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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÆÎâ ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËËìÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, ÒÓËÔÖ-
ÜÂâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ [1ë3]. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÅÇÎË,
ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë Õ.Ò. ¶ÓÂÍÕÂÎÂÏ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐ ÓâÆ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ
µ¶¯ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ [4ë6]. ¯ÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ·ÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ
ÒÓËÃÑÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÍÂÕÖÛÍÑÌ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÉÇÎÇÊÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ,
ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÏË Ä ÑÍÐÑ ÍÂÕÖÛÍË.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÆÇÕÂÎßá ÒÓËÃÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ
ÍÂÕÖÛÍÂ Ô ÆÄÖÏâ ÑÃÏÑÕÍÂÏË. °ÆÐÂ ËÊ ÑÃÏÑÕÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÂâ 900 ÄËÕÍÑÄ ÒÓÑÄÑÆÂ ±¿-04, ÒËÕÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÓÇÅÖÎâ-
ÕÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÑÕ ÔÇÕË, Â ÄÕÑÓÂâ
ÑÃÏÑÕÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ 600 ÄËÕÍÑÄ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÓÑÄÑÆÂ,

ÒËÕÂÇÕÔâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
Ë ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÉÇÎÇÊÐÞØ ÑÒËÎÑÍ. ±ÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÍÐÇ ÍÂÕÖÛÍË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÉÇÎÇÊÐÞØ ÑÒËÎÑÍ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÑÍÐÇ
ÍÂÕÖÛÍË, ÔØÑÆÐÑÇ Ô ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÏ. ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÇ ÉÇÎÇÊ-
ÐÞÇ ÑÒËÎÍË (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ë
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ
BiH0 cos�ot� jn�t�� Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ BihHii ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. £ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ Bi ì ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ ÒÑÎâ Ä ÚÂÔÕËÙÇ, H0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÍÂÕÖÛÍÑÌ,
hHiiì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ×ÖÐÍÙËâ jn�t� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË B ËH0.

°ÒËÛÇÏ ÏÇÕÑÆËÍÖ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÒÞÕÑÄ.

2. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

¯Â ÔÕÑÎËÍ ÅÓÂ×ÑÒÓÑÇÍÕÑÓÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÔÕÂÄâÕ
ÍÂÕÖÛÍÖ, Ä ÇÇ ÑÍÐÇ ÒÑÏÇÜÂáÕ ÚÂÛÍÖ ±ÇÕÓË, ÐÂ ÐÂÓÖÉ-
ÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÆÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÍÎÇÇÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ ÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÂâ ÔÇÕÍÂ. £ ÚÂÛÍÖ ÐÂÔÞÒÂáÕ ÒÑÓÑÛÑÍ ËÊ ÉÇÎÇÊÂ
ËÎË ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÆÑÃËÄÂáÕÔâ, ÚÕÑÃÞ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ
àÍÓÂÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÎÑâ ÒÑÓÑÛÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÌ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÎÑÜÂÆË ÆÐÂ ÚÂÛÍË. ©ÂÕÇÏ ÐÂ ÒÇÓÄÖá
ÑÃÏÑÕÍÖ ÍÂÕÖÛÍË ÒÑÆÂáÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÕÑÍ ÕÂÍÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ, ÒÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÒÑÆÂáÕ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÑÃÏÑÕÍÖ ÒÑÆÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÕÑÍ. ²ÇÅÖÎËÓÖâ ÕÑÍË Ä ÑÃÏÑÕÍÂØ, ÆÑÃË-
ÄÂáÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ-ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ.

¢ÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÓÑÛÑÍ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÓÂÊÏÂÎÞÄÂÐËÇÏ
ÍÖÔÑÚÍÂ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ. ¯ÂÎËÄÂâ Ä ÚÂÛÍÖ ÄÑÆÖ
Ë ÓÂÊÏÇÛËÄÂâ Ô ÒÑÓÑÛÍÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá
ÔÖÔÒÇÐÊËá. ²ÇÅÖÎËÓÖâ ÕÑÍË Ä ÑÃÏÑÕÍÂØ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕß-
Ôâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓÑÔÄÇÕÎâÇÕÔâ Ë Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÇÔÕÂØ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ.
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3. ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ

¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÒÞÕÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÚÂÛÍË ÒÑÏÇÜÂáÕ ÉÇÎÇÊÐÖá
ÛÂÌÃÖ Ô ÒÓËÒÂâÐÐÞÏ ÅËÃÍËÏ ÏÇÆÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆÑÏ, Â
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÄÑÍÓÖÅ ÛÂÌÃÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÏÇÆÐÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÒÂâÐ
ÅËÃÍËÌ ÏÇÆÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆ. ®ÇÉÆÖ ÛÂÌÃÑÌ Ë ÍÑÎßÙÑÏ
ÐÂÔÞÒÂáÕ ÉÇÎÇÊÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ. ²ÇÅÖÎËÓÖâ ÒÑÆÂÄÂÇÏÞÌ
ÐÂ ÍÂÕÖÛÍÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÕÑÍ, ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÓÇÌ×ÖáÕ Í ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌÛÂÌÃÇ,
Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÇÕÄÇÌ (ÆÇÓÇÄÑ
¬ÇÌÎË).

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÕÖÜËØ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
[1, 9]. ¥ÑÒÖÔÕËÏ

P
ns ì ÚËÔÎÑ ÍÎÇÕÑÍ, ÊÂÐËÏÂáÜËØ ÆÐÑ

ÚÂÛÍË,
P

nssìÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÎÇÕÑÍ, ÊÂÐâÕÞØ ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ws � sns=

P
ns ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÊÂÐâÕÂâ ÍÎÇÕÍÂ,

ÄÞÃÓÂÐÐÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
S�R�. ´ÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ S�R� �P sws �
�P s2ns=

P
nss. ¹ËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ×ÓÂÍÕÂÎ,

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

N�R� �
�R
r�R�rdÿ1 dr � RD ; �1�

ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ ÍÓÖÅÂ, ÄÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÍÎÇÕÍÖ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÔÇÕÍË (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 0,5 ÏÏ), r�R� ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÑÆÐÑÌ ÍÎÇÕÍÇ (s � 1 ÏÏ2), R ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, d ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß (ÆÎâ ÒÎÑ-
ÔÍËØ ×ËÅÖÓ d � 2), D ì ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß. ªÊ (1)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

r�R� � M

Rd
� RDÿd : �2�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ D < d, ÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ R ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¥Îâ ÚËÔÎÂ ÄÇÕÄÇÌ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ ÍÑÎßÙÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

n�R� � dN�R�
dR

� RDÿ1 : �3�

±ÎÑÜÂÆß ÍÂÉÆÑÌ ÄÇÕÄË ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÄËÆÇ

hs�R�i � Rdÿ1

n�R� � RdÿD : �4�

¯Â ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß
âÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÔÑÃËÓÂáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 1.
¬ÑÅÆÂ ÓÂÔÕÖÜËÇ ÄÇÕÄË ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÏÇÆÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÙÇÒß ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ Ë ÊÂÅÑÓÂÐËÇ ÎÂÏÒÑÚÍË ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

RO � rOR
hsi � rcR

ÿ�dÿD� R

Rc
RdÿD � rcR

Dÿd�1 : �5�

©ÆÇÔß Rc Ë rc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

4. £ÎËâÐËÇ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ
ÒÑÎÇÌ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

£ àÕÑÏ ÑÒÞÕÇ ÐÂ ÍÂÕÖÛÍÖ ÔÕÂÄâÕ ÒÎÂÔÕËÐÖ ËÊ ÑÓÅÔÕÇÍÎÂ,
ÒÑ ÙÇÐÕÓÖ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓÑØÑÆËÕ ÏÇÆÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÏ. ¬ÑÐÙÞ
ÇÅÑ ÒÑÆÍÎáÚÂáÕ Í ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÐÂÔÞÒÂáÕ
ÉÇÎÇÊÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ. ±ÑÆÂÄÂâ ÐÂ ÍÂÕÖÛÍÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÕÑÍ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓÑÛÍÂ, Â ÊÂÕÇÏ, ÒÓÑÒÖÔÍÂâ ÚÇÓÇÊ ÒÓâÏÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÕÑÍ, ÆÑÃËÄÂáÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÇÓÇ-
ÆÖáÜËØÔâ ÍÑÎÇÙ ÉÇÎÇÊÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.
¬ËÐÇÕËÍÖ ÚÂÔÕËÙ ÑÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¶ÑÍÍÇÓÂë±ÎÂÐÍÂ
[2, 7, 8]

qf�r�
qt
� q

qr

�
v�t� f�r� �D

2

q
qr

f�r�
�
; �6�

ÅÆÇ f�r� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä
ÄËÆÇ D � 2BiH0 cos�ot� jn�=�mg�, v ì ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ, r ì ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÕÇÍÎÂ Ô
ÕÑÚÍÑÌ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ, g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ, m ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ.
³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂë±ÎÂÐÍÂ ÆÎâ
ÃÎÖÉÆÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ:

f�r� � N exp

�
ÿEk � BihHii ÿ Bi i=�2pr�

BiH0 cos�ot� jn�
�
; �7�

ÅÆÇ Ek � �1=2�m�v2 � O2d 2� ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÚÂÔÕËÙÞ, O � �m0mH0 cosot=�md 2��1=2 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÚÂÔÕËÙ, d ì ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ 1, Bi ì ËÐÆÖÍÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇEk � BihHii ÿ Bi i=�2pr�ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑ ÎËÐËâÏ

1 ±ÓË ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓÑÛÍÑÏ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÎÇÐÕ ËÎË ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÓÂÊÏÇÓ Ë ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÒÂÔÒÑÓÕÇ.
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²ËÔ. 1. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ
ÓÂÔÕÖÜËÏ ÄÇÕÄâÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ: 1ìÉÇÎÇÊÐÂâÛÂÌÃÂ, 2ìÏÇÆÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ,
3ì ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ

1096 °.®. °³®¡¯°£ [µ¶¯ 1995



ËÐÆÖÍÙËË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ

ri � 1

2p
Bi i

Ek � BihHii : �8�

©ÆÇÔß i ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÒÓâÏÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, hHiiì
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ.

¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÒÑÓÑÛÑÍ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÕÑÚÍÑÌ ¬áÓË T � 70 �³.
´ÂÍÑÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÏÂÎÞÄÂÐËÇÏ ÍÇÓÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ ËÊ ÆÂÕÚËÍÂ ÒÑÉÂÓÐÑÌ ÔËÅÐÂÎËÊÂÙËË
ª±-10. ¯ÂÎËÄÂâ ÅÑÓâÚÖá ÄÑÆÖ Ä ÚÂÛÍÖ Ô ÒÑÓÑÛÍÑÏ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÄÃÎËÊË Tc. ±ÑÄÕÑÓââ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÒÞÕÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÞÛÇ Tc ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, Â ÐËÉÇ Tc ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÓËÕâÅËÄÂâÔß ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

5. ªÏËÕÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÍÑÆËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË

¥Îâ àÕËØ ÑÒÞÕÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕ 16ë20ÛÂÓËÍÑÄ ËÊ ÓÞØÎÑÅÑ
ÒÇÐÑÒÎÂÔÕÂ, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6ë8 ÏÏ. £ÐÖÕÓË ÛÂÓËÍÑÄ ÒÑÏÇ-
ÜÂáÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÖÔÑÚÍË ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ. ´ÂÍËÇ
ÛÂÓËÍË Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏÖ. ¦ÔÎË
ÕÇÒÇÓß àÕË ÛÂÓËÍË ÒÑÏÇÔÕËÕß Ä ÑÍÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÍÂÕÖÛÍË, ÓÇÅÖÎËÓÖâ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ Ë ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÌ ÕÑÍË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÔØÑÆÐÞÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÉËÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ËÏËÕËÓÖáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ªÊ ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÅÑ ÙÇÎÎÖÎÑËÆÂ ËÎË ËÊ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÄÞÓÇÊÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ËÅÖÓ Ô ÐÂÓËÔÑÄÂÐÐÞÏË ÃÖÍÄÂÏË
(ÓËÔ. 2). £ ÏÇÔÕÂØ ÔÑÔÕÞÍÑÄÞÄÂÐËâ ÃÖÍÄ ÒÓËÍÎÇËÄÂáÕ
ÍÖÔÑÚÍË ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ Ô ÕÂÍËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÒÑÎáÔÑÄ, ÚÕÑÃÞ, ÒÓËÕâÅËÄÂâÔß ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÃÖÍÄÞ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ
ÔÎÑÄÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÔÏÞÔÎÑÏ (ÐÑÔËÕÇÎß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÖÍÄ
®, ª, ² ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÕÂÍÑÇ ËØ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ, ÍÂÍ ®ª²,

ËÏÇáÜÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¥Îâ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË ÐÖÉ-
ÐÑÅÑ ÍÑÆÂ ÑÆÐÖ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÃÖÍÄ ª, ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÐÞØ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑ, ÐÖÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÚÇÓÐËÎÂÏË ÆÓÖÅÑÅÑ
ÙÄÇÕÂ (ÔÍÂÉÇÏ, ÍÓÂÔÐÑÅÑ). ®ÑÉÐÑ ÆÑÅÑÄÑÓËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÕÓÇØ ÃÖÍÄ ®ª² Ô ÍÓÂÔÐÞÏ
ª, ÆÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ "ÒÑÍÑÌ".

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂÅÎâÆÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÇÊÇÐ ÆÎâ ÊÐÂ-
ÍÑÏÔÕÄÂ ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÒÓÂÍÕË-
ÍÖÏÂ ÒÑ ×ËÊËÍÇ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¶ÓÂÍÕÂÎÞ Ä ×ËÊËÍÇ. ´Ó. VI ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔËÏÒÑÊËÖÏÂ ÒÑ

×ÓÂÍÕÂÎÂÏ Ä ×ËÊËÍÇ (®.: ®ËÓ, 1988)
2. ¶ÇÆÇÓ ¦¶ÓÂÍÕÂÎÞ (®.: ®ËÓ, 1991)
3. ³ÏËÓÐÑÄ ¢ ® ¶ËÊËÍÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (®.: ¯ÂÖÍÂ,

1991)
4. ³ÏËÓÐÑÄ ¢ ® µ¶¯ 163 (7) 1 (1993)
5. °ÎÇÏÔÍËÌ ¡® , ¶ÎÂÕ ¡ Á µ¶¯ 163 (12) 1 (1993)
6. ¡ÎØËÏÑÄ £ ª µ¶¯ 164 (6) 561 (1994)
7. ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚÀ  µ¶¯ 164 (8) 811 (1994)
8. £ÂÐ ¬ÂÏÒÇÐ ¯ ¤ ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ×ËÊËÍÇ Ë ØËÏËË

(®.: £ÞÔÛÂâ ÛÍÑÎÂ, 1990)
9. ¤ÖÎÆ ·, ´ÑÃÑÚÐËÍ Á ¬ÑÏÒßáÕÑÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ×ËÊËÍÇ
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