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£ 2001 ÅÑÆÖ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ À¯ª´ª-¥¡¯¡ (®ÑÔÍÄÂ)
ÃÞÎ ËÊÆÂÐ ÖÚÇÃÐËÍ °.¦. ¡ÍËÏÑÄÂ "¦ÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËÇ. ¬ÖÓÔ
ÎÇÍÙËÌ", ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÌ ÖÚÇÃÐÑ-ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÏ ÙÇÐÕ-
ÓÑÏ "±ÓÑ×ÇÔÔËÑÐÂÎßÐÞÌ ÖÚÇÃÐËÍ" Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÚÇÃÐÑÅÑ
ÒÑÔÑÃËâ ÆÎâ ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ ÄÞÔÛËØ ÖÚÇÃÐÞØ ÊÂÄÇÆÇÐËÌ.
¡ÄÕÑÓ ÖÚÇÃÐËÍÂ Ä ÑÚÇÐß ÐÇÅÂÕËÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕ
ÓÇÊÍÑÌ ÍÓËÕËÍÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ×ËÊËÍÖ, ÐÑ Ë
ÏËÓÑÄÖá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ×ËÊËÍÖ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÐÂÖÍÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÆÑÔÕÂ-
ÎÑÔß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ¥ÑÒÎÇÓÂ Ë ÑÒÞÕÂÏ ®ÂÌ-
ÍÇÎßÔÑÐÂ ë®ÑÓÎË. ¡ÄÕÑÓ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËÇ Ä ÏËÓÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ à××ÇÍÕÂ
¥ÑÒÎÇÓÂ, ÄÑÛÇÆÛËÇ ÄÑ ÄÔÇ ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍË, ÖÚÇÃÐËÍË Ë
ÍÐËÅË ÏËÓÂ, ÑÛËÃÑÚÐÞ Ë ÃÞÎË ÒÓËÆÖÏÂÐÞ ÐÇØÑÓÑÛËÏË
ÎáÆßÏË Ô ËÔÍÂÉÇÐÐÞÏË ÏÑÊÅÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÆÇÄÂÎËÔß
ÐÂÆ ÐÂÖÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÎËÕß ÔÄÑÇ ÔÚÂÔÕÎËÄÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÂ °ÎËÏÒÇ ÐÂÖÍË, Ë ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ âÄÎâÇÕÔâ "ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ" ×ÑÓÏÖÎÂ ¡ÍË-
ÏÑÄÂ.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË
à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÑÒÞÕÂÏË ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ë
®ÑÓÎË Ë Ô ÕÇÏË ÎáÆßÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÍÓÞÎË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË
Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÔÇ àÕË âÄÎÇÐËâ, ÄÔÇ Ä ÒÑÓâÆÍÇ. ªÆÇÕ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÊÐÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ. ª ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ, ÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÇÐ
(ÕÑÚÐÇÇ, ÑÕÍÓÞÕ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ) ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÂÄÕÑÓÑÏ ÖÚÇÃ-
ÐËÍÂ, Â ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. °ÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ë
®ÑÓÎË, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞÏ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÕÇÎ. ¯Ç Ä ÒÑÓâÆÍÇ,
ÄËÆËÏÑ, ÕÑÎßÍÑ Ô ÂÄÕÑÓÑÏ ÖÚÇÃÐËÍÂ.

ªÕÂÍ, ÐÂ Ô. 96 ÂÄÕÑÓ ÒËÛÇÕ: "...³ÇÌÚÂÔ ÕÓÖÆÐÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß, ÍÕÑ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÏ ÂÄÕÑÓÑÏ ÐËÉÇÔÎÇÆÖáÜËØ ×ÑÓÏÖÎ,

ÄÑÛÇÆÛËØ ÄÑ ÄÔÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍË Ë ÖÚÇÃÐËÍË:

l 0 � l
1ÿ b2 cos y2
1ÿ b1 cos y1

; f 0 � f
1ÿ b1 cos y1
1ÿ b2 cos y2

: �1�

ª ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÅÂÆÞÄÂÕßÔâ Ñ ÎÑÅËÍÇ ÐÂÒËÔÂÐËâ
àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ. ¡ÄÕÑÓ (ÒÑ ÔÍÎÂÆÖ ÖÏÂ ÃÞÎ âÄÐÑ ÐÇ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄËÔÕ), ÄËÆËÏÑ, ÒÑÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÐ Í ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ b1 Ë b2 ÒÓËÒËÛÇÕ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏÖ ÍÑÔËÐÖÔÖ, cos y1 Ë cos y2, ÕÑ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÐ ÖÚÕÇÕ
ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÄÇÍÕÑÓÑÄ v1 Ë v2 ...

...µ àÕÑÅÑ ÃÇÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂ ÄÞØÑÆËÎÑ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÒÑÍÑâÜËÌÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß A ÔÏÑÕÓËÕ ÐÂ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍ i ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏ ÖÅÎÑÏ (y2 � 90�), ÕÑ ÑÐ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l 0 Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ f 0:

l 0 � l�1ÿ b2 cos 90
�� � l ; f 0 � f

1ÿ b2 cos 90�
� f : �2�

¯Ñ ÕÂÍÂâ ÎÑÅËÍÂ âÄÐÑ ÑÛËÃÑÚÐÂ. ¯ÂÛ ÓËÔ. 4.1Ã (ÓËÔ. 1
Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ì ¡ÄÕ.) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÎËÐËâ ì ¡ÄÕ.), ÚÕÑ ÒÓË ÖÅÎÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ y2 � 90�

ÆÑÒÎÇÓ-à××ÇÍÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÂÇÕ Ñ ÔÇÃÇ ÊÐÂÕß,
ÕÂÍ ÍÂÍ l 0 < l ... ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÎÑÅËÍÂ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ËÎË
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²ËÔ. 1. ¿××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ: ÒÓËÇÏÐËÍ A ÒÑÍÑËÕÔâ, ËÔÕÑÚÐËÍ i ÆÄËÉÇÕÔâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v2 ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÒÓËÇÏÐËÍÖ A.



ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑ ÚÇÓÕÇÉÖ ÆÂáÕ ÐÂÏ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÏÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
l 0 Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ f 0:

l 0 � l
�������������
1ÿ b22

q
; f 0 � f�������������

1ÿ b22

q : �3�

¦ÔÎË "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ" ×ËÊËÍÂ ÑÕÓËÙÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÆÑÒÎÇÓ-à××ÇÍÕ ÒÓË y2 � �90�, ÕÑ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓËÊÐÂÇÕ ÇÅÑ, ÒÓËÚÇÏ ×ÂÍÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ f 0 ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô f àÕÑÌ ÚÖÆÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ "ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ" ÄÓÇÏÇÐË t:

t 0 � t
�������������
1ÿ b22

q
: �4�

¿ÌÐÛÕÇÌÐ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÄÑËØ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ "° ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÐÑÄÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓËÐÙËÒÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË" ÒÓâÏÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ àÕÑÕ "ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ" à××ÇÍÕ,
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ ÇÅÑ ÏÐÇÐËá, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÖÚÕÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÑÌ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÌ ÆÑÒÎÇÓ-à××ÇÍÕ ÐÂÚÂÎ "ÓÂÃÑÕÂÕß" ÐÂ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÖá ×ËÊËÍÖ. ¹ËÕÂÕÇÎß ÔÂÏ ÏÑÉÇÕ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ×ÇÐÑÏÇÐ ËÏÇÇÕ ÄÒÑÎÐÇ "ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÇ" ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. ±ÓÑÕËÄ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÓÖÅË ÐÂ
ÄÑÆÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ ÕÂÍ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 4.1Ã, ÄËÆËÏÑ, ÐËÍÕÑ ÄÑÊÓÂÉÂÕß ÐÇ ÔÕÂÐÇÕ. ´ÑÅÆÂ,
ÍÂÍËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ËÏÇáÕÔâ Ö ÓÇÎâÕËÄËÔÕÑÄ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓËÒËÔÂÕß ËÐÖá
ÒÓËÓÑÆÖ? ²ÑÄÐÞÏ ÔÚÇÕÑÏ ÐËÍÂÍËØ! £ÔÇÏ ×ÇÐÑÏÇÐÂÎË-
ÔÕÂÏ, ÎËÛÇÐÐÞÏ ÄÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÏÞ ÐÂÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÓÇÍÑ-
ÏÇÐÆÖÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÙËÓÍÖÎâ Ë ÎËÐÇÌÍË ÄÞÚÇÓÕËÕß
ÓËÔÖÐÑÍ Ô ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. ¦ÔÎË ÑÐË ÄÑÊßÏÖÕ
l � 30 ÏÏ Ë b2 � 2=3, ÕÑ ÒÓË y2 � �90� ÒÑÎÖÚÂÕ
l 0 � 22;4 ÏÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ËÔØÑÆÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l Ä �1ÿ b22�1=2 ÓÂÊ. ³ÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
l 0 � l, ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÐÑ ÑÐ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÒÓË ÆÓÖÅÑÏ ÖÅÎÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ: y2 � �110�.

´ÂÍ ÚÕÑ ÉÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ" ×ÑÓÏÖÎÞì

l 0 � l�1ÿ b2 cos y2� ; f 0 � f

1ÿ b2 cos y2
�5�

ì ÑÛËÃÑÚÐÞ? £ÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÏËÓÇ ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍË,
ÖÚÇÃÐËÍË Ë ÍÐËÅË, ÅÆÇ ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ñ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
âÄÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÒÑÎÕÑÓÞ ÔÑÕÐË ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ, ÃÇÊÃÑÉÐÑ ÐÂÔ ÑÃÏÂÐÞÄÂáÕ? ¥Â, ÆÑÓÑÅÑÌ ÚËÕÂ-
ÕÇÎß, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑ ÕÂÍ. ±ÑÎÕÑÓÂ ÄÇÍÂ ÐÇØÑÓÑÛËÇ
ÎáÆË, ÒÓËÛÇÆÛËÇ Ä ÃÑÎßÛÖá Ë ÆÑÃÓÖá ÐÂÖÍÖ, ËÊÆÇÄÂ-
ÎËÔß ÐÂÆ ÐÇÌ. °ÐË ÒÓËÆÖÏÂÎË "ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ" ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ Ë "ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ" ÄÓÇÏÇÐË; ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÉÇ ÆÇÎÇ ÄÔÇ àÕË
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË Ô ËØ ÏÑÊÅÂÏË. ¬ÑÅÆÂ ÑÆÐË ÐÇ
ÑÚÇÐß ÖÏÐÞÇ ÎáÆË ×ÂÐÕÂÊËÓÑÄÂÎË Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ Ë
ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÆÓÖÅËÇ ÆÑ ÐÇÃÇÔ ÒÓÑÔÎÂÄÎâÎË ËØ. ¯Ç ÄÇÓßÕÇ
àÕËÏ ÄÊÃÂÎÏÑÛÐÞÏ ÎáÆâÏ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÐÂÚÐÖÕ ÄÂÏ
ÏÑÓÑÚËÕß ÅÑÎÑÄÖ ÑÃ ÑÔÑÃÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÄÇÕÂ. ¿ÕË ËÊÄÑÓÑÕ-
ÎËÄÞÇ ÎÅÖÐËÛÍË ØÑÕâÕ ÒÓÑÆÎËÕß ÔÇÃÇ ÔÚÂÔÕÎËÄÑÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÐÂ °ÎËÏÒÇ ÐÂÖÍË ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÆÎâ ÚÇÅÑ
ÒÑÌÆÖÕ ÐÂ ÔÂÏÞÇ ÐËÊÍËÇ ÒÑÔÕÖÒÍË. ®ÐÑÅËÏ ÕÞÔâÚÂÏ
ÐÂÔÕÑâÜËØ ÖÚÇÐÞØ ÑÐË ÖÉÇ ËÔÍÑÄÇÓÍÂÎË ÉËÊÐß, Ë, ÒÑ-
ÄÇÓßÕÇ, ÇÜÇ ÐÇ ÑÆÐÂ ÔÑÕÐâ ÎáÆÇÌ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ ÒÑÅËÃÐÇÕ
ÑÕ ËØ ÓÖÍ. ¦ÔÎË ÍÕÑ-ÕÑ ÆÖÏÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇÏ ÄËÐÑÄÂÕ
¿ÌÐÛÕÇÌÐ ËÎË ÍÂÍÂâ-ÕÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÅÓÖÒÒÂ àÍÊÂÎßÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÎáÆÇÌ, ÕÑ ÑÐ ÔËÎßÐÑ ÊÂÃÎÖÉÆÂÇÕÔâ. ®Þ ËÏÇÇÏ

ÆÇÎÑ Ô ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÔÑÙËÂÎßÐÑ-ÒÔËØÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÛÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÖÍÂÊÂÕß ÒÓÂÄËÎßÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÆÑÒÎÇÓ-à××ÇÍÕÂ, ì
ØÑÕâ àÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÂÉÐÑ, ì Ë ÆÂÉÇ ÐÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÓÂÔÍÓËÕËÍÑÄÂÕß Ô ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ-
×ÇÐÑÏÇÐÂÎËÔÕÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ì ÚÇÏ ÏÞ,
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÊÂÌÏÇÏÔâ, ì ÅÎÂÄÐÂâ ÐÂÛÂ ÙÇÎß ÃÑÎÇÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ, Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÑÐÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÍÓÞÕß
ÅÎÖÃËÐÐÞÇ ÔÑÙËÂÎßÐÑ-ÒÔËØÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ,
ÒÑÄËÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÖÉÂÔÐÞØ ÆÎâ ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËâ ÃÇÆÂØ. £
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß
ÐÂÛËÏ ÚËÕÂÕÇÎâÏ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÂâ ÐÂÖÍÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ
ÔÂÏÞØ ÅÓÖÃÞØ ÑÛËÃÑÍ, Â ÒÑÍÂ Ä àÕÑÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ÒÓÑÆÑÎÉËÏ ÂÐÂÎËÊ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ Ë ÄÔÇ,
ÚÕÑ Ô ÐËÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ..."

ªÕÂÍ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÂÄÕÑÓ ÏÑÅ ÃÞ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÃÓÂÕËÕß
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ¡ÍË-
ÏÑÄÂ (3), Â ×ÑÓÏÖÎÞ

l 0 � l�������������
1ÿ b22

q ; f 0 � f

�������������
1ÿ b22

q
; �6�

Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÍÂÍ Ä "ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ" ÕÇÑÓËË ¡ÍËÏÑÄÂ, Â ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÂ ¡ÍËÏÑÄÂ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ×ËÊËÍÖ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÂÄÕÑÓ, ÃÖÆÖÚË Ä ÒÎÇÐÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÌ, ËÔÍÂÊËÎ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÖÅÎÂ y2, Ë
ÓËÔ. 4.1Ã Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ¥ÑÒÎÇÓÂ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ A ÄÑÎÐÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÖÜÇÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇ
ËÊ ÕÑÚÍË i, Â ËÊ ÕÑÚÍË O. µÅÑÎ y2 ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÖÔ-
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ R (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÞ (×ÑÕÑÐÂ)) Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË v2 ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2.
¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎß A ÄËÆËÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËË, ÍÂÍ ÑÛËÃÑÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 4.1Ã ÂÄÕÑÓÑÏ, Â Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÕÑÚÍË O, ÅÆÇ ÐÂØÑ-
ÆËÎÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2, ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ
ÍÑÐÇÚÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔËÕÖÂÙËË ÓËÔ. 4.1Ã
ÖÅÑÎ y2 < 90�. ¡ÄÕÑÓ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÊÐÂÕß àÕË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÇÜË. °Ð ÏÑÅ ÃÞ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ, ÐÂÓËÔÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 4.1Ã, ÐÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÐÑÓÏÂÎßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ l 0, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ A (ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ), ÓÂÄÐÂ ÐÇ l 0 � l�1ÿ b22�1=2, ÍÂÍ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÂÄÕÑÓ, Â
ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÔÑÔÇÆÐËÏË ÅÓÇÃ-
ÐâÏË ÄÑÎÐ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÄÆÑÎß ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÕÑÚÍË O1 (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÖÜÇÐÂ
ÄÕÑÓÂâ ÄÑÎÐÂ, Â ÐÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÕÑÚÍË i, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ l 0 � l�1ÿ b2 cos y2�. £ÑÎÐÂ, ËÊÎÖÚÇÐÐÂâ
ËÊ ÕÑÚÍË i, ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâA ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÛÎÂ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ àÕÂ
×ÑÓÏÖÎÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÑÚÐÖá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ
à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ l 0 � l�1ÿ b2 cos y2), ÇÔÎË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß
A ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ l 0 (Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ R).

£ ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ A ÄÑÎÐÞ,
ËÔÒÖÜÇÐÐÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ O, ËÔÕÑÚÐËÍ ÏÑÉÇÕ
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ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÅÆÇ ÖÅÑÆÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá A ÑÐ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÖ-
ÒÇÐ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ (ÄÑÎÐÂ) ÆÑ ÐÇÅÑ ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÛÎÂ. ¬ÂÍ ÃÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÓ ÒÑÔÕÖÒËÎ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË à××ÇÍÕÂ
¥ÑÒÎÇÓÂ ÑÕ ÆÂÎÇÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
10 ÏÎÓÆ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÇÕ? ¬ÖÆÂ ÃÞ ÑÐ ÐÂÒÓÂÄËÎ ÕÇÎÇÔÍÑÒ
ÒÓË àÕÑÏ? ¥Â, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ, ÑÐ ÐÂÒÓÂÄËÎ ÃÞ
ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÐÂ ÄËÆËÏÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ, ÅÆÇ ÊÄÇÊÆÂ
ÐÂØÑÆËÎÂÔß 10 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, Â ÐÇ Ä ÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÅÆÇ ÑÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¤ÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÄÇÊÆÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÐËÍÕÑ ÐÇ ÊÐÂÇÕ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÄËÆËÏÑ, Ë
ÂÄÕÑÓ. °ÐÂ ÊÂ àÕË 10 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÏÑÅÎÂ ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍÑ
ÔÏÇÔÕËÕßÔâ ÑÕ ÕÑÅÑ ÏÇÔÕÂ, ÑÕÍÖÆÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÖÜÇÐÂ ÄÑÎÐÂ,
ÒÑÅÂÔÐÖÕß, ÄÊÑÓÄÂÕßÔâ, ËÊÏÇÐËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÇÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ, Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, Ë Õ.Æ., Ë Õ.Ò. °Ã àÕÑÏ ÔÕÂÐÇÕ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ 10 ÏÎÓÆ ÎÇÕ.

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ A ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÕÂÍ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 3. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ y2 � 90� Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ l 0 ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÐÂ l 0 � l, ÅÆÇ l 0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆ-

ÐËÏË ÔÑÔÇÆÐËÏË ÅÓÇÃÐâÏË ÄÑÎÐ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË O1, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 3. ³ÂÏ ËÔÕÑÚÐËÍ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÅÆÇ ÖÅÑÆÐÑ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÇÓÇÌÆÇÕ
Ä ÕÑÚÐÖá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
¥ÑÒÎÇÓÂ: l 0 � l, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß A ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´Ñ ÇÔÕß Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÓÑÅÑÌ ÚËÕÂÕÇÎß, ÐÇ ÐÇØÑÓÑÛËÇ
ÎáÆË, ÒÓËÛÇÆÛËÇ Ä ÃÑÎßÛÖá Ë ÆÑÃÓÖá ÐÂÖÍÖ ÒÑÎÕÑÓÂ
ÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ, ËÊÆÇÄÂáÕÔâ ÐÂÆ ÐÇÌ, Â ËÊÆÇÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÇÉÆÂ Ä
×ËÊËÍÇ ¡ÍËÏÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ â ÃÞ ÒÑÔÑÄÇÕÑÄÂÎ ÖÚÇÃÐÑ-
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ "±ÓÑ×ÇÔÔËÑÐÂÎßÐÞÌ ÖÚÇÃÐËÍ" ÐÇ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ÖÚÇÃÐËÍ °.¦. ¡ÍËÏÑÄÂ "¦ÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËÇ.
¬ÖÓÔ ÎÇÍÙËÌ" Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÚÇÃÐÑÅÑ ÒÑÔÑÃËâ ÆÎâ ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ
ÄÞÔÛËØ ÖÚÇÃÐÞØ ÊÂÄÇÆÇÐËÌ.

¯.£. ¬ÖÒÓâÇÄ

y

xO

A

O1 i v2

R

y2

²ËÔ. 2. ¬ à××ÇÍÕÖ ¥ÑÒÎÇÓÂ: ÒÓËÇÏÐËÍ A ÒÑÍÑËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ (x; y),
ËÔÕÑÚÐËÍ i ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v2 ÒÑ ÑÔË x.

y

xO

A

O1 i v2

R

²ËÔ. 3.¬ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ¥ÑÒÎÇÓÂ: ÒÓËÇÏÐËÍA ÒÑÍÑËÕÔâ ÐÂ ÑÔË
y, ËÔÕÑÚÐËÍ i ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v2 ÒÑ ÑÔË x.
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