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� ¢®§¬®¦®±²¨ ¯®«³·¥¨¿ ¨±ª³±±²¢¥»µ  «¬ §®¢

¢ ª®¨·¥±ª¨µ ¬¨¸¥¿µ

�.�.�®¬®®±®¢1, �.�.�®°²®¢2, �.�.�°®«®¢ 3, �.�.�¨¹¥ª®2,

�.�.� ° µ·¼¿3, �.�.�³°¸ «®¢3

1�±²¨²³² ¯°®¡«¥¬ µ¨¬¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ���, �¥°®£®«®¢ª 
2�±²¨²³² ²¥¯«®´¨§¨ª¨ ½ª±²°¥¬ «¼»µ ±®±²®¿¨© �¡º¥¤¨¥®£® ¨-

±²¨²³²  ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° ���, �®±ª¢ 
3�»·¨±«¨²¥«¼»© ¶¥²° ���, �®±ª¢ 

�¨±«¥® ¨±±«¥¤³¥²±¿ ±¦ ²¨¥ ³£«¥°®¤  ¢ ª®¨·¥±ª®© ±¢¨¶®¢®© ¬¨¸¥¨ ± ¯®-

¬®¹¼¾  «¾¬¨¨¥¢»µ ³¤ °¨ª®¢, ¨¬¥¾¹¨µ ±ª®°®±²¼ 4 ª¬/±. . �®±² ®¢ª  § ¤ ·¨

¢ª«¾· ¥² ¢ ±¥¡¿ ³° ¢¥¨¿ £¨¤°®¤¨ ¬¨ª¨ ±¦¨¬ ¥¬»µ ±°¥¤, ¸¨°®ª®¤¨ ¯ §®»¥

¯®«³½¬¯¨°¨·¥±ª¨¥ ³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿ ¨ ª¨¥²¨·¥±ª³¾ ¬®¤¥«¼ ¥° ¢®¢¥±®£® ¯°¥-

¢° ¹¥¨¿ £° ´¨²  ¢  «¬ §, ®²ª «¨¡°®¢ ³¾ ± ³·¥²®¬ ¨§¢¥±²»µ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-

»µ ¤ »µ. �  ±² ¤¨¨ ° §£°³§ª¨ £°³¡® ¬®¤¥«¨°³¥²±¿ ¿¢«¥¨¥ ®²ª®« . � ±±¬ ²°¨-

¢ ¥²±¿ ª ª ¯°®±² ¿ ª®¨·¥±ª ¿ ¬¨¸¥¼, ² ª ¨ ¬¨¸¥¼ ± ¢»¢®¤¿¹¨¬ ª  «®¬. �±±«¥-

¤³¾²±¿ ¢±¥ ±² ¤¨¨ ¯°®¶¥±±  ®² ª³¬³«¿²¨¢®£® ½´´¥ª²    ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨ ¬¨¸¥¨

¤® ±² ¤¨¨ ° §£°³§ª¨ ³£«¥°®¤ , ¢»§¢ ®© ¯°¨µ®¤®¬ ¢®«» ° §°¥¦¥¨¿ ®² ¢¥¸¥©

£° ¨¶» ³¤ °¨ª .

� ° ¡®²¥ [1] ¡»«  ¢¯¥°¢»¥ ¢»±ª §   ¨¤¥¿ ®¡ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ª®¨-

·¥±ª¨µ ²¢¥°¤®²¥«¼»µ ¬¨¸¥¥© ¤«¿ ¯®«³·¥¨¿ ¨±ª³±±²¢¥»µ  «¬ -

§®¢. �±²¥±²¢¥»¬ ¥¤®±² ²ª®¬ ª®¨·¥±ª¨µ ¬¨¸¥¥© ¯® ±° ¢¥¨¾ ±

¯«®±ª¨¬¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¯°®±²° ±²¢¥ ¿ ¥®¤®°®¤®±²¼ ±¦ ²¨¿. � ²® ¦¥

¢°¥¬¿ ª®¨·¥±ª¨¥ ¬¨¸¥¨ ®¡« ¤ ¾² °¿¤®¬ ¶¥»µ ±¢®©±²¢, ª®²®°»¥

¬®£³² ±¯®±®¡±²¢®¢ ²¼ ¡®«¼¸¥© ½´´¥ª²¨¢®±²¨ ¯°®¶¥±±  ±¨²¥§   «¬ -

§  ¨§ ²®© · ±²¨ £° ´¨² , ª®²®° ¿ ° ±¯®«®¦¥  ¢¡«¨§¨ ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨

¬¨¸¥¨. �¤¥±¼ ¨¬¥¥²±¿ ¤®±² ²®·® ¡®«¼¸®©  ¡®° ¯ ° ¬¥²°®¢, ª®²®-

°»¥ ¬®¦® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¤«¿ ³¯° ¢«¥¨¿ ¯°®¶¥±±®¬ (£¥®¬¥²°¨·¥±ª¨¥

° §¬¥°» ¨ ´®°¬  ª®¨·¥±ª®© ¬¨¸¥¨, ¬ ²¥°¨ « ¬¨¸¥¨ ¨ ³¤ °¨ª ,

±ª®°®±²¼ ¨ ²®«¹¨  ³¤ °¨ª ). �³¬³«¿²¨¢»© ½´´¥ª², ±®¯°®¢®¦¤ -

¾¹¨© ±¦ ²¨¥ £° ´¨²  ¢ ª®¨·¥±ª®© ¬¨¸¥¨, ¯®§¢®«¿¥²   ª®°®²ª®¥
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¢°¥¬¿ ±®§¤ ¢ ²¼ ¢¡«¨§¨ ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨ ¢»±®ª®¥ ¤ ¢«¥¨¥, ¯° ª²¨·¥±ª¨

¥¤®±²³¯®¥ ¯°¨ ¯«®±ª®¬ ±¦ ²¨¨. � ª®¥¶, ¨¬¥¥²±¿ ¯°®±² ¿ ¢®§¬®¦-

®±²¼ ®°£ ¨§ ¶¨¨ ¢ ¢¥°¸¨¥ ª®¨·¥±ª®© ¬¨¸¥¨ ¢»¢®¤¿¹¥£® ¯°®´¨-

«¨°®¢ ®£® ª  «  ¤«¿ ¨§¢«¥·¥¨¿ ¯®¤¢¥°£¸¥£®±¿ ¨±¯»² ¨¾ ®¡° §-

¶  ¨ ¤®¢¥¤¥¨¿ ¥£® ¤® ³¦»µ ª®¤¨¶¨© ( ° §°³¸ ¾¹¥© ° §£°³§ª¨,

¥®¡µ®¤¨¬®£® ®µ« ¦¤¥¨¿ ¨ ²®°¬®¦¥¨¿).

�¥°¢»¥ °¥§³«¼² ²» ·¨±«¥®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿, ¯°¨¢¥¤¥»¥ ¢ [1],

¥ ³·¨²»¢ «¨ ¯°¥¢° ¹¥¨¿ £° ´¨²  ¢  «¬ § ¨, ª°®¬¥ ²®£®, ®²®±¨«¨±¼

«¨¸¼ ª ¨§³·¥¨¾ ¢®§¨ª ¾¹¥£®    · «¼®© ±² ¤¨¨ ±¦ ²¨¿ ª³¬³«¿-

²¨¢®£® ½´´¥ª² . �  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯®±² ®¢ª  § ¤ ·¨ ¢ª«¾· ¥² ¢

±¥¡¿ ¬®¤¥«¼ ª¨¥²¨ª¨ ´ §®¢®£® ¯°¥¢° ¹¥¨¿ £° ´¨²  ¢  «¬ §. �±®¢-

®¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ¢»¯®«¥® ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¬®¤¥«¨, ®²¢¥· ¾¹¥©

½ª±¯¥°¨¬¥² ¬ [2] ± ¢»±®ª®®°¨¥²¨°®¢ »¬ ¯¨°®«¨²¨·¥±ª¨¬ £° ´¨-

²®¬. �²¤¥«¼»¥ ° ±·¥²», ¤¥¬®±²°¨°³¾¹¨¥ ¢«¨¿¨¥ ±®°²  £° ´¨² 

  µ ° ª²¥° ²¥·¥¨¿, ¡»«¨ ¢»¯®«¥» ¢ ° ¬ª µ ¬®¤¥«¨, ®²¢¥· ¾¹¥©

½ª±¯¥°¨¬¥² ¬ [3] ± ¨§®²°®¯»¬ ¨±ª³±±²¢¥»¬ £° ´¨²®¬. �®±²°®¥-

» ®¢»¥ ¯®«³½¬¯¨°¨·¥±ª¨¥¸¨°®ª®¤¨ ¯ §®»¥ ³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿

£° ´¨²  ¨  «¬ § . �±±«¥¤³¾²±¿ ¢±¥ ±² ¤¨¨ ²¥·¥¨¿, ¢ª«¾· ¿ ±² ¤¨¾

° §£°³§ª¨. � ±±¬®²°¥» ¤¢  ¢¨¤  ¬¨¸¥¥©. �®¨·¥±ª ¿ ¬¨¸¥¼ ¡¥§

ª  «  ¨ ± ¤«¨»¬ ¶¨«¨¤°¨·¥±ª¨¬ ª  «®¬, ¢ ª®²®°»© ¯« ¢® ¯¥-

°¥µ®¤¨² ª®³±.

�±² ®¢¨¬±¿   ¥ª®²®°»µ ®±®¡¥®±²¿µ °¥ «¼®£® ²¥·¥¨¿, ª®²®-

°»¥ ¥ ³·¨²»¢ ¾²±¿ ¢ ¯®±² ®¢ª¥ § ¤ ·¨. � ª ¨§¢¥±²®, ¯°¨ ³¤ °®¬

 £°³¦¥¨¨ £° ´¨²  ¬®¦¥² ®¡° §®¢»¢ ²¼±¿ ª ª £¥ª± £® «¼»©  «-

¬ § («®±¤¥©«¨²), ² ª ¨ ®¡»·»©  «¬ § ± ª³¡¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª®©. � ¯®-

±² ®¢ª¥ § ¤ ·¨ ¥ ¤¥« ¥²±¿ ° §«¨·¨¿ ¬¥¦¤³ ½²¨¬¨ ´ § ¬¨, ª®²®°»¥

®¯¨±»¢ ¾²±¿ ®¤¨¬ ¨ ²¥¬ ¦¥ ³° ¢¥¨¥¬ ±®±²®¿¨¿. �°³£¨¬ ¥¤®-

±² ²ª®¬ ¯®±² ®¢ª¨ ¿¢«¿¥²±¿ ®²±³²±²¢¨¥ ³·¥²  ®¡° ²®£® ¯°¥¢° ¹¥-

¨¿  «¬ §  ¢ £° ´¨² (£° ´¨²¨§ ¶¨¨). �¤  ¨§ ²°³¤®±²¥© ±®§¤ ¨¿

±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¬®¤¥«¨ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ª®«¨·¥±²¢¥»¥ µ -

° ª²¥°¨±²¨ª¨ ª¨¥²¨ª¨ £° ´¨²¨§ ¶¨¨ ±³¹¥±²¢¥® ° §«¨· ¾²±¿ ¤«¿

 «¬ §  ¨ «®±¤¥©«¨²  [4]. �ª ¦¥¬ ² ª¦¥, ·²® ¯®±² ®¢ª  § ¤ ·¨ ¥

³·¨²»¢ ¥² ²¥¯«®¯°®¢®¤®±²¼, ·²® ±¢¿§ ® ± ®²±³²±²¢¨¥¬  ¤¥¦»µ

2



¤ »µ ® ª®½´´¨¶¨¥²¥ ²¥¯«®¯°®¢®¤®±²¨ ¢ ²°¥¡³¥¬®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¨§-

¬¥¥¨¿ ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ ´³ª¶¨©. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥, ¥±¬®²°¿   ³ª -

§ »¥ ¥¤®±² ²ª¨, ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ¿ ¬®¤¥«¼ ¯®§¢®«¿¥² ¨±±«¥¤®¢ ²¼

§ ¢¨±¨¬®±²¼ ®±®¢»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ²¥·¥¨¿ ®² ¯ ° ¬¥²°®¢ § ¤ -

·¨ ¨ ¤¥« ²¼ ®¡®±®¢ »© ¢»¡®° ² ª¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯°¨ ¯°®¢¥¤¥¨¨

½ª±¯¥°¨¬¥²®¢.

�®±² ®¢ª  § ¤ ·¨ ¨ ·¨±«¥»© ¬¥²®¤

� ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ¿ § ¤ ·  ±µ¥¬ ²¨·® ¯®ª §     °¨±. 1. �¢¨¶®¢ ¿

¬¨¸¥¼ (®²¤¥«¼»¥ ° ±·¥²» ¢»¯®«¥» ¨ ¤«¿ ¬¨¸¥¥© ¨§ ¤°³£¨µ

¬ ²¥°¨ «®¢) § ¨¬ ¥² ¯®«³¯°®±²° ±²¢® ¨ ¨¬¥¥² ®±¥±¨¬¬¥²°¨·³¾

¯®«®±²¼, § ¯®«¥³¾ £° ´¨²®¬. � ±±¬ ²°¨¢ «¨±¼ ¤¢  ¢¨¤  ¯®«®±²¨:

¯°®±²®© ª®³± (±¯«®¸ ¿ «¨¨¿   °¨±. 1) ¨ ª®³±, ¯¥°¥µ®¤¿¹¨© ¢ ¶¨-

«¨¤°¨·¥±ª¨© ª  « (¸²°¨µ®¢ ¿ «¨¨¿). � ¤¨³± ¯®«®±²¨   ¯®¢¥°µ-

®±²¨ ¬¨¸¥¨ R, ³£®« ° ±²¢®°  ª®³±  #, ° ¤¨³± ¶¨«¨¤°¨·¥±ª®£®

ª  «  r. �  ¬¨¸¥¼ ±® ±ª®°®±²¼¾ v  «¥² ¥²  «¾¬¨¨¥¢»© ³¤ °¨ª

²®«¹¨®© H .

�® ±° ¢¥¨¾ ± °¥ «¼»¬¨ ¬¨¸¥¿¬¨, ¨§ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ¯®±² -

®¢ª¨ § ¤ ·¨ ¨±ª«¾·¥» ¡®ª®¢ ¿ ¨ ²»«¼ ¿ £° ¨¶  ¬¨¸¥¨. �°¥¤¯®-

« £ ¥²±¿, ·²® ½²¨ £° ¨¶» ¤®±² ²®·® ¤ «¥ª® ³¤ «¥» ®² ±¦¨¬ ¥¬®£®

¢ ¬¨¸¥¨ £° ´¨² , ° §£°³§ª  ª®²®°®£® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ²®«¼ª® ¢®«®©

° §°¥¦¥¨¿ ®² ¢¥¸¥© £° ¨¶» ³¤ °¨ª , ¢®§¨ª ¾¹¥© ¯®±«¥ ¢»µ®-

¤    ½²³ £° ¨¶³ ³¤ °®© ¢®«».

�¥·¥¨¥ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ³° ¢¥¨¿¬¨ £¨¤°®¤¨ ¬¨ª¨ ±¦¨¬ ¥¬»µ

±°¥¤

d�

dt
+ � divu = 0; �

du

dt
+rp = 0; �

d(" + u
2=2)

dt
+ div pu = 0; (1)

£¤¥ d=dt = @=@t+ur| « £° ¦¥¢  ¯°®¨§¢®¤ ¿ ¯® ¢°¥¬¥¨, u | ¢¥ª-

²®° ±ª®°®±²¨, � | ¯«®²®±²¼, p | ¤ ¢«¥¨¥, " | ³¤¥«¼ ¿ ¢³²°¥¿¿

½¥°£¨¿. �  «¾¬¨¨¨ ¨ ±¢¨¶¥ ³° ¢¥¨¿ (1) § ¬»ª ¾²±¿ ¯®«³½¬¯¨-
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°¨·¥±ª¨¬¨ ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨ ° ¢®¢¥±»¬¨ ³° ¢¥¨¿¬¨ ±®±²®¿¨¿

[5]

p = p(�; T ); " = "(�; T ); (2)

£¤¥ T - ²¥¬¯¥° ²³° .

�£«¥°®¤ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿ ±®±²®¿¹¨¬ ¨§ ¤¢³µ ´ §| £° ´¨²  ¨  «¬ -

§ . � ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¬®¤¥«¼ [6,7], ª®£¤  ±¬¥±¼ ¤¢³µ ´ § ¥° ¢®¢¥± ,

  ª ¦¤ ¿ ´ §   µ®¤¨²±¿ ¢ «®ª «¼®¬ ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª®¬ ° ¢®¢¥±¨¨

¨ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ³° ¢¥¨¿¬¨ ±®±²®¿¨¿ ²¨¯  (2)

p1 = p1(�1; T ); "1 = "1(�1; T ); p2 = p2(�2; T ); "2 = "2(�2; T ); (3)

£¤¥ ¨¤¥ª± 1 ®²®±¨²±¿ ª  «¬ §³, 2 | ª £° ´¨²³. �¢®¤¨²±¿ ®¢ ¿ ¥¨§-

¢¥±² ¿ ´³ª¶¨¿�|¬ ±±®¢ ¿ ¤®«¿  «¬ § . �¡¥ ´ §» ¨¬¥¾² ¢ ª ¦¤®©

²®·ª¥ ²¥·¥¨¿ ®¤¨ ª®¢»¥ ¤ ¢«¥¨¥ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°³,   ¢³²°¥¿¿ ½¥°-

£¨¿ ¨ ³¤¥«¼»© ®¡º¥¬ � = ��1 ±¬¥±¨ ¿¢«¿¾²±¿  ¤¤¨²¨¢»¬¨ ´³ª¶¨-

¿¬¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¢¥«¨·¨ ª ¦¤®© ´ §». � °¥§³«¼² ²¥ ¯°¨µ®¤¨¬

ª ³° ¢¥¨¿¬

p = p1(�1; T ) = p2(�2; T );

" = �"1(�1; T ) + (1� �)"2(�2; T ); (4)

��1 = ���11 + (1� �)��12 :

�° ¢¥¨¿ (1), (3), (4) § ¬»ª ¾²±¿ ³° ¢¥¨¥¬ ¤«¿ �, ª®²®°®¥ ®¯°¥-

¤¥«¿¥² ª¨¥²¨ª³ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤ .

� ª ¨§¢¥±²®, ®±®¢»¥ ¯ ° ¬¥²°» ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¢ ³¤ °»µ

¢®« µ, ª®²®°»¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ µ ° ª²¥°®¥ ¢°¥¬¿ ½²®£® ¯¥°¥µ®¤  � ¨

¤ ¢«¥¨¥ P0,  ·¨ ¿ ± ª®²®°®£® ¯¥°¥µ®¤ ¢®§¬®¦¥, ±³¹¥±²¢¥® § ¢¨-

±¿² ®² ±®°²  £° ´¨² . �  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ¯°®¢®¤¨²±¿

¢ ®±®¢®¬ ¤«¿ ¢»±®ª®®°¨¥²¨°®¢ ®£® £° ´¨² , ¨±¯®«¼§®¢ ®£® ¢

½ª±¯¥°¨¬¥²¥ [2], ± P0=19,5 ��  ¨ � <10 ±.
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� ±±¬ ²°¨¢ «¨±¼ ¤¢  ³° ¢¥¨¿ ¤«¿ �. �¤® ¨§ ¨µ, ¢§¿²®¥ ¨§ ° -

¡®²» [3], ¨¬¥¥² ¢¨¤

d�

dt
=

8<
: 0; p � P0;

(1� �)(p � P0)=�P0; p > P0:
(5)

� ° ±·¥² µ ¯®« £ «®±¼ �=5 ±. �«¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ¥ ±«¨¸ª®¬ ¬ -

«¥¼ª¨µ ¬¨¸¥¥© ± R �5 ¬¬ ¤ «¼¥©¸¥¥ ³¬¥¼¸¥¨¥ � ¥ ¬¥¿«® °¥-

§³«¼² ²®¢ ° ±·¥² , ² ª ª ª ³¦¥ ¯°¨ �=5 ± ²®«¹¨  ®¡« ±²¨ ´ §®¢®-

£® ¯¥°¥µ®¤  ®ª §»¢ « ±¼ ¬®£® ¬¥¼¸¥ µ ° ª²¥°»µ ° §¬¥°®¢ § ¤ ·¨.

�®¦¨²¥«¼ (p� P0)=P0 ¢ (5) ®²° ¦ ¥² ²®² ´ ª², ·²® ¢°¥¬¿ ´ §®¢®£®

¯¥°¥µ®¤  ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ¤ ¢«¥¨¿.

�¥±ª®«¼ª® ¨®¥ ³° ¢¥¨¥ ¡»«® ¯°¥¤«®¦¥® ¢ [4].

d�

dt
= [�m(p)� �]A exp

 
�
4"

RT

!
: (6)

�¤¥±¼ ´³ª¶¨¿ �m(p) ¯®±²°®¥  ¯® ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬ ¤ »¬ ¨

®¯°¥¤¥«¿¥² ¯°¥¤¥«¼®¥ § ·¥¨¥ � ¯°¨ ¤ ®¬ p; A | ¯®±²®¿ ¿; 4"

| ² ª  §»¢ ¥¬»© ½¥°£¥²¨·¥±ª¨© ¡ °¼¥° ¯¥°¥µ®¤ , ª®²®°»© ¢ [4] ¢»-

·¨±«¿¥²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ¨§®²¥°¬» T = 0 £° ´¨² ,   ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥

¯®« £ ¥²±¿ ° ¢»¬ ° §®±²¨ ¢³²°¥¨µ ½¥°£¨© £° ´¨²  ¨  «¬ § ;

R - £ §®¢ ¿ ¯®±²®¿ ¿, ¤¥«¥ ¿    ²®¬»© ¢¥± ³£«¥°®¤ . � ®²«¨·¨¥

®² (5), ³° ¢¥¨¥ (6) ¯®±²°®¥®   ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¨, ·²® ¢°¥¬¿ ´ §®¢®-

£® ¯¥°¥µ®¤  ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°»,   ¥ ¤ ¢«¥¨¿.

� [4] °¥ª®¬¥¤³¥²±¿ § ·¥¨¥ A = 600 ¬ª±�1, ¢»¡° ®¥   ®±®¢ ¨¨

±° ¢¥¨¿ ° ±·¥²®¢ ± ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬¨ ¤ »¬¨ [2].

� ª ¡»«®  ©¤¥® ¢ [1], µ ° ª²¥°®© ·¥°²®© ¢®§¨ª ¾¹¥£® ¢ ª®-

¨·¥±ª®© ¬¨¸¥¨ ²¥·¥¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ¨¬¯³«¼± ±¦ ²¨¿, ° ±¯°®±²° ¿¾-

¹¨©±¿ ¯® ³£«¥°®¤³ ®² £° ¨¶» ±® ±¢¨¶®¬ ¨ ±µ«®¯»¢ ¾¹¨©±¿   ®±¨

±¨¬¬¥²°¨¨. �¨¥²¨ª  ´ §®¢®£® ¯°¥¢° ¹¥¨¿ ¢ ² ª®¬ ¨¬¯³«¼±¥ ¬®-

¦¥² § ·¨²¥«¼® ®²«¨· ²¼±¿ ®² ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ± ¯«®±ª¨¬¨ ³¤ °»¬¨

¢®« ¬¨. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥ ¤«¿ ¢»±®ª®®°¨¥²¨°®¢ ®£® £° ´¨²  ¨§ [2]

¨ ±ª®°®±²¨ ³¤ °¨ª  v � 4 ª¬/± ° ±±¬®²°¥»¥ ¢»¸¥ ¬®¤¥«¨ ´ §®-

¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ®±² ¾²±¿  ¤¥ª¢ ²»¬¨ °¥ «¼®¬³ ²¥·¥¨¾, ¯®±ª®«¼ª³
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²®«¹¨  ´°®²  ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ®ª §»¢ ¥²±¿ ¬¥¼¸¥ 0,5 ¬¬,   ¤ -

¢«¥¨¥ §  ´°®²®¬ p
�
² ª®¢®, ·²® �m(p�) ¢ (6) ¡«¨§ª® ª ¥¤¨¨¶¥. �«¿

¥ ±«¨¸ª®¬ ¬ «¥¼ª¨µ ¬¨¸¥¥© ± R � 5 ¬¬ ´ §®¢»© ¯¥°¥µ®¤ ¯° ª-

²¨·¥±ª¨ ¯®«®±²¼¾ § ª ·¨¢ ¥²±¿ ¢ £®«®¢®© ¯«®±ª®© ¢®«¥,   ¤®¯®«-

¨²¥«¼»© ¨¬¯³«¼± ±¦ ²¨¿ ° ±¯°®±²° ¿¥²±¿ ³¦¥ ¯®  «¬ §®© ´ §¥.

� ¬¥²¨¬, ·²® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ °¥¸¥¨¥ ¬®¦® ±·¨² ²¼ ¥§ ¢¨±¿¹¨¬ ®²

±²°³ª²³°» ´°®²  ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¨, ²¥¬ ± ¬»¬, ®² ²®£®, ª ª®¥

³° ¢¥¨¥, (5) ¨«¨ (6), ³· ±²¢³¥² ¢ ¯®±² ®¢ª¥ § ¤ ·¨.

� ±·¥²» ¢»¯®«¿«¨±¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ²®£® ¦¥ ¯ ª¥²  ¯°®£° ¬¬, ·²®

¨ ¢ [1], ¨±¯®«¼§³¾¹¥£® ª¢ §¨¬®®²®»¥ ° §®±²»¥ ±µ¥¬» ¢²®°®£®

¯®°¿¤ª  ²®·®±²¨   ¯®¤¢¨¦»µ °¥£³«¿°»µ ±¥²ª µ ± ¿¢»¬ ¢»¤¥-

«¥¨¥¬ £° ¨¶ ° §¤¥«  ±°¥¤ ¢ ¢¨¤¥ «¨¨© ±¥²ª¨. �¡¹¥¥ ·¨±«® ¿·¥¥ª

±¥²ª¨ ª®«¥¡ «®±¼ ¢ ¯°¥¤¥« µ 25 - 35�103, ¨§ ª®²®°»µ   ³£«¥°®¤ ¯°¨µ®-

¤¨«®±¼ ¯°¨¬¥°® 5000 ¿·¥¥ª ¤«¿ ¬¨¸¥¨ ¡¥§ ª  «  ¨ 9 - 11�103 ¿·¥¥ª

¤«¿ ¬¨¸¥¨ ± ª  «®¬.

�®¯®«¨²¥«¼ ¿ ²°³¤®±²¼ ¢»·¨±«¨²¥«¼®£® µ ° ª²¥° , ¢®§¨ª -

¾¹ ¿ ¯°¨ ³·¥²¥ ª¨¥²¨ª¨ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤ , § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ¯®¿¢«¥-

¨¨ ·¨±«¥»µ ª®«¥¡ ¨© ¢ ²¥µ ±«³· ¿µ, ª®£¤  ° §¬¥° ¿·¥¥ª ±¥²ª¨

§ ·¨²¥«¼® ¯°¥¢»¸ ¥² ¸¨°¨³ ®¡« ±²¨ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤ . � ¯°¨¬¥-

¥¨¨ ª ³° ¢¥¨¾ (5) ¡»«  ©¤¥ ½´´¥ª²¨¢»© ¯°¨¥¬ ³¬¥¼¸¥¨¿

½²¨µ ª®«¥¡ ¨©, ª®²®°»© § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ±®¢¬¥±²®¬ °¥¸¥¨¨ ³° ¢¥-

¨© (3), (4) ¨ ° §®±²®©  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ³° ¢¥¨¿ (5) ¯°¨ § ¤ »µ

� ¨ "   ª ¦¤®¬ ¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥¨. � ±«³· ¥ ³° ¢¥¨¿ (6) ² ª®© ¯°¨¥¬

®ª § «±¿ ¬¥¥¥ ½´´¥ª²¨¢»¬. � ¥ª®²®°»µ ±«³· ¿µ ª®«¥¡ ¨¿ ·¨±«¥-

®£® °¥¸¥¨¿ ¥ ³¤ ¢ «®±¼ ±¨§¨²¼ ¤® ¯°¨¥¬«¥¬®£® ³°®¢¿. �®½²®¬³

¯°¨ ¯°®¢¥¤¥¨¨ ¬ ±±®¢»µ ° ±·¥²®¢ ¯°¥¤¯®·²¥¨¥ ¡»«® ®²¤ ® ³° ¢-

¥¨¾ (5).

�¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢

� ±±¬®²°¨¬ ¢ · «¥ ¯«®±ª³¾ ®¤®¬¥°³¾ § ¤ ·³ ®¡ ³¤ °¥ ¯® £° ´¨-

²³. �°¨¡«¨¦¥®¥ °¥¸¥¨¥ ½²®© § ¤ ·¨ ¢ ¢¨¤¥ ±¨±²¥¬» ³¤ °»µ ¢®«

¬®¦¥² ¡»²¼ ¯®«³·¥®   «®£¨·® ²®¬³, ª ª ½²® ¤¥« ¥²±¿ ¯°¨ °¥¸¥¨¨
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§ ¤ ·¨ ® ° ±¯ ¤¥ ° §°»¢  ¤«¿ ®¤®´ §»µ ²¥·¥¨©. �®¯®«¨²¥«¼ ¿

²°³¤®±²¼ ±¢¿§   ± ¢®§¬®¦®±²¼¾ ¯®¿¢«¥¨¿ ¢ ³£«¥°®¤¥ ¤¢³µ¢®«®¢®©

±²°³ª²³°» (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [2,3]).

�¥°¢ ¿ ³¤ ° ¿ ¢®«  ¨¤¥² ¯® £° ´¨²³ ¨ ¯®¤¨¬ ¥² ¤ ¢«¥¨¥ ¤®

¤ ¢«¥¨¿  · «  ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  P0. �±² «¼»¥ ¯ ° ¬¥²°» §  ´°®-

²®¬ ¯¥°¢®© ¢®«» ¨ ¥¥ ±ª®°®±²¼D1 ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¨§ ³¤ °®©  ¤¨ ¡ ²»

£° ´¨² . �® ¢²®°®© ¢®«¥ ¯°®¨±µ®¤¨²´ §®¢»© ¯¥°¥µ®¤. � ±«³· ¥ ³° ¢-

¥¨¿ (6) ¯°¨¡«¨¦¥®¥ °¥¸¥¨¥ ¢®®¡¹¥ £®¢®°¿ ¤®«¦® ³·¨²»¢ ²¼

¢®§¬®¦®±²¼ ¥¯®«®£® ¯°¥¢° ¹¥¨¿ £° ´¨²  ¢  «¬ §, ·²® ®¯°¥¤¥«¿-

¥²±¿ § ·¥¨¥¬ ´³ª¶¨¨ �m(p) §  ´°®²®¬ ¢²®°®© ¢®«». � ° ¬¥²°»

§  ´°®²®¬ ¢²®°®© ¢®«» ¨ ¥¥ ±ª®°®±²¼D2 ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¨§ § ¬ª³²®©

±¨±²¥¬»  «£¥¡° ¨·¥±ª¨µ ³° ¢¥¨©, ¢ ª®²®°³¾ ¢µ®¤¿² ³±«®¢¨¿ �¾£®-

¨® ¤«¿ ½²®© ¢®«», ³±«®¢¨¿ �¾£®¨® ¤«¿ ¢®«» ¢  «¾¬¨¨¨, ¨ ³±«®¢¨¥

¥¯°¥°»¢®±²¨ ¤ ¢«¥¨¿ ¨ ±ª®°®±²¨   ª®² ª²®© ¯®¢¥°µ®±²¨. �±«®-

¢¨¥ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ ¤¢³µ¢®«®¢®© ±²°³ª²³°» D1 > D2 °¥ «¨§³¥²±¿ ¯°¨

¤ ¢«¥¨¨ §  ´°®²®¬ ¢²®°®© ¢®«» p
�
¬¥¼¸¨¬ ¥ª®²®°®£® ª°¨²¨·¥-

±ª®£® § ·¥¨¿.

�«¿ ±ª®°®±²¨  «¾¬¨¨¥¢®£® ³¤ °¨ª  v = 4 ª¬/± ®¯¨± »© ¢»¸¥

° ±·¥² ¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¨ ¯®«®£® ¯¥°¥µ®¤  £° ´¨²  ¢  «¬ § ¢® ¢²®-

°®© ¢®«¥ ¤ ¥² ¤¢³µ¢®«®¢³¾ ±²°³ª²³°³ ± D1 � 6; 7 ª¬/±, D2 � 5; 8

ª¬/±; p
�
� 33 �� , ²¥¬¯¥° ²³°   «¬ §  §  ´°®²®¬ ¢²®°®© ¢®«»

T
�
� 1940 K. � ª ª ª �

m
(p

�
) � 0; 99 ¡«¨§ª® ª ¥¤¨¨¶¥,  ©¤¥®¥

°¥¸¥¨¥ ¬®¦® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¡«¨¦¥®£® ¨ ¢ ±«³· ¥

³° ¢¥¨¿ (6). �¨±«¥®¥ °¥¸¥¨¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ®¤®¬¥°®© § ¤ -

·¨ ¢ ° ¬ª µ ³° ¢¥¨© (1)-(4), (5) ¨«¨ (6) ®²«¨· ¥²±¿ ®² ®¯¨± ®£®

¢»¸¥ ¯°¨¡«¨¦¥®£® °¥¸¥¨¿ «¨¸¼  «¨·¨¥¬ ±²°³ª²³°» ¢²®°®© ¢®«-

», ¸¨°¨  ª®²®°®© ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯ ° ¬¥²°®¬ � ¢ ³° ¢¥¨¨ (5) ¨«¨

¯ ° ¬¥²°®¬ A ¢ ³° ¢¥¨¨ (6).

�°¨¡«¨¦¥®¥ °¥¸¥¨¥ ¢ ¢¨¤¥ ±¨±²¥¬» ³¤ °»µ ¢®« ¯®§¢®«¿¥²

«¥£ª® ¢»¡¨° ²¼ ¯®¤µ®¤¿¹³¾ ±ª®°®±²¼ ³¤ °¨ª  ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¬ -

²¥°¨ « , ¨§ ª®²®°®£® ® ±¤¥« . � ¯°¨¬¥°, ¤«¿ ¬¥¤»µ ³¤ °¨ª®¢,

¨±¯®«¼§®¢ »µ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ [2], ² ª ¿ ¦¥ ¤¢³µ¢®«®¢ ¿ ±²°³ª²³° 

¢ ³£«¥°®¤¥ ¢®§¨ª ¥² ¯°¨ v � 3; 1 ª¬/±.
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�±¥ ¯°¨¢®¤¨¬»¥ ¨¦¥ °¥§³«¼² ²» ®²®±¿²±¿ ª  «¾¬¨¨¥¢®¬³

³¤ °¨ª³, ¨¬¥¾¹¥¬³ ±ª®°®±²¼ v = 4 ª¬/±.

�°®¶¥±± ±¦ ²¨¿ ¨ ° §£°³§ª¨ ³£«¥°®¤  ¢ ª®¨·¥±ª®© ¬¨¸¥¨ ¬®¦-

® ° §¤¥«¨²¼   ²°¨ ±² ¤¨¨. �   · «¼®© ±² ¤¨¨ ³£«¥°®¤ ±¦¨¬ ¥²-

±¿ ¢ £®«®¢®© ¯«®±ª®© ¢®«¥ (¨«¨ ¤¢³µ¢®«®¢®© ±²°³ª²³°¥) ¨ ¨¬¯³«¼-

±¥ ±¦ ²¨¿, ¨¤³¹¨¬ ®² ¡®ª®¢®© £° ¨¶» ª®³± . � ° ª²¥°®© ·¥°²®©

½²®© ±² ¤¨¨ ¿¢«¿¥²±¿ ª³¬³«¿²¨¢»© ½´´¥ª² ±µ«®¯»¢ ¨¿ ¨¬¯³«¼± 

±¦ ²¨¿   ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨. � ®²±³²±²¢¨¥ ¢®«» ° §£°³§ª¨ §  ±² ¤¨¥©

±¦ ²¨¿ ±«¥¤³¥² ±² ¤¨¿ ¢¤ ¢«¨¢ ¨¿ ³£«¥°®¤  ¢ ¬¨¸¥¼ ± ¯®·²¨ ¯®±²®-

¿®© ±ª®°®±²¼¾. �³¹¥±²¢¥³¾ °®«¼   ½²®© ±² ¤¨¨ ¨£° ¥² ¥³±²®©-

·¨¢®±²¼ £° ¨¶» ° §¤¥«  ³£«¥°®¤  ¨ ¬¨¸¥¨. �±«¨ ½²  ±² ¤¨¿ ¤«¨²±¿

¤®±² ²®·® ¤®«£®, ²® ¥³±²®©·¨¢®±²¼ ¬®¦¥² ¯®«®±²¼¾ ¯¥°¥¬¥¸ ²¼

³£«¥°®¤ ± ¬ ²¥°¨ «®¬ ¬¨¸¥¨. �®±«¥¤¥© ±² ¤¨¥© ¿¢«¿¥²±¿ ° §£°³§ª 

³£«¥°®¤  ¢ ¢®«¥ ° §°¥¦¥¨¿, ¨¤³¹¥© ®² ¢¥¸¥© £° ¨¶» ³¤ °¨ª .

�®§¨ª ¾¹¥¥ ²¥·¥¨¥ ±³¹¥±²¢¥® § ¢¨±¨² ®² ²®«¹¨» ³¤ °¨ª .

�«³· © ²®ª¨µ ³¤ °¨ª®¢ H � R ¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¨²¥°¥±  ¨§-§  ¡»-

±²°®£® ¯°®¨ª®¢¥¨¿ ¢®«» ° §°¥¦¥¨¿ ¢ ³£«¥°®¤, ·²® ¯°¨¢®¤¨², ¢

· ±²®±²¨, ª ®²±³²±²¢¨¾ ª³¬³«¿²¨¢®£® ½´´¥ª² . �®½²®¬³ ° ±·¥²»

¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¤«¿ H � R.

�³¬³«¿²¨¢»© ½´´¥ª². �  °¨±. 2 ¯®ª §   ½¢®«¾¶¨¿ ¢ ¯«®±ª®-

±²¨ (T; p) ¯¿²¨ « £° ¦¥¢»µ · ±²¨¶ ³£«¥°®¤ , ° ±¯®«®¦¥»µ ¢¤®«¼

®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨, ¤«¿ ¯°®±²®© ª®¨·¥±ª®© ¬¨¸¥¨ ¨ ¬¨¸¥¨ ± ª  «®¬.

� ° ¬¥²°» ¬¨¸¥¨ H = R = 5 ¬¬, # = 60�, r = 1 ¬¬ (¤«¿ ¬¨¸¥¨

± ª  «®¬). � ±²¨¶» ¯°®³¬¥°®¢ » ¶¨´° ¬¨ ®² 1 ¤® 5 ¨ ¯¥°¢® -

· «¼® ° §¬¥¹ «¨±¼ ¯®·²¨ ° ¢®¬¥°® ¬¥¦¤³ ®±®¢ ¨¥¬ ¨ ¢¥°¸¨®©

ª®³± . �®¬¥° · ±²¨¶» ¢®§° ±² ¥² ¯® ¬¥°¥ ¯°¨¡«¨¦¥¨¿ ¥¥ ¯®«®¦¥-

¨¿ ª ¢¥°¸¨¥ ª®³± . �¨¬¢®«®¬ À� Á ¯®ª §   ²®·ª  T
�
; p

�
¨§ °¥¸¥¨¿

®¤®¬¥°®© § ¤ ·¨.

�°¥¦¤¥ ·¥¬   «¨§¨°®¢ ²¼ °¨±. 2  ¯®¬¨¬, ·²® ¤«¿ ³° ¢¥¨©

¡¥§¤¨±±¨¯ ²¨¢®© £¨¤°®¤¨ ¬¨ª¨ (1) ¢ ®¡« ±²¨ ®¤®´ §®±²¨ ²¥·¥-

¨¿ « £° ¦¥¢  · ±²¨¶  ¢ ¯«®±ª®±²¨ ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ ¯¥°¥¬¥»µ

¬®¦¥² ¯¥°¥¬¥¹ ²¼±¿ ²®«¼ª® ¯® ¨§½²°®¯¥, ª®²®° ¿ ¤«¿ ²¢¥°¤»µ ²¥«

¡«¨§ª  ª ¨§®²¥°¬¥, ¥±«¨ ²®«¼ª® ·¥°¥§ · ±²¨¶³ ¥ ¯°®µ®¤¨² ³¤ ° ¿
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¢®« . � ±«³· ¥ ³¤ °®© ¢®«» ½²°®¯¨¿ · ±²¨¶» ¬®¦¥² ¬£®¢¥®

³¢¥«¨·¨²¼±¿, ¯®±«¥ ·¥£® · ±²¨¶  ¡³¤¥² ¤¢¨£ ²¼±¿ ¯® ®¢®© ¨§½²°®¯¥.

� ®¡« ±²¨ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¤¢¨¦¥¨¥ · ±²¨¶» § ¢¨±¨² ®² ´³ª¶¨¨

�(t) ¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¡®«¥¥ ° §®®¡° §»¬.

�®ª  ¨¬¯³«¼± ±¦ ²¨¿ ®² ¡®ª®¢®© £° ¨¶» ª®³±  ¥ ¤®¸¥« ¤® ®±¨

±¨¬¬¥²°¨¨, ²¥·¥¨¥ ¢¤®«¼ ®±¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¨§ ±¥¡¿ ®¯¨± ³¾ ¢»¸¥

¤¢³µ¢®«®¢³¾ ±²°³ª²³°³. �  °¨±. 2 ½²® ®²·¥²«¨¢® ¢¨¤® ¯® ¯¥°¢»¬

¤¢³¬ · ±²¨¶ ¬, ª®²®°»¥ ¢ · «¥ ±¦¨¬ ¾²±¿ ¤® ¤ ¢«¥¨¿  · «  ´ -

§®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  P0 = 19; 5 �� ,   § ²¥¬ ¯®¯ ¤ ¾² ¢ ±®±²®¿¨¥ T
�
; p

�
.

� «¼¥©¸¥¥ ³¢¥«¨·¥¨¥ ¤ ¢«¥¨¿ ±¢¿§ ® ± ¯°¨µ®¤®¬   ®±¼ ±¨¬¬¥²°¨¨

¨¬¯³«¼±  ±¦ ²¨¿ ®² ¡®ª®¢®© £° ¨¶» ª®³± , ¯®±«¥ ·¥£®  ·¨ ¥²±¿

° §£°³§ª  ¯® ¨§½²°®¯¥. �¨¤®, ·²® ¨ ³¢¥«¨·¥¨¥ ¤ ¢«¥¨¿ ¢ ¯¥°¢»µ

¤¢³µ · ±²¨¶ µ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯®·²¨ ¨§½²°®¯¨·¥±ª¨ ¡¥§ ±³¹¥±²¢¥®£®

³¢¥«¨·¥¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°».

�®±«¥ ±µ«®¯»¢ ¨¿ ¨¬¯³«¼± ±¦ ²¨¿ ¤®£®¿¥² ¢²®°³¾ ³¤ °³¾ ¢®«-

³. �  °¨±. 2 ½²® ¢¨¤® ¯® ²°¥²¼¥© · ±²¨¶¥, ·¥°¥§ ª®²®°³¾, ² ª ¦¥,

ª ª ¨ ·¥°¥§ ¯¥°¢»¥ ¤¢¥ · ±²¨¶», ¯°®µ®¤¨² ¤¢³µ¢®«®¢ ¿ ±²°³ª²³° ,

® ¨²¥±¨¢®±²¼ ¢²®°®© ¢®«» § ¬¥²® ¢»¸¥. �¬¥±²¥ ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬

¨²¥±¨¢®±²¨ ¢²®°®© ¢®«» ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ¥¥ ±ª®°®±²¼. �²®° ¿ ¢®«-

  ¤®£®¿¥² ¯¥°¢³¾ ¨ ¤¢³µ¢®«®¢ ¿ ±²°³ª²³°  ¨±·¥§ ¥². �²® ¢¨¤® ¯®

½¢®«¾¶¨¨ ¤¢³µ ¯®±«¥¤¨µ · ±²¨¶, ª®²®°»¥ ¨±¯»²»¢ ¾² ®¤® ³¤ °®¥

±¦ ²¨¥ ± ¯®±«¥¤³¾¹¨¬ ³¬¥¼¸¥¨¥¬ ¤ ¢«¥¨¿ ¯® ¨§½²°®¯¥.

�²°¨µ®¢»¬¨ «¨¨¿¬¨   °¨±. 2  ¥±¥» ¢§¿²»¥ ¨§ «¨²¥° ²³°»

£° ¨¶» ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ³£«¥°®¤ . �¨¨¿ AD | ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥-

±ª¨ ° ¢®¢¥± ¿ £° ¨¶  ¯¥°¥µ®¤  ¬¥¦¤³ £° ´¨²®¬ ¨  «¬ §®¬; ABC

| £° ¨¶  ¡»±²°®£® ¯¥°¥µ®¤  ¬¥¦¤³ £° ´¨²®¬ ¨  «¬ §®¬, ª®²®°»©

¬®¦¥² °¥ «¨§®¢»¢ ²¼±¿ ¢ ¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ; AE ¨ AF |

ª°¨¢»¥ ¯« ¢«¥¨¿ ±®®²¢¥²±²¢¥® £° ´¨²  ¨  «¬ § . �ª § »¥ ¢»¸¥

£° ¨¶» ¢§¿²» ¨§ ®¡§®°  [8]. �¨¨¿ VT | £° ¨¶  ®¡« ±²¨ ¯¥°¥µ®¤ 

£° ´¨²  ¢ ª³¡¨·¥±ª¨©  «¬ § ¢ ¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ¯® ®¶¥-

ª¥ ° ¡®²» [4]. � ª ¯®« £ ¾²  ¢²®°» [4], ¨¦¥ ½²®© «¨¨¨ ¢®§¬®¦¥

¯¥°¥µ®¤ £° ´¨²  ²®«¼ª® ¢ «®±¤¥©«¨².

�®·ª  À�Á   °¨±. 2 «¥¦¨² ¢»¸¥ «¨¨¨ ABC, ® ¨¦¥ «¨¨¨ VT. �²®
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®§ · ¥², ·²® ¢ ¯«®±ª®© ¢®«¥ ¯°¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ±ª®°®±²¨ ³¤ °¨-

ª  ¡®«¥¥ ¢¥°®¿²»¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¯¥°¥µ®¤ £° ´¨²  ¢ «®±¤¥©«¨²,   ¥ ¢

ª³¡¨·¥±ª¨©  «¬ §. �µ«®¯»¢ ¾¹¨©±¿   ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨ ¨¬¯³«¼± ±¦ -

²¨¿ ¯°¨¢®¤¨² ª  ¤¥¦®¬³ ¯®¯ ¤ ¨¾ « £° ¦¥¢»µ · ±²¨¶   °¨±.

2 ¢ ®¡« ±²¼ ®¡° §®¢ ¨¿ ª³¡¨·¥±ª®£®  «¬ § . � ¬¥²¨¬, ·²® ±ª®°®±²¼

£° ´¨²¨§ ¶¨¨ ¯°¨ ° §£°³§ª¥ ¤«¿ «®±¤¥©«¨²  § ·¨²¥«¼® ¢»¸¥, ·¥¬

¤«¿ ª³¡¨·¥±ª®£®  «¬ §  [4].

�²¥±¨¢®±²¼ ³¤ °®© ¢®«» ¢®§° ±² ¥² ¯® ¬¥°¥ ¯°¨¡«¨¦¥¨¿ ª

¢¥°¸¨¥ ª®³± . � ±«³· ¥ ¯°®±²®© ª®¨·¥±ª®© ¬¨¸¥¨ ½²® ¯°¨¢®¤¨²

¤ ¦¥ ª ¯« ¢«¥¨¾  «¬ §  ¢¡«¨§¨ ®±®¢ ¨¿ ª®³± , ª ª ½²® ¢¨¤® ¯®

¯®¢¥¤¥¨¾ ¯¿²®© · ±²¨¶»   °¨±. 2 . � ±«³· ¥ ¬¨¸¥¨ ± ª  «®¬ ¨-

²¥±¨¢®±²¼ ³¤ °®© ¢®«» ¢®§° ±² ¥² ¥ ² ª ±¨«¼®. � °¥§³«¼² ²¥

 «¬ § ¢¥§¤¥ ®±² ¥²±¿ ¢ ²¢¥°¤®¬ ±®±²®¿¨¨.

� ª ®²¬¥· «®±¼ ¢ [1], ª³¬³«¿²¨¢»© ½´´¥ª²   ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨ ±³-

¹¥±²¢¥® § ¢¨±¨² ®² ³£«  ° ±²¢®°  ª®³±  # ¨ ¬ ²¥°¨ « , ¨§ ª®²®°®-

£® ±¤¥«   ¬¨¸¥¼. � ª ·¥±²¢¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ±¨«» ª³¬³«¿²¨¢®£®

½´´¥ª²  ¬®¦® ¢»¡° ²¼ ¬ ª±¨¬ «¼®¥ ¯® ¢°¥¬¥¨ ¤ ¢«¥¨¥, ª®²®°®¥

¯°¨¢¥¤¥® ¢ ² ¡«¨¶¥ ¤«¿ ¯°®±²»µ ª®¨·¥±ª¨µ ¬¨¸¥¥© ¡¥§ ª  «  ±

° §»¬¨ # ¨ ¨§ ° §»µ ¬ ²¥°¨ «®¢. �°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ # ®² 60� ¤® 90�

ª³¬³«¿²¨¢»© ½´´¥ª² ³±¨«¨¢ ¥²±¿. � ±«³· ¥  «¾¬¨¨¥¢®© ¬¨¸¥¨ ¯®

±° ¢¥¨¾ ±   «®£¨·®© ±¢¨¶®¢®© ª³¬³«¿²¨¢»© ½´´¥ª² ®±« ¡«¥.

�«¿  «¬ §®© ¬¨¸¥¨, ª®²®° ¿ ¢»¡°   ¢ ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¬¥°  ¬¨¸¥¨

¨§ ±¢¥°µ²¢¥°¤®£® ¬ ²¥°¨ « , ª³¬³«¿²¨¢»© ½´´¥ª² § ·¨²¥«¼® ¢®§-

° ±² ¥².

� ¯®¬¨¬, ·²® ¯°¨¢¥¤¥»¥ ¢»¸¥ °¥§³«¼² ²» ®²®±¨«¨±¼ ª ¢»±®-

ª®®°¨¥²¨°®¢ ®¬³ £° ´¨²³ ± ¬ «¥¼ª®© ¸¨°¨®© ®¡« ±²¨ ´ §®¢®£®

¯¥°¥µ®¤ . � ·¥¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¢ ³° ¢¥¨¨ (5) P0=19,5 �� , � =5

±. �°®¢®¤¨«¨±¼ ° ±·¥²» ¨ ¤«¿ ¤°³£¨µ § ·¥¨© ½²¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢, ¢

· ±²®±²¨ ¤«¿ P0=24 �� , � =0,09 ¬ª±, ª®²®°»¥ ®²¢¥· ¾² ¨§®²°®¯-

®¬³ ¨±ª³±±²¢¥®¬³ £° ´¨²³ ¨§ ½ª±¯¥°¨¬¥²  [3]. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¤«¿

¬¨¸¥¨ ± R = 5 ¬¬ ¸¨°¨  ´°®²  ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¢ ¯«®±ª®© ¢®«-

¥ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯®°¿¤ª  ° §¬¥°  ¬¨¸¥¨. � °¥§³«¼² ²¥ ´ §®¢»© ¯¥-

°¥µ®¤ · ±²¨·® ¯°®¨±µ®¤¨² ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¨¬¯³«¼±  ±¦ ²¨¿, ¨¤³¹¥£®
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®² ¡®ª®¢®© £° ¨¶» ª®³± . � ±«³· ¥ ¨§®²°®¯®£® £° ´¨²  ¬®¦®  -

¤¥¿²¼±¿   ®²±³²±²¢¨¥ ±³¹¥±²¢¥»µ ¨§¬¥¥¨© ¯ ° ¬¥²°®¢ ª¨¥²¨ª¨

´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¢ ² ª®¬ ¨¬¯³«¼±¥ ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¯«®±ª®© ¢®«®©.

�²¬¥²¨¬ ¥ª®²®°®¥ ³µ³¤¸¥¨¥ ²®·®±²¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ¬®¤¥«¨ ¢

¯°¨¬¥¥¨¨ ª £° ´¨²³ ¨§ [3] ¨§-§  ®²±³²±²¢¨¿ ³·¥²  ¯®°¨±²®±²¨. �¥¬

¥ ¬¥¥¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥¬»©   °¨±. 3 °¥§³«¼² ² § ±«³¦¨¢ ¥² ¢¨¬ ¨¿.

� ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¤¢¥ ¬¨¸¥¨ ± ª  «®¬. �¥°¢ ¿ ¬¨¸¥¼ (°¨±. 3 ) ² -

ª ¿ ¦¥, ª ª ¨ ¢ ° ±·¥²¥, °¥§³«¼² ² ª®²®°®£® ¯®ª §    °¨±. 2¡ (R = 5

¬¬, # = 60�, r = 1 ¬¬). �® ¢²®°®© ¬¨¸¥¨ (°¨±. 3¡) ¢±¥ £¥®¬¥²°¨·¥-

±ª¨¥ ° §¬¥°» ³¢¥«¨·¥» ¢ 4 ° § . �®«¹¨  ³¤ °¨ª  ¤«¿ ®¡®¨µ ¬¨¸¥-

¥© H = R. � ° ¬¥²°» ¤¢³µ¢®«®¢®© ±²°³ª²³°» ¨§¬¥¨«¨±¼ ¥§ -

·¨²¥«¼®: D1 � 7; 1 ª¬/±, D2 � 5; 4 ª¬/±, p
�
� 33; 5 �� , T

�
� 2060

K.

�¨¤®, ·²® ¢ ¯¥°¢®© ¬¨¸¥¨, £¤¥ ±µ«®¯»¢ ¨¥ ¨¬¯³«¼±    ®±¨

±¨¬¬¥²°¨¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢³²°¨ ´°®²  ¥¹¥ ¥ § ¢¥°¸¥®£® ´ §®¢®£®

¯¥°¥µ®¤ , ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¯ ° ¬¥²°®¢  «¬ §  ¢¤®«¼ ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨ ±² -

®¢¨²±¿ § ·¨²¥«¼® ¡®«¥¥ ®¤®°®¤»¬, ¨ ¢±¥ « £° ¦¥¢» · ±²¨¶»

¯®-¯°¥¦¥¬³  ¤¥¦® ¯®¯ ¤ ¾² ¢ ®¡« ±²¼ ®¡° §®¢ ¨¿ ª³¡¨·¥±ª®£®

 «¬ § . �°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ° §¬¥°®¢ ¬¨¸¥¨ ½¢®«¾¶¨¿ « £° ¦¥¢»µ · -

±²¨¶, ª ª ¨ ±«¥¤®¢ «® ®¦¨¤ ²¼, ±² ®¢¨²±¿ ¯®µ®¦¥©   °¨±. 2¡.

�°¨¢¥¤¥»¥   °¨±. 2 ¨ 3 ²° ¥ª²®°¨¨ ¤¢¨¦¥¨¿ « £° ¦¥¢»µ · -

±²¨¶ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ ¯¥°¥¬¥»µ ¯®·²¨ ¥ ¬¥¿¾²±¿

¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ²®«¹¨» ³¤ °¨ª  H . �°¨·¨  § ª«¾· ¥²±¿ ²®¬, ·²®

³¦¥ ¯°¨ H = R ¢°¥¬¿ ¯°¨µ®¤  ¢®«» ° §£°³§ª¨ ®² ¢¥¸¥© £° ¨¶»

³¤ °¨ª  ®ª §»¢ ¥²±¿ ¤®±² ²®·® ¡®«¼¸¨¬, ·²®¡» ½²  ¢®«  ±³¹¥-

±²¢¥® ¥ ¢«¨¿«    ³¤ °®¥ ±¦ ²¨¥ ³£«¥°®¤ . � «¼¥©¸¥¥ ³¢¥«¨·¥-

¨¥ H ¥¹¥ ¡®«¼¸¥ ³¢¥«¨·¨¢ ¥² ¢°¥¬¿ ¯°¨µ®¤  ¢®«» ° §£°³§ª¨. � ²®

¦¥ ¢°¥¬¿ ³ª § »¥ ²° ¥ª²®°¨¨ ¢ ®±®¢®¬ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ²®© ¬ ª±¨-

¬ «¼®© ½²°®¯¨¥©, ª®²®°³¾ ¯®«³· ¥² · ±²¨¶  ¯°¨ ³¤ °®¬ ±¦ ²¨¨.

� ¢«¨¿¨¨ ´®°¬» ¬¨¸¥¨   ° §¢¨²¨¥ ¥³±²®©·¨¢®±²¨.

� ±«³· ¥ ¬¨¸¥¨ ± ª  «®¬ ±³¹¥±²¢¥³¾ °®«¼ ¢ ° §¢¨²¨¨ ¥³±²®©-

·¨¢®±²¨ £° ¨¶» ° §¤¥«  ³£«¥°®¤  ¨ ¬¨¸¥¨ ¨£° ¥² ¤«¨  ¨ ´®°¬ 

¯¥°¥µ®¤®© ®¡« ±²¨ ¬¥¦¤³ ª®³±®¬ ¨ ¶¨«¨¤°¨·¥±ª¨¬ ª  «®¬. � ¶¨-
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«¨¤°¨·¥±ª¨µ ª®®°¤¨ ² µ (r; z) ¯¥°¥µ®¤ ¿ ®¡« ±²¼ ¿¢«¿¥²±¿ ª°¨¢®©,

±®¥¤¨¿¾¹¥© ¯°¿¬»¥, ®²¢¥· ¾¹¨¥ ª®³±³ ¨ ¶¨«¨¤°³. � ª ·¥±²¢¥ ² -

ª®© ª°¨¢®© ¥±²¥±²¢¥® ¢§¿²¼ ®ª°³¦®±²¼, ª ± ¾¹³¾±¿ ®¡®¨µ ¯°¿-

¬»µ. �²  ®ª°³¦®±²¼ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ®¤¨¬ ¤®¯®«¨²¥«¼»¬ ¯ ° ¬¥-

²°®¬, ¢ ª ·¥±²¢¥ ª®²®°®£® ³¤®¡® ¢§¿²¼ ¤«¨³ ®¡« ±²¨ ¯¥°¥µ®¤  h,

° ¢³¾ ° ±±²®¿¨¾ ¢¤®«¼ ®±¨ z ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ²®·ª ¬¨ ª ± ¨¿.

�°¨ h = 0 £° ¨¶  ° §¤¥«  ¨¬¥¥² ²®·ª³ ¨§«®¬ . �§¢¥±²®, ·²®

¥³±²®©·¨¢®±²¼ £° ¨¶» ° §¤¥«  ±°¥¤ ¯°¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ± ³¤ °®©

¢®«®© ¬®¦¥²  ·¨ ²¼±¿ ± ¡»±²°®£® § ª°³·¨¢ ¨¿ £° ¨¶» ¢ ®ª°¥±²-

®±²¨ ²®·ª¨ ¨§«®¬ . � «®£¨·®¥ ¿¢«¥¨¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¨ ¢ ¤ ®¬ ±«³-

· ¥. �  °¨±. 4 ¯°¨¢¥¤¥» °¥§³«¼² ²» ° ±·¥²  ¤«¿ ²°¥µ ¬¨¸¥¥© ± ° §-

»¬¨ § ·¥¨¿¬¨ h ¢ ®¤¨ ¨ ²®² ¦¥ ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨. �¨¤®, ·²® ¥±«¨

h = 0; 5¬¬ = 0; 5r ¥¢¥«¨ª®, ²®   ¯°®´¨«¥ £° ¨¶» ®¡° §³¥²±¿ ±ª« ¤-

ª . �°¨ h = r ±ª« ¤ª  § ·¨²¥«¼® ³¬¥¼¸ ¥²±¿,   ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ h

¤® 2r ¯°®´¨«¼ £° ¨¶» ª ¯®ª § ®¬³   °¨±. 4 ¬®¬¥²³ ¢°¥¬¥¨ ¥¹¥

®±² ¥²±¿ ¯®·²¨ £« ¤ª¨¬.

� ²¥·¥¨¥¬ ¢°¥¬¥¨ ¥³±²®©·¨¢®±²¼ £° ¨¶» ° §¤¥«  ° §¢¨¢ ¥²±¿

¨ ¯°¨ h = 2r. � «¼¥©¸¥£® ®±« ¡«¥¨¿ ¥³±²®©·¨¢®±²¨ ³¤ «®±¼ ¤®-

±²¨·¼ ¢ ° ¬ª µ ¡®«¥¥ ±«®¦®© ±µ¥¬» ¯¥°¥µ®¤®© ®¡« ±²¨. �®¨·¥±ª ¿

¯®¢¥°µ®±²¼ ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ · «¥ ¥ ¢ ¶¨«¨¤°,   ¢ ¤°³£³¾ ª®¨·¥±ª³¾

¯®¢¥°µ®±²¼ ± ¥¡®«¼¸¨¬ ³£«®¬ ° ±²¢®° , ª®²®° ¿ ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼ ¯¥-

°¥µ®¤¨² ¢ ¶¨«¨¤°¨·¥±ª¨© ª  «. � ª³¾ ¬¨¸¥¼ ¡³¤¥¬  §»¢ ²¼ ¤¢³µ-

ª®¨·¥±ª®© ¬¨¸¥¼¾ ± ª  «®¬. �«¿ ¬¨¸¥¨ ± R = 5 ¬¬, # = 60� ¨

r = 0; 5 ¬¬ ¯°¿¬ ¿ ¢ ¯«®±ª®±²¨ (r; z), ®²¢¥· ¾¹ ¿ ¯°®¬¥¦³²®·®© ª®-

¨·¥±ª®© ¯®¢¥°µ®±²¨, ¨¬¥«  ¤«¨³ l = 8 ¬¬ ¢¤®«¼ ®±¨ z,   ° ¤¨³±

¢¤®«¼ ½²®© ¯°¿¬®© ³¬¥¼¸ «±¿ ®² r1 � 1 ¬¬ ¢¡«¨§¨ ®±®¢®£® ª®³± 

¤® r. �°¿¬»¥, ®²¢¥· ¾¹¨¥ ª®¨·¥±ª¨¬ ¯®¢¥°µ®±²¿¬, £« ¤ª® ±®¯°¿£ -

«¨±¼ ¤³£®© ®ª°³¦®±²¨ ° §¬¥°®¬ h = 2 ¬¬ ¢¤®«¼ ®±¨ z.

�¢ §¨±² ¶¨® °®¥ ¢¤ ¢«¨¢ ¨¥. �³±²¼ ²®«¹¨  ³¤ °¨ª 

H � R. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¢°¥¬¿ ¯°¨µ®¤  ¢®«» ° §°¥¦¥¨¿ ª ³£«¥°®¤³,

ª®²®°®¥ ¯°®¯®°¶¨® «¼® H ,  ¬®£® ¯°¥¢»¸ ¥² µ ° ª²¥°®¥ ¢°¥¬¿

° ±¯°®±²° ¥¨¿ ¢®§¬³¹¥¨© ¢³²°¨ ³£«¥°®¤®£® ®¡º¥¬ . � ®²±³²-

±²¢¨¥ ¢®«» ° §°¥¦¥¨¿ ¯®±«¥¤¨© ¢¤ ¢«¨¢ ¥²±¿ ¢ ¬¨¸¥¼ ± ¯®·²¨
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¯®±²®¿®© ±ª®°®±²¼¾. �°®¶¥±± ¢¤ ¢«¨¢ ¨¿ ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ° §¢¨-

²¨¥¬ ¥³±²®©·¨¢®±²¨ £° ¨¶» ° §¤¥«  ³£«¥°®¤  ¨ ±¢¨¶ . � ±®®²¢¥²-

±²¢¨¨ ± ®¡¹¥© § ª®®¬¥°®±²¼¾ ° §¢¨²¨¿ ² ª®© ¥³±²®©·¨¢®±²¨ (±¬.,

 ¯°¨¬¥°, [9]), ¢®§¨ª ¥² ®¡« ±²¼ ²³°¡³«¥²®£® ¯¥°¥¬¥¸¨¢ ¨¿, ° §-

¬¥° ª®²®°®© ±® ¢°¥¬¥¥¬ ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥ ¬®¦® ¯°¥¤-

¯®«®¦¨²¼, ·²® ±³¹¥±²¢³¥² ¨²¥°¢ « ¢°¥¬¥¨, ¢ ²¥·¥¨¥ ª®²®°®£® ¥-

³±²®©·¨¢®±²¼ £° ¨¶» ° §¤¥«  ¥ ®ª §»¢ ¥² ±³¹¥±²¢¥®£® ¢«¨¿¨¿

  ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ ´³ª¶¨© ¢¤®«¼ ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨.

� µ®¦¤¥¨¥ ½²®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¨ ±ª®°®±²¨ ¢¤ ¢«¨¢ ¨¿ ¡»«® ¶¥«¼¾

° ±·¥²®¢, °¥§³«¼² ²» ª®²®°»µ ¯°¨¢®¤¿²±¿ ¨¦¥.

�¬¥¾²±¿ ¤¢¥ ²°³¤®±²¨ ¢»·¨±«¨²¥«¼®£® µ ° ª²¥° , ¯°¥®¤®«¥¨¥

ª®²®°»µ ¯®²°¥¡®¢ «® ¥ª®²®°®£® ®£°³¡«¥¨¿ ¬¥²®¤ . �¥°¢ ¿ ²°³¤-

®±²¼ ±¢¿§   ± ³¦¥ ³¯®¬¨ ¢¸¥©±¿ ¥³±²®©·¨¢®±²¼¾ £° ¨¶» ° §-

¤¥« . � ²¥·¥¨¥¬ ¢°¥¬¥¨   ½²®© £° ¨¶¥ ®¡° §³¾²±¿ ²®·ª¨ ± ¬®¯¥-

°¥±¥·¥¨¿, ·²® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ®  · «¥ ±² ¤¨¨ ²³°¡³«¥²®£® ¯¥°¥-

¬¥¸¨¢ ¨¿. � ±·¥² ½²®© ±² ¤¨¨ ¢ ° ¬ª µ ¿¢®£® ¢»¤¥«¥¨¿ £° ¨¶»

° §¤¥«  ±°¥¤ ¢ ¢¨¤¥ «¨¨¨ ±¥²ª¨ ®·¥¢¨¤® ¥¢®§¬®¦¥. �£°³¡«¥¨¥ ¬¥-

²®¤  § ª«¾· «®±¼ ¢ ¨±ª³±±²¢¥®¬ ®£° ¨·¥¨¨   ° §¢¨²¨¥ ¥³±²®©-

·¨¢®±²¨. �¥²®·®© «¨¨¨, ¿¢«¿¾¹¥©±¿ £° ¨¶¥© ° §¤¥« , § ¯°¥¹ ¥²±¿

¨¬¥²¼ ³£®« ' ± ®±¼¾ r ¡®«¼¸¥ ¥ª®²®°®£® § ¤ ®£® 'max. �®«®¦¨-

²¥«¼®¥  ¯° ¢«¥¨¥ ¢¤®«¼ «¨¨¨ ®¯°¥¤¥«¥® ² ª, ·²® ¤«¿  · «¼®£®

¯®«®¦¥¨¿ £° ¨¶» ' < 0. � ¯°¨¬¥°, ¤«¿ £° ¨¶» ¶¨«¨¤°¨·¥±ª®£®

ª  «    °¨±. 1 ' = �90�.

�°®¢®¤¨«¨±¼ ª®²°®«¼»¥ ° ±·¥²» ± ° §»¬¨ § ·¥¨¿¬¨ 'max ±

¶¥«¼¾ ®¶¥ª¨ ¢«¨¿¨¿ ² ª®£® ®£°³¡«¥¨¿   ²®·®±²¼ ° ±·¥²  ²¥·¥-

¨¿ ¢¡«¨§¨ ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨. �¤¨ ¨§ °¥§³«¼² ²®¢ ² ª¨µ ª®²°®«¼»µ

° ±·¥²®¢ ¯°¨¢¥¤¥   °¨±. 5 ¤«¿ 'max = 0� ¨ 'max = 45�. �¨¤®, ·²®

¤«¿ ¯®ª § ®£® ¬®¬¥²  ¢°¥¬¥¨   £° ¨¶¥ ³£«¥°®¤  ¨ ±¢¨¶  ¥±²¼

¯® ª° ©¥© ¬¥°¥ ®¤¨ ³· ±²®ª, £¤¥ ° §»¥ ®£° ¨·¥¨¿ ¥³±²®©·¨-

¢®±²¨ ¯°¨¢®¤¿² ª § ¬¥²® ° §»¬ ¯°®´¨«¿¬ £° ¨¶». �¥¬ ¥ ¬¥¥¥

° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¤ ¢«¥¨¿ ¢¤®«¼ ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨ ¤«¿ ½²¨µ ¤¢³µ ° ±·¥²®¢

®²«¨· ¾²±¿ ¥§ ·¨²¥«¼®.

�°³£ ¿ ²°³¤®±²¼, ¤«¿ ¯°¥®¤®«¥¨¿ ª®²®°®© ¯°¨¸«®±¼ ¯®©²¨  
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®£°³¡«¥¨¥ ¬¥²®¤ , ±¢¿§   ± ³£«®¢®© ²®·ª®© £° ¨¶» ³£«¥°®¤ , £¤¥

¯¥°¥±¥ª ¾²±¿ £° ¨¶» ±  «¾¬¨¨¥¬ ¨ ±¢¨¶®¬. �  °¨±. 5 ½²  ²®·ª 

¯®ª §   ±¨¬¢®«®¬ À � Á. � ²¥·¥¨¥¬ ¢°¥¬¥¨ ³£®« ¯¥°¥±¥·¥¨¿ £° -

¨¶ ³¬¥¼¸ ¥²±¿, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ¨ ª ³¬¥¼¸¥¨¾ ¸ £  ¯® ¢°¥¬¥¨.

�®½²®¬³ ¯°¨µ®¤¨²±¿ ¨±ª³±±²¢¥® ®£° ¨·¨¢ ²¼ ½²®² ³£®«  ¯°¨®°®

§ ¤ ¢ ¥¬®© ¢¥«¨·¨®©. � ª®¥ ®£°³¡«¥¨¥ ¬¥²®¤  ² ª¦¥ ¥ ±ª §»¢ ¥²±¿

±³¹¥±²¢¥®   ²®·®±²¨ ° ±·¥²  ¢¡«¨§¨ ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨.

�¥§³«¼² ²» ° ±·¥²  ¢¤ ¢«¨¢ ¨¿ ± 'max = 0� ¯°¥¤±² ¢«¥»   °¨±.

6 ¤«¿ ®¯¨± ®© ¢»¸¥ ¤¢³µª®¨·¥±ª®© ¬¨¸¥¨ ± ª  «®¬ ¨   «®£¨·-

®© ª®¨·¥±ª®© ¬¨¸¥¨ ¡¥§ ª  «  ± R = 5 ¬¬, # = 60�. �¨¤®, ·²® ¢

®¡®¨µ ±«³· ¿µ   £° ¨¶¥ ° §¤¥«  ¨¬¥¾²±¿ ²®·ª¨, £¤¥ ®¯¨± »© ¢»-

¸¥ ¨±ª³±±²¢¥»© ¯°¨¥¬ ±³¹¥±²¢¥® ®£° ¨·¨¢ ¥² ¥³±²®©·¨¢®±²¼.

�±²¥±²¢¥® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ½²¨µ ²®·¥ª ¯®²®ª § -

ª°³·¨¢ ¥²±¿ ¨ ®¡° §³¥²±¿ ®¡« ±²¼ ²³°¡³«¥²®£® ¯¥°¥¬¥¸¨¢ ¨¿.

� ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¤ ¢«¥¨¿ ¢¤®«¼ ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨ ±« ¡® ¬¥¿¥²±¿ ±®

¢°¥¬¥¥¬, ®¤ ª® ±³¹¥±²¢¥® ° §«¨· ¥²±¿ ¤«¿ ° §»µ ¬¨¸¥¥©. �«¿

¬¨¸¥¨ ¡¥§ ª  «  ¤ ¢«¥¨¥ ¢¤®«¼ ®±¨ ¬¥¿¥²±¿ ¢ ³§ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ 55 -

60 �� . �«¿ ¬¨¸¥¨ ± ª  «®¬ ¤ ¢«¥¨¥ ¢¤®«¼ ®±¨ ¬¥¿¥²±¿ § ·¨²¥«¼-

® ±¨«¼¥¥: ®² ¯°¨¬¥°® 50 - 55 ��  ¢¡«¨§¨ ³¤ °¨ª  ¤® ¯°¨¬¥°® 25

- 30 ��  §  ´°®²®¬ £®«®¢®© ¢®«», ¨¤³¹¥© ¯® ª  «³. �³¹¥±²¢¥-

® ° §«¨·®© ®ª §»¢ ¥²±¿ ¨ ±ª®°®±²¼ ¢¤ ¢«¨¢ ¨¿. �«¿ ¬¨¸¥¨ ¡¥§

ª  «  ½²® ¯°¨¬¥°® 2 ª¬/±, ¤«¿ ¬¨¸¥¨ ± ª  «®¬ | ¯°¨¬¥°® 4,5

ª¬/±.

�®«  ° §£°³§ª¨. �¤¥±¼ ¡³¤³² ¯°¥¤±² ¢«¥» °¥§³«¼² ²» ° ±·¥² 

²¥µ ¦¥ ¬¨¸¥¥©, ·²® ¨ ¢ ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ¯³ª²¥, ® ¤«¿ ³¤ °¨ª  ²®«-

¹¨®© H = R. � ½²®¬ ±«³· ¥ ° §£°³§ª  ³£«¥°®¤   ·¨ ¥²±¿ ¯®·²¨

®¤®¢°¥¬¥® ± § ¢¥°¸¥¨¥¬ ¤¥©±²¢¨¿ ª³¬³«¿²¨¢®£® ½´´¥ª² . � 

°¨±. 7 ¯°¨¢¥¤¥» ¯°®´¨«¨ £° ¨¶» ³£«¥°®¤®£® ®¡º¥¬  ¢ ° §»¥ ¬®-

¬¥²» ¢°¥¬¥¨. �¥©±²¢¨¥ ¢®«» ° §°¥¦¥¨¿ ¢¨¤® ¨§ ±° ¢¥¨¿ ½²¨µ

¯°®´¨«¥© ± ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬¨ ¯°®´¨«¿¬¨   °¨±. 6, £¤¥ ¢®«  ° §-

°¥¦¥¨¿ ®²±³²±²¢³¥². �¬¥¼¸¥¨¥ ±® ¢°¥¬¥¥¬ ° ¤¨ «¼®£® ° §¬¥° 

³£«¥°®¤®£® ®¡º¥¬  £®¢®°¨² ® ±³¹¥±²¢¥® ¥®¤®¬¥°®¬ µ ° ª²¥°¥

° §£°³§ª¨. � ±«³· ¥ ¬¨¸¥¨ ± ª  «®¬ °¥§³«¼² ²» ° ±·¥²  ¯®§¢®«¿-
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¾² ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ° §£°³§ª  ¬®¦¥² ±®¯°®¢®¦¤ ²¼±¿ ¯¥°¥¦ ²¨¥¬

ª  «  ¨ ®¡° §®¢ ¨¥¬ ¤¢³µ ¨§®«¨°®¢ »µ ³£«¥°®¤»µ ®¡º¥¬®¢.

�¤ ° ¯« ±²¨» ¯® ¬¨¸¥¨ ¨§ ¤°³£®£® ¬ ²¥°¨ «  ¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼

ª ¢³²°¥¥¬³ ° §°³¸¥¨¾ ¯« ±²¨» (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [10]), ª®²®°®¥

¯°¨¿²®  §»¢ ²¼ ®²ª®«®¬. � ¤ ®¬ ±«³· ¥ ¯°¨ ®²° ¦¥¨¨ ¢®«»

° §°¥¦¥¨¿ ®² £° ¨¶»  «¾¬¨¨¿ ¨ ±¢¨¶  ³° ¢¥¨¿ £¨¤°®¤¨ ¬¨ª¨

¤ ¾² ¢  «¾¬¨¨¨ ®¡« ±²¼ ± ®·¥¼ ¡®«¼¸¨¬ ¯® ¢¥«¨·¨¥ ®²°¨¶ ²¥«¼-

»¬ ¤ ¢«¥¨¥¬ (< �5 �� ). �®½²®¬³ ¢ °¥ «¼®¬ ²¥·¥¨¨ ±ª®°¥¥ ¢±¥£®

¡³¤¥² ¢®§¨ª ²¼ ®²ª®«.

�«¿ ®¶¥ª¨ ±²¥¯¥¨ ¢«¨¿¨¿ ®²ª®«    ° §£°³§ª³ ³£«¥°®¤  ¯°®-

¢®¤¨«±¿ ±«¥¤³¾¹¨© ¢»·¨±«¨²¥«¼»© ½ª±¯¥°¨¬¥². �¢®¤¨«®±¼ ª°¨²¨-

·¥±ª®¥ ¤ ¢«¥¨¥ pmin < 0. �±«¨ ¢ ª ª®©-«¨¡® ¿·¥©ª¥ ±¥²ª¨ ¤ ¢«¥¨¥

p < pmin, ²® ½²  ¿·¥©ª  ¢»¡° ±»¢ « ±¼ ¨§ ° ±·¥² ,     ¥¥ £° ¨¶¥

§ ¤ ¢ «®±¼  ²¬®±´¥°®¥ ¤ ¢«¥¨¥. � ±·¥²» ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¯°¨ ° §»µ

§ ·¥¨¿µ pmin ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ®² -3 ��  ¤® -1 �� . �¥±¬®²°¿   ¯®¿¢«¥-

¨¥ ¡®«¼¸®£® ·¨±«  ¢»¡°®¸¥»µ ¿·¥¥ª, ¢ª«¾· ¿ ²³ · ±²¼ ³¤ °¨ª ,

ª®²®° ¿ ° ±¯®«®¦¥   ¤ ³£«¥°®¤»¬ ®¡º¥¬®¬, ¢³²°¨ ³£«¥°®¤®£®

®¡º¥¬  ±ª®«¼ª®-¨¡³¤¼ § ¬¥²»µ ¨§¬¥¥¨© ¯ ° ¬¥²°®¢ ²¥·¥¨¿ ¥

¡»«®. �²±³²±²¢¨¥ ¢«¨¿¨¿ ®²ª®«    ° §£°³§ª³ ³£«¥°®¤  ² ª¦¥ ¿¢«¿-

¥²±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ±³¹¥±²¢¥® ¥®¤®¬¥°®£® µ ° ª²¥°  ° §£°³§ª¨.

�  °¨±. 7 ¯°¨¢¥¤¥» ² ª¦¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¤ ¢«¥¨¿ ¢ ¥ª®²®°®© « -

£° ¦¥¢®© · ±²¨¶¥ ®² ¢°¥¬¥¨ ¤«¿ ª®¨·¥±ª¨µ ¬¨¸¥¥© ± ª  «®¬ ¨

¡¥§ ª  «  ¢ ±° ¢¥¨¨ ± ®¤®¬¥°®© § ¤ ·¥©, ¢ ª®²®°®© ³¤ °¨ª  «¥-

² ¥²   ±«®© £° ´¨² , «¥¦ ¹¨©   ¯®«³¡¥±ª®¥·®© ±¢¨¶®¢®© ¯®¤«®¦-

ª¥. �®«¹¨  ±«®¿ £° ´¨²  ° ¢¿¥²±¿ ¢»±®²¥ ª®³±  R=tg(#=2). �¥°¢®-

 · «¼® · ±²¨¶  ° ±¯®« £ ¥²±¿ ¯°¨¬¥°® ¯®±¥°¥¤¨¥ ¢»±®²» ª®³± 

¤«¿ ª®¨·¥±ª®© ¬¨¸¥¨ ¡¥§ ª  «  ¨ ¯®±¥°¥¤¨¥ ±«®¿ £° ´¨²  ¢ ®¤®-

¬¥°®© § ¤ ·¥. �«¿ ª®¨·¥±ª®© ¬¨¸¥¨ ± ª  «®¬ ¢»¡°   · ±²¨¶ ,

¯¥°¢® · «¼® ° ±¯®«®¦¥ ¿ ¥±ª®«¼ª® ¢»¸¥ ±¥°¥¤¨» ¢»±®²» ª®-

³± , ² ª, ·²®¡» µ ° ª²¥° ¨§¬¥¥¨¿ ¤ ¢«¥¨¿ ¢ ¥© ¡»«   «®£¨·¥

· ±²¨¶¥ ¢ ¬¨¸¥¨ ¡¥§ ª  « . �«¿ ¬¨¸¥¨ ± ª  «®¬ ¤ ¢«¥¨¥ ¢ · ±²¨-

¶¥, ¯¥°¢® · «¼® ° ±¯®«®¦¥®© ¯®±¥°¥¤¨¥ ¢»±®²» ª®³± , § ¬¥²®

¢»¸¥ ¨§-§  ³¯®¬¿³²®£® ¢»¸¥ ½´´¥ª²  ¯¥°¥¦ ²¨¿ ª  « .
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�¨¤®, ·²® °¥¸¥¨¥ ®¤®¬¥°®© § ¤ ·¨ ª ·¥±²¢¥® ®²«¨· ¥²±¿ ®²

¤¢³¬¥°®©. �«¿ ª®¨·¥±ª®© ¬¨¸¥¨ ¤ ¢«¥¨¥ ¢ · ±²¨¶¥ ³¬¥¼¸ ¥²±¿

¬¥¤«¥®. �°¨ t = 5 ¬ª± ¤ ¢«¥¨¥ ¥¹¥ ¯°¨¬¥°® 7 �� . �«¿ ¯«®±ª®£®

±«®¿ £° ´¨²  ¤ ¢«¥¨¥ ¯ ¤ ¥² ¤® ³«¿ ³¦¥ ¯°¨ t � 2; 2 ¬ª±. �²¬¥²¨¬

±³¹¥±²¢¥®¥ ¢«¨¿¨¥ ®²ª®« , ª®²®°»© £°³¡® ¬®¤¥«¨°®¢ «±¿ ®¯¨± -

»¬ ¢»¸¥ ±¯®±®¡®¬,   ¯®¢¥¤¥¨¥ ¤ ¢«¥¨¿ ¢ ¯«®±ª®¬ ±«®¥, ·¥£® ¥

¡»«® ¢ ±«³· ¥ ª®¨·¥±ª®© ¬¨¸¥¨.

�®¬¨¬® ®¤®¬¥°®© § ¤ ·¨ ± £° ´¨²®¬ ¡»«  °¥¸¥  § ¤ ·  ¡¥§

£° ´¨² , ª®£¤   «¾¬¨¨¥¢»© ³¤ °¨ª  «¥² ¥²   ®¤®°®¤³¾ ±¢¨-

¶®¢³¾ ¬¨¸¥¼. �¥§³«¼² ² ° ±·¥²  ¯®ª §    °¨±. 7 ¤«¿ ¥ª®²®°®©

« £° ¦¥¢®© · ±²¨¶», ° ±¯®«®¦¥®© ¯°¨¬¥°®   ²®© ¦¥ £«³¡¨¥,

·²® ¨ · ±²¨¶  ³£«¥°®¤  ¢ ª®¨·¥±ª®© ¬¨¸¥¨ ± ³·¥²®¬ ¥¥ ¢¤ ¢«¨¢ ¨¿

¢ ¬¨¸¥¼. �¨¤®, ·²® § ¢¨±¨¬®±²¼ ¤ ¢«¥¨¿ ®² ¢°¥¬¥¨ ¢ ±¢¨¶®¢®©

· ±²¨¶¥ ª ·¥±²¢¥® ² ª ¿ ¦¥, ª ª ¨ ¢ · ±²¨¶¥ ³£«¥°®¤  ¢ ª®¨·¥±ª®©

¬¨¸¥¨. �²¬¥²¨¬ ¥¹¥ ®¤® ±®¢¯ ¤¥¨¥. � §£°³§ª  ±¢¨¶  ¯° ª²¨·¥-

±ª¨ ¥ § ¢¨±¨² ®² ²®£®, ³·¨²»¢ ¥²±¿ ¨«¨ ¥² ®²ª®« ¢  «¾¬¨¨¥¢®¬

³¤ °¨ª¥. �±¥ ½²® ¯®§¢®«¿¥² ±¤¥« ²¼ ¢ ¦»© ¢»¢®¤. � §£°³§ª  ³£«¥-

°®¤  ¢ ª®¨·¥±ª®© ±¢¨¶®¢®© ¬¨¸¥¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢ ®±®¢®¬ ±¢®©-

±²¢ ¬¨ ±¢¨¶ ,   ¥ ³£«¥°®¤ .

� ª«¾·¥¨¥

� ¤ ®© ° ¡®²¥ ·¨±«¥® ¨±±«¥¤®¢ ® ¨¬¯³«¼±®¥ ±¦ ²¨¥ ³£«¥°®¤  ¢

ª®¨·¥±ª®© ¬¨¸¥¨. �®«³·¥» ±«¥¤³¾¹¨¥ °¥§³«¼² ²».

�   · «¼®© ±² ¤¨¨ ±¦ ²¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¾¹³¾ °®«¼ ¨£° ¥² ª³¬³«¿-

²¨¢»© ½´´¥ª²   ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨, ¨²¥±¨¢®±²¼¾ ª®²®°®£® ¬®¦®

¢ ¸¨°®ª¨µ ¯°¥¤¥« µ ³¯° ¢«¿²¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ³£«  ° ±²¢®°  ª®³±  ¨ ¢»-

¡®°  ¬ ²¥°¨ «  ¬¨¸¥¨.

�° ¢¥¨¥ °¥§³«¼² ²®¢ ° ±·¥²  ± ¨¬¥¾¹¨¬¨±¿ ¢ «¨²¥° ²³°¥ ¤ -

»¬¨ ¯® ´ §®¢®© ¤¨ £° ¬¬¥ ³£«¥°®¤  ¯®ª § «®, ·²® ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¤¥©-

±²¢¨¿ ª³¬³«¿²¨¢®£® ½´´¥ª²  ³£«¥°®¤ ¢¡«¨§¨ ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨  ¤¥¦®

¯®¯ ¤ ¥² ¢ ®¡« ±²¼ ®¡° §®¢ ¨¿ ª³¡¨·¥±ª®£®  «¬ § .

� «¨·¨¥ ¢ ¬¨¸¥¨ ¢»¢®¤¿¹¥£® ª  «  ¤¥« ¥² ¤¥©±²¢¨¥ ª³¬³«¿²¨¢-
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®£® ½´´¥ª²  ¡®«¥¥ ®¤®°®¤»¬ ¯® ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨. � ¨¡®«¥¥ ®¤®°®¤-

®¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¥ ª³¬³«¿²¨¢®£® ½´´¥ª²  ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¢ ²®¬ ±«³· ¥,

ª®£¤  ¸¨°¨  ®¡« ±²¨ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¢ £®«®¢®© ¯«®±ª®© ¢®«¥

®ª §»¢ ¥²±¿ ¯®°¿¤ª  ° §¬¥°  ª®¨·¥±ª®© ¯®«®±²¨, ² ª, ·²® ´ §®¢»©

¯¥°¥µ®¤ § ¢¥°¸ ¥²±¿ ¢ ±µ«®¯»¢ ¾¹¥¬±¿ ¨¬¯³«¼±¥ ¤ ¢«¥¨¿. � ª ¿ ±¨-

²³ ¶¨¿ ¢®§¨ª ¥² ¤«¿ ¨§®²°®¯®£® £° ´¨²  ±® ±° ¢¨²¥«¼® ¡®«¼¸¨¬

¢°¥¬¥¥¬ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¨ ¬¨¸¥¨ ± ° ¤¨³±®¬ ®±®¢ ¨¿ ª®³± 

¯®°¿¤ª  5 ¬¬.

�  ¯®§¤¥© ±² ¤¨¨ ½¢®«¾¶¨¨ ³£«¥°®¤®£® ®¡º¥¬  ±³¹¥±²¢¥³¾

°®«¼ ¨£° ¥² ¥³±²®©·¨¢®±²¼ £° ¨¶» ³£«¥°®¤  ¨ ¬¨¸¥¨. �«¿ ¬¨¸¥¨

± ª  «®¬ ®²±³²±²¢¨¥ ¯« ¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ®² ª®³±  ª ª  «³ ¯°¨¢®¤¨²

ª ¡»±²°®¬³ ° §¢¨²¨¾ ¥³±²®©·¨¢®±²¨. � ª ª®©-²® ±²¥¯¥¨ ¥³±²®©·¨-

¢®±²¼¾ £° ¨¶» ³£«¥°®¤  ¨ ¬¨¸¥¨ ¬®¦® ³¯° ¢«¿²¼ §  ±·¥² ¢»¡®° 

¯°®´¨«¿ ª®¨·¥±ª®© ¬¨¸¥¨ ¨, ¢®§¬®¦®, ¬ ²¥°¨ «  ¬¨¸¥¨.

� ±«³· ¥ ²®«±²»µ ³¤ °¨ª®¢ ³£«¥°®¤»© ®¡º¥¬ ¤® ¯°¨µ®¤  ¢®«»

° §°¥¦¥¨¿ ¢¤ ¢«¨¢ ¥²±¿ ¢ ¬¨¸¥¼ ± ¯®·²¨ ¯®±²®¿®© ±ª®°®±²¼¾.

�¤ ¢«¨¢ ¨¥ ¯°®¨±µ®¤¨²   ´®¥ ° §¢¨²¨¿ ¥³±²®©·¨¢®±²¨, ª®²®° ¿

±® ¢°¥¬¥¥¬ ¬®¦¥² ¯°¨¢¥±²¨ ª ¯®«®¬³ ¯¥°¥¬¥¸¨¢ ¨¾ ³£«¥°®¤  ± ¬ -

²¥°¨ «®¬ ¬¨¸¥¨. �²® ¤¥« ¥² ¥¶¥«¥±®®¡° §»¬ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ±«¨¸-

ª®¬ ²®«±²»µ ³¤ °¨ª®¢ ¨ ±«¨¸ª®¬ ¤«¨»µ ª  «®¢.

�¯°¥¤¥«¥  ±ª®°®±²¼ ¢¤ ¢«¨¢ ¨¿ ¤«¿ ±¢¨¶®¢®© ¬¨¸¥¨ ¡¥§ ª  -

«  ¨ ± ª  «®¬,   ² ª¦¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¤ ¢«¥¨¿ ¢¤®«¼ ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨,

ª®²®°®¥ ±³¹¥±²¢³¥² ¯®ª  ¥³±²®©·¨¢®±²¼ £° ¨¶» ° §¤¥«  ¥ ®ª §»-

¢ ¥²   ¥£® § ¬¥²®£® ¢«¨¿¨¿.

�±±«¥¤®¢   ±² ¤¨¿ ° §£°³§ª¨ ³£«¥°®¤  ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¢®«» ° §-

°¥¦¥¨¿ ®² ¢¥¸¥© £° ¨¶» ³¤ °¨ª  ± ³·¥²®¬ £°³¡®£® ¬®¤¥«¨°®¢ -

¨¿ ®²ª®« . �®ª § ®, ·²® ° §£°³§ª  ³£«¥°®¤  ¢ ª®¨·¥±ª®© ±¢¨¶®¢®©

¬¨¸¥¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢ ®±®¢®¬ ±¢®©±²¢ ¬¨ ±¢¨¶ ,   ¥ ³£«¥°®¤ . �

· ±²®±²¨, ®²ª®« ¢ ³¤ °¨ª¥ ¥ ¢«¨¿¥²   ° §£°³§ª³ ³£«¥°®¤ .

� «¼¥©¸¥¥ ±®¢¥°¸¥±²¢®¢ ¨¥ ¬®¤¥«¨ ¡³¤¥² ±¢¿§ ® ¢ ¯¥°¢³¾

®·¥°¥¤¼ ± ³·¥²®¬ ²¥¯«®¯°®¢®¤®±²¨, ¯®±ª®«¼ª³ ª³¬³«¿²¨¢»© ½´´¥ª²

¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¿¢«¥¨¾ ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°®£® À¯¿² Á³£«¥°®¤  (4 -

5�103 K, ±¬. °¨±. 2), ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ±¢¨¥¶ ®±² ¥²±¿ ±° ¢¨²¥«¼® µ®-
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«®¤»¬ (¯®°¿¤ª  1000 K).

�¡¹¨© ¢»¢®¤ ¨§ ¯°¥¤±² ¢«¥»µ °¥§³«¼² ²®¢ ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²®

¯®«³·¥¨¥ ¨±ª³±±²¢¥»µ  «¬ §®¢ ¢ ª®¨·¥±ª¨µ ¬¨¸¥¿µ ¢¯®«¥ ¢®§-

¬®¦®. � ±¢¿§¨ ± ½²¨¬ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¶¥«¥±®®¡° §»¬ ¯°®¢¥¤¥¨¥ ´¨-

§¨·¥±ª®£® ½ª±¯¥°¨¬¥²  ± ² ª¨¬¨ ¬¨¸¥¿¬¨. �°£ ¨§ ¶¨¿ ¯®¤®¡®£®

½ª±¯¥°¨¬¥²  ¥ ª ¦¥²±¿ ±«¨¸ª®¬ ±«®¦»¬ ¤¥«®¬.

� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ´¨ ±®¢®© ¯®¤¤¥°¦ª¥ �®±±¨©±ª®£® ´®¤ 

´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© (ª®¤ ¯°®¥ª²  00-01-00551).
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� ¡«¨¶ . � ª±¨¬ «¼®¥ ¯® ¢°¥¬¥¨ ¤ ¢«¥¨¥ pmax (�� ) ¤«¿ ° §-

»µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ¬¨¸¥¨ ¨ § ·¥¨© ³£«  ° ±²¢®°  ª®³±  # (£° ¤³±»).

¬¨¸¥¼ # pmax
±¢¨¥¶ 60 170

±¢¨¥¶ 75 290

±¢¨¥¶ 90 420

 «¾¬¨¨© 60 120

 «¬ § 60 580

�¨±. 1. �®±² ®¢ª  § ¤ ·¨.
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�¨±. 2. �¢®«¾¶¨¿ ¯¿²¨ « £° ¦¥¢»µ · ±²¨¶ ³£«¥°®¤    ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨ ¢ ¯«®±ª®±²¨

(T; p);   | ¬¨¸¥¼ ¡¥§ ª  « , ¡ | ¬¨¸¥¼ ± ª  «®¬.

�¨±. 3. �¢®«¾¶¨¿ « £° ¦¥¢»µ · ±²¨¶ ¤«¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ª¨¥²¨ª¨ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤ 

¨§®²°®¯®£® £° ´¨²  [3] P0=24 �� , � =0,09 ¬ª±;   | R = 5 ¬¬, ¡ | R = 20 ¬¬.
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�¨±. 4. �° ¨¶  ³£«¥°®¤®£® ®¡º¥¬  ¤«¿ ° §»µ ¤«¨ h ®¡« ±²¨ ¯¥°¥µ®¤ ; R = 5 ¬¬,

# = 60�, r = 1 ¬¬, t = 1; 75 ¬ª±;   | h = 0; 5 ¬¬, ¡ | 1 ¬¬, ¢ | 2 ¬¬.

�¨±. 5. �° ¢¥¨¥ ° ±·¥²®¢ ± ° §»¬ ¨±ª³±±²¢¥»¬ ®£° ¨·¥¨¥¬ ¥³±²®©·¨¢®-

±²¨ £° ¨¶» ³£«¥°®¤  ¨ ±¢¨¶ ; ¸²°¨µ®¢ ¿ «¨¨¿ | 'max = 0�, ±¯«®¸ ¿ «¨¨¿ |

'max = 45�;   | £° ¨¶  ³£«¥°®¤®£® ®¡º¥¬ ; ¡ | ¤ ¢«¥¨¥ ¢¤®«¼ ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨.
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�¨±. 6. �¤ °¨ª ±H � R = 5 ¬¬;   | £° ¨¶  ³£«¥°®¤®£® ®¡º¥¬  ¢ ° §»¥ ¬®¬¥²»

¢°¥¬¥¨ (¬ª±) ¤«¿ ¬¨¸¥¨ ¡¥§ ª  « ; ¡ | ²® ¦¥ ± ¬®¥ ¤«¿ ¬¨¸¥¨ ± ª  «®¬; ¢ |

¤ ¢«¥¨¥ ¢¤®«¼ ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨ ¤«¿ ¬¨¸¥¨ ¡¥§ ª  «  (±¯«®¸»¥ «¨¨¨) ¨ ± ª  «®¬

(¸²°¨µ®¢»¥ «¨¨¨).

�¨±. 7. �¤ °¨ª ± H = R;   | ¬¨¸¥¼ ¡¥§ ª  « ; ¡ | ± ª  «®¬; ¢ | § ¢¨±¨¬®±²¼

¤ ¢«¥¨¿ ¢ « £° ¦¥¢®© · ±²¨¶¥ ®² ¢°¥¬¥¨: 1 | ®¤®¬¥°»© ° ±·¥² ± ³·¥²®¬ ®²-

ª®« , ²®·ª¨ | ®¤®¬¥°»© ° ±·¥² ¡¥§ ³·¥²  ®²ª®« , ÀCÁ| ª®¨·¥±ª ¿ ¬¨¸¥¼ ¡¥§

ª  « , ¸²°¨µ®¢ ¿ «¨¨¿ | ¬¨¸¥¼ ± ª  «®¬, ÀPÁ| ®¤®¬¥° ¿ § ¤ ·  ±® ±¢¨¶®¬

¢¬¥±²® ³£«¥°®¤ .
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