
�

����������	
�������	

���������������
�����

��������	
��	��
������	�	�������

��������	
��
�

���������	��
����
��
�	�����	���������	���	��������	�������	
���������	�	�����

����	�
��������	
���������	������
�	
�����	���������
���	�����	�����

��� 	�����

���	 �����!	 ����������� 	 �������������	 ��������	 "#$	 �	 "%$�	�������	 %	 ����
��	 
���

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

���	*������	�����
�����	�
�	����	���
	�	���
��	+�
��������	��	������
����	��
������

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

�����	�	����
�&	��'�
����

�������� 	��
������� �
����
�� ������ ��� ������������ �������� ������

����������
��������������� 	��
�������
��
��� 
�������� ����������� 

��������!�"�����"������	�����������
���
��
�
����
�
������������� 


��
��������!�#����
�����������
��������������"������������	������

��
������������$��%�����
������
����#&���%�	�'�����
��
���	��
��� 

��#�
�
�����
���
��������
��	�����
����
�
����������	���#&�����

(��

������#�����)�
�
������	��
��������*�!�#������
����������
��#����



��
�������"�#&�	�����
����
�
�(�����
��������������	������������
�

�
���������+�
����
�������
��#�������������
��������������������
�� 

�����(�$��%��������������"�����������,���(������������

��
�
����� 

����� ������
�� 

��� 
�
������
��#���

� 
��+
���������+������������� 

���
�,���� '� 
��&�#&��
�� ��������� ��-���� ���� +
�������� ��� ���"��

�
����
������������"����
�����.�
�
��%��������
������������
���� 

������

���+
����������������

��&����������(�������������
���
��������
��	�����
����
�
� 
������


�����
���������������������������	��
�������
���&�����
�&�
�
����

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

��������������/���� 
� ���(� �����������00�
���� ������"������������ 

	�#�����%�
�
�#&���
���
�'���
������
�������
����
����1������
��
���


����
�������1(�
��������
�������
����
�
����������	������(������� 

����
�����2���
�
������)��	��������������'���
���������������
��
����



3

������������4���%���+���
(�������
%����������������
����������

#

������#�+
�������(� ���� 
���� �������4�	���5�����
����
�����(� ����� 

���� 
� �������(� �	����� �
��#��������#� ����� 
�� 

��� 
��������
�
���(

������ 	��
������(� ���� �������� 	��
�����(� ���� �
������������	������(

������������������������	�����
������+�
����������#�
��
����������

��
����(�
�����&�#����������
�&�
�
��#�
�����������
���6��������


)��������	�������
��������
�
��(��������������������
�������	�#���


����������

+���������"�����"����������
��
�
�����������
������	��������7�������


�
����� 
� ���(� ���� 
������ ������ 
��������� ��� �����

�
��� ������
��

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


���
�
��������������
����	���������������������8�	�����"��������� 

����� �������
��#� 
����� 	��
������� �� ����	��
������� 
�� +
�������

���6

	�
����
��	���������������������������	�
�������

-������
���	�����(����	"
���������$	�	���
��
����	��������,�� 	���

	�����������������������

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

�����(����
��	���
����
����	/�
�����	��������	�������
���	���&	
����	�������0

���	���,.�	���

+�
������95��������)���:�����������
��
����)���������
������
��� 

����
���� 
��������� )����� 
� ��

�����������"��� )������������� ���� 

������(;<=>==?�@
���

����!����
��������
��
�������������
���������
���� 

����� )������A�	��� ����
��
���� �� ���������#�������� ������ ����&�
� 

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

����������"������
��
 

����� �(;<=>==?�@
���

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

������

�������



;


���	��	��
����(����	�������	"#$	�	"%$	�������	��	���
��
��

,����������
���
���������)��������	�����	��
����&�����B

���C�
�
� 

������
�	������
���
��
�
�#&������������$��������	�������
����&� 

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

������	���������
����������

���
�
����9�
�������:�������
������
�
��������
�)����
�"�����
���� 

#&�	��

������	�����������������
����#���
���
��������(��������&�� 

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

D������� ������#�
�� ����� 
��&����� ,��

����(� �����
������� ��� �
� 

"���#�������
�
������
������(����
������
�����"��������������.��)�� 

	��
������(�������"����������
�����������������������
���������
�� 

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

��"����
�����������
�
��&������+�����%�����	������������
��������

������� ������
����� ����	��������� )��������
����� �����"���#� B�
� 

"���#�������
C���	������������������)��������	�����	��
����&����


������� ����� ��������(� �	������
�#&�	�� 
����
��� ��
���
��������



�����8������������(�

���������������'��������'��
��#�
��������
�� 

������� )��������	������� 
������ 2
��(� ������&��� ��� ����#������� ��

�
������
���������
�����������
��&������
��
�������������(������	� 

�������������
����
������
�	����

�����������
�����������

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

�������
�����B

���C��������������
��3��E���������	�����%�	����������

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

������
�����
��������7����������"��%����������������������
���BFC��


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

����
������D������



G

+
�����������
��
�"��������������

���
��������

���������������B'C��

BFC(� ������
��� ���������#� 
��������� 
������� 
����� ��
���
��������



���� 
� �	�� 
����
��#�� A������ ����������� ������ 
����(� ������� ���� 

����������
���������
�
�)����������
���
��
�
����=>�������#(�����
����



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

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


������� �����(� ����� ��� ����
��� ������ �� ���� ���"��� ����� ����%�

�(@3@>H3?�@
���

���������������� 
������ ������������������� �����
�

���� ��������
��  ���
�������
���� ������ �����
��� �����������

���������!�����������
�������"�#
�������
������$���%�����������


��������$��������
�����������!����������&�����!��������
������

����
�'��������
�����������
�������
�
�"�(����
�
����
�����
����

!���������������
�����������������������"

� � �� ��� � � �� ��

��

��

�	

����λ


���	��	1�����(�����	�������	�����

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

��
������	�����

I
��
�
�������������"���(��������������������������������������
�� 

��
��	��
�����������
��
�����
�������	��
��������7��
���������-�
�� 

��
�� )������
������
���� 9�����:(� �������� ��������
�� 
� 
������� ���

����������� 
�	����� ���� ����������� ���
�
��� ������� D������ ��"��



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

�����(� �������� ��� 
����
�"����
�� ���
������� ��	�����	�� ����� ��"��

�������������
�	�#&���
��
������������
����������������������
�	�

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


��&������
�	�#&��
��������
���������
����
�������

��
������� )������
������� ���� 	��
������� 
�
����#�� 
� 
���� �������� 

���� �� ��
��� 
���&�� 
������
���(� ��� 
��������� ��	������� �����"�� 

��
�������
�
��&����������
���
����
�������#�������-�����	��
����� 



J

#&�	����������"����	��
������
����)��������
�
����+��������������� 

��
��#���
��
�
�����	����������#&������
�
����$���������������
����

�	�����#� 
����
��� ��
���
��������� ����������� 
����� 
� 
�������� +


�������������	��
������
����
������
�
���	��
���������%��+
�������

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

�
���:�
���


������������
�
��
��������8��������������
��
�����
�&�
�
�
�������� 

�
�
���
���D�
����	����������������������"��� ��������
�� ���� 9�	�� 


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

���������������&�
��������
�
���������
����
���

��������#��������� 

���+
���������������������
�'���-����
(�����������
���B��
����(�
�� 

��(� ���������� ���� �����KC� ��������� 

��� 
���������
��� �� ����
�
���

����������
��������
�
���6��������������(�����������"�1

�������
�� �� 	��
����������� ������
��� ������������ �������� 
�������

+�
��"���	��������)�
�
�������
���������
�!�#�������D�����(�����
��

��������������������������!�#�������D����������������������
�
��� 


���	��
���������	��D�����

��	���������������

���#��	�������B��� 

�����!�#�������D�����C��7��
�����������)��������
���� �������#���

��

����

����
���
������������6

�� ρ= (�	��� ���@>�>G=>=;J(= −⋅=
ξ
γ=ρ �D�L�	� B�C

M�
���� ��)���������� 
��������
�� ��� �
��
����������������
� ������ 

����6

��

�
�@>�>G=>;J(=

NO

3 −⋅=
α
γπ=ρ � �D�L�	( B3C

	������P��(>@3�HH;;?�@
���

�D��'�������)��������(

Q�P�>(>H3J<?�@
���

��
�
�	

��


��
�'�	��
�������������
�������(

��P�3(<<H<3GJ=?�@
	
�'�
����
���

���(

��P�>(>3>@HJJ?�@
��


�'���
���������������

+�
��� �������� B3C� ��������
�� ��� ��
�
���	�� ������������ 9��	�&��:

	��
�������������
��������������
�

�

�

�γ=αγ (�	���
�����
�
����

����" 



>

�����������

��)��������(��������������
�
������������B3C���

��
�� 

��&���
��

.
��������
��������	(�
����
��������
���
�����
��������
��

�
� γ= �B@C����

�
��������
������"�
��������6

�CBG �
	� ∆ξγπ= ��L

�
� B;C

������������������������������
������������	���#&�	����-��������� 

��������
��������
������"�
�������������(��
��������
������"�
����� 

������������������#�
���������
��������M�

����������
����������
 

�������� ��� B;C� ���� ���
��������� ����������� ������� 
��������6

���
�P�>(;G@<?�@
��
��L


�
�

2����)����������	�������������������
���3����������
�����
��������

�
���������������
�
�������

�����6

��� ��
	

�





���

���

G
=

γξπ
=∆ � BGC

.�� ���
������ �������� ����
�
���#� ��

�� �� ������"�
���(� ���

R� ��� �� α= �P��(=J<GJ<?�@
��
��	(�	�������'���

��������������������
�� 

��"�����������B�����
C�)������

��

*��
������ B@C� �����R� ��

���

�@;<=>==(� −⋅=γ=
�

�

 �
� ������������(� 
����� 

��(���������������������9�����������:(�������#&���������������
 

���������
������"�
��(� 
���

����(=J<GJ<?�@
��
��	��.�
��������
����
� 

��������������
��#(� ��
��"�����
��������(� �(>3�=HJ?�@
��
��	L�

�
������ 

�����R� ��

�
�@>@3�HH(� −⋅=ρ= ��� �D��'�
���������������)���������

)����!����������������*����������$��������� ��� �� α= (�S��������

��������!���
��$�����������������!�
��$�
���
������$�������
���"

,�

�� ��� ����� ��
��� ����������� ��������� 	��
������� ������ �������

	��
���������	����������M�

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

��
(� ������#&��� ������� 
������(� �������
�� 
� )���� ��

�



H

���@@3@>3@J@=�(�
3

⋅==+−
�

�

�

�
� �%�����
#������������
��������������(���

������#� ������ )��������� ���
�
������ ������ ���������

	��

�
�@J><=@H��(� −

+−

⋅==∆
�

�
� �D���$���
�������������
�����������
�����3�

�����
���������������)����������8������
�������������
����������)��� 

��������������������
���
�3����������%�������������
�������������
� 

��
��
�
���� ������������� 	��
������������ ������� ��

�� )��������

�������������(������R� 	��@=G<@(H −
+−γ ⋅=ρ= ��� D��

���
����� )�
�������������#�����������
����� 
����
�����
���
����� 

���� 

���� 
� ��
�
���
��� ��� �	�� �������������	�� 
�
������
����
�

� 





α
∆

−=∆





��

�

� �� !�������(� �	��� ������������ 

���(� �������&�	�

��
�������� ��
�����
��� 2�����(� ������ ��
��

THG@;(�UVNWXY

����
�

=

















α
∆

=ϕ




��
(�������������
�������
��"�������������

Z;(��������4�(��<<�[��/������������������������(���	��� 

� ⋅α=∆ (�
�� 

��
���

������
������#��$����

��
�
��������������

��9�����������:(

������������������������������
���
��
�
�
�������9	���������
������:�

���
�%����� ����������� ����������� ���
����� �� �����
�
����� ��"�� 

��#�����)��������'���������(����������������������	���'����
������#

������� ����(� ���������� ���������
��� \�����	���� D����� ��	�(� �����

����#����
�����
����
��&�����������������������
�������������"����

��-����(� ��
�
����� ���� 9����������:� 
������� 
� ������� ]��$��%������

D��
����
��&�����
��������������������������

�������
�������
�������


����
��#� 
� ��
����
���� ���
����
�
�� 
� �������� ���������� 
����
��

��� �������� CB �	�	 �� −=λ−λ=λ∆ (� 	��� �� �� ∆= �� !���������� ��������


�������� ��� ��(� ���� ���������� ������� ������
���� ��������� 
� ������

�������(�

��������
���������
�&�
�
��(����
����������
������
��� 

����!����"����
���
��

�
� ξ= �������������

�

�
� ξ= ��!�������(���
�����
 



=

�������� 
���� ��"�
��� ���� ^����� 
� ��������� )��������
���� 
��� ����

=3(<
�

=γξ=
�
���

�
���
�

�
� ��L


�
���)��������
���������"����
���^�����
�����

!������������
����(�G@3?�@
��
�+L������������
�
�������������"����
��

��
����
��������������������	��
�&�
�
����������)��������
��������� 

"����
���)����������(=;>H?�@
��
�+L������������>(;<<=?�@

��
�+L������	����

���
��#��� 2����������
������ 
������ �
��� ��)�������� 
�� 

��������

)������������� ����������� 
�� 

������������

����������(G?�@
���

��(� �

������	��9������:���
�����������������������"�����H(;G>=?�@
��
�+L��

$��� 
����(� 
� ������#� 9��	��"���:� �������
����(� ��� �������� 
�
����

����������� M�

������� ��"��� ��
������� ��� ;���G� �������� ���
�%�#�

������������

��������+����������������

#��(�����������)�����������

���
������� ��)����� ���
������ �������� )�������
��� ���� �&�����	�

���� ��
� )��������
��	�� �����"����� ���
�� 
�
��%����� �����	�����

!�����(� ��������(� ��
����"�
� ���
������ ��"��� ��	���#&���� ������

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


���
����
�
�(�
��������
������
����)��������
���������"�����
�������

!�
������ )��������
�
�� 
� �������� �� 
� 
������� 
�
��%����� ���������

+��������
�
�������
�
���������
�&�
�
����
��������
���)��������
��

�����
�&�
�
��7��
����������"����������
��
����
���)��������
�������


�&�
�
�(� ����	�����
�� 
� ��������� 
����� 
���

������������� M��������

���
�
���)������������
������������	�����������#�J(@>H��>?�@
��	

���

/����������������������
��������������(=HH�?�@
��


��(��������;��������

���
�
������������
����������
��������.��������
������4���

������ 

����� 
������ �
����
�� ��� �����%�������8����� �������(� )�������� ���� 

"��� ���������
������ 
�������(� 
�������� ������	�� ������� 
� 3� ����

����%�(� ���� ����������� ��� 	������� ������� ����(� �� ������� ����"��

9%����:�����������������
������%����	��
��������/���
���������
��� 

���� ��� ���
�
���� �����

���� ������ )�������
��� ������
(� �������

.��%�������
��������
���
�
�����

��������������
�
���
����
��
����

��
��(����������
���������
�
��������
����
�������������
%�������B�� 


��������
��C�+
���������^������
�������

������
������������������ 

��#��������������



<

7��
����������(������������(�)��������
��������	�������
��������
 

�
���
���
����
����
���������
�����������������������*
��������
���

��"�
�������������������#6

���@3H@;(�
G

−

σ

⋅=
π

=∆
	�

�

� �Z�[( BJC

	��� HHGG(@=ξγ=σ� � Z�
��
�
�


��
[��+��������� BJC�
�������)����������
��

�"�����
��
���������������
��������
������"�
�������^�����'�<(=3���� 

���������
����������������������������
��
��������������������
��� 

�������*
���������#������

�����
������������������
����6




��� ∆⋅απ== −��> B>C

8����� �������(� 
���� �������� ����������
�� ���� ����	��� 
������
�����


����� �#����� �
������#���

�� ������ 2����� ��������� 
�&�
�
�� ������

������ ���������������� 

��
�
�� 
�&�
�
�� ���� 	��
������� �� ��������

�������
�����(���������
������������������(�
������������
�
�#&�#


���� ��	������_� �����%��� 
�������� ������������ ����������(� ��"��

9���
�����
���:�������#����������������9�������������:�

��
�
��

8������	���
�����
�
������
����������
��������������������������
�� 


����� �
�"����� 
� 
����� �� ���
������
���#� ����	��� )���	��� 
����� 


)���	�#�
�&�
�
���2���
�
��
�����
�
������
���������
���������%���� 


�
�����!�������(�A����
�������
�����
���������������������#�
����(

��
��#� ��� 
�������� �� �����
�����"��#� ��� �����
����#� ����������

���^������+�)��������
������
��
�
��������������������������������

���	������������2�����(������"���������A�������^��������
��
�
����

$��������
���������"����
��(�
���������
�
����(����"��
�����
�
������

������������#��$������
������
���������"����
���
��
�����������
� 

��
���� 
���� ��"�
��_� ��������(� )��������
���� �����"����
��� 
� 
����(

��
�����(�G@3?�@
��
�+L�(�
��
�����������
���
����
������	�������^�����

��������
���������
��
���
�����
�
������
���������������`���������� 

����������������
�������Z+��M�&��(�2��7����(�3@@@�	�[�
��������������� 

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

2�	��
��� �������� ,��

����� ���P��?B���L��C(� �����
������ ��� 
������

���� ��	������� ��������� ����� )��������
��#� �����"����
��� 
� 
����(

Rost
Просмотреть информацию по этому опыту

Rost
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