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¶ÂÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÇ ÐÇÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÔÖÜÐÑÔÕË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË

ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÏ ÄÎÂÆÇÐËË ÇÇ ÕÇØÐËÍÑÌ Ö ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÒÑÎÐÇ
Ë ÆÂÉÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÍÄÂÎË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ËÊËÍÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÂÍÂÆÇÏËÍÑÄ. ±ÓËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ÏÞ ÒÑâÔÐËÏ Ä ÍÑÐÙÇ, Â ÒÑÍÂ
ÔÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐËË ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ
ÔÕÇÓÉÐâ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÚÂÔÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ
("ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ") ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÆÓÖÅÑÌ, ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÌ x ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v. ¯ÇÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÖÕË
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÃÇÉÆÇÐËË, ÚÕÑ àÕÑ ÚËÔÕÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ, Â ÐÇ ÓÇÂÎßÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÎ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ØÑÓÑÛËØ
×ËÊËÍÑÄ àÕÑ ÒÑÐËÏÂÇÕ, ÐÑ ÖÉÇ ÚÇÕÄÇÓÕß ÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ ÂÄÕÑÓ
ÄÞÐÖÉÆÇÐ ÃÞÎ ÒÑÔÄâÕËÕß ÓÂÊÝâÔÐÇÐËá àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ
ÃÑÎßÛÖá ÔÕÂÕßá, ÒÑÏÇÜÇÐÐÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ "®ÇÕÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ ÊÂÏÇÕÍË" ÉÖÓÐÂÎÂ µ¶¯ [1]. ´ÂÏ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÏÐÑÅÑ
ÙËÕÂÕ Ë ËÊ ÖÚÇÃÐËÍÑÄ ÕËÒÂ "£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËá ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË", Ë ËÊ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÍÐËÅ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÂÐÅÎËÌ-
ÔÍÑÌ, ÑÊÂÅÎÂÄÎÇÐÐÑÌ "´ÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÏËÎ-
ÎËÑÐÑÄ" ì ÃÇÆÐÞÇ ÏËÎÎËÑÐÞ!). ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÚËÔÎÑ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ËÊÆÂÐËÌ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÑÊÓÑÔÎÑ. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÒÓÑÔÞ, ÚËÔÎÑ ÐÇÒÑÐËÏÂáÜËØ ÐÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, Â ÓÂÔÕÇÕ. £ ÚÇÏ ÉÇ ÆÇÎÑ?

£ÔÒÑÏÐËÏ, ÍÂÍ ÔÂÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÄÞÄÑÆËÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ­ÑÓÇÐÙÂ [2]. £ ÑÆÐÑÌ ("ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ") ÔËÔÕÇÏÇ ÇÔÕß ÆÄÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÕÇÓÉÐâ, ÆÄÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÐÂÃÑÓÂ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÞØ ÎËÐÇÇÍ Ë ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÑÄ. °ÆËÐ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÕ ÄÔÇÅÑ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅÖá ËÐÇÓÙËÂÎßÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, Õ.Ç.
ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ. ¬ÑÅÆÂ ÄÔÇ à××ÇÍÕÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÐÚÂÕÔâ,
ÔÕÇÓÉÇÐß ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÎËÐÇÌÍÂÏË Ë ÚÂÔÂÏË ËÔØÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÍÑÓÑÕËÕÔâ Ä 1=b �b �
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� ÓÂÊ (ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ c � 1), Â ÚÂÔÞ ÊÂÏÇÆÎâÕÔâ Ä ÕÑ ÉÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ. ¯Ñ
ÖÔÍÑÓâÕß ÏÑÉÐÑ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ®ÑÉÐÑ ÕÑÎÍÂÕß ÔÕÇÓÉÇÐß
("ÄÞÔÕÓÇÎËÕß ËÊ ÓÖÉßâ"), ÏÑÉÐÑ ÕâÐÖÕß ÊÂ ÒÇÓÇÆÐËÌ
ÍÑÐÇÙ ËÎË ÊÂ ÔÇÓÇÆËÐÖ. ¿ÕÑ ÄÞÊÑÄÇÕ Ä ÐÇÏ ÓÂÊÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ
ÄÑÎÐÞ, ÐÑ ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÖÔÒÑÍÑËÕÔâ, ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÉËÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, Ë ÕÑ ÉÇ ÄÇÓÐÑ ÆÎâ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ØÑÆÂ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÚÂÔÑÄ. ¯Ñ
ÏÑÉÐÑ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÐÇÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÊÂÓâÆËÄ ÔÕÇÓÉÇÐß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÒÓÑÒÖ-
ÔÕËÕß ÇÅÑ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÎË ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ, ÔÎÑÉÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
Ä ÔÂÏËØ ÔÕÇÓÉÐÇ Ë ÚÂÔÂØ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÞÇ ÔËÎÞ
(ÔËÎßÐÞÇ âÆÇÓÐÞÇ, ÔÎÂÃÞÇ, ÕâÅÑÕÇÐËÇ), Ë ÄÔÇ ÑÐË ÒÓË àÕÑÏ
ÃÖÆÖÕ ËÅÓÂÕß ÕÖ ËÎË ËÐÖá ÓÑÎß. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓË
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ÕÑÏ ÉÇ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË v ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÉÐËÏ, ÑÐ ÖÐËÄÇÓÔÂ-
ÎÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÓÑÆÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ. ¬ÂÍ àÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ?

¬ÎÂÔÔËÍË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
(³´°) ÒÑÐËÏÂÎË àÕÑ ì Ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐ, ÄÑÑÃÜÇ ÖÏÂÎÚËÄÂÄ-
ÛËÌ Ñ ÓÇÉËÏÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÔËÎÂØ, Ë ±ÂÖÎË, ÅÑÄÑÓËÄÛËÌ,
ÚÕÑ "ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÒÓÑÔÕÞÏ, Â ...
ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ". ¬ÑÅÆÂ ÄÔÇ ÊÂÍÑÐÞ, "ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ", ÔÕÂÐÖÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË,
"ÕÇÑÓËâ ÃÖÆÇÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÂÕß ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ" [3]. ±ÑÐËÏÂÎË Ë ­ÂÖà [4], Ë ­ÑÓÇÐÙ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÒÓËÊÐÂÎ ³´°, ÒËÔÂÄÛËÌ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÕËÒÂ, ÍÂÍ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔÕÇÓÉÐâ [5]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÐË
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎËÔß ÑÆÐÑÌ-ÆÄÖÏâ ×ÓÂÊÂÏË, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÒÑÐâÕÐÑ.

­ÑÓÇÐÙ Ë ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ë ÆÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒËÔÂÎË, ÚÕÑ àÕË
à××ÇÍÕÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ, ÇÔÎË ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄËÆÑÄ ÔËÎ, ÐÑ, ÒÑÎÖÚËÄ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÅÇÐËÂÎßÐÞÌ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÐÂÒËÔÂÎ "ÍÓËÏËÐÂÎß-
ÐÖá" ×ÓÂÊÖ, ÚÕÑ àÕÑ "ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÎßÍÑ Ô ÆÄÖØ
ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ: ËÎË ÄÔÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÏËÓÇ ì àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ËÎË ÉÇ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ... ÇÔÕß
ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÄÐÇÛÐââ ÄËÆËÏÑÔÕß (ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÏÐÑá ì
¦.¶.), ÚÕÑ-ÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂÛËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ" [6].
¯Ë ÕÑ, ÐË ÆÓÖÅÑÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÐÇ ÄÇÓÐÑ, Ë Ä àÕÑÏ ÍÑÓÇÐß
ÐÇÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ, ØÑÕâ
­ÑÓÇÐÙ Ë ±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÄÒÎÑÕÐÖá ÒÑÆÑÛÎË Í
ÒÑÐËÏÂÐËá Ë ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑÇ ÖÉÇ ÊÐÂÎË ÕÑÚÐÑ.

£ ÚÇÏ ÉÇ ÔÖÕß ÄÑÒÓÑÔÂ? ¦Ç ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÝâÔÐâÇÕ ÖÉÇ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐââ ×ÓÂÊÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÓÑÎß, ÍÂÍ ÊÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÏÇØÂÐËÍÇ [7].

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓËÐÙËÒ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÐÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÎáÃÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÎÇÌ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË­ÑÓÇÐÙÂ ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ
ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË (Ë ËÏÒÖÎßÔÂ) Ä ÏÇØÂÐËÍÇ
¯ßáÕÑÐÂ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÐÂ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ³ÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÎËÐÞ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ì ÎËÛß ÑÆËÐ ÚÂÔÕÐÞÌ, ÐÑ ÑÚÇÐß ÑÃÜËÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ (ÖÉÇ ­ÑÓÇÐÙ ÒÑÎÖÚËÎ ÇÅÑ, ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ ÆÎâ v � const, ÐÑ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÚÖÆÂ:
®ÂÍÔÄÇÎÎ ÐÂÒËÔÂÎ ÔÄÑË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÓÂÊÖ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍË-ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ØÑÕâ ÒÑÐâÕËâ ÐÇ ËÏÇÎ Ñ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË; ÑÐ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅ ÔÆÇÎÂÕß ÑÛËÃÍÖ, ÒÓËÒË-
ÔÂÄ ÇÜÇ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÚÎÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÒÑÄÎËâÎË ÃÞ
ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓË ÕÑÅÆÂÛÐËØ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
v, ÐÑ àÕÑÅÑ ÐÇ ÔÎÖÚËÎÑÔß).

³ÑØÓÂÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÕÑÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË Ë àÕÑ ÕÑÉÇ ÑÆËÐ ÚÂÔÕÐÞÌ, ÐÑ ÑÚÇÐß ÑÃÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.
±ÑâÔÐËÏ àÕÑ ÒÓËÏÇÓÑÏ.

±ÖÔÕßÏÞÃÓÑÔÂÇÏ ÍÂÏÇÐß ÄÄÇÓØ (ÒÑ ÑÔË z) Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v0 Ë ÐÖÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÞÔÑÕÖ h, ÆÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ
ÆÑÎÇÕËÕ. ®ÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ Ô ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË vx�0� � vy�0� � 0, vz�0� � v0, ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÒÑÎÇÕÂ Ë ÐÂÌÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÄÞÔÑÕÖ h. ¯Ñ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÓÂÊÖ
ÐÂÒËÔÂÕß mv20z=2 � mgh.

µÔÎÑÉÐËÏ ÊÂÆÂÚÖ: ÒÖÔÕß vx�0� 6� 0. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÂÔÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÖá ÐÂ
ÓËÔ. 1, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß h. ¯Ñ ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÂÒËÔÂÕß ÒÓÇÉÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ h � v20z=2g.

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÄÆÑÎß ÑÔË x ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÓÖÃÂ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÕËÄ ÑÔË x.
£ÑÊÆÖÛÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÆÖÇÕ ÍÂÏÇÐß Ë ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ËÔÍÂÉÇÐÐÂâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ (ÓËÔ. 2). ¯Ñ ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÓÇÛÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ. £ÔÇ ÓÂÄÐÑ h � v20z=2g.

°ÃÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ b �
�������������
1ÿ v2
p

Ä ³´°
(ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÉËÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ) ËÏÇáÕ
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¡ÐÂÎÑÅËâ ÒÑÎÐÂâ. ±ÓËÓÑÆÂ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÇÆËÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.

©ÂÆÂÆËÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ: ÒÑÚÇÏÖ ÕÂÍ
ÏÐÑÅÑ ÎáÆÇÌ ÔÚËÕÂáÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÑÄ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ, Â ÐÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ? £ËÐÑÄÂÕÞ ÂÄÕÑÓÞ ÏÐÑÅËØ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÍÖÓÔÑÄ
³´°, ÑÃÞÚÐÑ ÄÔÇ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÒÑÐËÏÂáÜËÇ, ÐÑ ÄÞÄÑ-
ÆâÜËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ "ÒÓÑÜÇ", ÚÇÏ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐ. ¦ÜÇ ±ÂÖÎË [3] ÄÄÇÎ àÕÖ ÏÂÐÇÓÖ.

±ÖÔÕß ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ: "ÒÑÍÑâÜÖáÔâ" K Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x; y; z; t Ë ÆÄËÉÖÜÖáÔâ (Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá) ÄÆÑÎß ÑÔË x ÔËÔÕÇÏÖ K 0 �x0; y0; z0; t0�. £ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ
ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, x � x0 � 0 �y � y0 � z �
� z0 � 0�, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÏ ÄÔÒÞÛÍÖ ÔÄÇÕÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÕÖ-
ÎÂÕÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, Ä ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ×ÓÑÐÕ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÛÂÓÑÑÃÓÂÊÐÞÏ:

x2 � y2 � z2 ÿ ct2 � 0 � x02 � y02 � z02 ÿ c2t02 :

¥ÑÃÂÄÎââ ÔáÆÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ
(ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ K Ä K 0, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÕÓÇÕßá ÔËÔÕÇÏÖ K 00 ÆÑÎÉÇÐ
ÆÂÄÂÕß ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÓÂÊÖ ËÊ K Ä K00, Ë Õ.Ò.),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ. ¯Ñ ÑÔÕÑÓÑÉÐÞÌ
±ÂÖÎË (Â ÇÏÖ ÃÞÎÑ ÄÔÇÅÑ 19 ë 20 ÎÇÕ!) ÆÑÃÂÄÎâÇÕ: "ªÊ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÎËÛß ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ×ÑÓÏÖÎ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÑ ÐÇ ËØ
×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ".
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±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË àÕËÏ ÄÂÉÐÞÏ
ÊÂÏÇÚÂÐËÇÏ. µÉÇ Í ÓÂÃÑÕÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÓÇÆÂÍÕÑÓ ÓÖÔ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÆÂÐËâ [2] ÔÆÇÎÂÎ ÒÓËÏÇÚÂÐËÇ, ÚÕÑ "×ÑÓÏÖÎÞ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ÒÓÑÜÇ ÒÓâÏÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ"
ÛÂÓÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ (ÔÏ.
[2], Ô. 146). ¥Â, ÒÓÑÜÇ, ÐÑ ÑÃØÑÆâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇâÔÐÑÇ. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎÔâ ÄÔáÆÖ. ¥ÂÉÇ Ä ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÏ
ÍÖÓÔÇ ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ Ë ¦.®. ­Ë×ÛËÙÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÓÑÔÎÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ×ËÊËÍÑÄ, ÔÆÇÎÂÐÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, Ë
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ×ËÊËÍÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ àÕËÏ ÒÓÑÔÕÞÏ
ÄÞÄÑÆÑÏ, ÐÇ ÊÂÆÖÏÞÄÂâÔß Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËâ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ. °ÐË ÖÃÇÉÆÇÐÞ, ÚÕÑ àÕÑ à××ÇÍÕÞ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ("ÒÓÑÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ËÊ ÆÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ"), Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓË ÚÇÏ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÂÏ ­ÂÐÆÂÖ ÒÑÐËÏÂÎ ÄÔÇ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ. ¿ÕÑ
ÄËÆÐÑ ØÑÕâ ÃÞ ËÊ ÇÅÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËË âÆÇÓ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË: ÎÑÓÇÐÙ-ÔÉÂÕÞÇ
Ä ÕÑÐÍËÇ ÎÇÒÇÔÕÍË àÕË âÆÓÂ, ÔÕÑÎÍÐÖÄÛËÔß, Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ, ÐÑ ÐÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÛÂÓÑÑÃÓÂÊÐÞÏË, ÍÂÍ "ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ" ÒÑÍÑâ-
ÜËÏÔâ, Â, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÔÒÎÑÛÐÖá
ÔÓÇÆÖ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ Ä ÑÃÑËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

°ÕÔáÆÂ ÖÓÑÍ ÄÔÇÏ ÎÇÍÕÑÓÂÏ, ÒÑÒÖÎâÓËÊÂÕÑÓÂÏ Ë
ÂÄÕÑÓÂÏ ÍÖÓÔÑÄ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË:
ÐÇ ÊÂÏÂÎÚËÄÂÌÕÇ àÕÑÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ.
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PACS number: 74.25.Fy

° "ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏ"
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ
Ä ÒÑÎÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÙËÎËÐÆÓÇ

².®. ¡ÓÖÕáÐâÐ, £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ, ¤.¶. ¨ÂÓÍÑÄ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÌÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ2f0, ÅÆÇ f0 � 2� 10ÿ7 ¤Ô ÔÏ2 ì ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ (ÔÏ.
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃÊÑÓ [1]). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÇ Ä ÒÑÎÑÔÕË
ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÒÑÎâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ mf0 (m ì ÚËÔÎÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ), Ë ÒÑÎâHth, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÕÑÍÑÏ jth � bHT
(bì ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ). £ÍÎÂÆ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÇÓÏÑÕÑÍÑÏ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ. (±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑÎÜÇ

ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÕÇÍÖÕ ÆÄÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ
ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÂ, js � jth � 0, ÔÏ [1].) £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÕÇÓÏÑÕÑÍÑÏ ÒÑÕÑÍ Ë ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ2f0, Â
ËÊÏÇÓÇÐÞ [2] ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÕÑÍË, ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ
Ë ÔÑÕÇÐ f0, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâ-
ÜËÇ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. °ÃÜÇÒÓËÐâÕÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
àÕÑÅÑ "ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ" ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [3] ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ë ÊÂÕÇÏ Ä [4 ë 8] ÓÂÊÄËÄÂ-
ÎÂÔß ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ "ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ" ÕÇÓÏÑà××ÇÍÕ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÚËÔÎÑ "ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ" Ä ÒÑÎÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÓÏÑÕÑÍÂ (Õ.Ç.
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÎÑÔÕË). ¿ÕÂ
ÅËÒÑÕÇÊÂ ÄÞÊÞÄÂÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑm Ä ÒÑÎÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [9]) Ë ÒÑÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ (m! m� 1) ÕÑÎßÍÑ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÄØÑÉÆÇÐËâ ÄËØÓâ (ÐÇÔÖÜÇÅÑ ÑÆËÐ ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ f0)
ÚÇÓÇÊ ÄÐÇÛÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÄÐÇÛÐÇÇ
ÒÑÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÌ ÅÓÂÐËÙÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌÃÂÓßÇÓ [10], ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÌÄØÑÉÆÇÐËáÄËØÓâ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ. £ÐÖÕÓË ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄËØÓß ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÓÑÆËÕßÔâ ÒÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÂâ Ä [3 ë 8] ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇ ÃÞÎ
ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÐ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ËÏÇÇÕÔâ, Õ.Ç. ÆÂÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ [3].

£ [3] ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ r1 Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ r2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÄÑÍÓÖÅ
ÒÑÎÑÔÕË ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ jth (ÓËÔ. 1). ´ÑÍ jth Ä
ÏÑÆÇÎË [3], ËÏËÕËÓÖáÜËÌ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÕÑÍ, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ jth � bDT=pr, ÅÆÇ b ì ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ, DT � Tÿ T1, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ T ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÔÒÂâ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÔÒÂâ
(ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [3]).

±ÖÔÕß Ä ÕÑÎÜÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÍË d � r2 ÿ r1 4 l, ÅÆÇ l ì ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ) ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË x1 ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎÑÔÕË (r1) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄËØÓß
Ô ÒÑÕÑÍÑÏ l1f0 (l1 ìÄÇÍÕÑÓ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ

# ².®. ¡ÓÖÕáÐâÐ, £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ, ¤.¶. ¨ÂÓÍÑÄ 1997

r1 r2

x

mf0 jth

lf0

²ËÔ. 1. ¸ËÎËÐÆÓ ÄÐÇÛÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ r1 Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ r2,
d � r2 ÿ r1 4 l, ÒÑÎÇ Ä ÒÑÎÑÔÕË Hi � mf0=pr

2
1; ÄËØÓß lf0 ÐÂØÑÆËÕÔâ

ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎÑÔÕË. £ÑÍÓÖÅ ÒÑÎÑÔÕË ÕÇÚÇÕ ÊÂÆÂÐÐÞÌ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÕÇÓÏÑÕÑÍ jth.
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