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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ
ÒÓË ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÇ ÄÇÔßÏÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÏÇÕÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¿±²)
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]). ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¿±² ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ
×ÑÕÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÏÂÅÐËÕÐÑ-

ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ,
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä àÕËØ
ÒÂÓÂØ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË, ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
[2].

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¿±² àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÓâÆ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÒËÐÞ àÕËØ ÒÂÓ ÐÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÔØÑÆÐÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ËÏÇÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÂÍÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÒËÍÑ- ËÎË ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÊÂ
ÕÂÍËÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ
ËÊÏÇÐËÕß ÔÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [3]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒËÐÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÔÎÇÆÖáÕ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÙÞ ì ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ. ³ËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÒÂÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÒËÐÑÄ ÒÂÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±².

¯Â ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇ-
ÔÍÂÍËÄÂÇÕ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ì ËÏÇÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ. £ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂØ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÞ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÒÂÓÖ. ³ÒËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÂÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá, Õ.Ç. Ä ¦-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ËÏÇáÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÑÑÃÜÇÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË¿±²ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ×ÑÕÑ-
ÔËÐÕÇÊÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÕÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ë Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÂÓ. ¿ÕÑ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÔÖÏÏËÓÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÂÛËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ¿±²-àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ×ÑÕÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [4ë6].

2. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÂÓÖ ÔÑ ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ [5]
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ÅÆÇ ÆÄÂ ÒÇÓÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÑÃÏÇÐÐÑÇ Ë
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÂÓÇ. ±ÇÓÄËÚÐÂâ
ÒÂÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÒÂÓÞ t0. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ (ÄÕÑÓÂâ) ÒÂÓÂ
ËÏÇÇÕ ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÄËÆÂ, ÍÂÍ Ë ÒÇÓÄËÚ-
ÐÂâ ÒÂÓÂ (1), ÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ³£¹-ÒÑÎâ Ä ÔÒËÐ-
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÄËÆÂ

H1 � �ho1 �SAx � SBx� ; �2�
ÅÆÇo1 � gB1, B1 ìËÐÆÖÍÙËâ ³£¹-ÒÑÎâ, gìÅËÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

®Þ ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÔËÅÐÂÎ ¿±² Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÏÑÆÇÎÇÌ:

® Ñ Æ Ç Î ß ¡: £ÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÐÇÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑ ³£¹-ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍËÏ (ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏ) ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÑÄ ¿±² Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÕÔÚË-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

® Ñ Æ Ç Î ß £: £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÊÆÂÐÞ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ. ³ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ t ÒÑÆÂÇÕÔâ
p=2 ³£¹-ËÏÒÖÎßÔ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË (³³ª). ²ÂÔÔÚËÕÂÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÑÄ
³³ª Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÄÖØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË:
ÊÂÆÇÓÉÍË ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ t Ë ÄÓÇÏÇÐË t, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÑÕ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ.

® Ñ Æ Ç Î ß ³: £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÊÆÂÐÞ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ. ³ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ t ÒÑÆÂÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÄÖØ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ (¿³¿). ²ÂÔÔÚË-
ÕÂÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÑÄ ¿³¿ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÄÖØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË: ÊÂÆÇÓÉÍË ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ t Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË t, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ
³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ.

® Ñ Æ Ç Î ß D: £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÊÆÂÐÞ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ. ³Ñ ÔÓÇÆÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË t0 àÕÂ ÒÂÓÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅÖá ÒÂÓÖ.
²ÂÔÔÚËÕÂÐ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ àÕÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÂÓ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÐÇÐÂÔÞÜÂá-
ÜÇÅÑ ³£¹-ÒÑÎâ.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
£ ËÕÑÅÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

£ ÏÑÆÇÎË ¡ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÎËÐËÌ ¿±²-ÒÂÓÞ
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ [4, 5]

I / sin2�Rt�; R2 � �oA ÿ oB�2 � �2J� d�2 : �3�

¿ÕË ÃËÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔÒËÐÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÂÓ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [4, 5, 7, 8]. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ
Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃËÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËÌ ¿±² ÔÒËÐ-
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Ä [9].

£ÏÑÆÇÎË £ ÆÎâ³³ªÒÑÎÖÚÇÐ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÂÓ ÔËÅÐÂÎ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ p=2 ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ: ³³ª ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÐÖÎâ, Â ÊÂÕÇÏ

ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ (ÓËÔ. 1Â, Ã). ªÊ àÕËØ ÓËÔÖÐÍÑÄ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ³³ª ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ, ÍÂÍ ÔËÅÐÂÎ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄÖÏâ ³£¹-ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÒËÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ [6]. ¿ÕÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ³³ª ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÑÊÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ
ÒÂÓÞ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ³³ª
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔËÅÐÂÎ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ (ÒÇÓÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ) Ë
³£¹-ËÏÒÖÎßÔÑÏ (ÄÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔ). ­ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÂÓÞ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Õ.Ç. Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑ
ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ [10]: ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÍÓÑÇÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÒËÐÑÄ Ë Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÒÑÆÂÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ³³ª.

¥Îâ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë
ÑÃÞÚÐÑÇ àØÑ (ÏÑÆÇÎß ³). ¯Â ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ (ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ àÕÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÑ
Ä [6]). ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÆÄÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ ¿³¿
ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ:

1) ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔËÅÐÂÎÂ ¿³¿ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÚÐÑ Ä
ÏÑÏÇÐÕ 2t ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÅÆÇ
tì ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂÏË;

2) ×ÂÊÂ ÔËÅÐÂÎÂ ¿³¿ ÆÎâ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓ ÔÒËÐÑÄ Ä
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²ËÔ. 1.³ËÅÐÂÎ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÒÓË t � 28; 5 ÐÔ (Â) Ë t � 228 ÐÔ (Ã).
·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ³³ª ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÏÖ àØÖ: ÔÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ ÔËÅÐÂÎ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÕÇÕ ÆÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÒÑÕÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ t ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÐÞÏ Ë ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÒËÐÑÄÖá àÄÑÎáÙËá. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ·-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ: oA=g � 3000 ¤Ô, oB=g � 3010 ¤Ô,
J=g � 1 ¤Ô, d � 0. £ÓÇÏâ t ÆÂÐÑ Ä ÇÆËÐËÙÂØ 57 ÐÔ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I ì
Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ
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ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. ¶ÂÊÂ ÔËÅÐÂÎÂ ¿³¿
ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ (ÔÕÇ-
ÒÇÐË) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔËÅÐÂÎ àØÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÂ ¿³¿ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ ÃÎËÊÑÍ Í p=2 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÂ
¿³¿ ÒÂÓ ÔÒËÐÑÄ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ
×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÑÆÐÂ ÒÂÓÂ, Â ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ.±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓ (ÏÑÆÇÎß D). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3, 4 [11]. ¬ÂÍ Ë Ä ÔËÕÖÂÙËË Ô ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÑÌ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÂÓ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ¿±² ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÒÂÓÞ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÒÂÓÞ ÐÇ ÃÞÎÑ ÃÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ ÆÎâ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÂÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ. °ÕÏÇÚÇÐÐÞÌ
ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ËÊ-ÊÂ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÇÓÄÑÌ ÒÂÓÞ ÔÒÇÍÕÓ
¿±² ÒÇÓÄÑÌ ÒÂÓÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÂÎËÚËÇ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ
¿±² ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÒÂÓÞ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ÒÂÓÞ.
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²ËÔ. 2. ³ËÅÐÂÎ ¿³¿ ÒÓË t � 28; 5 ÐÔ (Â) Ë t � 228 ÐÔ (Ã). £ÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂÏË t � 114 ÐÔ. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ¿³¿ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t0, ÑÕÎËÚÐÞÌ
ÑÕ t. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 1
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²ËÔ. 3. £ÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¿±² ÆÎâ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ (Â) Ë ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓ (Ã). £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÇÓÄÂâ ÒÂÓÂ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÉËÄÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ t0 � 57 ÐÔ, Â ÄÕÑÓÂâ ÒÂÓÂ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ô ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË k � 1=t0. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ©ÂÏÇÕÇÐ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÃËÇÐËÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÓÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÒÂÓÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ·-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ: ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ
ÒÂÓÞ oA=g � 3003 ¤Ô, oB=g � 3005 ¤Ô, J=g � 1 ¤Ô, d � 0; ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÂÓÞ oA=g � 3002 ¤Ô, oB=g � 3006 ¤Ô, J=g � 0; 1 ¤Ô, d � 0
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²ËÔ. 4. £ÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¿±² ÆÎâ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ (Â) Ë ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓ (Ã). £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÇÓÄÂâ ÒÂÓÂ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÉËÄÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ t0 � 5; 7 ÐÔ, Â ÄÕÑÓÂâ ÒÂÓÂ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ô ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË k � 1=t0. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ ÊÆÇÔß ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÃÑÎßÛÇ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÎßÐÑ ÄËÆÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕ ÄÕÑÓÞØ ÒÂÓ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÂÏÇÕÇÐ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÃËÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÓÑÉÆÂáÜÇÌÔâ
ÒÂÓÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ·-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ; ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÒÂÓÞ oA=g � 3003 ¤Ô, oB=g � 3005 ¤Ô, J=g � 1 ¤Ô,
d � 0; ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÒÂÓÞoA=g � 3002 ¤Ô,oB=g � 3006 ¤Ô, J=g � 0; 1 ¤Ô,
d � 0
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