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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ËÔÕÇÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÂâÕÐËÍ,
ÖÔÎÑÉÐÈÐÐÞÌ ÐÂÎËÚËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÛÂÓËÍÇ, ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂâÕÐËÍÑÏ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÂâÕ-
ÐËÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÐÂÏÑÏÇÕÓÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔËÎÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÛÂÓËÍ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÐÂÏÑÏÇÕÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂâÕÐËÍ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ËÏÇáÕÔâ ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË

ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÕ. ±ÓËÚÈÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ö ÏÂâÕÐËÍÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÆÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ Ë ÆÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÕÂÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÏÂâÕÐËÍ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÓÂÊÓâÆ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ ÕËÒÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ¹ÖÂ [2, 3], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ [2 ë 4]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕË ÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂÎËÚËÇ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÏÂâÕÐËÍÂ. ¢Ë×ÖÓÍÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ë ÒÓÖÉËÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÏÂâÕÐËÍ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÒÓÖÉËÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÂâÕÐËÍ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÂÄÕÑÍÑ-
ÎÇÃÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÐÂÖÚÐÞÌ Ë ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ.

2. ®ÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ

±ÓË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏ ËÊÎÑÉÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÔÈ
ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
[5]. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÓâÆ q, âÄÎâáÜËÌÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÎâ,
ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, q > 0, ÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë
ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔËÕÖÂÙËá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ
ÒÑÎÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ q 0 � ÿq, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂ
ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ËÔÕÑÚÐËÍ. ¬ÂÍ
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ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÂ ÊÂÓâÆ-ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÊÂÓâÆÂ-ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ ¬ÖÎÑÐÂ F � kq 2=4S 2, ÅÆÇ S ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ÆÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÊÂÓâÆ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÑÚÇÚÐÞÏ), ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÂâ ÊÂÓâÆ Í
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÃÑÎßÛÖá ÕÑÐÍÖá ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÖá ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6, 7]),
ÒÓËÚÈÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÑÎÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ.

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÐÂÏÑÏÇÕÓ [1] Ë
ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÂâ ÆáÓÂÎÇÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 645�
�380� 2 ÏÏ3. ºÂÓËÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 24 ÏÏ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ
ËÊ ÒÇÐÑÒÎÂÔÕÂ, ÒÑÍÓÞÄÂÎÔâ ÕÑÐÍÑÌ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ×ÑÎß-
ÅÑÌ Ë ÒÓËÍÎÇËÄÂÎÔâ Í ÔÕÇÓÉÐá ÑÕ ÛÂÓËÍÑÄÑÌ ÓÖÚÍË,
ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑØÑÆËÎ ÒÓÑÄÑÆ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £Ôâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ¬ÖÎÑÐÂ (ÓËÔ. 1Â). ¥ÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÎÇÆÖáÜËÇ: a � OC � 2;0 ÏÏ, b � 60 ÏÏ,
h � 100 ÏÏ, m � 1;1 Å. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß
ÐÂ ÛÂÓËÍ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ ÒÓÑÄÑÆÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ 15 Í£. ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÕÇÎ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂÄÑÆËÏÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÂ ÒÑÆÄÇÛË-
ÄÂÎÂÔß ÐÂ ÓÞÃÑÎÑÄÐÑÌ ÎÇÔÍÇ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß
ÑÕ ÄÔÇØ ÕÇÎ, ÍÓÑÏÇ ÊÂÊÇÏÎâáÜÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆÂ.

£ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÂâÕÐËÍÂ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎÞ
¬ÖÎÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË O ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ:

Fb cos a � mga sin a ; �1�
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F �
�
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b

�
tan ; a tan a � f

h
; F �

�
mga

bh

�
f : �2�

¦ÔÎË ÛÂÓËÍ ÔÚËÕÂÕß ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÕÑ ÔËÎÂ ¬ÖÎÑÐÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÐÇÅÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F � kq 2

4S 2
; k � 1

4pe0
; �3�

ÅÆÇ e0 ìàÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ²ÂÔÔÕÑâÐËâL,
b, h, f (ÓËÔ. 1Â) ËÊÏÇÓâÎËÔß ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÎËÐÇÌÍÑÌ,
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ S ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

S � Lÿ x � Lÿ bf����������������
h 2 � f 2

p : �4�

±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÒÞÕÑÄ ÔÕÓÑËÎÔâ ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔËÎÞ F Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ (×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ f Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2) ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ) ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÑÏ ÛÂÓËÍÂ Ë ÒÎÂÔÕËÐÑÌ
(ÓËÔ. 2; ÍÂÉÆÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒâÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ). ±ÓâÏÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÂÍÑÐÖ ¬ÖÎÑÐÂ (3). ¬ÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÕÓÈØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÛÂÓËÍÂ, L � 8;0; 8,2;
8,3 ÔÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ ÏÂâÕÐËÍÂ ì ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÊÂÕÇÏÐÈÐÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ. £ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÈÏÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3), ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÂâÕÐËÍÂ ÐÇÕ. ¯Ç ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÐÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ q 0 � ÿq, Â ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÊÂÓâÆÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÑÆÚË-
ÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ¬ÖÎÑÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ
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²ËÔ. 1. (a) ³ØÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÐÂÏÑÏÇÕÓÂ. ´ÑÚÍÂ ³ ì
ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔ. °Ôß ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ °. (Ã, Ä) £ÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÂâÕÐËÍÑÄ.
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÛÂÓËÍÂ Ô
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÕ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÆÑ ÒÎÂÔÕËÐÞ.±ÓâÏÂâì ÊÂÍÑÐ¬ÖÎÑÐÂ. £ ÊÂÕÇÏÐÈÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÂâÕÐËÍÂ.
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ÒÎÑÔÍÑÔÕß ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂâÕÐËÍ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ
ÒÓÑâÄËÎÂ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË: ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ
ÉÇ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ö ÐÇÈ ÏÑÅÖÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

3. ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ
Ë ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË
ÏÂâÕÐËÍÂ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Â, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÊÂÆÂ-
ÚÂÏ Ñ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÏÂâÕÐËÍÑÄ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, Ä.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÂâÕÐËÍÂ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (1), (2), ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÂâÕÐËÍÂ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ F=�mg� � tan a, Ë ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÑ Í
(2) ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ m ËÎË g.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓËÔ. 1a, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ

Q 2 � � eLÿ sin a�2 tan a ; Q 2 � kq 2

4mgab
; eL � L

b
: �5�

´ÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÏÂâÕÐËÍÂ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Q 2 Ë L. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÜÇ
ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ËÔÍÎáÚËÏ
ÖÅÑÎ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ sin a � eLÿ eS, ÅÆÇ eS � S=b. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÊÐÂÍ ÕËÎßÆÂ ÑÒÖÔÍÂÇÏ. ´ÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ:

Q 2 � S 2�Lÿ S���������������������������
1ÿ �Lÿ S�2

q : �6�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ S Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, L Ë Q 2. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
(6) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ S ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ Ë ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ.
°ÆÐÂÍÑ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ËÊ (6) ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
L ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá S, ÑÔÕÂÄËÄ Q ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ

L � S� Q 2������������������
S 4 �Q 4

p : �7�

°ÃÓÂÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË S�L�, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ (7) ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØQ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¬ÓËÄÞÇ 1, 2, 3
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕQ 2 � 0;05; 0,20; 0,60. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË L ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 2 ÇÔÕß ÕÓË ÊÐÂÚÇÐËâ S, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÖÔÎÑÄËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÑÚÍÇ £ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ àÕÑÌ ÄÇÕÄË ÍÓËÄÑÌ 2
ÖÏÇÐßÛÇÐËá L ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ S, ÚÕÑ Ô ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ 1, 2 ËÏÇáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ,
Â ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 3 ËØ ÐÇÕ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÒÓË
ÍÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ËÏÇáÕÔâ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ, ÐÂÌÆÈÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÖá ÑÕ L ÒÑ S Ë ÒÓËÓÂÄÐâÇÏ ÇÈ ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ

S 4 ÿ 22=3Q 4=3S2 �Q 4 � 0 : �8�
µÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÓÐË

S1;2 �
"
Q 4=3

2 1=3
�

����������������������
Q 8=3

2 2=3
ÿQ 4

r #1=2
; �9�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎËÛß ÒÓË

Q 2 4Q 2
max � 0;5 : �10�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 3 (ÓËÔ. 3), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
Q 2 � 0;6, àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÖÉÇ ÐÇÕ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÂâÕÐËÍÂ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË
L4 1. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä (7) L � 1 Ë ÊÂÏÇÐËÄ Ä (7) ÊÐÂÍ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÊÐÂÍÑÏ 4 , ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÒÑÎÖÚËÏ

Q 2 4
�1ÿ S�S 2������������������
S�2ÿ S�p :

¡ÐÂÎËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÑ
ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ¯ÂÌÆÈÏ àÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÄÊâÄ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÖá ÑÕ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË. ±ÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÓËÆÈÏ Í
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

S 2 ÿ 3S� 3

2
� 0 ;

ËÏÇáÜÇÏÖ ÒÑÆØÑÆâÜËÌ (S < 1) ÍÑÓÇÐß

S � 1;5ÿ
���������
0;75

p
� 0;634 :

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Q 2
1 � 0;158.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËQ 2 > 0;158 Ë L < 1 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÂâÕÐËÍÂ ì
ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ L < 1 ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÕß-
Ôâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß.

±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÏÂâÕÐËÍÂ ÒÓË ÇÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËË ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ (Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

W�x� � mga

��
1ÿ

���������������
1ÿ x 2
p �

�Q 2

�
1

L
ÿ 1

Lÿ x

��
;
�11�

x � Lÿ S � sin a :

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÄÏÇÔÕÑ S ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÏÇÜÇÐËâ ÛÂÓËÍÂ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ x. ¤ÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÇÆËÐËÙÂØ mga ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÏÂâÕ-
ÐËÍÂ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ x ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4.
¬ÓËÄÞÏ 1, 2, 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
L < 1: L � 0;83; 0,88; 0,90 Ë Q 2 � 0;063; 0,110; 0,220.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 1 ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÍÔÕÓÇ-

0,8

0,6
0

1,4

B

L

0,2 0,4 0,6 0,8 S

1,2

1,0

1

2

3

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÛÂÓËÍÂ ÆÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË S Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÕ ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ L ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÛÂÓËÍÂ Q.
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ÏÖÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ
ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÂâÕÐËÍÂ. ¯Â ÍÓËÄÞØ 2, 3 ÐÇÕ
ÕÑÚÇÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá: ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÛÂÓËÍ ÔÓÂÊÖ ÃÖÆÇÕ ÖØÑÆËÕß Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá. ¬ÓËÄÞÇ 4, 5, 6 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá L > 1: L � 1;27; 1,29;
1,50, Ë Q 2 � 0;29; 0,34; 0,56. ±ÓË àÕÑÏ ÍÓËÄÞÇ 4, 5 ËÏÇáÕ
ÒÑ ÆÄÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Ë ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ. ¯Â ÍÓËÄÑÌ 6, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ Q 2 � 0;56 > 0;5, ÇÔÕß
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ
ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÍÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÑÓÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, maxW � 0. ©ÂÕÇÏÐÈÐÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÓËÔ. 5Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÂâÕ-
ÐËÍÂ, ÄÐÖÕÓË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂâÕÐËÍ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ x � L (ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËÇ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá) ÒÓË
L4 1. ¬ÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 5Â ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÃË×ÖÓÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÑÕÆÇÎâáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÔÕß
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÂâÕÐËÍÂ (ÔÄÇÕÎÂâ
ÑÃÎÂÔÕß), ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÅÑ ÐÇÕ (ÕÈÏÐÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã ÍÓËÄÞÇ 1, 2 ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ ÔÏÞÔÎ,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÕÈÏÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÒÇÓß ËÏÇÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÄÕÑÓÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ x � 1. ¢Ë×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Q 2

max � 0;5 ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕË I Ë II
ÐÂ ÓËÔ. 5Ã, Ä ÑÃÎÂÔÕË I ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Ä ÑÃÎÂÔÕË II ì ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ.

¬ÂÓÕÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÏÂâÕÐËÍÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (Q 2, x) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6.
£ ÕÈÏÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÏÂâÕÐËÍÂ, Ë ÒÓË ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ L ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÇÅÑ
ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÆÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ x � L. ±ÇÓÇ-
ØÑÆ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÍÂÍ 1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 1 (ÔÏ.
ÓËÔ. 4), ÒÇÓÇØÑÆ 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÍÓËÄÑÌ 2 ÐÂ
ÓËÔ. 4 Ë ÖØÑÆÖ ÛÂÓËÍÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß. ±ÇÓÇØÑÆ 3 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÍÓËÄÑÌ 3 ÐÂ ÓËÔ. 4. ±ÇÓÇØÑÆ 4
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÍÓËÄÑÌ 4 ÐÂ ÓËÔ. 4. ±ÇÓÇØÑÆ 5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ 5 ÓËÔ. 4.±ÇÓÇØÑÆ 6 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÕÑÚÍÖ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 6 ÓËÔ. 4.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËáÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÂâÕÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔØÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÐÂÏÑÏÇÕÓÂ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1Â.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÎÇÆÖáÜËÇ: a�2;0ÏÏ, b�60ÏÏ,
h � 100 ÏÏ, m � 1;1 Å. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÑÕÎÑ-
ÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ±ÂÓÂÏÇÕÓ x � sin a ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÎËÃÑ ÒÑ

0

0

ÿ0,02

ÿ0,04

ÿ0,06

ÿ0,08

ÿ0,10

W�x�

0,2 0,4 0,6 0,8 x

3 6

5

42

1 1 ì 0,063 0,83
2 ì 0,11 0,88
3 ì 0,22 0,90
4 ì 0,29 1,27
5 ì 0,34 1,29
6 ì 0,56 1,50

Q2 L

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÂâÕÐËÍÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ (Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ L

Ë Q.

x � L

0,2

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 Q2

0,8

L

0,6

0,4

Â

1

2

1,1

1,0
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 Q2

1,4

L

1,3

1,2

ÃI

1

2

II

²ËÔ. 5. ¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÑÓÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÂâÕÐËÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß. ¬ÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÖá
ÎËÐËá, ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕß ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Ë ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÅÑ
ÐÇÕ (ÕÈÏÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß). £ ÕÑÚÍÂØ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 2 ÐÂ ÓËÔ. Ã ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÇÓÄÞÌ
ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

0

0,2

0,8

x

0,6

0,4

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 Q2

1

2
3

4

5 6

ì 13 Í£

ì 14 Í£

ì 15 Í£

ì 16 Í£
ì 19 Í£

²ËÔ. 6. ¬ÂÓÕÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÂâÕÐËÍÂ (ÔÄÇÕÎÂâ
ÑÃÎÂÔÕß). £ ÕÈÏÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ.
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×ÑÕÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËá ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ (ÒÓË ÖÅÎÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í
90�), ÎËÃÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ sin a � f =

���������������
f 2 � h 2

p
. ±ÂÓÂÏÇÕÓ Q 2

ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Q 2 � f

b 2h

�
Lÿ fb����������������

f 2 � h 2
p �2

;

ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (1) ë (3).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÓÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÒÞÕÂØ ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ
ÒÇÓÄÞÌ ÏËÐËÏÖÏ, ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÑÎÚÍÂ ÔÕÇÍ-
ÎâÐÐÑÌ ÒÂÎÑÚÍÑÌ ÏÂâÕÐËÍ ÒÇÓÇØÑÆËÎ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÕÑÓÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ. (®ÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÓÇÐËÇ ÄÐÑÔËÕ ÔËÎÂ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÛÂÓËÍÂ). ¿ÕË ÆÄÂ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÏËÐËÏÖÏÞ,
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7Â Ë Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
15 Í£). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË, ÐÑ Ë Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ: ÕÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 6 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÇ x � 0;48, ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ x ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÖ 6 ÐÂ ÓËÔ. 6.

£ÞâÔÐËÏ, ÒÓË ÍÂÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÑÏ
ÛÂÓÂ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÛÂÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [8] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÛÂÓÑÄ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË (ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌÛÂÓ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÄÑËÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË). ²ÂÔÚÈÕ
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍËØ ÛÂÓÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [8], ÚÕÑ
ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÛÂÓÑÄ, ÓÂÄÐÑÏ
l � 2;6R (R ì ÓÂÆËÖÔ ÛÂÓÂ), àÐÇÓÅËâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10% ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ (ÕÑÚÇÚÐÞÇ
ÊÂÓâÆÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÛÂÓÑÄ) Ä ÃoÂ ÎßÛÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ. ³ÂÏÞÌ ÒÓÂÄÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 5 ÓËÔ. 4
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË x � 0;975. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËá ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÛÂÓÂ Ë ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ l �
� 2Sb � 2�Lÿ x� b � 40;3 ÏÏ ËÎË l � 3;36R. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÑÏ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÔËÎÂ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÃoÂ ÎßÛÖá ÔÕÑÓÑÐÖ,
ÒÓËÐâÕÑÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÑ.

£ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÏ ÊÂÆÂÚÐËÍÇ [9], ÄÞÆÇÓÉÂÄÛÇÏ
ÄÑÔÇÏß ËÊÆÂÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂÆÂÚÂ: "¢ÑÎßÛÂâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÔÑÇÆËÐÇÐÂ Ô ÊÇÏÎÈÌ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË a�10 ÔÏ
ÑÕ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ
ÐËÕË ÆÎËÐÑÌ l � 12 ÔÏ ÒÑÆÄÇÛÇÐ ÏÂÎÇÐßÍËÌ ÛÂÓËÍ ÏÂÔ-
ÔÑÌ m � 0;1 Å. ±ÓË ÔÑÑÃÜÇÐËË ÛÂÓËÍÖ ÊÂÓâÆÂ q ÑÐ

ÒÓËÕâÐÖÎÔâ Í ÒÎÂÔÕËÐÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐËÕß ÑÕÍÎÑÐË-
ÎÂÔß ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÐÂ ÖÅÑÎ a � 30�. ¯ÂÌÕË ÊÂÓâÆ ÛÂÓËÍÂ".
¬ ÊÂÆÂÚÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÕÄÇÕ

q � 2�aÿ l sin a�
��������������������������
4pe0mg tan a

p
� 20 nKl ; �12�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÒÓÑÇÍÙËÌ
ÄÔÇØ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÛÂÓËÍ (ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÊÂÆÂÚÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä [10, 11]). °ÆÐÂÍÑ ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÆÂÚË Ë ÑÕÄÇÕ ÐÇ
ÄÇÓÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓL Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÓÂÄÇÐ
L�a=l�0;83 < 1, Â ÖÅÎÖ 30� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ x � sin a � 0;5.
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 5 ÄËÆËÏ, ÚÕÑ àÕÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÂÓÂÏÇÕÓ Q 2 �
� �kq 2�=�mgl 2� � 0;063. ´ÂÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ L
Ë Q 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 4, Â ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ Ä
ÊÂÆÂÚÇ ÕÑÚÍÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÓÖÅÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚÂ ËÏÇÇÕ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÂÓâÆÇ Ä
20 Ð¬Î ÐÂÌÕË ÖÅÑÎ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÍÎÑÐËÕÔâ ÐËÕß Ô ÛÂ-
ÓËÍÑÏ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß W�x� (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 4) ÆÎâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏËÐËÏÖÏ
ÐÂ ÍÓËÄÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÑÎÖÚËÏ x � sin a � 0;129, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÅÑÎ a � 7;4�.

4. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÂâÕÐËÍÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÆËÐÂÏËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂâÕ-
ÐËÍÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔËÎ ÕÓÇÐËâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ: I �a �Pi Mi, ÅÆÇ I ì ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË
ÏÂâÕÐËÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, Mi ì ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÐÇÅÑ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

I �a � Fb cos aÿmga sin aÿ g _a : �13�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (13) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË. ³ËÎÂ ¬ÖÎÑÐÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÛÂÓËÍ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ:

F � kq 2

4�Lÿ b sin a�2 �
kq 2

4b 2� eLÿ sin a�2 ;
eL � L

b
: �14�

(¥ÂÎÇÇ ÊÐÂÍ ÕËÎßÆÂ ÑÒÖÔÍÂÇÏ). ±ÓËÄÇÆÈÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÄËÆÖ, ÒÑÆÇÎËÄ ÑÃÇ ÇÅÑ ÚÂÔÕË
ÐÂmga, Â ÇÆËÐËÙÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÃÇÓÇÏ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË �a ÓÂÄÐâÎÔâ ÇÆËÐËÙÇ: �t� � �����������������

I=�mga�p
. £

ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâÏÂâÕÐËÍÂ ÃÖÆÇÕ
ÕÂÍËÏ:

�a� b _a� sin aÿ Q 2 cos a

�Lÿ sin a�2 � 0 ;

Q 2 � kq 2

4mgab
; b � g�����������

Igma
p : �15�

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂMathCADÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô b � 0 Ë

Â Ã

²ËÔ. 7.¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÆÄÖØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÂâÕÐË-
ÍÂ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
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L � 1;29; Q 2 � 0;34 (ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ _a�t � 0� � o�t � 0� � 0�. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓËÔ. 4 (ÍÓËÄÂâ 5) ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÑÓÕÓÇÕÇ ÄËÆÐÞ ÆÄÂ ÙÇÐÕÓÂ
(ÚÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË), ÔÇÆÎÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ
ÏÂÍÔËÏÖÏÖ, Ë ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÔÇÆÎÑ ÄÇÕÄË ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÞ.

¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ×Â-
ÊÑÄÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ (15) Ô
ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË a�t � 0� � _a�t � 0� � 0. ¯ÂËÃÑÎß-
ÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓË L > 1, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÂâÕ-
ÐËÍÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÎâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ L � 1;25, Q 2 � 0;284 Ë b � 0;005. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÒÑÚÕË ÄÔá ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÊÂÕÇÏ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÂáÕÔâ
ÄÑÍÓÖÅ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË (0,31; 0).

5. ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
Ë ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÖÉËÐÐÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÓÖÉËÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ. ªÎÎáÔÕÓÂÙËË Í ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÕÂÐÑÄ-
ÍÂÏ ÊÂÆÂÚ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10 (k ì
ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÒÓÖÉËÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÏÑÉÇÕ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ë ÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ, Ë ÐÂ ÔÉÂÕËÇ).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 10Ã Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂÓâÆ-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÛÕÓËØÑ-
ÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ ÔËÎÑÌ ÕâÉÇÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÊÆÇÔß ÓÇÛÂáÜÇÌ ÓÑÎË. ¢ÖÆÇÏ
ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÖÉË-
ÐÂ ÐÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÛÂÓÂ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÐËÉÐÇÅÑ ÓÂÄÐÑ L (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 10Ã ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÛÂÓÂ ÆÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÄÐÑ L), Â ÛÂÓÂÏ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÔÑÑÃÜÂáÕ ÊÂÓâÆÞ q. ºÂÓÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË Ë ÆÂÎÇÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚËÏÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔËÕÖÂÙËË, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 10Â. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [12].

¦ÔÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÇÓØÐËÌ ÛÂÓ ÐÂÚÐÈÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ
ÄÐËÊ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÊÂÒËÛÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÛÂÓÂ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÇÅÑ ÄÐËÊ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ x:

W � kx 2

2
� keq

2

�
1

L
ÿ 1

Lÿ x

�
; ke � 1

4pe0
: �16�

©Â ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÈÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÞÃÓÂÐÑ
ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÛÂÓÂ. ±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÄÞÃÓÂÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆÎËÐÞ L, Â àÐÇÓÅËË ì kL 2=2. £ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÚËÏ

W�x� � x 2 ÿQ 2 x

1ÿ x
; Q 2 � 2keq

2

kL 3
: �17�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË W�x� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ Q 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 11 (ÍÓËÄÞÏ 1 ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Q 2 � 0;15; 0,23;
0,30). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Q 2

�
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËË W�x� ËÔÚÇÊÂÇÕ, Õ.Ç. Q 2

� ì
ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Q 2, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÇ
ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÂâÕ-
ÐËÍÂ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ) Ë ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÇÕ. ¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Q 2

� ,
ÐÂÌÆÈÏ ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÛÂÓËÍ, Ë ÒÓËÓÂÄÐâÇÏ ÇÈ
ÐÖÎá:

Fx � ÿ2x� Q 2

�1ÿ x�2 � 0 ; ili Q 2 � 2x�1ÿ x�2 : �18�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ (18) ËÏÇÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË xm � 1=3.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Q 2�xm�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕ-

ÿ0,24

ÿ0,40

0,08

ÿ0,08

0,24

o

0,32 0,64 0,96 1,28 a0

0

²ËÔ. 8. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ Ô L � 1;29;
Q 2 � 0;34.

12 24 36 48 t

0,9

0,6

0,3

0

1,2

a Â

ÿ0,24

ÿ0,08

ÿ0,40
0,3 0,6 0,9 1,20

0

0,24

0,08

o

a

Ã

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (Â) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (Ã) ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂâÕÐËÍÂ L � 1;25,
Q 2 � 0;284 Ë b � 0;005.
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ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Q 2
� , ÓÂÄÐÑ

Q 2
� �

8

27
� 0;296 : �19�

(ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ×ÂÍÕ: Q� � �2=3�3=2.) ±ÓË Q 2 < Q 2
� ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËÇ (18) Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ 04 x4 1 ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÓÐâ, ÏÇÐßÛËÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÃÑÎßÛËÌ ì ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÅÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÆÂÚË ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ
Q 2 < Q 2

� , ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÃÖÆÖÕ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÛÂÓËÍÂ ÑÍÑÎÑ ÆÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ (Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ), Â
ÒÓË Q 2 5Q 2

� ÛÂÓËÍ ÃÖÆÇÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ ÍÑ
ÄÕÑÓÑÏÖ ÛÂÓËÍÖ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÎËÊÍÑ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ¦ÔÎË ÕÓÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ ÎËÐËË AB
ÐÂ ÓËÔ. 11, ÄÇÓØÐËÌ ÛÂÓ, ÐÂÚËÐÂâ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÊ ÕÑÚÍË A,
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÌÕË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÒÇÓÇ-
ÌÕË Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Í ÐËÉÐÇÏÖ
ÛÂÓÖ. ¯ÂÌÆÈÏ, ÍÂÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Q 2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ àÕÑÕ ÍÓËÊËÔ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂW�x� �W�x � 0� � 0. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ

x 2 ÿ Q 2

1ÿ x
�Q 2 � 0 : �20�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ x ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (18), ÒÑÔÎÇ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËâ Q 2 ËÊ (20) ÒÑÎÖÚËÏ xm � 1=2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Q 2

1 � 1=4 � 0;25.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá [13]. ±ÓÑÄÑÆ ÆÎËÐÑÌ l
Ô ÕÑÍÑÏ I1 ÒÑÆÄÇÛÇÐ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÓÖÉËÐÂØ ÉÈÔÕÍÑÔÕßá k.
¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË L ÑÕ ÐÇÅÑ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓâÏÑÌ ÒÓÑÄÑÆ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÖÔÍÂáÕ ÕÑÍ I2. ·ÂÓÂÍÕÇÓ
ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÂ Ë ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ J 2 �
� m0I1I2l=�4pkL 2� (ÂÐÂÎÑÅQ 2). ¢Ë×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ J 2, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÇ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÔÕß
ÕÑÚÍÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Ë ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÈ
ÐÇÕ, J 2

� � 1=4.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚË Ñ

ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÖÉËÐÐÞØ
ÏÂâÕÐËÍÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ, ÐÑ ÐÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
Ö ÐËØ ÇÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ì Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ ÐÇËÊÃÇÉÇÐ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ
ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÑËÏÈÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÛÂÓÂÏË ÒÓË ËØ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÔÃÎËÉÇÐËË.

6. ¡ÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [12], Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÛÂÓÂÏË
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÇÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä ÔËÕÖÂÙËË, ËÊÑÃÓÂÉÈÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10Â, ÒÓË Q 2 5Q 2

� àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ
ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÐÇËÊÃÇÉÇÐ. ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß Ä
ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÓØÐËÌ ÛÂÓ ÄÇÓÐÖÎÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ, ÛÂÓÂÏ ÄÐÑÄß ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÔÑÑÃÜËÕß ÒÓÇÉÐËÇ
ÊÂÓâÆÞ, ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓËÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 12Â, Ô ÒÑÆØÑ-
ÆâÜËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÙÇÒË.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË,
ËÊÄÇÔÕÐÞ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓÖÉËÐÐÞÌ ÏÂâÕÐËÍ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14]). ³ÄÑÃÑÆÐÞÌ ÍÑÐÇÙ ÒÓÖÉËÐÞ ÑÒÖÜÇÐ Ä
ÔÑÔÖÆ Ô ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕßá. ±ÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ
ÒÓÖÉËÐÂ ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ ¡ÏÒÇÓÂ Ë ÙÇÒß
ÓÂÊÓÞÄÂÇÕÔâ, ÕÑÍ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÕÇÚß, ÒÓÖÉËÐÂ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ì Ë ÄÔÈ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ.

±Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÂÍËÇ ÂÄÕÑ-
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÓÞÄÐÞÏË ËÎË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË [13 ë 16]. ²ÂÊÓÞÄÐÞÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ) Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÊÓâÆÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã ÔØÇÏÇ, ÅÆÇ
ÓÂÊÓâÆÐËÍÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÐÇÑÐÑÄÂâ ÎÂÏÒÂN [13, 15], ÐÑ ÏÑÉÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÒÓÑÔÕÑ ÄÑÊÆÖÛÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË [16].

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 12 ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t � RC, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä

0,2 0,4 0,6 0,8 x0

0,05

0

ÿ0,05

ÿ0,10

ÿ0,15

ÿ0,20

0,10

W

3

2

1

A B

²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÖÉËÐÐÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¬ÓËÄÞÏ 1 ë 3
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Q 2 � 0;15; 0,23; 0,30.
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U +

k

Ã

L

ÿ U +

k

Â

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÞ ÒÓÖÉËÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÂâÕÐËÍÑÄ.

´. 182, å 7] ¿­¦¬´²°³´¡´ª¹¦³¬ª¦ °³¸ª­­Á´°²½ 755



ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÓËÔ. 12Â ì ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
T � 2p

���������
m=k

p
, ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÛÂÓËÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ

ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÑ Í ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÇÓËÑÆÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ RC � T=2 (ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÓâÆ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ). °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇQ 2 5Q 2

� ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÓËÔ. 12Â,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÔÎË ÒÓÑÃÑÌ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ¡£ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÕÑ ÂÄÕÑ-
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞ, ÐÑ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ.±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÓâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÏÇÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÓËÊËÔÂ, ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ¡£
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË, Â ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓË
Q 2 5Q 2

� ì ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË. ¥ÑÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÛÂÓÂ ÐÂ ÒÓÖÉËÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÂÄÕÑÓÂ, ÑÒËÔÂÐÞ Ä [12].

£ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÓÇÐËÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ.
¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÑÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÓÑÏÑÆÇÎËÓÖÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10Â. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÊÂÒËÛÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÛÂÓËÍÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔËÎÞ
ÕÓÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË:

m�x � ÿkxÿ g _x� keq
2

�Lÿ x�2 ; �21�

ÅÆÇmìÏÂÔÔÂÛÂÓËÍÂ, gìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ. ³ ÙÇÎßá
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21) Í
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÄËÆÖ, ÄÞÃÓÂÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐËÙÞ ÆÎËÐÞ
L, ÇÆËÐËÙÞ ÄÓÇÏÇÐË ì

���������
m=k

p
. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ

_v � ÿxÿ bv� Q 2

2�1ÿ x�2 ; _x � v ; b � g
k
: �22�

³ËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ (22) ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË x�t � 0� � v�t � 0� � 0. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÍÂ Ë ÓÂÊÓâÆÍÂ
ÛÂÓÑÄ. ³ÐÂÚÂÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÆÎâ ÔÎÖ-
ÚÂâQ 2 � 0;23 ÒÓË t � 0. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÎÑ ÄÞÒÑÎÐâÕß-
Ôâ ÖÔÎÑÄËÇ x > 0;3, ÊÂÓâÆÞÛÂÓÑÄ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÜÂÎËÔß
Ä ÐÖÎß (ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Q 2 � 0 ÒÓË x > 0;3) Ë ÛÂÓÞ ÄÐÑÄß
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎË ÒÓÇÉÐËÇ ÊÂÓâÆÞ Q 2 � 0;23 ÖÉÇ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÛÂÓÂ ÄÄÇÓØ Ë ÒÓË x < d. £
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß d � 0;001. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (22) ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÖÔÎÑÄËâ

Q 2�0;23 pri t � 0 ; Q 2�0; esli x > 0;3 i _x > 0 ;

Q 2 � 0;23 ; esli x < d i _x < 0 : �23�
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-

ÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (22) Ô ÖÔÎÑÄËâÏË (23) ÒÓË b � 0;05 (ÍÓË-
ÄÂâ 1) Ë b � 0;15 (ÍÓËÄÂâ 2). ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÿ0;487 < x < 0;599 ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÕÓÇÐËâ
b�0;05 Ë Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÿ0;240 < x < 0;394 ÒÓË b � 0;15 ÊÂ
ÄÓÇÏâ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÔâÕË Ë ÚÇÕÞÓÈØ
ÒÑÎÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÚÈÕÇ ÕÓÈØ
ÊÐÂÚÂÜËØ ÙË×Ó Ä ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 13 ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÕÓÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÂÍ ÓÂÊÏÂØÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÕÂÍ Ë ÄÓÇÏÇÐË ËØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ.

¬ÂÍ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÃÎËÊÍËÏ Í ÒÇÓËÑÆÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÖÉËÐÞ,
Õ.Ç. Ä ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ T � 2p. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÞ d, ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÑÌ ÛÂÓÞ ÄÐÑÄß ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÒÓÇÉÐËÇ
ÊÂÓâÆÞ, ÐÂ �0;01 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË d ÓÂÊÏÂØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÎÇÅÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ì
ÖÃÞÄÂÇÕ.

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (22) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË
(23) ÒÓË Q 2 � 0;4 (Õ.Ç. Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ) ÒÓË ÕÇØ
ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ. ²ÂÊÏÂØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÖÄÇÎËÚËÎÔâ Ë ÔÑÔÕÂÄËÎ
(ÿ0,628; 0,798) ÒÓË b � 0;05 Ë (ÿ0,300; 0,523) ÒÓË b � 0;15.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÖÉËÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâÏ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [17] ÑÒËÔÂÐÞ
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14. £ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÖÆ ÃÞÎË ÐÂÎËÕÞ ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÑÄÂÓÇÐÐÑÌ ÔÑÎË
(NaCl) (ÒÎÑÕÐÑÔÕß r2) Ë ÔÎÑÌ ÍÇÓÑÔËÐÂ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß r1).
¥ÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ R�10 Ï°Ï,
ÈÏÍÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ C � 100ÿ400 Ò¶, ÒÎÂÄÐÑ ÏÇÐâá-
ÜÇÇÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ 15 Í£.
£ ÍÇÓÑÔËÐÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1,5 ë 2,0 ÔÏ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÄÕÑÓÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ
ÔÎÖÉËÎÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÒÑÓâÆÍÂ 7 Í£) ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏ ì ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÄËÆÇ ÃÖÅÑÓÍÑÄ Ë ÄÒÂÆËÐ. ´ÂÍÂâ

0,2

ÿ0,2

ÿ0,4

0,4

x

0

0

5 10 15 20 t

1

2

²ËÔ. 13.¬ÓËÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙÇÐÕÓÂÛÂÓËÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË,
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÖÉËÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÕÓÇÐËâ b � 0;05
(ÍÓËÄÂâ 1) Ë b � 0;15 (ÍÓËÄÂâ 2).

R

CE
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²ËÔ. 14. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.
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ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ´ÑÐÍÔÂ ë¶ÓÇÐÍÇÎâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12]). ¯ÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÃÑá ÔÎÑâ ÍÇÓÑÔËÐÂ, Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ËÕÑÅÇ Ä ÒÓÑÃÑÇ Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÑÆÂ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2/3 ÆËÂÏÇÕÓÂ ÔÑÔÖÆÂ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑÔÎÇ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË.

¬ÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÍÂÒÎË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÍÂÒÎâ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâØ. ´ÂÍËÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎ Ä ÔÄÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¡.ª. ¨ÂÍËÐ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÎáÃÇÊÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎ ÂÄÕÑÓÖ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÐËØ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄËÆÇÑÓÑÎËÍ, ÍÂÆÓÞ ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
×ÂÊÞ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÍÂÒÎË ÐÂ ÍÑÐÚËÍÇ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ¨ËÆÍÑÔÕß ì ÄÑÆÂ, ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÂÒËÎÎâÓÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ä
ÄËÆÇ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ 0,5 ÔÏ (ÆËÂÏÇÕÓ
ÒÓÑÄÑÎÑÍË 2 ÏÏ), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ 2 ÔÏ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÂ
ÍÂÒËÎÎâÓÂ, ÓÂÄÐâÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ 5 Í£, ÆËÂÏÇÕÓ ÍÂÒËÎÎâÓÂ
1 ÏÏ. £ÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ×ÂÊÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ
ÓËÔ. 15, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÇÕÄÇÓÕË ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,13 Ô, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÍÂÒÎË ÓÂÄÇÐ 0,52 Ô (ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ o � 12 Ôÿ1). £ËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÇ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÕâÅËÄÂÐËÇ ÍÂÒÎË
Ë ÔÃÓÑÔ ÊÂÓâÆÂ (ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ÔÄÇÚÇÐËÇÏ ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ
ÙÄÇÕÂ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕÑÕ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÍÂÒÎË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÓâÆÂ ÍÂÒÎË Ë ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ [12], ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÏÑÆÞ n � 2 ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÍÑÎÑ 12 Ôÿ1.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÃÓÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ô ÍÂÒÎË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÍÂÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÕÂÍ Ë Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÎÎËÒ-
ÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË [12]. µÔÎÑÄËÇÏ
ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË ÃÑÎßÛÇ
ÎÂÒÎÂÔÑÄÔÍÑÅÑ:

e0E 2

2
>

2s
R
; �24�

ÅÆÇ e0 ì àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, s ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÄÑÆÞ, E ì ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË, R ì
ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË. ±ÓËÐËÏÂâ
R � 0;5 ÏÏ, s � 72 Ï¯ Ïÿ1, ËÊ (24) ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ÒÑÎÖÚËÏ ÑÙÇÐÍÖ E > 80 Í£ ÔÏÿ1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÄÓâÆ ÎË ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß Ä ÑÒËÔÂÐ-

ÐÑÏ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÔÃÓÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ, Õ.Ç. ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ âÄÎâÎËÔß ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË.
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÅÓÑÊÇ), ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë Ä ÒÓËÓÑÆÇ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÛÂÓËÍ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ: àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ, q 0 � ÿq, Â
ÔËÎÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ¬ÖÎÑÐÂ Ë ÓÂÄÐâÇÕÔâ F �
� kq 2=4S 2, ÅÆÇ S ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÛÂÓËÍÂ ÆÑ
ÒÎÂÔÕËÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂâÕÐËÍ ÍÂÍ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÐÂÏÑÏÇÕÓÂ
ÒÓÑâÄËÎ Ä àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ: ÒÓË
ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆÄÂ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÑÆÐÑì ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÅÑ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂâÕÐËÍÂ Ô ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
(ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÊÂÓâÆÂ ÛÂÓËÍÂ, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÛÂÓËÍÂ ÑÕ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË. ¯Â ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÃË×ÖÓ-
ÍÂÙËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÂâÕ-
ÐËÍÂ, Ë ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÕ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. £ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (Q 2, x) ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÍÂÓÕÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Ë
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ Ë
ÒÑ ÆÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. °ÕÏÇÚÇÐÂ
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ, ÄÔÕÓÇÚÂáÜÂâÔâ Ä ÓâÆÇ ÄÖÊÑÄ-
ÔÍËØ ÊÂÆÂÚÐËÍÑÄ [9 ë 11], ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ
ÊÂÆÂÚÐËÍÑÄ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÂâÕÐËÍÂ, ÐÂØÑÆËÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÇÛÇÐËÌ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐÞ ÇÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓ-
ÕÓÇÕ ÏÂâÕÐËÍÂ.

ªÊÖÚÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÖÉËÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂâÕÐËÍÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÑÆÐËÏ ÖÒÓÂÄÎâá-

Â Ã Ä

²ËÔ. 15.¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÕÓÈØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ×ÂÊ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÍÂÒÎË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.
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ÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Q 2, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÊÂÓâÆÂ ÛÂÓÑÄ, ËÏÇÇÕ ÕÑÚÍÖ ÃË×ÖÓÍÂÙËË, ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÑÃÎÂÔÕß,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÓÖÉËÐÐÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ Ë
ÛÂÓÞ ÒÑÆÍÎáÚÇÐÞ Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, ÏÂâÕÐËÍ ÏÑÉÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ (ËÏÇáÜËØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ) ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ¡.¢. ¶ÈÆÑÓÑÄÂ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
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Electrostatic oscillators
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Several types of electrostatic oscillators, with an electrically charged ball as the load, are examined noting that a physical and a
mathematical electrostatic pendulum together with a grounded conducting plate form a bistable oscillator for which one and the same
set of parameters produces two stable and one unstable equilibrium position. For this oscillator, bifurcation curves are drawn and
nonlinear oscillations are studied. The electrostatic string pendulum also has a bifurcation point and, besides, can self-oscillate when
electrically broken down. It is shown that a liquid-liquid interface placed in an outer electric éeld can be considered as an electrostatic
oscillator. Experimental results conérming theoretical predictions are presented.
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