�	 q.

*�	�
	����� ���� �	�������� ������� � ���	���� ���	!�� ����� �

��
�%&�� [2]. '����� ����
����	� ����	 + ����
��	� r � ����	 K� ����
��	� r�,


����&	�� ��������"�� ����� + ���	�������� � �����"% u. / ����� K� ��
���"

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

kct��� kr ,    (2)

�
� k – �������� ������,   – �����" ����	 � �����&��� ��
����.

$	
��-������ r� � �����  +� ���	�  �	
����-��������  r  � ����� + �	�������

����
t

0

dturr , (3)

��7���� � ����
������ ����� ����
��	� �	�	 ����� ����� ��
:
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+�7���!���� ���  t  ��" �	���	 � �����, �	� ��� � ���	��������� ������ ��
����

�	���	 ���	�	  �������� �������� k �����9�����

���
t

0

dt
t

kc u
k

. (5)

;�����	�, ��� �������	

��
t

0

dt
t

1
uu (6)

��" ��
��� �����" �����	 ��
���� �	 ���� ����� ���
� �����	����� � ����������,

�	��
�� �����	���"��:

uk�� kc . (7)

?	��	� ���" ���� ��
��� ������� ��������� �	���	�" 7������� ?�����	 � ���	� ����,

�	�����	��%&��� � ���	�������� 
����&��� ��
���� [3].

3. '� �����9���� (7) ����� �	�
	����� �	��
���� �	��
��:

1

0 cos
c

u
1AA

�

�
�
	



�
� ��� ,           (8)

�
� 0A - �	���	 ���&����� �����, � - �	��%
	��	� �	���	 �����, � - ���� ���
�

�����"% u  � �������� �������� k. �	��� ���	���, � ���	��������� ������ ��
����

��&���� �	��� ������
�� � 
�� �����&��� 
��� ��������"�� 
���	 �����	���� �

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

���	�
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�
� �

� , (9)

�	� ��� 
�� ��
����� ����%&��� ������� ��
����
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�
� ��� ,                                                     (10)

�
� r – �	������ ���
� �����	����� � ����������.

C	 ����	��� ����
���� �����"�	�	 
�� ��������"���� ��������� �	���� z ���

�	
�	�"��� �	�����	����� 	���������� ���	 �����	��:

c6

qr

c

u

A

AA
z

0

0 ��
�

� . (11)
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��� q>0 (������� ��
����) �	��%
	��� «����» ��&���� �	���, 	 ��� q<0 (���

��
����) – «��	���» ��&����. C	 ��.1 �����	���	 ��&	� �	����	 �	������� ������� 

u  � r 
��� �� 
���	, ������ ������	� �	������" ���
� ���� �	��%
	��� ��9" ���


��	������ ������� � �	�	�� �����	. +���� ����, ���
� �	��	������ ������� ���

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

�������" ���	� �� �����	����. C	 ����������� �������	 z 
����	�� �����	�"����

��	����� ���� �
���!	, 	 �	��%
	��	� �	���	 ���	&	��� � ���".

D�� �	��
���� ��������� � �������	� ��
��	������ ����, 	 �	��� � �	
	�	�


��	���� ��
��� �������, �
���	&�� �	��������� ��&���	. /���&� ������,


���������� 
��� �	��� � ���	��������� ������ ��
���� 
	��� ��� �� �����" 
��

	������ � �	�	����	���, �	������, � �	���	� [3,4]. / ����  7��� ��������

������������� ��	��� ��&���� ����� ��	�	�"� ��
����� �����	 ����������

����
����� ��&���	 �����" �������� � !���� �	!���	���� /�������.
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