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ìÑÄêçéâ Çéãçõ

 

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ô‡‰‡˛˘ÂÈ Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÒÓ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÏ
ÚÂÎÓÏ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÔÂÂ‰ ÌËÏ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓ‰‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡. óËÒÎÂÌÌÓ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÚÒfl ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl ÓÚ‡-
ÊÂÌÌ˚ı Û‰‡Ì˚ı ‚ÓÎÌ Ë ÒÚÛÍÚÛ‡ ÚÂ˜ÂÌËfl. ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓ ÙÓÏÂ ÚÂÔÎÓ‚˚ı ˝Í‡-
ÌÓ‚ Ò‡‚ÌË‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÒËÎ˚, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ì‡ ÒÙÂÛ. 

 

äÎ˛˜Â‚˚Â ÒÎÓ‚‡

 

: Ô‡‰‡˛˘‡fl Û‰‡Ì‡fl ‚ÓÎÌ‡, ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ, ÔÓ‰‚Ó‰ ˝ÌÂ„ËË,
Â„ÛÎflÌÓÂ Ë Ï‡ıÓ‚ÒÍÓÂ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ. 

 

èÓ‰‚Ó‰ ˝ÌÂ„ËË ‚·ÎËÁË ÚÂÎ‡ ÏÂÌflÂÚ ÒÚÛÍÚÛÛ „‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡. Ç [1] ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ Ë ˜ËÒÎÂÌÌÓ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÚÒfl ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ÒËÎ¸ÌÓÈ Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÓÚ
ÍÎËÌ‡, Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÚÓÓ„Ó Á‡ÊË„‡ÂÚÒfl ‰Û„Ó‚ÓÈ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Áfl‰. ÅÂÁ ÔÓ‰‚Ó‰‡
˝ÌÂ„ËË, Ú.Â. ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‡Áfl‰‡, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÍÎËÌ‡ Ë ˜ËÒÎ‡ å‡ı‡
‚ÓÎÌ˚ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÎË·Ó Â„ÛÎflÌÓÂ, ÎË·Ó Ï‡ıÓ‚ÒÍÓÂ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÍËÚË˜Â-
ÒÍËÈ Û„ÓÎ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÍÎËÌ‡, ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ˜ÂÂÁ ÍÓÚÓ˚È ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÏÂÌ‡ ÂÊËÏ‡ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. é„‡ÌËÁ‡ˆËfl ‡Áfl‰‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÂÂÒÚÓÈÍÂ Í‡ÚËÌ˚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl. í‡Í, ‚
ÒÎÛ˜‡Â ÍÎËÌ‡ Ò Û„ÎÓÏ ‡ÒÍ˚ÚËfl, ·ÎËÁÍËÏ Í ÍËÚË˜ÂÒÍÓÏÛ, ÌÓ ËÁ Ó·Î‡ÒÚË Â„ÛÎflÌÓ„Ó
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂıÓ‰ Í Ï‡ıÓ‚ÒÍÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl Ë
ÔÓÒÎÂ ÓÚÍÎ˛˜ÂÌËfl ‡Áfl‰‡. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ [1] ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò ÔÓ‰‚Ó‰ÓÏ ˝ÌÂ„ËË ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ·ÎËÁÍËÏË Í‡Í ÔÓ Ó·˘ÂÏÛ ‚Ë‰Û ÙÓÏËÛ˛-
˘ËıÒfl ÚÂ˜ÂÌËÈ, Ú‡Í Ë ÔÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï. 

Ç [2] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ‰‚Ó‰ ÚÂÔÎ‡ Ò „‡ÛÒÒÓ‚ÒÍËÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡
˝ÌÂ„ËË ÔÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Û ÔÂÂ‰ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÏ ÚÂÎÓÏ ÒÌËÊ‡ÂÚ Â„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ‚ ÒÚ‡ˆË-
ÓÌ‡ÌÓÏ Ò‚ÂıÁ‚ÛÍÓ‚ÓÏ ÔÓÚÓÍÂ. ê‡Ò˜ÂÚÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔË ˝ÚÓÏ Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡: ÚÂ˜ÂÌËÂ Á‡
ÒÙÂÓÈ ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl. àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚È ˜ËÒÎÂÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â Û‰‡ÌÓ-‚ÓÎÌÓ‚˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ÔÂÂ‰
ÒÙÂÓÈ. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ˜ËÒÎÂÌÌÓ Â¯‡ÂÚÒfl Á‡‰‡˜‡ Ó ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË
Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÒÓ ÒÙÂÓÈ ÔË ‚˚‰ÂÎÂÌËË ÚÂÔÎ‡ ÔÂÂ‰ ÚÂÎÓÏ. á‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒËÎ¸ÌÓÈ
Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ „‡ÁÓ‚˚È ÔÓÚÓÍ Ú‡ÍÊÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‚ÂıÁ‚ÛÍÓ‚˚Ï. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ÔÓ‰‚Ó‰Â
˝ÌÂ„ËË ‚·ÎËÁË ÚÂÎ‡ ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÒËÎÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡·Â„‡˛˘ÂÈ Ì‡
ÌÂ„Ó Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚. åÂÚÓ‰ Â¯ÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚Ó ‚ÒÂÈ
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. 

 

1. èÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Á‡‰‡˜Ë Ë ÏÂÚÓ‰ Â¯ÂÌËfl.

 

 ç‡ ÒÙÂÛ Ì‡·Â„‡ÂÚ Û‰‡Ì‡fl ‚ÓÎÌ‡, Ô‡‡ÏÂÚ˚
ÔÓÚÓÍ‡ Á‡ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚. íÂ˜ÂÌËÂ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒË 

 

X

 

,
ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ ˜ÂÂÁ ˆÂÌÚ ÒÙÂ˚ Ë ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Ô‡‰‡˛-
˘ÂÈ Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚.

Ç ÓÒÌÓ‚Â Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË – ‰‚ÛÏÂÌ˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ùÈÎÂ‡. èÓ‰‚Ó‰ ˝ÌÂ„ËË
ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚÒfl ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚Ó„Ó ˜ÎÂÌ‡ ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË.
Ç ÔÓÎflÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú (

 

r

 

, 

 

θ

 

), Ì‡˜‡ÎÓ ÍÓÚÓÓÈ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ˆÂÌÚÓÏ ÒÙÂ˚, Û‡‚-
ÌÂÌËfl „‡ÁÓ‚ÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰ 
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û.Ç. íÛÌËÍ

 

á‰ÂÒ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ „‡Á‡. 

èÓ‰‚Ó‰ ˝ÌÂ„ËË Í Â‰ËÌËˆÂ Ï‡ÒÒ˚ „‡Á‡ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛  ‚Ó ‚ÒÂÈ Ó·Î‡ÒÚË Ó‰ÌÓÓ‰ÂÌ Ë
ÔÓÒÚÓflÌÂÌ Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ ÔÓ‰ıÓ‰‡ ‚ÓÎÌ˚ Í ÒÙÂÂ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÂÂ ‡‰ËÛÒ‡. àÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÔÎ‡ Û‰Ó·ÌÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓ‰‚Ó‰Ë-

ÏÓÈ ˝ÌÂ„ËË 

 

q

 

 = 

 

t

 

0

 

 Á‡ ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl 

 

t

 

0

 

 Í ÔÓÎÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Â‰ËÌËˆ˚ Ï‡ÒÒ˚ „‡Á‡

 

E

 

f

 

 = (

 

γ

 

 – 1)

 

–1

 

p

 

/

 

ρ

 

 + 

 

u

 

2

 

/2 ‚ ÔÓÚÓÍÂ Á‡ Ô‡‰‡˛˘ÂÈ Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ. 
ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓÈ ‡ÁÌÓÒÚÌÓÈ ÒıÂÏ˚ ë.ä. ÉÓ‰ÛÌÓ‚‡ ÔÂ-

‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚË Ò ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ ÒÂÚÍÓÈ [3]. èÓ‰‚ËÊÌ‡fl „‡ÌËˆ‡ Ó·Î‡ÒÚË
Ò‚flÁ‡Ì‡ ÒÓ Á‚ÛÍÓ‚˚ÏË Ë ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ÏË Û‰‡Ì˚ÏË ‚ÓÎÌ‡ÏË. ê‡Ò˜ÂÚÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ Ó„‡ÌË˜Â-
Ì‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÒ¸˛ ÒËÏÏÂÚËË Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÒÙÂ˚. 

 

2. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ô‡‰‡˛˘ÂÈ Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÒÓ ÒÙÂ-
ÓÈ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ˝Í‡Ì‡.

 

 Ç ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÓ‰‚Ó‰‡ ˝ÌÂ„ËË Â¯ÂÌËÂ ‚ ·ÂÁ‡ÁÏÂ-
Ì˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ˜ËÒÎÓÏ å‡ı‡ Ì‡·Â„‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ 

 

M

 

w

 

 Ë ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ‡‰Ë‡-
·‡Ú˚ 

 

γ

 

. çËÊÂ Ó·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‰Îfl 

 

M

 

w

 

 = 3 Ë 

 

γ

 

 = 1.4. èÓÚÓÍ Á‡ ÙÓÌÚÓÏ
Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ ÔË ˝ÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‚ÂıÁ‚ÛÍÓ‚˚Ï Ò ˜ËÒÎÓÏ å‡ı‡ 

 

M

 

f

 

 = 1.433. èÂ‚ÓÌ‡-
˜‡Î¸ÌÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Â„ÛÎflÌÓÂ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ 

 

W

 

 (ÙË„. 1) ÓÚ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ó·˙ÂÍÚ‡. èË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËË ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ ÚÓ˜ÍË 

 

Z

 

 ÔÓ Ó·‚Ó‰Û ÒÙÂ˚ Â„ÛÎflÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ Ï‡ıÓ‚ÒÍÓÂ. íÓÈÌ‡fl ÚÓ˜Í‡ 

 

A

 

 Û‰‡ÎflÂÚÒfl ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÙÂ˚, ‡
ÍË‚ÓÎËÌÂÈÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‚ÓÎÌ˚ Ó„Ë·‡ÂÚ ÚÂÎÓ. ÖÂ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ÓÚ ÓÒË ÒËÏÏÂÚËË Á‡ ÒÙÂÓÈ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÚÓÈÌÓÈ ÚÓ˜ÍË 

 

T

 

 (ÙË„. 2), ÍÓÚÓ‡fl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ‚ÏÂÒÚÂ Ò
Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ Ë ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÓÚıÓ‰ËÚ ÓÚ ÓÒË ÒËÏÏÂÚËË. ëÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÓÁÎÂ ÒÙÂ-
˚ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛÂÚÒfl Ë Ï‡ÎÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÂÂ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó Ó·ÚÂÍ‡ÌËfl Ò‚ÂıÁ‚ÛÍÓ‚˚Ï
ÔÓÚÓÍÓÏ. èÂÂ‰ ÚÂÎÓÏ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÌÂÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯ÂÏ ÔÓÎÓ‚ËÌ˚ ‡‰ËÛÒ‡ ÒÙÂ˚ ÙÓ-
ÏËÛÂÚÒfl ÓÚÓ¯Â‰¯‡fl Û‰‡Ì‡fl ‚ÓÎÌ‡ 

 

D

 

, ‡ Ì‡ ÔÓ‰‚ÂÚÂÌÌÓÈ ÒÚÓÓÌÂ ‡ÁÓ„Ì‡‚¯ËÈÒfl ‰Ó
Ò‚ÂıÁ‚ÛÍÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ Á‡Ï˚Í‡ÂÚ “‚ËÒfl˜‡fl” Û‰‡Ì‡fl ‚ÓÎÌ‡ 

 

U

 

. á‡ ÌÂÈ – ÁÓÌ‡ ‚ÓÁ-
‚‡ÚÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl 

 

Q

 

. 
Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ‰‚Ó‰‡ ˝ÌÂ„ËË ‚ ˜ËÒÎÓ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ ‚ıÓ‰ËÚ Ú‡Í-

ÊÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 

 

q

 

/

 

E

 

f

 

 Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚, Á‡‰‡˛˘ËÂ „ÂÓÏÂÚË˛ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl. ÇÒÂ
‡ÁÏÂ˚ Ë ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÔË ˝ÚÓÏ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ‰Ë‡ÏÂÚÛ ˝Í‡ÌËÛÂÏÓ„Ó ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂ-

Î‡ 2

 

R

 

, ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl 

 

t

 

0

 

 = 2

 

R

 

/ , „‰Â 

 

p

 

0

 

 Ë 

 

ρ

 

0

 

 – ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌ-

ÌÓ„Ó „‡Á‡. 
ÑÎfl Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ˝Í‡Ì‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ÚË ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÔÓ‰‚Ó‰‡

˝ÌÂ„ËË. é‰ÌÓ ËÁ ÌËı ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚‡˘ÂÌËfl ÍÛ„Ó‚Ó„Ó ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ıÓ‰˚, ‡‚ÌÓÈ ‡‰ËÛÒÛ ÒÙÂ˚ 

 

R

 

 Ë ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ Ì‡ ÓÒË ÒËÏÏÂÚËË ÌÂÔÓÒÂ‰-

∂ρyr
∂t

------------ ∂ρyur
∂r

--------------- ∂ρyυ
∂θ

-------------+ + 0=

∂ρyru
∂t

--------------- ∂yr p ρu2+( )
∂r

-------------------------------- ∂ρyuυ
∂θ

----------------+ + p ρυ2+( )y ϑpr θsin+=

∂ρyrυ
∂t

---------------- ∂ρyruυ
∂r

------------------- ∂y p ρυ2+( )
∂θ

------------------------------+ + ρyuυ– ϑpr θcos+=

∂ρyr H p/ρ–( )
∂t

------------------------------------- ∂ρyurH
∂r

-------------------- ∂ρyυH
∂θ

------------------+ + ρyrĖ t r θ, ,( )=

H
γ

γ 1–( )
---------------- p

γ
--- u2 υ2+( )

2
----------------------, y+ r θ( ), ϑsin 1= = =

Ė

Ė

p0/ρ0
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ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂÂ‰ ÚÂÎÓÏ. é·˙ÂÏ Ó·Î‡ÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Û„Î‡ 2

 

ϕ

 

, ÓÔË‡˛˘Â„ÓÒfl
Ì‡ ‰Û„Û ÒÂ„ÏÂÌÚ‡. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl ÔË 

 

ϕ

 

 = 

 

π

 

/2, 

 

π

 

/3, 

 

π

 

/4, 

 

π

 

/6. 
äÓ„‰‡ 

 

ϕ

 

 = 

 

π

 

2, Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÓ‰‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÙÂÛ Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ, ‡‚Ì˚Ï
‡‰ËÛÒÛ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÎ‡ 

 

d

 

 = 

 

R

 

. ÇÌ‡˜‡ÎÂ Ô‡‰‡˛˘‡fl ‚ÓÎÌ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò Ó·Î‡ÒÚ¸˛
‚˚‰ÂÎÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË (ÔÛÌÍÚË Ì‡ ÙË„. 3, 

 

q

 

 = 20

 

Ef ): ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÓÚ‡ÊÂÌÌ‡fl H Ë ÔÓıÓ‰fl-
˘‡fl Û‰‡Ì˚Â ‚ÓÎÌ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÒıÓ‰flÚÒfl ‚ ÚÓÈÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ A. èÓÒÎÂ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÔÓ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl ‚‚Âı ÔÓ ÔÓÚÓÍÛ ‚ÓÎÌ‡ H ÓÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl. èÓıÓ‰fl˘‡fl ‚ÓÎÌ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ ÒÓ
ÒÙÂÓÈ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ D, ‚ÚÓÓÈ ÚÓÈÌÓÈ ÚÓ˜ÍË B Ë Ï‡-
ıÓ‚ÒÍÓÈ ÌÓÊÍË, ÍÓÚÓ‡fl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ÛÊÂ ÔÓ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏÛ „‡ÁÛ. íÓ˜Í‡ B ÔÓÒÚÂ-
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ÔÓ‰‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡. àÁÓ·‡˚ Ë ÎËÌËË ÚÓÍ‡ (ÒÓ ÒÚÂÎÓ˜Í‡ÏË)
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ÔÂÌÌÓ ÓÔÛÒÍ‡ÂÚÒfl Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÙÂ˚ Ë, ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ò˜ÂÚÂ, ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â
ÍÎËÌ‡ [2]. ÇÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Ï‡ıÓ‚ÒÍ‡fl ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl Ò Ó‰ÌÓÈ ÚÓÈÌÓÈ ÚÓ˜ÍÓÈ, ı‡‡Í-
ÚÂÌ‡fl ‰Îfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ ÒÓ ÒÙÂÓÈ ·ÂÁ ÔÓ‰‚Ó‰‡ ˝ÌÂ„ËË. 

èÓıÓ‰fl˘‡fl ‚ÓÎÌ‡ Û‚ÎÂÍ‡ÂÚ Á‡ ÒÓ·ÓÈ „‡Á ËÁ Ó·Î‡ÒÚË ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÔÎ‡. ëÙÂ‡ ÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚÒfl ‚ ÓÍÛÊÂÌËË ÔÓ„ÂÚÓ„Ó „‡Á‡ Ò ÌËÁÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛. ùÚ‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ ‡Á-
Ï˚ÚÓÈ ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ K (ÙË„. 4) Ë “‚ËÒfl˜ËÏ” ÒÍ‡˜ÍÓÏ ÛÔÎÓÚ-
ÌÂÌËfl U. á‡ ÒÍ‡˜ÍÓÏ U ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÁÓÌ‡ ˆËÍÛÎflˆËË Q (ÒÚÂÎÍ‡ÏË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ ÎËÌËË
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îË„. 4. ëÚÛÍÚÛ‡ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚·ÎËÁË ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó
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ÚÓÍ‡). Ñ‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ‰ÓÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡ 10–15% ÌËÊÂ, ˜ÂÏ Á‡ Ì‡·Â„‡˛˘ÂÈ Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ,
ÌÓ ÔËÏÂÌÓ ‚ 1.5 ‡Á‡ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ˝Í‡Ì‡. ì ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÒÙÂ˚ Á‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚Ï ‡Á˚‚ÓÏ ä Ë ‚ ÁÓÌÂ ˆËÍÛÎflˆËË ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡Á‡ ‚ 6–7 ‡Á ÌËÊÂ,
˜ÂÏ Á‡ Ì‡·Â„‡˛˘ÂÈ Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ „‡Á‡ ÏÂÌflÂÚÒfl ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÂÎ‡, ÌÓ
ÔÂÂ‰ ÒÙÂÓÈ Ë ‚ ˆÂÌÚÂ ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ÁÓÌ˚ Q ÓÌ‡ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Á‡ Ì‡·Â„‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌÓÈ. á‡ ÒÙÂÓÈ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÓÒË ÒËÏÏÂÚËË Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ „‡Á‡ ·ÎËÁÍË Í ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ, ÍÓÚÓ˚Â ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl Á‡ Ì‡·Â„‡˛˘ÂÈ Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ. ÉÓ-
fl˜ËÈ „‡Á ËÁ ÁÓÌ˚ ˆËÍÛÎflˆËË Q ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÓÚÚÂÒÌÂÌÌ˚Ï ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·˙ÂÍÚ‡.
èÓ˝ÚÓÏÛ ÚÂÔÎÓ‚‡fl Ì‡„ÛÁÍ‡ Ì‡ ÚÂÎÓ ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ Ì‡‚ÂÚÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË Â„Ó
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. 

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl Í‡ÚËÌ‡ Ó·ÚÂÍ‡ÌËfl ÒÙÂ˚, ÌÓ Ò ·ÓÎÂÂ ÚÓÌÍÓÈ ÁÓÌÓÈ ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë ÔË ϕ = π/3. ìÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÓÚıÓ‰ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ H (ÒÏ. ÙË„. 3)
ÓÚ ÔÂÂ‰ÌÂÈ ÍÓÏÍË Ó·Î‡ÒÚË ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÔÎ‡. 

Ç ÒÎÛ˜‡Â ·ÓÎÂÂ ÚÓÌÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓ‰‚Ó‰‡ ˝ÌÂ„ËË (ϕ = π/6 Ë π/4) Í‡ÚËÌ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Ò ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÂÏ ÏÂÌflÂÚÒfl. ÖÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÚÂ·ÛÂÚ ÏÌÓ„Ó-
˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ËÎÎ˛ÒÚ‡ˆËÈ. îË„Û‡ 5 (ϕ = π/6) ÙËÍÒËÛÂÚ, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛ ÓÚ‡-
ÊÂÌÌÛ˛ ‚ÓÎÌÛ EF, ÍÓÚÓ‡fl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl Ì‡‚ÒÚÂ˜Û ÔÓÚÓÍÛ ÔÓ Ó·Î‡ÒÚË Ò ÌËÁÍÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Í‡Í ÔÓ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Û. ùÚ‡ ‚ÓÎÌ‡ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÓÒÎ‡·Â‚‡ÂÚ. 

àÁ-Á‡ Ï‡ÎÓ„Ó ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ˝Í‡Ì‡ ÔÓ„ÂÚ˚È „‡Á ÌÂ ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl
‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÙÂ˚ ‚ÒÎÂ‰ Á‡ Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ. èÓËÒıÓ‰ËÚ Â„Ó Á‡ÔË‡ÌËÂ. ãËÌËË
ÚÓÍ‡ L Ì‡ ÙË„. 6 Ó„Ë·‡˛Ú ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ˝Í‡Ì. èÂÂ‰ ÒÙÂÓÈ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÁÓÌ‡ ÓÚ˚‚‡ S Ë
ˆËÍÛÎflˆËË ÔÓÚÓÍ‡ ë. ñËÍÛÎflˆËfl ÒÌËÊ‡ÂÚ ÚÂÔÎÓ‚Û˛ Ì‡„ÛÁÍÛ Ì‡ ÒÙÂÛ, ÓÚÚÂÒÌflfl „Ófl-
˜ËÈ „‡Á, ‚˚ıÓ‰fl˘ËÈ ËÁ Ó·Î‡ÒÚË ÓÚ˚‚‡. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÍÛ„Ó‚˚ı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÔÓÔÂ-
Â˜Ì˚Ï ÒÂ˜ÂÌËÂÏ (ϕ = π/2 Ë π/3) ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÁÓÌ˚ ÓÚ˚‚‡ Ë ˆËÍÛÎflˆËË ÔÂÂ‰ ÒÙÂÓÈ ÌÂ
‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú, ÎËÌËË ÚÓÍ‡ L (ÒÏ. ÙË„. 4) ÔÓıÓ‰flÚ ÔÓ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓ‰‚Ó‰‡ ˝ÌÂ„ËË. 

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÚÓÌÍÓ„Ó ˝Í‡Ì‡ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌÛ˛ ÍÓÌÙË„Û‡ˆË˛ ËÏÂÂÚ Ë ÓÚ‡ÊÂÌÌ‡fl ‚ÓÎÌ‡.
éÌ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‰‚Ûı ˜‡ÒÚÂÈ: Û˜‡ÒÚÓÍ ÌËÊÂ ÚÓ˜ÍË M fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ Ò Ó·Î‡ÒÚ¸˛ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÔÎ‡, Û˜‡ÒÚÓÍ MN ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
‚ÓÎÌÛ, ÓÚ‡ÊÂÌÌÛ˛ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚ ÒÙÂ˚. èÓ‰Ó·Ì‡fl Í‡ÚËÌ‡ ÚÂ˜ÂÌËfl ÔÂÂ‰ ÒÙÂ-
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îË„. 5. ê‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ÓÚ ÒÙÂ˚ ‚ÓÎÌ˚ EF ÔÓ ÚÓÌÍÓÈ Ó·Î‡-
ÒÚË ÔÓ‰‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‚‡˘ÂÌËÂÏ ÍÛ„Ó‚Ó„Ó ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ Ò ϕ = π/6. ãËÌËË ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ å‡ı‡
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ÓÈ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë ‚ [4] ÔË ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ Â¯ÂÌËË Á‡‰‡˜Ë Ó· Ó·ÚÂÍ‡ÌËË ÒÙÂ˚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
Ì˚Ï Ò‚ÂıÁ‚ÛÍÓ‚˚Ï ÔÓÚÓÍÓÏ Ò ÔÓ‰‚Ó‰ÓÏ ÚÂÔÎ‡. 

ëÚÛÍÚÛ‡ ÚÂ˜ÂÌËfl Ë ÛÓ‚ÂÌ¸ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ‰ÓÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÙÓÏË-
Û˛ÚÒfl ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ˝Í‡Ì‡. 

3. ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ÒÙÂ˚ ÓÚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ô‡‰‡˛˘ÂÈ Û‰‡-
ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚. ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÔÎ‡ ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËË Ó·Î‡ÒÚË ÏÓÊÌÓ
ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÓ ÒÌËÊÂÌË˛ ÒËÎÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Ì‡ ÒÙÂÛ ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡Ì-
ÌÓÏ ÒÛÏÏ‡ÌÓÏ ‚ÍÎ‡‰Â ˝ÌÂ„ËË, ÚÓ˜ÌÂÂ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl qV, „‰Â
V – Ó·˙ÂÏ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓ‰‚Ó‰‡ ˝ÌÂ„ËË. Ç ÔË‚Ó‰ËÏ˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı ˝Ú‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÔÓ‰‚Ó‰ÓÏ ˝ÌÂ„ËË q = 20Ef ‚ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ, ‡‚Ì˚Ï ‡‰ËÛÒÛ ÒÙÂË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÎ‡, Ú.Â. qV = 20EfπR3/6.

ç‡ ÙË„. 7 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ì‡ ÒÙÂÛ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÒË-
Î˚ Fx, ÓÚÌÂÒÂÌÌÓÈ Í ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ Ë ‰‡‚ÎÂÌË˛ ÌÂ‚ÓÁÏÛ-
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˘ÂÌÌÓ„Ó „‡Á‡ p0. äË‚˚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË Û„Î‡ ϕ ‰Îfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó
‚˚¯Â ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÔÓ‰‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡, Xw – ‡·ÒˆËÒÒ‡ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ô‡‰‡˛˘ÂÈ
Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚. èÓfl‚ÎÂÌËÂ ÒËÎÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÒÙÂÛ ÔË Xw < –0.5, Ú.Â. ‰Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡
ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÈ Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÙÂ˚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË-
ÏË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËflÏË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓ‰‚Ó‰‡ ˝ÌÂ„ËË. ãÛ˜¯ÂÈ ÒÂ‰Ë ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ¯‡ÓÓ·‡ÁÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ d = R, Ú.Â. Ò Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÏ ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Ï
‡ÁÏÂÓÏ. 

àÌÚÂÂÒÌÓ ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÍÎ˛˜ËÚ¸ ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÚÂÔÎÓ‚˚Â ˝Í‡Ì˚, ‡‚Ì˚Â ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ
ÎÛ˜¯ÂÏÛ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÏÛ, ÌÓ Ò Â˘Â ·ÓÎ¸¯ËÏ ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ. Ç ‡Ò˜ÂÚ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-

˛ÚÒfl ÒÙÂÓË‰˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚‡˘ÂÌËÂÏ ˝ÎÎËÔÒ‡ Ò ÔÓÎÛÓÒflÏË a = R/4 Ë b = R/  ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒË ÒËÏÏÂÚËË ÔÂÂ‰ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÏ ÚÂÎÓÏ. ëÙÂÓË‰˚ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ò‚ÓËÏ
ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ, ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ó‰ËÌ‡ÚÂ Y0 = 0 ÏÂÌflÂÚÒfl ‡·ÒˆËÒÒ‡ ˆÂÌÚ‡: X0 = –1.25R,
–1.50R, –1.75R. èË X0 = –1.75R Ï‡ÍÒËÏÛÏ cËÎ˚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Fx ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ 10%
ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝Í‡Ì‡, ÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÌÚÂ„‡Î˚ ˝ÚÓÈ ÒËÎ˚
ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ÔËÏÂÌÓ ‡‚Ì˚. 

Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÒÊ‡ÚËÂ ˝ÎÎËÔÒÓË‰Ó‚ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË X Ë Ëı ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ Ì‡‚ÒÚÂ˜Û ‚ÓÎÌÂ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒËÎÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÒÙÂÛ. 

íÂÚËÈ ÚËÔ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ˝Í‡Ì‡, ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚È ‚ ‡·ÓÚÂ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌÛ ÒÙÂÓË‰‡, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó Ì‡‚ÒÚÂ˜Û Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌÂ Ë ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Â„Ó ‚
ÒÂ·fl ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÂ ÚÂÎÓ, ÚÓ˜ÌÂÂ Â„Ó ÔÓÎÓ‚ËÌÛ. ëÙÂÓË‰ Ë ˝Í‡ÌËÛÂÏ˚È ÒÙÂË˜ÂÒÍËÈ
Ó·˙ÂÍÚ ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ Ë ÚÓÚ ÊÂ ˆÂÌÚ, ÔÓÔÂÂ˜Ì‡fl ÓÒ¸ ÒÙÂÓË‰‡ ‡‚Ì‡, ‡ ÔÓ‰ÓÎ¸Ì‡fl ·ÓÎ¸-
¯Â ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Á‡˘Ë˘‡ÂÏÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡, Ú.Â. b = R, a > R. Ç ‡Ò˜ÂÚ‡ı a = 1.25R, 1.50R, 2.0R.
ÖÒÎË a = 1.25R, ÚÓ Ú‡Í‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÒËÎ˚,
ÌÓ Á‡ÏÂÚÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÂÂ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ (ÙË„. 8). ãÛ˜¯ËÈ ËÁ ˝ÚÓ„Ó ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡
˝Í‡Ì Ò Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË X (a = 2R) ËÏÂÂÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÚÛ ÊÂ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸, ˜ÚÓ Ë ÒÙÂ‡ Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ d = R. 

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ. ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡·Â„‡˛˘ÂÈ Ì‡ ÒÙÂÛ Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Ë
ÒÚÛÍÚÛ‡ ÙÓÏËÛ˛˘Â„ÓÒfl ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚·ÎËÁË ÚÂÎ‡ ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl
„ÂÓÏÂÚËÂÈ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ˝Í‡Ì‡, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÔÂÂ‰ Ó·˙ÂÍÚÓÏ. ÖÒÎË ˝Í‡Ì ËÏÂÂÚ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÓÔÂÂ˜Ì˚È ‡ÁÏÂ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÈ ‚˚ÌÓÒ ÔÓ„ÂÚÓ„Ó „‡Á‡ ËÁ Ó·-
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îË„. 8. ëËÎÓ‚ÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÒÙÂÛ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ˝Í‡Ì‡ ‚ ÙÓÏÂ ÔÓÎÓ‚ËÌ˚
ÒÙÂÓË‰‡, ˆÂÌÚ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ˆÂÌÚÓÏ ˝Í‡ÌËÛÂÏÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡, ÔÓÔÂÂ˜Ì‡fl
ÔÓÎÛÓÒ¸ b = R, ‡ ÔÓ‰ÓÎ¸Ì‡fl ÔÓÎÛÓÒ¸ a = 1.25R, 1.5R, 2R (ÍË‚˚Â 1–3). äË‚‡fl 4 ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÏÛ ˝Í‡ÌÛ Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ d = R, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÏÛ ÔÂÂ‰ ÚÂÎÓÏ
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Î‡ÒÚË ÔÓ‰‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡, ÚÓ Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ˜‡ÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÙÂ˚, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ‰ÓÌÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË, ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÚÂÔÎÓ‚‡fl Ì‡„ÛÁÍ‡. äÓÌÙË„Û‡ˆËfl ÎËÌËÈ ÚÓÍ‡ ÔÂÂ‰ ÒÙÂÓÈ
ËÏÂÂÚ Â„ÛÎflÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ, ÍÓÚÓ‡fl Ë‰ÂÌÚË˜Ì‡ ÚÓÈ, ˜ÚÓ ÒÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ˝Í‡Ì‡. á‡ ÚÂÎÓÏ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‡Á‚ËÚ‡fl ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌ‡fl ÁÓÌ‡. 

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÚÓÌÍÓ„Ó ˝Í‡Ì‡ ÔÂÂ‰ ÒÙÂÓÈ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÓÒË ÒËÏÏÂÚËË ÙÓÏËÛÂÚÒfl
Ó·Î‡ÒÚ¸ ÓÚ˚‚‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÁÓÌ‡ ˆËÍÛÎflˆËË „‡Á‡, ÍÓÚÓ‡fl ÓÚÚÂÒÌflÂÚ „Ófl˜ËÈ „‡Á, ÛÏÂÌ¸-
¯‡fl ÚÂÔÎÓ‚Û˛ Ì‡„ÛÁÍÛ Ì‡ ÚÂÎÓ. íÂ˜ÂÌËÂ ‚ ‰ÓÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔË Ú‡ÍÓÏ ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËË
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl. 

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓ‰‚Ó‰ËÏÓ„Ó ÚÂÔÎ‡, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÁÏÂÓ‚ Ó·Î‡ÒÚË, ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÓÒÎ‡·ÎÂÌË˛ ÒËÎÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Ì‡ ÒÙÂÛ. Ç ÔËÌflÚ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÌËflı
Ì‡ ÙÓÏÛ ÚÂÔÎÓ‚˚ı ˝Í‡ÌÓ‚ Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰‚Ó‰‡ ˝ÌÂ„ËË ÔÓ‰ÓÎ¸Ì‡fl ÒËÎ‡ ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl ‚ ÎÛ˜¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ˜ÚË ‚‰‚ÓÂ. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔÓ èÓ‰ÔÓ„‡ÏÏÂ 2 èÓ„‡ÏÏ˚ ÔÂÁË‰ËÛÏ‡ êÄç ‹ è-09 “àÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı” Ë „‡ÌÚ‡ èÂÁË‰ÂÌÚ‡ êî ÔÓ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
çò-6791.2006.1.
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