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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÚÓÎÒÚ‡fl ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl
ÔÎ‡ÒÚËÌÍ‡ ÔÎÓıÓ ‡ÒÒÂË‚‡ÂÚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÂ ËÁÎÛ-
˜ÂÌËÂ. èË˜ËÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ÍËÒÚ‡ÎÎ Ó‰ÌÓ-
Ó‰ÂÌ, ÂÒÎË ÛÒÂ‰ÌËÚ¸ Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÛ˛ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ÔÂËÓ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË, ‡
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÌ ‡ÒÒÂË‚‡ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÔÂÂ‰. Ä
ÂÒÎË ÌÂ ÛÒÂ‰ÌflÚ¸, ÚÓ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
‡ÒÒÂflÌËÂ Ì‡ ‰‚ÓÈÌÓÈ Û„ÓÎ Å˝„„‡ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
ÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ÔË˜ÂÏ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ
Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ Ó˜ÂÌ¸ ÛÁÍÓÈ Û„ÎÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚ¸˛, ̄ ËË-
Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ‰ËÙ‡ÍˆËË

 

χ

 

rh

 

 ~ 10

 

–5

 

, Ú.Â. ÙÛ¸Â-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÈ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓ-
ÒÚË Ì‡ ‚ÂÍÚÓÂ Ó·‡ÚÌÓÈ Â¯ÂÚÍË. àÁ‚ÂÒÚÌÓ Ú‡Í-
ÊÂ, ˜ÚÓ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ·˝„„Ó‚ÒÍÓ-
„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ÂÒÎË ÍËÒÚ‡ÎÎ ÒÓ‰Â-
ÊËÚ ‰ÂÙÂÍÚ˚ ËÎË Â„Ó Â¯ÂÚÍ‡ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡Ì‡.
èÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ËÌÚÂÂÒÌÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍË
Ëı ÒÚÛÍÚÛ˚, ÌÓ Ë Í‡Í ÒÔÓÒÓ· ÛÒËÎËÚ¸ Ëı ÓÚ‡Ê‡-
˛˘Û˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸. Ç [1] ‰‡Ì‡ Ó·˘‡fl ÙÓÏÛÎË-
Ó‚Í‡ ÏÂÚÓ‰‡ Ú‡ÂÍÚÓËÈ ‚ ÚÂÓËË ‰ËÙ‡ÍˆËË
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ ‚ „ÂÓÏÂÚËË ã‡Û˝, ÍÓ„‰‡ ÓÚ-
‡ÊÂÌÌ˚È ÔÛ˜ÓÍ ‚˚ıÓ‰ËÚ ËÁ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÈ
„‡ÌË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. åÂÚÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ÔÓÒÚÓ ËÁÛ˜‡Ú¸ ‰ËÙ‡ÍˆË˛ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚
ÍËÒÚ‡ÎÎÂ Ò ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÏÂÌfl˛˘ÂÈÒfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÏÂÚÓ‰ Ú‡ÂÍÚÓËÈ ÔËÏÂÌflÂÚ-
Òfl ‰Îfl ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔÓÎÌÓ„Ó ÓÚ-
‡ÊÂÌËfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‰ËÙ‡ÍˆËË ÔÓ ã‡Û˝ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ
Ò ËÁ„Ë·ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ. ùÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ‚ÔÂ‚˚Â
Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ‚ [2] Ë ·˚Î Ì‡Á‚‡Ì ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ÔÂÂ-
·ÓÒÍË ÔÛ˜Í‡ ËÁ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ‚ Ì‡-

Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÓÚ‡ÊÂÌËfl. êÂ˜¸ Ë‰ÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÌÚÂ-
„‡Î¸Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÛ˜Í‡ Ò ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ¯ËË-
ÌÓÈ, Ì‡ÔËÏÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó ˘ÂÎ¸˛, ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ
Ë ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ò ÓÒÚÓÏ ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡. é‰ÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓıÓ‰fl˘Â„Ó ÔÛ˜Í‡
ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÌÛÎ˛, ˜ÚÓ Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÓÚ‡-
ÊÂÌËÂ ÔÓÎÌ˚Ï. àÁÛ˜ÂÌË˛ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔÂÂ·ÓÒÍË
ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ ÏÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍËı ‡·ÓÚ. ä‡ÚÍËÈ Ó·ÁÓ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ‚ [3].

é‰Ì‡ÍÓ ÏÂÚÓ‰ Ú‡ÂÍÚÓËÈ ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl,
ÌÓ ÓÌ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰‡Ú¸ ÔÓÒÚÓÂ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÔË-
Ò‡ÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚ‡ Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÂÁÍÓÏÛ ÒÓÍ‡˘Â-
ÌË˛ ‚ÂÏÂÌË ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔË ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËË. ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÏ ‡Á‰ÂÎÂ. ëÛÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ,
˜ÚÓ ‚·ÎËÁË ‚ıÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÛÒÎÓ-
‚Ëfl ‰ËÙ‡ÍˆËË ÌÂ ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl Ë ÎÛ˜Ë ÒÌ‡˜‡Î‡
‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛ÚÒfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ô‡‰‡˛˘Â„Ó
ÔÛ˜Í‡. àÁÏÂÌfl˛˘‡flÒfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÍËÒÚ‡ÎÎ‡
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ
ÛÒÎÓ‚ËÂ Å˝„„‡ ‚ÒÂ ÊÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl Ë ÎÛ˜Ë ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓ ÓÚ‡Ê‡˛ÚÒfl. á‡ÚÂÏ ÛÒÎÓ‚ËÂ Å˝„„‡
ÒÌÓ‚‡ Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl, Ë ÎÛ˜Ë ‰‡ÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛Ú-
Òfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÚ‡ÊÂÌËfl, ÔÓÍ‡ ÌÂ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ
„‡ÌËˆ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. çÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÚÓ„Ó, ÔÓ‰ Í‡-
ÍËÏ Û„ÎÓÏ ÎÛ˜ ‚ıÓ‰ËÚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ, ÓÌ ‚ÒÂ ‡‚ÌÓ
‚˚ıÓ‰ËÚ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÚ‡ÊÂÌËfl. Ö„Ó ÒÚ‡ÚÓ-
‚ÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÎËflÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÛ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ‡, „‰Â ÔÓËÁÓÈ‰ÂÚ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓ-
ÓÌ˚, ÒÓ‚Â¯ÂÌÌ˚È ÍËÒÚ‡ÎÎ Ò‡ÁÛ ÓÚÍÎÓÌflÂÚ
ÎÛ˜Ë ÛÊÂ Ì‡ ‚ıÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Ë ‰‡ÎÂÂ ÓÌË
Ò‚ÓÂ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÌÂ ÏÂÌfl˛Ú, Ú‡Í Í‡Í ÛÒÎÓ‚ËÂ
Å˝„„‡ ÔÓ ‚ÒÂÈ „ÎÛ·ËÌÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÌÂËÁÏÂÌÌÓ. èÓ-
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˚ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ‰Îfl ·ÓÎ¸¯Ó„Ó Ë Ï‡ÎÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÏÂÊ‰Û ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚
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äÓÌ

 

˝ÚÓÏÛ ÓÚ‡Ê‡˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂ ÎÛ˜Ë, ÍÓÚÓ˚Â ‚ıÓ-
‰flÚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ Ò‡ÁÛ ‚ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË.

óËÒÎÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‰Îfl ‰‚Ûı ÔÂ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡Â‚ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó (40 Ï) Ë Ï‡ÎÓ„Ó (50 ÒÏ)
‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÏÂÊ‰Û ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎ-
Ì˚ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ÔÓ˜ÚË
‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ ÍË‚Û˛ Û„ÎÓ‚ÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ-
‡ÊÂÌËfl ÔË ‰ËÙ‡ÍˆËË ÔÎÓÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚. ÇÚÓÓÈ
ÒÎÛ˜‡È ·ÎËÁÓÍ Í Á‡‰‡˜Â Ó ‰ËÙ‡ÍˆËË ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ
‚ÓÎÌ˚ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ä‡ÚÓ [4, 5], ÍÓ„‰‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍ
ÔÓÏÂ˘ÂÌ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. Ç Ó·ÓËı ÒÎÛ-
˜‡flı Ò ÓÒÚÓÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÛ˜ÓÍ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ
¯ËËÌ˚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl, ıÓÚfl Ë Ò ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌ˚ÏË ÔÓÚÂflÏË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ
‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ. 

 

ÄçÄãàíàóÖëäàâ ÄçÄãàá

 

é·˘‡fl ÙÓÏÛÎËÓ‚Í‡ ÏÂÚÓ‰‡ Ú‡ÂÍÚÓËÈ ‰‡Ì‡
‚ [1], fl‚Îfl˛˘ÂÈÒfl ÔÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚.
çËÊÂ ÒÒ˚ÎÍË Ì‡ ÙÓÏÛÎ˚ ÔÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ‰‡Ì˚ Ò
ÛÍ‡Á‡ÌËÂÏ ËÏÒÍÓÈ ˆËÙ˚ I ÔÂÂ‰ ÌÓÏÂÓÏ. éÒ-
ÌÓ‚Ì˚ÏË ÔÓÎÓÊÂÌËflÏË ÚÂÓËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÂ. àÁÛ˜‡˛ÚÒfl ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â ÒÍ‡ÎflÌ˚Â ‡ÏÔÎË-
ÚÛ‰˚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ 
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) Ë
‰ËÙ‡„ËÓ‚‡ÌÌÓÈ 
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h
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) ‚ÓÎÌ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ó‰ÌÓÏÛ ËÁ ‰‚Ûı ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË. éÒË ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú 
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 ‚‚Ó‰flÚÒfl ‚
ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‡ÒÒÂflÌËfl ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ Ë ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎfl-
ÌÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ÓÒ¸ 

 

x

 

 Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ ‚
ÒÚÓÓÌÛ Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ÔÛ˜Í‡, ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ 

 

z

 

 ‡‚Ì‡ ÌÛ-
Î˛ Ì‡ ‚ıÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. ùÚË ‡Ï-
ÔÎËÚÛ‰˚ ‚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ Û‰Ó‚ÎÂ-
Ú‚Ófl˛Ú Û‡‚ÌÂÌËflÏ í‡Í‡„Ë (I,2) Ò ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï
Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ ÛÒÎÓ‚Ëfl Å˝„„‡. 

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl
ÒÎ‡·Ó ÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÔÓfl‰Í‡ ‰ÎËÌ˚ ̋ ÍÒ-
ÚËÌÍˆËË. èË ˝ÚÓÏ Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ Ë˘ÛÚÒfl ‚
‚Ë‰Â ‰‚Ûı ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ·ÎÓıÓ‚ÒÍËı ‚ÓÎÌ ‚ ˝ÈÍÓ-
Ì‡Î¸ÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË, Ú.Â. ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Í‡Ê‰ÓÈ
·ÎÓıÓ‚ÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰ 
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ÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, 
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 – ÒÂ‰Ìflfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ‡fl ÔÓ-
ÎflËÁÛÂÏÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ‡‚Ì‡fl ÂÂ ÌÛÎÂ‚ÓÈ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÂ îÛ¸Â. äÓÒÓÛ„ÓÎ¸Ì˚Â ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ 
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‚‰ÓÎ¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ ÔÛ˜ÍÓ‚ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‰ÂÍ‡ÚÓ‚˚-
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s

 

0

 

cos

 

θ

 

0

 

 + 

 

s

 

h

 

cos

 

θ

 

h

 

, „‰Â 

 

θ

 

0

 

Ë 

 

θ

 

h

 

 – Û„Î˚ ÏÂÊ‰Û ‚ÂÍÚÓ‡ÏË Ô‡‰‡˛˘ÂÈ Ë ‰ËÙ‡„Ë-
Ó‚‡ÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ Ë ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÌÓÏ‡Î¸˛ Í ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ 

 

θ
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 + 

 

θ

 

h

 

 = 2

 

θ

 

B

 

, „‰Â

 

θ

 

B

 

 

 

– Û„ÓÎ Å˝„„‡. Ç ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰ËÙ‡Í-
ˆËË 

 

θ

 

0

 

 = 

 

θ

 

h

 

 = 

 

θ

 

B

 

. åÌÓÊËÚÂÎ¸ 

 

F

 

 = exp(–

 

i

 

h

 

[

 

u

 

(

 

r

 

) + 

 

u

 

0

 

]),
„‰Â 

 

h

 

 – ‚ÂÍÚÓ ‰ËÙ‡ÍˆËË, ÙÛÌÍˆËfl 

 

u

 

(

 

r

 

) ÓÔËÒ˚‚‡-
ÂÚ ÔÓÎÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÈ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‰ÂÙÓÏ‡-

BE0''

BFEh''

 

ˆËË, ‡ 

 

u

 

0

 

 Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ‚˚·Ó Ì‡˜‡Î‡ ÓÚÒ˜ÂÚ‡ ‚ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ (ÔÓ‰Ó·ÌÓÒÚË ‚ [1]).

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‚Ë‰‡ Â¯ÂÌËfl ÔÓÎÛ-
˜‡ÂÏ ‰‚‡ Û‡‚ÌÂÌËfl: Ó‰ÌÓ ‰Îfl Ù‡Á˚ 

 

Φ

 

 (I,6) Ë Ó‰ÌÓ
‰Îfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚  (I,17). éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰

 

R

 

 

 

= /  ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ù‡ÁÓÈ 

 

Φ

 

.
ì‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl Ù‡Á˚ 

 

Φ

 

 Â¯‡ÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ú‡ÂÍ-
ÚÓËÈ. í‡ÂÍÚÓËË Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Í‡Ê‰Û˛ ÚÓ˜ÍÛ Ì‡
‚ıÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ò Í‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍÓÈ Ì‡ ‚˚ıÓ‰-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ç‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ‡ÏÔÎË-
ÚÛ‰˚  ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ Ì‡ ‚ıÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ËÁ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚
Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ Ì‡ ‰‚Â ·ÎÓıÓ‚ÒÍËÂ ‚ÓÎÌ˚ Ò Û˜Â-
ÚÓÏ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÒÎÓ‚Ëfl Å˝„„‡. 

óÚÓ ÊÂ Í‡Ò‡ÂÚÒfl Ò‡ÏÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl, ÚÓ ÓÌÓ Â-
¯‡ÂÚÒfl Ì‡ Ú‡ÂÍÚÓËË ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍË. èË ˝ÚÓÏ
‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÔÓÎÂÈ ‚ ÍÓÌˆÂ Ú‡ÂÍÚÓËË Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò
‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚  ‚ Ì‡˜‡ÎÂ Ú‡ÂÍ-
ÚÓËË ÙÓÏÛÎ‡ÏË (I,24) ÍÓÚÓ˚Â ÌËÊÂ ‚˚ÔËÒ‡Ì˚
‚ fl‚ÌÓÏ ‚Ë‰Â

(1)

á‰ÂÒ¸ ËÌ‰ÂÍÒ 

 

k

 

 = 1, 2 ÌÛÏÂÛÂÚ ·ÎÓıÓ‚ÒÍËÂ ‚ÓÎÌ˚
c ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÔÂÎÓÏÎÂÌËÂÏ Ë ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ. èÂ-
‚‡fl ‚ÓÎÌ‡ (

 

k

 

 = 1) ÒËÎ¸ÌÓ ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÚÒfl, ‡ ‚ÚÓ‡fl
(

 

k

 

 

 

= 2) ÒÎ‡·Ó ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÚÒfl. è‡‡ÏÂÚ 

(2)

ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ ÒÍÓÓÒÚË ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl Ú‡ÂÍÚÓËË ÓÚ
ÓÒË 

 

Z

 

. ÇÂıÌËÈ ÁÌ‡Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂ‚ÓÈ ‚ÓÎÌÂ.
ùÚÓÚ ÊÂ Ô‡‡ÏÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÚÓ-
Í‡ ˝ÌÂ„ËË ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÚÓÍ ˝ÌÂ„ËË
‚ Í‡Ê‰ÓÈ ·ÎÓıÓ‚ÒÍÓÈ ‚ÓÎÌÂ ÚÂ˜ÂÚ ÔÓ Ú‡ÂÍÚÓË-
flÏ. äÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ 
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 = 

 

s

 

0

 

 – 

 

s

 

h

 

, Ë 

 

Z

 

 = 

 

s

 

0

 

 + 

 

s

 

h

 

 ÓÚÒ˜ËÚ˚‚‡-
˛ÚÒfl ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Ë ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ ‚ÂÍÚÓ-
Û ‰ËÙ‡ÍˆËË. Ç ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰ËÙ‡Í-
ˆËË Ëı Ò‚flÁ¸ Ò ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË 

 

x

 

 Ë 

 

z

 

, ‚‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË
‚˚¯Â, ËÏÂÂÚ ÔÓÒÚÓÈ ‚Ë‰: 

 

x

 

 = 

 

X

 

sin

 

θ

 

B

 

, 

 

z

 

 = 

 

Z

 

cos

 

θ

 

B

 

. 
è‡‡ÏÂÚ y Ë„‡ÂÚ ÍÎ˛˜Â‚Û˛ ÓÎ¸ ‚ ÚÂÓËË,

Ú‡Í Í‡Í ÓÌ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÏÛ ÎÓÍ‡Î¸-
ÌÓÏÛ Ô‡‡ÏÂÚÛ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ ÛÒÎÓ‚Ëfl Å˝„„‡.
àÌ‰ÂÍÒ˚ 0 Ë M Û ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÙÓÏÛÎÂ (1) ÓÁÌ‡˜‡-
˛Ú, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÁflÚ˚ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ Ë ‚ ÍÓÌˆÂ Ú‡ÂÍ-
ÚÓËË, Ú.Â. Ì‡ ‚ıÓ‰ÌÓÈ Ë ‚˚ıÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. ì‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ y Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Â¯ÂÚÍË ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. Ö„Ó
ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÏ ‚Ë‰Â

(3)
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á‰ÂÒ¸ c = KC |χrh |/2, „‰Â C – ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚È ÏÌÓ-
ÊËÚÂÎ¸, ‡‚Ì˚È 1 ‰Îfl σ-ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ë cos(2θB)
‰Îfl π-ÔÓÎflËÁ‡ˆËË, χrh – ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ îÛ¸Â Ì‡
‚ÂÍÚÓÂ ‰ËÙ‡ÍˆËË ÓÚ Â‡Î¸ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË ÔÓÎflËÁÛÂ-
ÏÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. îÛÌÍˆËfl ‚ Ô‡‚ÓÈ ̃ ‡ÒÚË Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl ·ÂÂÚÒfl Ì‡ ‚˚˜ËÒÎflÂÏÓÈ Ú‡ÂÍÚÓËË.

ì‡‚ÌÂÌËÂ (3) Â¯‡ÂÚÒfl Ò Û˜ÂÚÓÏ „‡ÌË˜ÌÓ„Ó
ÛÒÎÓ‚Ëfl (I,18), ÍÓÚÓÓÂ Á‡ÔË¯ÂÏ ‚ ·ÓÎÂÂ ‡Á‚Â-
ÌÛÚÓÏ ‚Ë‰Â

(4)

á‰ÂÒ¸ ‚ÒÂ ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ·ÂÛÚÒfl ‚ Ì‡˜‡ÎÂ
Ú‡ÂÍÚÓËË, ÚÓ ÂÒÚ¸ ‚ ÚÓ˜ÍÂ X0 Ì‡ ‚ıÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ (Z = 0), Û„ÓÎ ∆θ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚È ÔÓ‚ÓÓÚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÓÒË, Ù‡Á‡ Φ0 ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í Ô‡‰‡˛˘ÂÈ Ì‡
ÍËÒÚ‡ÎÎ ‚ÓÎÌÂ Ë fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ
‰Îfl Ù‡Á˚ Φ, ‚‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚˚¯Â.

ì‡‚ÌÂÌËfl (3) Ë (4) ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‰ËÙ‡Í-
ˆËfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Á‡‚ËÒËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ÂÍÚÓ‡ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ ‚‰ÓÎ¸ ‚ÂÍÚÓ‡
‰ËÙ‡ÍˆËË. Ç ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ú‡ÍÓÈ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ux. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡-
Ú¸Â ‡ÒÒÏÓÚËÏ ËÁ„Ë·ÌÛ˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛, Ú.Â. ·Û-
‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ux Á‡‚ËÒËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ z. Ç ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ˝ÙÙÂÍÚ ÔÓÎÌÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl
ÔÎÓÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ ¯ËÓÍÓÈ Û„ÎÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. ëÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl Ë ÔÓÎÌÓÂ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ
ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ ¯ËÓÍÓÈ ˜‡ÒÚË ÂÂ ÙÓÌÚ‡
ÓÍÓÎÓ ·˝„„Ó‚ÒÍÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl.

åÂÚÓ‰ Ú‡ÂÍÚÓËÈ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó˜ÂÌ¸ ÔÓÒÚÓ
Ó·˙flÒÌËÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚ ÔÓÎÌÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÔË ÛÔÛ-
„ÓÏ ËÁ„Ë·Â ‡ÚÓÏÌ˚ı ÔÎÓÒÍÓÒÚÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ Í‡-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËfl Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ·ÓÍÓ-
‚ÓÈ „‡ÌË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó
ÔÛ˜Í‡ ([3] Ë ÒÒ˚ÎÍ‡ ‚ ÌÂÈ). åÓÊÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ ·ÓÍÓ‚ÓÈ
„‡ÌË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Í‡Í
ËÁ„Ë· ‡ÚÓÏÌ˚ı ÔÎÓÒÍÓÒÚÂÈ ÔÓ Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍÓÏÛ
Á‡ÍÓÌÛ

(5)

„‰Â t – ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, R – ‡‰ËÛÒ ËÁ„Ë·‡.
Ç ˝ÚÓÈ ÙÓÏÛÎÂ ÎËÌÂÈÌ˚È ÔÓ x ˜ÎÂÌ, ÔË‚Ó‰fl˘ËÈ
Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl, ÌÂ
Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl, Ú‡Í Í‡Í ÓÌ ÎÂ„ÍÓ ÍÓÏÔÂÌÒËÛÂÚÒfl ‚˚-
·ÓÓÏ Û„Î‡ Å˝„„‡. îÓÏÛÎ‡ Á‡ÔËÒ‡Ì‡ Ú‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ˜ÚÓ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÓÚÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÓÚ Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl
Ì‡ ÒÂÂ‰ËÌÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. èÓÒÚÓflÌÌ˚È
˜ÎÂÌ ‚ ÒÏÂ˘ÂÌËË ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÂÌ Ò‰‚Ë„Û ÍËÒÚ‡ÎÎ‡
Í‡Í ˆÂÎÓ„Ó Ë ÚÓÊÂ ÌÂ ‚˚ÔËÒ‡Ì. ç‡ ‚ÂıÌÂÈ Ë ÌËÊ-
ÌÂÈ „‡Ìflı ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÚË
„‡ÌË ·ÓÎÂÂ ıÓÎÓ‰Ì˚Â ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·˙ÂÏÓÏ ËÁ-
Á‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ.
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èÛÒÚ¸ ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÓÒ¸ ‰Îfl Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl ‚˚·‡Ì‡ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ Å˝„„‡
‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl Ì‡ ÒÂÂ‰ËÌÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ó·‡Áˆ‡. ê‡Ò-
ÒÏÓÚËÏ ÔÓÒÚÓÈ ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ Ô‡‰‡ÂÚ
ÔÎÓÒÍ‡fl ‚ÓÎÌ‡ ‚‰ÓÎ¸ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒË. íÓ„‰‡ ‚ ÙÓ-
ÏÛÎÂ (4) ÓÚÎË˜Ì˚ ÓÚ ÌÛÎfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÚÓÓÈ Ë ÚÂÚËÈ
˜ÎÂÌ˚, Ë ‰Îfl Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÓÚ-
ÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ ÛÒÎÓ‚Ëfl Å˝„„‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ y0 = yc – Dt,
„‰Â yc = (sin2θB/c)∆θ, D = sin2θB/(2C |χrh |R). Ñ‡Î¸ÌÂÈ-
¯‡fl ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (3), ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ô‡‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‡‚Ì‡
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÂ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‡ÁÛ ‚˚ÔËÒ‡Ú¸ Â¯Â-
ÌËÂ ‚ ‚Ë‰Â y(z) = y0 + 2Dz = yc + 2D(z – t/2). ÑÎfl ‚˚-
˜ËÒÎÂÌËfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰ Ì‡Ï ‚‡ÊÌÓ ÁÌ‡Ú¸ ÎË¯¸ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ‚ ÍÓÌˆÂ Ú‡ÂÍÚÓËË, Ú.Â. yM = y(t) = yc + Dt. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ô‡‡ÏÂÚ y Ì‡ ‡ÁÌ˚ı „‡Ìflı
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ËÏÂÂÚ ‡ÁÌ˚Â ÁÌ‡ÍË, ÂÒÎË |yc | < Dt. í‡Í
Í‡Í ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl Ú‡ÂÍÚÓËË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ x, ÚÓ ‚ÒÂ Ú‡ÂÍÚÓËË ‚ÌÛÚË ÔÛ˜Í‡ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸-
Ì˚ ‰Û„ ‰Û„Û, Í‡Í ‚ ÔÎÓÒÍÓÈ ‚ÓÎÌÂ, ÌÓ ËÁÓ„ÌÛÚ˚
ÔÓ ÌÂÍÓÚÓÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ. èË ÚÓ˜ÌÓÏ ·˝„„Ó‚ÒÍÓÏ
ÔÓÎÓÊÂÌËË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ë ·ÓÎ¸¯ÓÏ ‡‰ËÛÒÂ ÍË‚ËÁ-
Ì˚ R, ÍÓ„‰‡ |y | � 1, Ú‡ÂÍÚÓËË ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ÙÓ-
ÏÛÎÓÈ x ≈ x0 ± (z – t), Ú.Â. ·ÎËÁÍË Í Ô‡‡·Ó-
Î‡Ï. é‰Ì‡ÍÓ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ R Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍËÈ
Û˜‡ÒÚÓÍ Ì‡ Ú‡ÂÍÚÓËË ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ ÚÓÎ¸ÍÓ
Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ, ‡ ‰Ó Ë ÔÓÒÎÂ
ÌÂ„Ó Ú‡ÂÍÚÓËË ·Û‰ÛÚ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËflÏ Ô‡‰‡˛˘Â„Ó Ë ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÔÛ˜ÍÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ ·ÎÓıÓ‚ÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Ë Ì‡Ó·Ó-
ÓÚ – ‰Îfl ÔÂ‚ÓÈ ‚ÓÎÌ˚.

ãÂ„ÍÓ Ú‡ÍÊÂ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÔÓÎÂÈ ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ (1). ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÓÈ ‚Ë‰ ÓÌË ËÏÂ˛Ú ‰Îfl
·˝„„Ó‚ÒÍÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ yc = 0, ‡ ËÏÂÌ-
ÌÓ:

(6)

„‰Â a = Dt/(1 + (Dt)2)–1/2. àÁ ÙÓÏÛÎ˚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Ó·ÓËı ÔÓÎÂÈ
‡‚Ì˚ ÔÓ ÏÓ‰ÛÎ˛. é‰Ì‡ÍÓ Ò ÓÒÚÓÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
˝ÚÓ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl. èË ˝ÚÓÏ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡
ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ
·ÎÓıÓ‚ÒÍËı ‚ÓÎÌ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ‡ ÏÓ‰ÛÎ¸
‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‰Îfl ÔÂ‚ÓÈ ·ÎÓ-
ıÓ‚ÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Â˘Â ·˚ÒÚÂÂ, ÌÓ ‰Îfl
‚ÚÓÓÈ, Ú.Â. ÒÎ‡·ÓÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÏÓÈ ‚ÓÎÌ˚, Ì‡Ó·ÓÓÚ,
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. ë ÓÒÚÓÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÍÓ„‰‡ Dt > 1
Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ÔÛ˜Í‡ ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÌÛÎ˛ Ì‡ ‚˚-
ıÓ‰Â ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó
ÔÛ˜Í‡ ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í Ï‡ÍÒËÏÛÏÛ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓ-
ÏÛ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÓÚÂË Ì‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ. àÌÚÂÂÒÌÓ,
˜ÚÓ ‰Îfl ÒÎ‡·˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ˝ÙÙÂÍÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÒÎ‡·Ó Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, Ú‡Í Í‡Í ÓÚ‡Ê‡-
ÂÚÒfl ËÏÂÌÌÓ ÒÎ‡·ÓÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÏ‡fl ·ÎÓıÓ‚ÒÍ‡fl ‚ÓÎ-
Ì‡. í‡ÍÓÂ ÊÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ËÏÂ˛Ú ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Ë ÔË
Û„ÎÓ‚ÓÏ ÓÚÍÎÓÌÂÌËË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ËÁ ·˝„„Ó‚ÒÍÓ„Ó

D θBztg

E0k''
1
2
---E0i'' 1 a

2
–( )

1/2
, Ehk''

1
2
---E0i'' 1 a+−( ),±= =
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ÔÓÎÓÊÂÌËfl, ÂÒÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ˝ÚÓ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ Û‰Ó‚ÎÂ-
Ú‚ÓflÂÚ ÛÒÎÓ‚Ë˛ |yc | < Dt. ë ÓÒÚÓÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
Û„ÎÓ‚ÓÈ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÔÓÎÌÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl, ‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ, „‰Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ‚Ó-
ÓÚ Ú‡ÂÍÚÓËÈ, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÙÓÏÛÎ‡ (6) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‚ÒÂ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔÂÂ·ÓÒÍË
ÔÛ˜Í‡ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÓÚ‡ÊÂÌËfl: Ú‡ÍËÂ, Í‡Í ÎË-
ÌÂÈÌ˚È ÓÒÚ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔË
Ï‡Î˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı Ë Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı
‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ, ÂÒÎË ÚÓÎ¸-
ÍÓ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌ Û„ÎÓ‚ÓÈ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ
Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. í‡Í Í‡Í ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÚÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰Ì‡ ·ÎÓıÓ‚ÒÍ‡fl ‚ÓÎÌ‡, ÚÓ ËÌÚÂÙÂÂÌˆË-
ÓÌÌ˚Â ÓÒˆËÎÎflˆËË Í‡Í Ì‡ ÚÓÎ˘ËÌÌÓÈ, Ú‡Í Ë Ì‡ Û„-
ÎÓ‚ÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ‡ÊÂÌËfl ËÒ˜ÂÁ‡˛Ú.

èÓÎÂÁÌÓ Ó·ÒÛ‰ËÚ¸ Ú‡ÍÊÂ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÔËÒ‡-
ÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔÂÂ·ÓÒÍË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÌfl-
ÚËfl ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË [4, 5] Ë ‚ÂÍÚÓ‡
ÔÓÚÓÍ‡ ˝ÌÂ„ËË ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ·ÎÓıÓ‚ÒÍÓÈ ‚ÓÎÌÂ

S = s0( )2 + sh( )2, „‰Â s0 Ë sh – Â‰ËÌË˜Ì˚Â ‚ÂÍÚÓ-
˚ ‚‰ÓÎ¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ ÔÓıÓ‰fl˘Â„Ó Ë ‰ËÙ‡„ËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÛ˜ÍÓ‚. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÂÓÂÏÂ ä‡ÚÓ [6] ÔÓÚÓÍ
˝ÌÂ„ËË ‚ÒÂ„‰‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ Í ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓÈ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ÚÓ˜ÍÂ ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËfl. Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÚÓ˜Í‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Ì‡
‚ıÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂÏ
‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ‚ÂÍÚÓ‡ Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ ÓÚ ÚÓ˜ÌÓ„Ó
·˝„„Ó‚ÒÍÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‰Îfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚È
‚˚¯Â ÒÎÛ˜‡È ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚÒfl Ì‡ ËÒ. 1.

èÛÒÚ¸ ÒÌ‡˜‡Î‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÚÓ˜ÌÓÏ
·˝„„Ó‚ÒÍÓÏ ÔÓÎÓÊÂÌËË. íÓ„‰‡ ËÁ-Á‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
Ì‡ ‚ıÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (z = 0) ÚÓ˜Í‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl

E0'' Eh''

Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÒÔ‡‚‡. èË ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÚÓÍ‡
˝ÌÂ„ËË (ÌÓÏ‡ÎË Í ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË)
‰Îfl ‚ÂıÌÂÈ ÁÓÌ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‚ÚÓÓÈ (ÒÎ‡-
·ÓÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÏÓÈ) ‚ÓÎÌÂ, ÔÓ˜ÚË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Ô‡‰‡˛-
˘ÂÈ ‚ÓÎÌÓÈ. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ ˝Ú‡ ÁÓÌ‡
‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í
ÌËÊÌ‡fl ÁÓÌ‡ ÔÓ˜ÚË ÌÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÚÒfl. Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÏÂÌfl˛˘ÂÈÒfl Ò ÓÒÚÓÏ z ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË,
Í‡Í ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚˚¯Â, ‚ÓÎÌ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ ‡ÁÌ˚Ï ÁÓÌ‡Ï, ÔÓ˜ÚË ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Ê‰Û˛ ËÁ ÌËı ‚ ÓÚ-
‰ÂÎ¸ÌÓÒÚË. ÖÒÎË ÌËÊÌflfl ÁÓÌ‡ ÌÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÚÒfl, ÚÓ
ÌÂ ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ‡ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ÂÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ.
óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ‚ÂıÌÂÈ ÁÓÌ˚, ÚÓ ÔÓ ÏÂÂ ÔÓıÓÊ‰Â-
ÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ „ÎÛ·¸ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ÛÒÎÓ-
‚ËÂ Å˝„„‡ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÏÂÌflÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
‰‚ËÊÂÌË˛ ÚÓ˜ÍË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‚‰ÓÎ¸ ‰ËÒÔÂÒËÓÌ-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÔ‡‚‡ Ì‡ÎÂ‚Ó. ç‡ÍÓÌÂˆ, Ì‡ ‚˚-
ıÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (z = t) ÚÓ˜Í‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÔÂ-
ÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ ÎÂ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸, „‰Â Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓ-
ÚÓÍ‡ ˝ÌÂ„ËË ÛÊÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ
ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚. ç‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÔÓ-
ÚÓÍ ˝ÌÂ„ËË Ì‡‰Ó ‡ÁÎÓÊËÚ¸ Ì‡ ÔÓÂÍˆËË ÔÓ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËflÏ Ô‡‰‡˛˘ÂÈ Ë ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ. é˜Â-
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ‰Îfl ÓÚ‡-
ÊÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ·Û‰ÂÚ Ì‡ÏÌÓ„Ó ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ Ú‡ÍÓ‚ÓÈ
‰Îfl Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚. ÖÒÎË ÊÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ ÔÓ‚ÂÌÛÚ
Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È Û„ÓÎ, ÚÓ ÚÓ˜ÍË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Ì‡
‚ıÓ‰Â Ë ‚˚ıÓ‰Â ÒÏÂÒÚflÚÒfl, ÌÓ Ó·˘Û˛ Í‡ÚËÌÛ ˝ÚÓ
ÌÂ ËÁÏÂÌËÚ, ÔÓÍ‡ ÔÓ‚ÓÓÚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÌÂ ‚˚‚Ó‰ËÚ
Ì‡˜‡Î¸ÌÛ˛ Ë ÍÓÌÂ˜ÌÛ˛ ÚÓ˜ÍË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ËÁ
Ò‚ÓËı ÒÚÓÓÌ.

Ö˘Â ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚ‡fl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl ˝ÙÙÂÍÚ‡
ÔÂÂ·ÓÒÍË ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl Ú‡ÂÍÚÓËÈ
ÎÛ˜ÂÈ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ, Í‡Í ÛÊÂ Ó·ÒÛÊ‰‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â. Ç
[1] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÚÓÍ‡ ˝ÌÂ-
„ËË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Í Ú‡ÂÍÚÓËË. ÑÎfl
ÒÎ‡·ÓÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÏÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Ú‡ÂÍÚÓËË ÒÌ‡˜‡Î‡
ÔÓ˜ÚË Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ Ô‡‰‡˛˘ÂÏÛ ÔÛ˜ÍÛ. á‡ÚÂÏ ÓÌË
ËÁ„Ë·‡˛ÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ì‡ Ú‡-
ÍÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ, „‰Â ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËË. ç‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÓÌË ÔÓ-
˜ÚË Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÏÛ ÔÛ˜ÍÛ. ÑÎfl ÒËÎ¸-
ÌÓÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÏÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ÒÂ Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÌÓ ÂÂ
‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ Ï‡Î‡.

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÂÒÎË Ì‡„Â‚‡Ú¸ ÍËÒÚ‡ÎÎ Ò ÔÓÚË‚Ó-
ÔÓÎÓÊÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÚÓ ‚ÂÒ¸ ‡Ì‡ÎËÁ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚ ÒË-
ÎÂ. íÓÎ¸ÍÓ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ÔÛ˜Í‡ ·Û‰ÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸
˜ÂÂÁ ÒËÎ¸ÌÓÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÏÛ˛ ‚ÓÎÌÛ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, ·Û‰ÂÚ ·ÓÎ¸¯Â ÔÓ„ÎÓ˘‡Ú¸Òfl ÔË ÒÎ‡·ÓÈ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ ·Û‰ÂÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ Ë
ÔË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓÏ,
ÒÓÁ‰‡˛˘ËÏ ÔÓ‰ıÓ‰fl˘Û˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛, Ì‡ÔËÏÂ
ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Ô¸ÂÁÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ‡ Í‚‡ˆ‡. 

z = t z = 0

sh s0

êËÒ. 1. ëıÂÏ‡ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ò Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËflÏË ‚ÂÍÚÓÓ‚ ÔÓÚÓÍ‡ ˝ÌÂ„ËË ÔÓ ÌÓÏ‡ÎË Í ÌÂÈ ‚
ÚÓ˜ÍÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl.



äêàëíÄããéÉêÄîàü      ÚÓÏ 53      ‹ 2      2008

åÖíéÑ íêÄÖäíéêàâ Ç íÖéêàà ãÄìù ÑàîêÄäñàà 207

óàëãÖççéÖ åéÑÖãàêéÇÄçàÖ

åÂÚÓ‰ Ú‡ÂÍÚÓËÈ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔË-
Ò‡Ú¸ Í‡ÚËÌÛ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔÓÎÌÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl Ì‡ Í‡-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ, ÌÓ Ë ‰‡ÂÚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ-
ÒÚÓÈ ÒÔÓÒÓ· ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÒÎÓÊÌÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ‰ËÙ‡ÍˆËË ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚
‚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ÔË Î˛·˚ı ‡Ò-
ÒÚÓflÌËflı ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‰Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. èË ˝ÚÓÏ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ‚˚Ë„˚¯ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl
ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔflÏ˚Ï Â¯ÂÌËÂÏ
Û‡‚ÌÂÌËÈ í‡Í‡„Ë [7], ÌÓ Ë ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÇäÅ ÔË·ÎËÊÂÌËfl [8, 9]. ÑÎfl ˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÔÓ„‡ÏÏ‡, ÓÔËÒ‡-
ÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ ‰‡ÌÓ ‚ [1]. 

ê‡Ò˜ÂÚ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Si ÚÓÎ-
˘ËÌÓÈ t = 500 ÏÍÏ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı 220 ‰ËÙ‡ÍˆËË
MoKα-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl (E = 17.48 Í˝Ç). ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚
‰‚‡ ÒÎÛ˜‡fl: ·ÓÎ¸¯Ó„Ó (40 Ï) Ë Ï‡ÎÓ„Ó (50 ÒÏ)
‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÓÚ ÚÓ˜Â˜ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‰Ó ÍËÒÚ‡Î-
Î‡. è‡‡ÏÂÚ˚ ‰ËÙ‡ÍˆËË ·˚ÎË ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚ ÔÓ
ÔÓ„‡ÏÏÂ [10] Ë ‡‚Ì˚ µ0 = Kχi0 = 1.435 ÒÏ–1,
Kχh = (–169.9 + 1.39i) ÒÏ–1. ì„ÓÎ Å˝„„‡ θB = 10.64°. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ‰Îfl ÔÂ‚Ó„Ó ÒÎÛ˜‡fl ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2. àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ
‚ÓÎÌ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ô‡-
‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ ÔÂÂ‰ ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ. í‡ÂÍÚÓËË
‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÙÓÌÚ‡ ‚ÓÎÌ˚ Ò
¯ËËÌÓÈ 1.6384 ÏÏ, ̃ ÚÓ ̋ Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ ÒËÚÛ‡ˆËË, ‚
ÍÓÚÓÓÈ Ì‡ ÔÛÚË ÔÛ˜Í‡ ÔÂÂ‰ ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌ‡ ˘ÂÎ¸ Ò Ú‡ÍÓÈ ¯ËËÌÓÈ. ç‡ ËÒ. 2a ÔÓÍ‡Á‡Ì‡
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡
Ò‡ÁÛ Á‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË. íÓÎ˘ËÌ‡ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎ-
Ì˚ [1] ‰Îfl ‡ÒÒÚÓflÌËfl 40 Ï ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‡‚Ì‡
1.144 ÏÏ, ˜ÚÓ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ‚‰‚ÓÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÚÓÎ˘Ë-
ÌÛ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ Ú‡ÂÍÚÓËË ÌÂ ÔÂÂÒÂÍ‡-
˛ÚÒfl, ÌÓ ‚ÒÂ ÊÂ ÒÎÂ„Í‡ Ë ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ ÏÂÌfl˛Ú
Ò‚ÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ ˝ÍÒÚËÌÍˆËÓÌÌ˚Â ·ËÂÌËfl, Í‡Í Ë Ì‡ ÍË‚ÓÈ Û„-
ÎÓ‚ÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÔÎÓÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚,
Ú.Â. ÓÒˆËÎÎflˆËË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÂÈ
‰‚Ûı ·ÎÓıÓ‚ÒÍËı ‚ÓÎÌ Ò ËÁÏÂÌfl˛˘ÂÈÒfl ‡ÁÌÓÒÚ¸˛
Ù‡Á ÏÂÊ‰Û ÌËÏË. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‰Îfl ÔÂ‚ÓÈ ‚ÓÎÌ˚
¯ËËÌ‡ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ÒÎÂ„Í‡ ·ÓÎ¸¯Â ¯ËË-
Ì˚ ˘ÂÎË (Ú‡ÂÍÚÓËË ‡ÒıÓ‰flÚÒfl), ‡ ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ,
Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÒÎÂ„Í‡ ÏÂÌ¸¯Â (Ú‡ÂÍÚÓËË ÒıÓ‰flÚÒfl).
ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÒˆËÎÎflˆËË ‚Ë‰Ì˚ ‚ ·ÓÎÂÂ ÛÁÍÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË, „‰Â ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú Ó·Â ‚ÓÎÌ˚.

èË ‡‰ËÛÒÂ ÍË‚ËÁÌ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË R = 36 Ï ‚
ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÙÓÌÚ‡ ‚ÓÎÌ˚ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ‡Ò-
ÚÂÚ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÓÒˆËÎÎflˆËÈ ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl (ËÒ. 2·). í‡Í Í‡Í ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÒÎ‡·ÓÔÓ„ÎÓ-
˘‡ÂÏ‡fl ·ÎÓıÓ‚ÒÍ‡fl ‚ÓÎÌ‡, ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚ‡-
ÊÂÌËfl ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÔË ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËË
Ò Ù‡ÍÚÓÓÏ exp(–µ0t/cosθB) = 0.482 ËÁ-Á‡ ˝ÙÙÂÍÚ‡
ÅÓÏ‡Ì‡. ÄÒËÏÏÂÚËfl ÓÒˆËÎÎflˆËÈ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÍÓ-
ÌÂ˜Ì˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ‰Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ

‚ÓÎÌ˚. ÑÎfl ˜ËÒÚÓ Û„ÎÓ‚ÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Í‡ÚËÌ‡
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl, ÌÓ ÒËÏÏÂÚË˜Ì‡fl [11]. ïÓÓ¯Ó ‚Ë‰-
ÌÓ, ˜ÚÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÂ‚ÓÈ ·ÎÓıÓ‚ÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚
(Ì‡ Í‡flı) ÔÓ˜ÚË ‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‡Ï-
ÔÎËÚÛ‰‡ ÓÒˆËÎÎflˆËÈ Â˘Â ËÏÂÂÚ Á‡ÏÂÚÌÛ˛ ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÛ. ùÚÓ Ó·˘ÂÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌ˚ı ˝Ù-
ÙÂÍÚÓ‚.

ç‡ ËÒ. 2‚ ‡‰ËÛÒ ÍË‚ËÁÌ˚ R = 18 Ï. íÂÔÂ¸
·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÙÓÌÚ‡ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓ, ıÓÚfl Ò‡ÏÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÏÂÌ¸-
¯Â. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸
ÓÚ‡ÊÂÌËfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl Ë ÔÓÚÂË Ì‡
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÚÂı ˜‡ÒÚÂÈ,
„‰Â ÌËÍ‡ÍÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÌÂÚ. ç‡ ËÒ. 2„ ‡‰ËÛÒ
R = 9 Ï. è‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÂÒ¸ ÔÛ˜ÓÍ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓ, ÌÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÚ‡ÎÓ Â˘Â
ÏÂÌ¸¯Â. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ËÁ-Á‡ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÚÓ-
ÓÈ ·ÎÓıÓ‚ÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚, ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚È ÔÛ˜ÓÍ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÌ¸¯Â ÔÓ ¯ËËÌÂ, ˜ÂÏ Ô‡‰‡˛˘ËÈ. èË
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‡‰ËÛÒ‡ ÍË‚ËÁÌ˚ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ÔÓ˜ÚË ÌË˜Â„Ó ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, Á‡ ËÒÍÎ˛-
˜ÂÌËÂÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÓÒˆËÎÎflˆËÈ ÒÚÂÏËÚ-
Òfl Í ÌÛÎ˛, ‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ – Í ‚ÂÎË˜ËÌÂ

êËÒ. 2. èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó
ÔÛ˜Í‡ ÔË ‰ËÙ‡ÍˆËË ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÓÚ ÚÓ˜Â˜-
ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 40 Ï
ÓÚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ò ËÁ„Ë·ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ: ‡ – ÌÂÚ ËÁ„Ë·‡,
· – ‡‰ËÛÒ ËÁ„Ë·‡ ‡ÚÓÏÌ˚ı ÔÎÓÒÍÓÒÚÂÈ R = 36 Ï, ‚ –
R = 18 Ï, „ – R = 9 Ï.
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0.482. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÂÒÎË ·˚ ̆ ÂÎ¸ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó-
‚‡Î‡, ÚÓ ¯ËËÌ‡ ÙÓÌÚ‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂ-
ÌËfl ÔÓ‰ÓÎÊ‡Î‡ ·˚ ‡ÒÚË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔË ËÁ„Ë·Â ÍËÒÚ‡ÎÎ fl‚ÎflÂÚÒfl
ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ıÓÓ¯ËÏ ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â
ã‡Û˝ ‰ËÙ‡ÍˆËË.

ç‡ ËÒ. 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚
‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl, ÍÓ„‰‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ Ï‡ÎÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË (50 ÒÏ) ÓÚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ‡. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË ‡‚-
Ì‡ 14.3 ÏÍÏ, ˜ÚÓ Ì‡ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ÚÓÎ˘ËÌ‡
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. ùÚÓÚ ÒÎÛ˜‡È ·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÓÍ Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ-
ÏÛ ÒÎÛ˜‡˛ ‰ËÙ‡ÍˆËË ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÔÓ ä‡-
ÚÓ [4, 5], ÍÓ„‰‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÏÂ˘ÂÌÌ˚Ï
Ì‡ ‚ıÓ‰ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ‚ÒÂ ÊÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ Á‡Ò‚Â˜Ë‚‡ÂÚ ‚Ò˛
‚ıÓ‰ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, ıÓÚfl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË,
‚ ÍÓÚÓÓÈ ÎÛ˜Ë ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ
‰ËÙ‡ÍˆËË, ÌÂ‚ÂÎËÍ‡. ÖÂ ‡ÁÏÂ ÎÂ„ÍÓ ÓˆÂÌËÚ¸
Í‡Í ‡ÁÏÂ Ó·Î‡ÒÚË ËÒ. 2, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌÌ˚È ‚ 80 ‡Á,
Ú.Â. 15 ÏÍÏ.

Ç ‡Ò˜ÂÚÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ Ú‡ÂÍÚÓËË ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË ‡ÁÏÂÓÏ 104.8 ÏÍÏ, ÚÓ ÂÒÚ¸ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸,
˜ÚÓ ÔÂÂ‰ ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ ·˚Î‡ ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ˘ÂÎ¸ Ú‡-

ÍÓÈ ¯ËËÌ˚. Ç ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ˝ÚÓ ÒÓ‚Â-
¯ÂÌÌÓ ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚. ç‡ ËÒ. 3a ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚË ‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ·ÂÁ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. á‡ÏÂÚÌÓÂ
ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ‚ÌÛÚË Ó·Î‡-
ÒÚË, Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÈ Ô‡Î‡ÚÍÓÈ ÅÓÏ‡Ì‡ [4], Ó„‡ÌË-
˜ÂÌÌÓÈ ÔËÍ‡ÏË, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÏË ÔË ÔÓ‚ÓÓÚÂ
Ú‡ÂÍÚÓËÈ Ë Ëı Ò„Û˘ÂÌËË (Í‡ÛÒÚËÍË). ä‡Í ·˚ÎÓ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ [1], ÏÂÚÓ‰ Ú‡ÂÍÚÓËÈ ÒÎÂ„Í‡ Á‡‚˚¯‡-
ÂÚ ‚˚ÒÓÚÛ ˝ÚËı ÔËÍÓ‚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡ ËÒÛÌÍÂ ‚˚ÒÓÚ‡
ÔËÍÓ‚ ·˚Î‡ ÒÍÓÂÍÚËÓ‚‡Ì‡ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËfl. Ç ÒÂÂ‰ËÌÂ ÔÛ˜Í‡ ÒÂ‰Ìflfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‚
100 ‡Á ÏÂÌ¸¯Â Ô‡‰‡˛˘ÂÈ. é‰ÌÓÈ ËÁ ÔË˜ËÌ Ú‡-
ÍÓ„Ó ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‡ÁÏÂ-
ÓÏ 15 ÏÍÏ ‡ÒÚfl„Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ò ‡ÁÏÂÓÏ
160 ÏÍÏ, ÔË˜ÂÏ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓ.

èË ‡‰ËÛÒÂ ÍË‚ËÁÌ˚ R = 18 Ï, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â
Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ,‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÓÚ‡ÊÂÌËfl Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÓÒˆËÎÎfl-
ˆËÈ, Ú.Â. ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ ÔÓıÓ‰ËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ
˜ÂÂÁ ‚ÚÓÛ˛ (ÒÎ‡·ÓÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÏÛ˛) ·ÎÓıÓ‚ÒÍÛ˛
‚ÓÎÌÛ (ËÒ. 3·). òËËÌ‡ ÔÛ˜Í‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. ùÚÓ
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ
·ÂÁ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ú‡ÂÍÚÓËË ÔÂÂÒÂÍ‡˛ÚÒfl (ÙÓÍÛ-
ÒËÛ˛ÚÒfl) Ë ÔÓÚÓÏ ÒÌÓ‚‡ ‡ÒıÓ‰flÚÒfl. ÑÂÙÓÏ‡ˆËfl
Í‡Í ·˚ ‚˚Ô‡‚ÎflÂÚ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚È ıÓ‰ Ú‡ÂÍÚÓËÈ,
˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ „ÎÛ·ËÌ˚ ÙÓÍÛÒËÓ‚-
ÍË Ë ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÏÂÌÂÂ ÂÁÍÓÈ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
Ú‡ÂÍÚÓËË ÌÂ ÛÒÔÂ‚‡˛Ú ‡Á·ÂÊ‡Ú¸Òfl Ú‡Í ÒËÎ¸ÌÓ,
Í‡Í ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË.

ç‡ ËÒ. 3‚ ‡‰ËÛÒ ÍË‚ËÁÌ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË R = 6 Ï.
ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‡Ò˜ÂÚ‡, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÚÂÌ‰ÂÌ-
ˆËË ÛÒËÎË‚‡˛ÚÒfl, ÚÓ ÂÒÚ¸ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl, ÓÒˆËÎÎflˆËË ÔÓÔ‡‰‡˛Ú, ‡ ÔÛ˜ÓÍ ÒÛÊ‡ÂÚÒfl.
ç‡ÎË˜ËÂ Í‡ÛÒÚËÍ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ̆ ÂÎ¸ ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡
‡ÁÏÂ ÔÛ˜Í‡. ç‡ ËÒ. 3„ ‡‰ËÛÒ ÍË‚ËÁÌ˚ R = 2 Ï.
íÓÎ¸ÍÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó˜ÂÌ¸ ÒËÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
ÓÚ‡ÊÂÌËÂ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ Ì‡ ̄ ËËÌÂ ÔÛ˜Í‡, ‡ Ò‡Ï ‡Á-
ÏÂ ÔÛ˜Í‡ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ ¯ËËÌÂ ‚ıÓ‰ÌÓÈ ˘Â-
ÎË. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ
˝Ú‡ÔÂ “‚˚ÔflÏÎflÂÚ” ‚ÒÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â Ú‡ÂÍ-
ÚÓËË ‚Ó ‚ÚÓÓÈ ‚ÓÎÌÂ ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ Ô‡‰‡˛˘Â-
„Ó ÔÛ˜Í‡, ‡ Á‡ÚÂÏ Á‡„Ë·‡ÂÚ Ëı ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÓÚ‡ÊÂ-
ÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ ‡ÁÌ˚Â ÎÛ˜Ë ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl Ì‡ ‡ÁÌ˚ı „ÎÛ·ËÌ‡ı ‚
ÍËÒÚ‡ÎÎÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚È ÔÛ˜ÓÍ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓ ÒÛÊ‡ÂÚÒfl. èË ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
ÓÌ ÒÌÓ‚‡ ÒÎÂ„Í‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÁÏÂ‡ı, ‡ Á‡ÚÂÏ
Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ. é‰Ì‡ÍÓ ÒÚÓÎ¸ ÒËÎ¸Ì˚Â ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÚÛ‰ÌÓ ‰ÓÒÚËÊËÏ˚.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÂÚÓ‰ Ú‡ÂÍÚÓËÈ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ-
Òfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË ˝ÙÙÂÍÚ‡
ÔÓÎÌÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â ã‡Û˝ ‰ËÙ‡ÍˆËË ‚
ÍËÒÚ‡ÎÎÂ Ò ËÁ„Ë·ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ. éÌ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÌÓ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÓÔËÒ‡Ú¸ ‚ÒÂ ÚÓÌÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ˝ÙÙÂÍÚ‡ Ë, ‚ ÚÓ
ÊÂ ‚ÂÏfl ÂÁÍÓ ÒÓÍ‡˘‡ÂÚ ‚ÂÏfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ì‡
ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÂ. ïÓÚfl ‚ÒÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚

êËÒ. 3. èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó
ÔÛ˜Í‡ ÔË ‰ËÙ‡ÍˆËË ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÓÚ ÚÓ˜Â˜-
ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 50 ÒÏ
ÓÚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ò ËÁ„Ë·ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ: ‡ – ÌÂÚ ËÁ„Ë·‡,
· – ‡‰ËÛÒ ËÁ„Ë·‡ ‡ÚÓÏÌ˚ı ÔÎÓÒÍÓÒÚÂÈ R = 18 Ï, ‚ –
R = 6 Ï, „ – R = 2 Ï.
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ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ËÁ„Ë·‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚÂÈ ÔÓ Ô‡‡·Ó-
ÎÂ, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ë ‚
ÒÎÛ˜‡Â ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎ‡,
ÍÓ„‰‡ Ì‡ ÚÓÎ˘ËÌÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÛÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓÎÓ-
‚ËÌ‡ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍ‡.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ („‡ÌÚ˚ ‹ 05-02-16702, 06-02-08117-ÓÙË, 07-
02-00067a, çò-6869.2006.2).
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