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1. Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ fl‰ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı Á‡‰‡˜, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
ÚÂ·ÛÂÚÒfl Á‡ÔÛÒÍ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ Ó-
·ËÚÛ ‚ÓÍÛ„ ëÓÎÌˆ‡. ç‡ÔËÏÂ, ÔË ÔÓfl‚ÎÂÌËË
ÓÔ‡ÒÌÓ„Ó ‡ÒÚÂÓË‰‡ Ò ˆÂÎ¸˛ ‡Á‚Â‰ÍË, ËÁÛ˜ÂÌËfl
Â„Ó ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÚÂıÌÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËı ÏÂÓÔËflÚËÈ Ë ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ‡·ÓÚ ÔÓ
ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘ÂÌË˛ ÓÔ‡ÒÌÓÒÚË ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓÒÚ¸ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌ˚ı ÔÓÎÂÚÓ‚ Í ÌÂÏÛ [1]. Ç Ò‚flÁË Ò
˝ÚËÏ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ÏËÌËÏËÁ‡-
ˆËfl Á‡Ú‡Ú Ì‡ Ú‡ÍËÂ ÔÓÎÂÚ˚.

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ëÓÎÌˆ‡, ÏÓÌËÚÓËÌ„‡ Â„Ó
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ áÂÏÎ˛ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ‡ÁÌ˚Â
‚‡Ë‡ÌÚ˚ Ó·ËÚ ‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚. ë ̂ ÂÎ¸˛ Û‰Â¯Â‚ÎÂÌËfl
Ëı Á‡ÔÛÒÍ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú Úfl„ÓÚÂÌËÂ ÒÓÒÂ‰ÌËı Ò áÂÏ-
ÎÂÈ ÔÎ‡ÌÂÚ. ç‡ÔËÏÂ, ‚ ‡·ÓÚÂ [2] ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-
˛ÚÒfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËÂ ‡ÔÔ‡‡ÚÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËfl 0.18 ‡. Â.
(‡ÒÚÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÂ Â‰ËÌËˆ˚) ÓÚ ëÓÎÌˆ‡ Á‡ 5.8 „Ó‰‡
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔflÚË „‡‚ËÏ‡ÌÂ‚Ó‚ Û ÇÂÌÂ˚ Ë áÂÏ-
ÎË. Ç ‰Û„Ëı ‚‡Ë‡ÌÚ‡ı [3] Ò ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌ˚ÏË „‡-
‚ËÏ‡ÌÂ‚‡ÏË ‡ÔÔ‡‡Ú ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËÂ 0.137 ‡. Â. ÓÚ ëÓÎÌˆ‡ Á‡ 1.7 „Ó‰‡ Ë Ì‡ ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËÂ 0.14 ‡. Â. Á‡ 2.5 „Ó‰‡. Ç ˝ÚËı ‚‡Ë‡ÌÚ‡ı
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Ï‡¯Â‚˚Â ‰‚Ë„‡ÚÂÎË, ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
Ï˚Â ‰Îfl ÍÓÂÍˆËË Ú‡ÂÍÚÓËË.

èÓ·ÎÂÏ‡ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎÂÚ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Ù‡ÍÚÓÓ‚, Ë ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÍÓÌÍÂÚÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â Ëı ÓÎ¸ ÏÓÊÂÚ ÏÂÌflÚ¸Òfl. é‰ÌË ËÁ ÌËı Ó˜Â-
‚Ë‰Ì˚, ‡ ‰Û„ËÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â¯ÂÌËfl ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı Á‡‰‡˜. Ç Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÈ ÒÚ‡Ú¸Â ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÓÔÚËÏËÁ‡-
ˆËË ÔÓÎÂÚ‡ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ Í ëÓÎÌˆÛ. êfl‰ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì-
Ì˚ı ‰Îfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ì˚ Ë ‰Îfl ‰Û„Ëı ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı Á‡‰‡˜.

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚˚‚Ó‰‡ ‡ÔÔ‡‡-
Ú‡ Ì‡ Ó·ËÚÛ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚ¸ ëÓÎÌˆ‡ ÔË ÍÓÂÍ-
ˆËË Ú‡ÂÍÚÓËË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Úfl„ÓÚÂÌËfl ÔÎ‡ÌÂÚ, ‡
ÌÂ Ï‡¯Â‚˚ı ‰‚Ë„‡ÚÂÎÂÈ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÚÂ·ÛÂ-
ÏÛ˛ Ì‡˜‡Î¸ÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎÂÚ‡ ‡ÔÔ‡‡ÚÛ ÏÓÊÌÓ

Á‡‰‡Ú¸ ÒÚ‡ÚÓ‚˚ÏË ‰‚Ë„‡ÚÂÎflÏË Û áÂÏÎË. Ñ‡ÎÂÂ
‚ÂÒ¸ ÔÓÎÂÚ ·Û‰ÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ‚ Ô‡ÒÒË‚ÌÓÏ ÂÊË-
ÏÂ. í‡Í Í‡Í Ï‡¯Â‚˚Â ‰‚Ë„‡ÚÂÎË ‰Îfl ÍÓÂÍˆËË
Ú‡ÂÍÚÓËË ÌÂ ÔÓÚÂ·Û˛ÚÒfl, ÚÓ ÒÚ‡ÚÓ‚˚È ‚ÂÒ
‚ÒÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÛÏÂÌ¸¯ËÚÒfl, Ë ÒÚÓËÏÓÒÚ¸ Á‡ÔÛÒÍ‡
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÌËÁËÚÒfl.

ÑÎfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË Ú‡ÍÓ„Ó ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ÔÓÎÂÚ‡ ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ ËÏÂÚ¸ Ì‡‰ÂÊÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ‡Ò˜ÂÚ‡ Ú‡ÂÍÚÓËË ÔÓ-
ÎÂÚ‡. íÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË Â‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ‡fl Ú‡ÂÍÚÓ-
Ëfl ·Û‰ÂÚ ÒÓ‚Ô‡‰‡Ú¸ Ò Á‡·Î‡„Ó‚ÂÏÂÌÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì-
ÌÓÈ, ÏÓÊÌÓ ·Û‰ÂÚ ÓÚÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÓÚ Ï‡¯Â‚˚ı
‰‚Ë„‡ÚÂÎÂÈ. í‡ÍÓÈ ÏÂÚÓ‰ ‡Ò˜ÂÚ‡ ‰‚ËÊÂÌËÈ ÚÂÎ, Ì‡-
ıÓ‰fl˘ËıÒfl ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ Úfl„ÓÚÂÌËfl, Ì‡ÏË
‡Á‡·ÓÚ‡Ì ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ˝‚ÓÎ˛ˆËË ëÓÎÌÂ˜ÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ [4]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‰‚ËÊÂÌËÂ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ÔÓ ÒÎÓÊÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÔË ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Â„Ó Ò ÚÂÎ‡ÏË ÔË ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚflı, Í‡Í ÔË ÒÚ‡ÚÂ ‡ÔÔ‡‡Ú‡, Ú‡Í Ë
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰‚ËÊÂÌËfl. óÚÓ·˚ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ¸ ÊÂÎ‡ÂÏÓ„Ó
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ÂÒÚ¸ ‚ÒÂ ·ÂÁ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl
„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ù‡ÍÚÓ˚ ‰‚ËÊÂÌËfl. í‡Í Í‡Í ‰Îfl ‚˚-
·Ó‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ë ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓ-
ÚÂ·Û˛ÚÒfl Â¯ÂÌËfl fl‰‡ Á‡‰‡˜, ÚÓ ‚Ì‡˜‡ÎÂ ÓÌË ·Û‰ÛÚ
‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚.

 

2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔË·ÎËÊÂÌËfl 
Í ëÓÎÌˆÛ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ÒÚ‡Ú‡

 

á‡ÔÛÒÍ‡ÂÏ˚È Ò áÂÏÎË ‡ÔÔ‡‡Ú ËÏÂÂÚ ÂÂ Ó·Ë-
Ú‡Î¸ÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ 

 

v

 

E

 

. ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ Â„Ó Ú‡ÂÍ-
ÚÓËfl ·˚Î‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ Í ëÓÎÌˆÛ, ÌÛÊÌÓ ÛÏÂÌ¸-
¯‡Ú¸ ˝ÚÛ ÒÍÓÓÒÚ¸, Ú.Â. Á‡ÔÛÒÍ‡Ú¸ ‡ÔÔ‡‡Ú ÔÓÚË‚
Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚‡˘ÂÌËfl áÂÏÎË. èË ÒÍÓÓÒÚË ‡Ô-
Ô‡‡Ú‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ áÂÏÎË 
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Ì‡ËÏÂÌ¸¯Â„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl 
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pr
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‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰‚Ûı ÚÂÎ [4, 5]. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ
‰‚ËÊÂÌËÂ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ Ë áÂÏÎË ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ì‡
ÌËı ëÓÎÌˆ‡. ì‡‚ÌÂÌËÂ Ú‡ÂÍÚÓËË ÚÂÎ‡ Ò Ï‡ÒÒÓÈ

 

m

 

 ‚ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÏ ‚Ë‰Â ‚ ÔÓÎflÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú (ÒÏ. ËÒ. 1), ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ÍÓÚÓÓÈ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÓ
ÚÂÎÓ Ï‡ÒÒÓÈ 

 

å

 

, Á‡ÔË¯ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â:

(1)

„‰Â  = 

 

r

 

/

 

r

 

0

 

 – ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚È ‡‰ËÛÒ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‡Ô-

Ô‡‡Ú‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÂÎ‡ 

 

å

 

;  = 
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1

 

/(

 

r

 

0

 

) – Ô‡-
‡ÏÂÚ Ú‡ÂÍÚÓËË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ
ÚÓ˜ÍÂ 

 

r

 

0

 

 Ú‡ÂÍÚÓËË; 

 

µ

 

1

 

 = –

 

G

 

(
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m

 

) – Ô‡‡ÏÂÚ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl; 
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 – „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl;

 

r

 

0

 

, 
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 – ÔÓÎflÌ˚Â ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË;

 

v

 

t
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v

 

r

 

0

 

 – Ú‡ÌÒ‚ÂÒ‡Î¸Ì‡fl Ë ‡‰Ë‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚

ÌÂÈ;  = 

 

v

 

r

 

0

 

/

 

v

 

t

 

0

 

 – ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ‡fl ‡‰Ë‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸.

ÖÒÎË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ‚˚·‡Ì‡ ÚÓ˜-

Í‡ ÔÂËˆÂÌÚËfl 
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0

 

 = 0;  = 0; Ë 
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0

 

 = 0.
ì‡‚ÌÂÌËÂ (1) ÔË ˝ÚÓÏ ÛÔÓÒÚËÚÒfl:

(2)
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 ÓÚÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÓÚ 
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á‰ÂÒ¸ Ô‡‡ÏÂÚ Ú‡ÂÍÚÓËË  Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ Í‡Í

 

α

 

1

 

 = 

 

µ

 

1

 

/(

 

R

 

p

 

), „‰Â 

 

υ

 

p

 

 – ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ‚ ÔÂË-
„ÂÎËË. éÚÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ ‚ ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡‰ËÛÒ ‡ÔÓˆÂÌ-
Ú‡ 

 

R

 

a

 

, ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ ÌÂÏ 

 

v

 

a

 

 Ë ÔÂËÓ‰ Ó·‡˘ÂÌËfl 

 

T

 

, ‚
ÒÎÛ˜‡Â Á‡ÏÍÌÛÚÓÈ Ó·ËÚ˚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏË ‚˚‡ÊÂÌËflÏË:

r
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υr0
0( )2 α1
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+ ϕ ϕ0–( )cos α1
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0 υt0
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(3)

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Á‡ÔË¯ÂÏ ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÈ
 Ë Ú‡ÌÒ‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÈ  ÒÍÓÓÒÚÂÈ:

(4)

‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ˝ÍÒˆÂÌÚËÒËÚÂÚ‡ 

 

Â

 

 Ó·ËÚ˚ Ë Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÏÂÊ‰Û Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË Ú‡ÂÍÚÓËË:

(5)

ì‡‚ÌÂÌËÂ (2) ÔË 

 

α

 

1

 

 = –1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÛÊ-
ÌÓÒÚ¸; ÔË –1 < 

 

α

 

1

 

 < –0.5 – ˝ÎÎËÔÒ; ÔË 

 

α

 

1

 

 = –0.5 –
Ô‡‡·ÓÎÛ; ÔË –0.5 < 
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1

 

 < 0 – „ËÔÂ·ÓÎÛ; ÔË 

 

α

 

1

 

 = 0 –
ÔflÏÛ˛.

èÛÒÚ¸ ‚ ‡ÙÂÎËË Ó·ËÚ˚ áÂÏÎË (ÒÏ. ËÒ. 1) Á‡-
ÔÛÒÍ‡ÂÚÒfl ‡ÔÔ‡‡Ú Ò Ï‡ÒÒÓÈ 

 

m

 

 Ë ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ áÂÏÎË 

 

v

 

roc

 

. á‰ÂÒ¸ ‡Î„Â·‡Ë˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË 

 

v

 

roc

 

 ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÒÎË ‡ÔÔ‡‡Ú Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌ ÔÓÚË‚ Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl áÂÏÎË.
íÓ„‰‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ‚ Â„Ó ‡ÙÂÎËË 

 

v

 

ar

 

 = 

 

v

 

a

 

E

 

 +
+

 

 v

 

roc

 

 Ë ‡‰ËÛÒ Â„Ó ‡ÙÂÎËfl 

 

R

 

ar

 

 

 

= 

 

R

 

a

 

E

 

, „‰Â Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ Ò ËÌ‰ÂÍÒÓÏ “E” ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú áÂÏÎÂ, ‡ “roc” Ë
“r” – ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ‡ÍÂÚÂ, Ú.Â. Í ‡ÔÔ‡‡ÚÛ. ëÓ„Î‡ÒÌÓ (2)
Á‡ÔË¯ÂÏ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ú‡ÂÍÚÓËË áÂÏÎË Ë ‡ÔÔ‡‡Ú‡

(6)

„‰Â Ô‡‡ÏÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl µ1 ≈ –GM ÔËÌËÏ‡-
ÂÏ Ó‰ÌËÏ Ë ÚÂÏ ÊÂ ‰Îfl ̋ ÚËı ‰‚Ûı ÚÂÎ, Ú.Í. Ëı Ï‡ÒÒ˚
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ï‡ÒÒÓÈ ëÓÎÌˆ‡ å Ï‡Î˚.

àÒÍÎ˛˜‡fl µ1 ËÁ (6) ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(7)

Ç˚‡ÁË‚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÂË„ÂÎËfl ˜ÂÂÁ Ô‡‡ÏÂÚ˚
‡ÙÂÎËfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ (3), ÔÓÒÎÂ ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ëı ‚ (7)
ÔÓÎÛ˜ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl α1r, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â¯ÂÌËfl
ÍÓÚÓÓ„Ó Ì‡È‰ÂÏ Ô‡‡ÏÂÚ Ú‡ÂÍÚÓËË ‡ÔÔ‡‡Ú‡

(8)

ë Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ Rar = RaE ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È ‡‰Ë-
ÛÒ ÔÂË„ÂÎËfl ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò (3) Á‡ÔË-
¯ÂÚÒfl (Rpra – ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ËÌ‰ÂÍÒ “‡” ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÔÓÒÓ· ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl): 

Ra Ra/Rp 1/ 2α1 1+( ),–= =

υa υa/υp 1/Ra,= =

T
Tυp

Rp

---------
2α1π

2α1 1––( )3/2
-------------------------------.–= =

υr υt

υr υr/υp α1 1+( )2 α1 1/r+( )2– ;= =

υt υt/υp 1/r;= =

e 1 1/α1+( ), α1– α1
0Rp/R0.= =

α1E

µ1

RpEv pE
2

------------------; α1r

µ1

Rprv pr
2

----------------,= =

α1r α1E

RpEv pE
2

Rprv pr
2

------------------.=

α1r

α1E

1 v roc/v aE+( )2 2α1E 1+( ) 2α1E–
---------------------------------------------------------------------------------.=

y

x

1

2

r

ϕRpE

Rpr

vaE

vroc

m

êËÒ. 1. ëıÂÏ‡ Á‡ÔÛÒÍ‡ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ó·ËÚ˚
áÂÏÎË ÔÓÚË‚ ÂÂ Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË vaE.
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ëÏÛÎ¸ÒÍËÈ

(9)

ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (9) ÔË α1E = –0.9942421 ‰‡-
ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ ‡ÒÚÓÌÓÏË˜ÂÒÍËı Â‰Ë-
ÌËˆ‡ı Ì‡ËÏÂÌ¸¯Â„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl ‡ÔÔ‡‡Ú‡ Í
ëÓÎÌˆÛ Rpra ÔË Â„Ó Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Á‡ÔÛÒÍ‡ vroc:

 3. éÔÚËÏ‡Î¸Ì˚È ÒÚ‡Ú 
‰Îfl ÔË·ÎËÊÂÌËfl Í ëÓÎÌˆÛ

èË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‚ÒÂı ÔÎ‡ÌÂÚ ëÓÎÌˆ‡ Ë ãÛÌ˚
‰‚ËÊÂÌËÂ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ·Û‰ÂÚ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl ÓÚ ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌÌÓ„Ó ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÚÓÎ¸ÍÓ ëÓÎÌˆ‡. áÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ‚ÎËflÌËfl ‚ÌÂÒÂÚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ áÂÏÎË ‚ Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚È ÔÂËÓ‰ ÔÓÎÂÚ‡. ùÚÓ ÔË‚Â‰ÂÚ Í ·ÓÎ¸¯ËÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ Rpr ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‚˚¯Â ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚-
ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË Rpra. á‡ÚÂÏ ÒËÎ¸ÌÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
ÏÓ„ÛÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸ Ú‡ ÔÎ‡ÌÂÚ‡, ·ÎËÁÍÓ ÓÚ ÍÓÚÓÓÈ ·Û-
‰ÂÚ ÔÓıÓ‰ËÚ¸ Ú‡ÂÍÚÓËfl ‡ÔÔ‡‡Ú‡.

ÑÎfl ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ
‰‚ËÊÂÌËfl ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË
11 ÚÂÎ‡ÏË ëÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÔÓ-
„‡ÏÏ‡ Galactica, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ‡fl Ì‡ÏË ‰Îfl ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl ˝‚ÓÎ˛ˆËË ëÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. åÂÚÓ‰
Â¯ÂÌËfl Ë ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ Â„Ó ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [4–8]. èÓ„‡ÏÏ‡ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÚÓ˜ÌÓÒÚË Â¯‡Ú¸ Á‡‰‡˜Ë
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÚÂÎ ‚ ëÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓ Á‡ÍÓ-
ÌÛ Úfl„ÓÚÂÌËfl ç¸˛ÚÓÌ‡. Ç ‡·ÓÚÂ [4] ÔË‚Â‰ÂÌ˚
9 ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÍÓÌÚÓÎfl ÚÓ˜ÌÓÒÚË Â¯ÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ Ëı ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ-
ÒÚË. Å˚Î‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚÂÈ
ÔÓ ÚÂÎ‡Ï, ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ï, ÒÍÓÓÒÚflÏ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË-
flÏ. èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡-
‰ËÛÒ‡ Ó·ËÚ˚. èÂÓ·Î‡‰‡˛˘ÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ„Â¯-
ÌÓÒÚ¸ ‚ Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. èÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ÚÓ˜ÌÓÒÚË
fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÓÏÂÌÚ‡ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚ËÊÂÌËfl δM ‚ÒÂÈ ëÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚.
ç‡ÔËÏÂ, ÔË Â¯ÂÌËË Á‡‰‡˜Ë Ó ‰‚ËÊÂÌËË ÚÂÎ
ëÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Á‡ ÔÂËÓ‰ 100 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ò ¯‡-
„ÓÏ ∆T = 10–4 „Ó‰‡ Ë ‰‚ÓÈÌÓÈ ‰ÎËÌÓÈ ˜ËÒÎ‡ (17 ‰Â-
ÒflÚË˜Ì˚ı ÁÌ‡ÍÓ‚), ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸
ÏÓÏÂÌÚ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚ËÊÂÌËfl ëÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ δM = 8 · 10–11. ê‡Ò˜ÂÚ Ò ‡Ò¯ËÂÌÌÓÈ
‰Ó 34 ‰ÂÒflÚË˜Ì˚ı ÁÌ‡ÍÓ‚ ‰ÎËÌÓÈ ˜ËÒÎ‡ Ë ¯‡„ÓÏ
∆T = 10–5 „Ó‰‡ ‰‡ÒÚ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ δM = 1.5 · 10–15

ÔË Ò˜ÂÚÂ Á‡ ÔÂËÓ‰ 100 ÏÎÌ. ÎÂÚ.
í‡ÂÍÚÓËfl ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl Á‡ ÌÂ-

ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÎÂÚ. á‡ ˝ÚÓÚ ÔÂËÓ‰ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÓÏÂÌÚ‡
‡‚Ì˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, δM ≈ 10–15 Ë ÔË ‡Ò¯Ë-
ÂÌÌÓÈ ‰ÎËÌÂ ˜ËÒÎ‡ δM ≈ 10–23. èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ‡Ò-

vroc, 
ÍÏ/Ò

–10 –15 –20 –25 –30

Rpra, 
‡.Â.

0.280125 0.140905 0.058634 0.014472 1.313 · 10–5

Rpra/RaE

1 v roc/v aE+( )2 2α1E 1+( )
1 v roc/v aE+( )2 2α1E 1+( ) 2α1E–

---------------------------------------------------------------------------------.–=

˜ÂÚ‡ Ú‡ÂÍÚÓËË ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ËÏÂÂÚ Ú‡ÍÓÈ ÊÂ ÔÓfl-
‰ÓÍ, Í‡Í Ë ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ Ó·ËÚ˚ ÌÂ·ÂÒÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ Ò
Ë‰ÂÌÚË˜ÌÓÈ ÍË‚ËÁÌÓÈ Ú‡ÂÍÚÓËË ‚Ó ‚ÒÂı ÚÓ˜Í‡ı
Ó·ËÚ˚ Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Ò·ÎËÊÂÌËfl Ò
ÌÂ·ÂÒÌ˚Ï ÚÂÎÓÏ. ç‡ ˝ÚËı Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÍÓÌÚÓÎ¸ ÚÓ˜-
ÌÓÒÚË, Í‡Í ‰‡ÎÂÂ ·Û‰ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl
Ò‡‚ÌÂÌËÂÏ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ Ú‡ÂÍÚÓËË Ò Ú‡ÂÍÚÓË-
ÂÈ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍË ÔÓ Á‡‰‡˜Â ‰‚Ûı ÚÂÎ.

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‰‚ËÊÂÌËÂ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ Ï‡ÒÒÓÈ
m = 1000 Í„, ‡‰ËÛÒÓÏ Rr = 5 Ï Ò Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ‚˚ÒÓÚ˚
h = 300 ÍÏ ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË áÂÏÎË, Ì‡ıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl ‚
˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË. èÓÎÓÊÂÌËÂ Ë ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ‡ÔÔ‡‡Ú‡, Í‡Í Ë ‚ÒÂı ‰Û„Ëı ÚÂÎ, Á‡‰‡˛ÚÒfl ‚
·‡ËˆÂÌÚË˜ÂÒÍÓÈ (Ò Ì‡˜‡ÎÓÏ ‚ ˆÂÌÚÂ Ï‡ÒÒ ëÓÎ-
ÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚) ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú.

èË Á‡‰‡ÌËË ÒÍÓÓÒÚË ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ·Û‰ÂÏ ÔË‚fl-
Á˚‚‡Ú¸ ÂÂ Í ÒÍÓÓÒÚË áÂÏÎË. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ËÒ. 2 Û„ÎÓ-
‚˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl áÂÏÎË ˜ÂÂÁ ÂÂ ‰ÂÍ‡-
ÚÓ‚˚Â ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ xE, yE, zE Á‡ÔË¯ÛÚÒfl:

(10)

‡ Û„ÎÓ‚˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÂÂ ‚ÂÍÚÓ‡ ÒÍÓÓÒÚË ·Û‰ÛÚ:

αE

yE

xE
2 yE

2+
---------------------;arcsin=

δE
zE

xE
2 yE

2 zE
2+ +

--------------------------------arcsin ,=

z

x

y

R

1

2

A B

E

γ t

τ'

vroc

vE

êËÒ. 2. ì„ÎÓ‚˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ áÂÏÎË Ë ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ‚ ·‡Ë-
ˆÂÌÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú:
1 – ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ ÌÂ·ÂÒÌÓ„Ó ˝Í‚‡ÚÓ‡; 2 – ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ Ó-
·ËÚ˚ áÂÏÎË (˝ÍÎËÔÚËÍË); A Ë B – ÔÓÂÍˆËË áÂÏÎË Ë
‡ÔÔ‡‡Ú‡ Ì‡ ÍÛ„ ˝Í‚‡ÚÓ‡; t – Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì‡fl Í ˝Í‚‡ÚÓ-
Û ‚ Ú. A; αE = γA, αr = γB – ÔflÏ˚Â ‚ÓÒıÓÊ‰ÂÌËfl áÂÏÎË
Ë ‡ÔÔ‡‡Ú‡; δE = EA Ë δr = RB – ÒÍÎÓÌÂÌËfl áÂÏÎË Ë ‡Ô-
Ô‡‡Ú‡; θE – Û„ÓÎ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ‚ÂÍÚÓ‡ ÒÍÓÓÒÚË vE áÂÏÎË
Í ÔÎÓÒÍÓÒÚË ˝Í‚‡ÚÓ‡ (Í ‚ÂÍÚÓÛ t').
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(11)

„‰Â αvE – Û„ÓÎ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ˝Í‚‡ÚÓ‡ ÏÂÊ‰Û ÔÓÂÍ-
ˆËÂÈ ÒÍÓÓÒÚË áÂÏÎË Ì‡ ˝ÚÛ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ Ë ÓÒ¸˛ x.

èË Á‡ÔÛÒÍÂ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ÏÓÊÌÓ ‚‡¸ËÓ‚‡Ú¸ ˜Â-
Ú˚¸Ïfl Û„ÎÓ‚˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË Â„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ë
‚ÂÍÚÓ‡ ÒÍÓÓÒÚË αr, δr, θr Ë αvr. é‰Ì‡ÍÓ ËÁ-Á‡ ÌÂ-
ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÓÚ
˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓËÒÍ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚
Á‡ÚÛ‰ÌËÚÂÎÂÌ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ˝ÚÓÈ ÒËÚÛ‡-
ˆËË Ï˚ ‚˚·‡ÎË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ÍÓÌÚÓÎËÛ˛Ú Â„Ó ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚Ó
‚Á‡ËÏÌÓ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚ı ÔÎÓÒÍÓÒÚflı. ùÚËÏË
Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰‚‡ Û„Î‡  Ë θr, ÍÓÚÓ˚Â
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚Ó ‚Á‡ËÏÌÓ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚ı
ÔÎÓÒÍÓÒÚflı Ë ËÏÂ˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl ·ÎËÁÍËÂ Û„ÎÓ‚˚Ï
Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï áÂÏÎË:

(12)

ÔË ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ı δr = δE Ë αvr = αvE. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ
Û„ÓÎ  ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔflÏ˚Ï ‚ÓÒıÓÊ‰ÂÌËÂÏ ‡ÔÔ‡-
‡Ú‡, Ú.Â. ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ Û„Î‡ αr Ì‡ ËÒ. 3.

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â α0 fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÔÂÂÊÂÌËÂÏ Ôfl-
ÏÓ„Ó ‚ÓÒıÓÊ‰ÂÌËfl ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ‚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔflÏÓ„Ó ‚ÓÒıÓÊ‰ÂÌËfl áÂÏÎË; θ0 – ‚ÓÁ-
‚˚¯ÂÌËÂ ‚ÂÍÚÓ‡ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÔÔ‡‡Ú‡ Ì‡‰ ‚ÂÍÚÓ-
ÓÏ ÒÍÓÓÒÚË áÂÏÎË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÎÓÒÍÓÒÚË
˝Í‚‡ÚÓ‡.

ëÔÓÂÍÚËÛÂÏ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‡ÔÔ‡‡Ú‡ Ë áÂÏÎË
(ÒÏ. ËÒ. 3) Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ ˝Í‚‡ÚÓ‡. óÚÓ·˚ ÌÂ ‚‚Ó-
‰ËÚ¸ ÎË¯ÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚ, Ì‡Ô‡‚ÎflÂÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ vrxy

θE

v zE

v xE
2

v yE
2

v zE
2+ +

------------------------------------------;arcsin=

αvE

v yE

v xE
2

v yE
2+

---------------------------,arcsin=

αr'

αr' αE α0, θr+ θE θ0+= =

αr'

ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ ER. íÓ„‰‡ ÔÓÂÍˆËË ÔÓÎÓÊÂÌËfl
‡ÔÔ‡‡Ú‡ Á‡ÔË¯ÂÏ Ú‡Í:

(13)

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ËÒ. 2 ÔÓÂÍˆËË ÒÍÓÓÒÚË ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ÏÓ-
ÊÂÏ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ vrz = vrocsinθr; vrxy = vroccosθr. íÓ„‰‡,
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ËÒ. 3, ÔÓÂÍˆËË ÒÍÓÓÒÚË ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ‚ ·‡-
ËˆÂÌÚË˜ÂÒÍÓÈ ̋ Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸:

(14)

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl (13)–(14) ‡Ô-
Ô‡‡Ú‡, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ‰Îfl ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚÂÏfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË:
‰‡ÚÓÈ Á‡ÔÛÒÍ‡ T, ÓÔÂÂÊÂÌËÂÏ ÔflÏÓ„Ó ‚ÓÒıÓÊ‰Â-
ÌËfl α0 Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË Ë ÔÂ‚˚¯ÂÌËÂÏ Ì‡ÍÎÓÌ‡
θ0 ‚ÂÍÚÓ‡ ÒÍÓÓÒÚË Í ÔÎÓÒÍÓÒÚË ˝Í‚‡ÚÓ‡. ç‡
ËÒ. 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl
ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl ‡ÔÔ‡‡Ú‡, ÔÎ‡-
ÌÂÚ, ãÛÌ˚ Ë ëÓÎÌˆ‡ ÔË ‚‡Ë‡ˆËË ÓÔÂÂÊÂÌËfl α0.
á‡ÔÛÒÍ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ 22.XI.01 „ Ò ˛ÎË‡Ì-
ÒÍÓÈ ‰‡ÚÓÈ JD = 2452236.4.

ç‡ ËÒ. 4‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ú‡ÂÍÚÓËfl 5 ‡ÔÔ‡‡-
Ú‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ„Ë-
Ó‚‡ÌËfl. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Ú‡ÍÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‚Â
‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ Ú‡ÂÍÚÓËË 6 Ë 7. ÉËÔÂ·ÓÎË˜Â-
ÒÍ‡fl Ú‡ÂÍÚÓËfl 6 ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡ ‰Îfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
‰‚Ûı ÚÂÎ: áÂÏÎË Ë ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (2). èË
˝ÚÓÏ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‚ ÔÂË„ÂÎËË ‡‚Ì˚: Rp = RE + h Ë
vp = vroc, Ì‡˜‡Î¸Ì˚È Û„ÓÎ ϕ0 =  Ë Ô‡‡ÏÂÚ ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl µ1 = –G(mr + mE).

ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ Ú‡ÂÍÚÓËË 6 Ë 7 ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl
‰Îfl ‚˚·Ó‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ÍÓÌ-
ÚÓÎfl ÚÓ˜ÌÓÒÚË ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl ‡ÔÔ‡‡Ú‡ Ì‡ Û˜‡ÒÚÍ‡ı Ò·ÎËÊÂÌËfl Ò ÌÂ·ÂÒ-
Ì˚Ï ÚÂÎÓÏ. å˚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÛ˛ Ú‡-
ÂÍÚÓË˛ 5 ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò
‰‚ËÊÛ˘ÂÈÒfl áÂÏÎÂÈ, Ò „ËÔÂ·ÓÎË˜ÂÒÍÓÈ Ú‡ÂÍÚÓ-
ËÂÈ 6 ÔË ‡ÁÌ˚ı ÚÓ˜ÌÓÒÚflı Ò˜ÂÚ‡. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌË-
ÂÏ ÚÓ˜ÌÓÒÚË Ò˜ÂÚ‡ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û Ú‡ÂÍÚÓ-
ËflÏË ÛÏÂÌ¸¯‡ÎÓÒ¸ Ë ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËË ÚÓ˜ÌÓÒÚË, Ì‡ÔËÏÂ, Á‡ Ò˜ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl
¯‡„‡ Ò˜ÂÚ‡ ÌËÊÂ ∆T = 10–5 „Ó‰‡ ‡ÁÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û
Ú‡ÂÍÚÓËflÏË ÌÂ ËÁÏÂÌËÎ‡Ò¸. èÓ˝ÚÓÏÛ Ò ̋ ÚËÏ ̄ ‡-
„ÓÏ ‚˚ÔÓÎÌflÎËÒ¸ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‚ÒÂ ‡Ò˜ÂÚ˚. èË
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ò˜ÂÚ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌ‡ Ì‡ 8 ÔÓfl‰ÍÓ‚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡Ò¯ËÂÌ-
ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ˜ËÒÎ‡.

é·ËÚ‡ 7 ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚˚‡ÊÂ-
ÌËfl (1), ÌÓ ‰Îfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡ÔÔ‡‡Ú‡ Ò ëÓÎÌˆÂÏ.
è‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓ-
ÏÂÌÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ëÓÎÌˆ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ Ú‡Í:

xr xE RE h+( ) αr' ;cos+=

yr yE RE h+( ) αr' ; zrsin+ zE.= =

v rz v Ex v roc αr' θr;cossin–=

v ry v Ey v roc α ' θ;coscos+=

v rz v Ez v roc θr.sin+=

αr'

y

x

x'

1

D

E
αr

y' R

α0

αE

αr'

vrxy

êËÒ. 3. èÓÂÍˆËË ÔÓÎÓÊÂÌËfl áÂÏÎË Ë ‡ÔÔ‡‡Ú‡ Ì‡
ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ ·‡ËˆÂÌÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝Í‚‡ÚÓ‡: x'Ey’ –
„ÂÓˆÂÌÚË˜ÂÒÍ‡fl ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú; 1 – ÔÓÂÍˆËfl Ó·ËÚ˚ áÂÏÎË Ì‡ ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÛ˛
ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸; RE = ED – ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸Ì˚È ‡‰ËÛÒ áÂÏÎË;
h = DR – Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ‚˚ÒÓÚ‡ ‡ÔÔ‡‡Ú‡.
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ëÏÛÎ¸ÒÍËÈ

(15)

„‰Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ò ËÌ‰ÂÍÒÓÏ s ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ëÓÎÌˆÛ.
ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÏ-

ÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË: vrsx; vrsy; vrsz Ë vrs0. á‡ÚÂÏ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÎÒfl Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ‡‰ËÛÒÓÏ rrs0 Ë ÒÍÓÓÒÚ¸˛ vrs0:

(16)

èÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏÛ Û„ÎÛ β ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸ Ú‡ÌÒ‚Â-
Ò‡Î¸Ì‡fl Ë ‡‰Ë‡Î¸Ì‡fl ÔÓÂÍˆËË ÒÍÓÓÒÚË ‡ÔÔ‡‡Ú‡:

(17)

á‡ÚÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÎÒfl Ô‡‡ÏÂÚ Ú‡ÂÍÚÓËË  =

= µ1/(rrs0 ), „‰Â µ1 = –G(MS + mr), Ë Ì‡˜‡Î¸Ì˚È

Û„ÓÎ ϕ0 = 

ë ÔÓÏÓ˘¸˛ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ë   Ë ϕ0 ÔÓ ÙÓ-
ÏÛÎÂ (1) ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸ Ú‡ÂÍÚÓËfl 7 Ì‡ ËÒ. 4‡.

áÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ú‡ÂÍÚÓËÈ α1 Ë  Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓ„Ó Û„Î‡ ÔÓÎÓÊÂÌËfl α0 Ë ‡‰ËÛÒ˚ ÔÂËˆÂÌ-
ÚËÂ‚ Ú‡ÂÍÚÓËÈ Rp – ‰Îfl Ú‡ÂÍÚÓËË 5 Ë Rpa – ‰Îfl
Ú‡ÂÍÚÓËË 7 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ „‡ÙËÍ‡ı. ÇÒÂ
„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÏÂ˚ ÓÚÌÂÒÂÌ˚ Í ı‡‡ÍÚÂ-
ÌÓÏÛ ‡ÁÏÂÛ ëÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Am =
= 1.09796077030958 · 1013 Ï.

xrs xr xs; yrs– yr ys; zrs– zr zs;–= = =

rrs0 xrs
2 yrs

2 zrs
2+ + ,=

βcos
rrs0vrs0

rrs0v rs0
------------------.=

v rs0t v rs0 β; v rs0rsin v rs0 β;cos= =

v r0
0

v rs0r/v rs0t.=

α1
0

υrsot
2

π
2
---

1 α1
0+

v r0
0( )2

1 α1
0+( )2

+
-----------------------------------------------arcsin– αE.+

α1
0, υr0

0

α1
0,

àÁ ËÒ. 4‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÚÓÈ ÊÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ
ÒÍÓÓÒÚË ‡ÔÔ‡‡Ú‡ vroc = –15 ÍÏ/Ò, Ú‡ÂÍÚÓËfl 7
ÔÓ˜ÚË ‚ ‰‚‡ ‡Á‡ ·ÎËÊÂ ÔÓ‰ıÓ‰ËÚ Í ëÓÎÌˆÛ, ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ú‡ÂÍÚÓËÈ: Rpa =
= 1.987 · 10–3 ÔË Rp = 4.365 · 10–3. å˚ Ì‡Á‚‡ÎË Ú‡-
ÂÍÚÓË˛ 5, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÌÚÂ„ËÓ-
‚‡ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ, ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ, ÔÓÚÓÏÛ ˜ÚÓ
ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÓ‚ÂÍË ÔÓÍ‡Á‡ÎË: ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì-
Ì˚Â ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÎ‡ÌÂÚ, ëÓÎÌˆ‡ Ë ãÛÌ˚ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú
Ò Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ÏË [4, 7, 8].

èË˜ËÌ‡ ·ÓÎÂÂ ‰‡ÎÂÍÓ„Ó ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ‡ÔÔ‡‡-
Ú‡ ÓÚ ëÓÎÌˆ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Â¯ÂÌËÂÏ 7 Á‡‰‡˜Ë
‰‚Ûı ÚÂÎ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ‰‚ÛÏfl Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ÏË. ë
Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÔÔ‡‡Ú‡
‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl Ì‡ ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËÂ Úfl„ÓÚÂÌËfl áÂÏÎË.
èÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂ ‚Òfl ÒÍÓÓÒÚ¸ vroc = –15 ÍÏ/Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
ÂÚÒfl ‰Îfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÔÔ‡-
‡Ú‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ëÓÎÌˆ‡. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚,
ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò áÂÏÎÂÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÒÍË‚-
ÎÂÌËÂ Ú‡ÂÍÚÓËË ‡ÔÔ‡‡Ú‡, Ë ‚ÂÍÚÓ Â„Ó ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÌÂ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ‚˚˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÓÚ ‰‚ËÊÂÌËfl áÂÏ-
ÎË. èÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡ ËÒ. 4 ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ Ú‡ÂÍÚÓËË
‡ÔÔ‡‡Ú‡ ÔË ‚‡Ë‡ˆËË Û„Î‡ ÔÓÎÓÊÂÌËfl α0. ä‡Í
‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 4i, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍÓ ‡ÔÔ‡‡Ú ÔÓ‰ıÓ-
‰ËÚ Í ëÓÎÌˆÛ ÔË α0opt = 0.4. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â (ÒÏ.
ËÒ. 4d) ‡ÔÔ‡‡Ú ÔÓ Ú‡ÂÍÚÓËË 5 ÔÓ‰ıÓ‰ËÚ Í
ëÓÎÌˆÛ Ì‡ Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Rp = 2.243 · 10–3.
èË ˝ÚÓÏ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ „ËÔÂ·ÓÎË˜ÂÒÍ‡fl Ú‡ÂÍÚÓ-
Ëfl 6 Í‡Ò‡ÂÚÒfl Í Ú‡ÂÍÚÓËË 5 ‚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ,
Ú.Â. ‚ ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÂÍÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË
‡ÔÔ‡‡Ú‡ vroc ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ‚˚˜ËÚ‡ÂÚÒfl ËÁ ‚ÂÍÚÓ‡
vE Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl áÂÏÎË.

Å˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÎËflÌËÈ Û„Î‡ α0
Ë ÔË ‰Û„Ëı ÒÍÓÓÒÚflı Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÓÔÚËÏ‡Î¸-
Ì˚Â Û„Î˚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl α0opt. ç‡ ËÒ. 5 ÔË‚Â‰ÂÌ˚
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êËÒ. 4. í‡ÂÍÚÓËË ‰‚ËÊÂÌËfl ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ̂ ÂÌÚ‡ áÂÏÎË vroc = –15 ÍÏ/Ò. ÇÒÂ Ú‡ÂÍÚÓËË ÒÔÓ-
ÂÍÚËÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ ˝ÍÎËÔÚËÍË. íÂÎ‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÒÚ‡Ú‡: 1 – ëÓÎÌˆÂ; 2 – åÂÍÛËÈ; 3 – ÇÂÌÂ‡; 4 – áÂÏÎfl; 5 – ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì‡fl Ó·ËÚ‡ ‡ÔÔ‡‡Ú‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ˚ı Ò ÚÂÎ‡ÏË ëÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl; 6 – „ËÔÂ·ÓÎË˜ÂÒÍ‡fl Ó·ËÚ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ áÂÏÎË (α1 = –0.266); 7 – Ó·ËÚ‡ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ì‡ ÌÂ„Ó

ÚÓÎ¸ÍÓ ëÓÎÌˆ‡. ç‡ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ „‡ÙËÍÓ‚ a, b, c, d, e, f, g ˜ËÒÎ‡ÏË, Ò‚ÂıÛ ‚ÌËÁ, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚: α0,  Rp, Ë Rpa.
ì„ÓÎ α0 ‰‡Ì ‚ ‡‰Ë‡Ì‡ı.

α1
0
,

ye
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Ó·ËÚ˚ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ‰Îfl ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡Â‚ ÔË
ÚÂı ‡ÁÌ˚ı ÒÍÓÓÒÚflı Á‡ÔÛÒÍ‡. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÒÍÓÓÒÚË vroc ‡ÔÔ‡‡Ú ·ÎËÊÂ ÔÓ‰ıÓ‰ËÚ Í ëÓÎÌˆÛ.
èË ˝ÚÓÏ Ú‡ÂÍÚÓËfl 7 ÔÓ Á‡‰‡˜Â ‰‚Ûı ÚÂÎ ÔÓ‰ıÓ-
‰ËÚ Í ëÓÎÌˆÛ ÔÓ˜ÚË ‚ ‰‚‡ ‡Á‡ ·ÎËÊÂ. éÚÏÂÚËÏ
Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÔË ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı Û„Î‡ı α0opt Á‡ÔÛÒÍ‡
„ËÔÂ·ÓÎË˜ÂÒÍËÂ Ú‡ÂÍÚÓËË 6 ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl Í‡Ò‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ÏË Í Ú‡ÂÍÚÓËË 5 Ë ÔË ‰Û„Ëı ÒÍÓÓÒÚflı
‡ÔÔ‡‡Ú‡ vroc, Ú.Â. ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÓÔÚË-
Ï‡Î¸ÌÓÂ „‡¯ÂÌËÂ Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË áÂÏÎË.
èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔË Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ „ËÔÂ·ÓÎË˜ÂÒÍÓÈ
Ú‡ÂÍÚÓËË Í ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ·Û‰ÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÔÚË-
Ï‡Î¸ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl Ó·ËÚ‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸
áÂÏÎË ÔË Á‡ÔÛÒÍÂ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ‚ ÂÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË.
èÓ˝ÚÓÏÛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚÓ„Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏÓÊÂÚ
Ó·ÎÂ„˜ËÚ¸ Á‡‰‡˜Û Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı Ú‡-
ÂÍÚÓËÈ.

4. éÔÚËÏ‡Î¸Ì˚È „‡‚ËÏ‡ÌÂ‚ 
‰Îfl ÔË·ÎËÊÂÌËfl Í ëÓÎÌˆÛ

ÑÎfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÔËÚflÊÂÌËfl ÌÂ·ÂÒÌ˚ı ÚÂÎ
Ò ˆÂÎ¸˛ ÍÓÂÍˆËË Ú‡ÂÍÚÓËË ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ‡Ò-
ÒÏÓÚËÏ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â Û„Î˚ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ϕb, ÍÓÚÓ-
˚Â ÏÓÊÂÚ ÒÓÓ·˘ËÚ¸ ÌÂ·ÂÒÌÓÂ ÚÂÎÓ. ÑÎfl ‡ÔÔ‡‡Ú‡,
ËÏÂ˛˘Â„Ó Ì‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË r  ∞ ÒÍÓÓÒÚ¸ v∞, Û„-
ÎÓ‚ÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ϕa ‡ÒËÏÔÚÓÚ˚ „ËÔÂ·ÓÎË˜ÂÒÍÓÈ
Ú‡ÂÍÚÓËË, ÓÚÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏÓÂ ÓÚ ÔÂË„ÂÎËfl, Ë ‚˚-
‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎËÏ ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËÈ
(2) Ë (4), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ:

(18)

íÓ„‰‡ Û„ÓÎ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ‚ÂÍÚÓ‡ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÔÔ‡-
‡Ú‡ ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË Â„Ó Û ÚÂÎ‡ Á‡ÔË¯ÂÚÒfl

(19)

„‰Â α1∞ – Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ Ô‡‡ÏÂÚ Ú‡ÂÍÚÓËË α1, ÍÓ-
ÚÓ˚È ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÌËÊÂ Ë Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ v∞. è‡‡-

ÏÂÚ Ú‡ÂÍÚÓËË α1 = µ1/(Rp ) Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ‚ ÔÂËˆÂÌÚËË vp Ë ‡‰ËÛÒ‡ ÔÂËˆÂÌÚËfl Rp.
ÅÛ‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËÂ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ Ì‡

ϕa α1/ α1 1+( )[ ]; v∞arccos v p 2α1 1+ .= =

ϕb 2ϕa π– 2 α1∞/ α∞ 1+( )[ ] π,–arccos= =

υp
2

Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ ˆÂÌÚ‡ ÚÂÎ‡ Ë ‡‚ÌÓÏ
Â„Ó ‡‰ËÛÒÛ Rb, Ú. Â. Rp = Rb. Ä ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ ÔÂË„Â-
ÎËË vp ‚˚‡ÁËÏ ˜ÂÂÁ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË
v∞ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ (18). íÓ„‰‡ Ô‡‡ÏÂÚ Ú‡ÂÍÚÓËË ·Û-

‰ÂÚ α1∞ = µ1(2α1∞ + 1)/(Rb ). èÓÒÎÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ Ô‡‡ÏÂÚ Ú‡ÂÍÚÓËË, ÔÓ ÍÓÚÓÓÈ
·Û‰ÂÚ ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl ‡ÔÔ‡‡Ú, ËÏÂ˛˘ËÈ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡
·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË v∞:

(20)

èË ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏ Ô‡‡ÏÂÚÂ Ú‡ÂÍÚÓËË α1∞
ÏÓÊÌÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ (19) ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Û„Î˚ ÓÚÍÎÓÌÂ-
ÌËfl ‡ÔÔ‡‡Ú‡. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 1, Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ
Û„ÓÎ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ϕb ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ‰‡ÂÚ ëÓÎÌˆÂ Ë Ì‡Ë-
ÏÂÌ¸¯ËÈ ãÛÌ‡. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË Û„ÓÎ ÓÚ-
ÍÎÓÌÂÌËfl ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. óÚÓ·˚ ‡ÔÔ‡‡Ú ÏÓ„ ÓÚÓ-
‚‡Ú¸Òfl ÓÚ áÂÏÎË Ë ÛÈÚË ‚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚ¸, Â„Ó ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ‚ÚÓÛ˛ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÛ˛
v2c = (2µ1/Rb)0.5 = 11.18 ÍÏ/Ò. èË Ú‡ÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË
ÔË ÔÓÎÂÚÂ Í ëÓÎÌˆÛ, ËÁ ÚÂı ÚÂÎ: ãÛÌ˚, ÇÂÌÂ˚
Ë åÂÍÛËfl, – Ó˘ÛÚËÏÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
Ú‡·Î. 1, ÏÓÊÂÚ ‰‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÇÂÌÂ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ÌË-
ÊÂ ‡ÒÒÏÓÚËÏ Ú‡ÂÍÚÓË˛ ÔÓÎÂÚ‡ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ Í
ëÓÎÌˆÛ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „‡‚ËÏ‡ÌÂ‚‡ Û ÇÂÌÂ˚.

éÔÂ‰ÂÎËÏ ÏÓÏÂÌÚ ÒÚ‡Ú‡ ‡ÔÔ‡‡Ú‡, ˜ÚÓ·˚ ÔÓ
‰ÓÒÚËÊÂÌË˛ Ó·ËÚ˚ ÇÂÌÂ˚ ‡ÔÔ‡‡Ú ‚ÒÚÂÚËÎÒfl
Ò ÌÂÈ. í‡Í Í‡Í Â‡Î¸Ì˚Â Ú‡ÂÍÚÓËË ÚÂÎ ÌÂ ÓÔË-
Ò˚‚‡˛ÚÒfl ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË Ë ÔË ÌÓ‚ÓÏ Á‡-
ÔÛÒÍÂ ÓÌË ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl, ÚÓ Â¯‡ÂÏ ˝ÚÛ Á‡‰‡˜Û ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔË·ÎËÊÂÌËÈ. ÇÓÒÔÓÎ¸-
ÁÛÂÏÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË Á‡ÔÛÒÍ‡ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ 22.XI.01 „.
(ÒÏ. ËÒ. 4g). éÔÂ‰ÂÎËÏ Û„ÎÓ‚˚Â ÔÓÎÓÊÂÌËfl áÂÏ-
ÎË ϕE Ë ÇÂÌÂ˚ ϕV ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÒÚ‡Ú‡ T0 Ë ‡ÔÔ‡‡Ú‡
ϕr ‚ ÏÓÏÂÌÚ T0 + tr ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl Ó·ËÚ˚ ÇÂÌÂ˚,
„‰Â tr – ‚ÂÏfl ‰‚ËÊÂÌËfl ‡ÔÔ‡‡Ú˚ Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ ER.
ì„Î˚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ÔÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ï ÚÂÎ ‚
ÔÎÓÒÍÓÒÚË ˝ÍÎËÔÚËÍË xeSye Ò Ì‡˜‡ÎÓÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ‚
ˆÂÌÚÂ ëÓÎÌˆ‡, Ì‡ÔËÏÂ ‰Îfl áÂÏÎË: ϕE =
=  á‡ ‚ÂÏfl ‰‚ËÊÂÌËfl ‡ÔÔ‡‡Ú‡ Â„Ó
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ áÂÏÎË ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl Ì‡ ‚Â-

υ∞
2

α1∞ µ1/ Rbυ∞
2 2µ1–( ).=

yEe/xEe( ).arctg

0.015

0

–0.015

ye

vroc = –15

xe

5

6

7

0 0.015 0 0

vroc = –20 vroc = –25

0.4 –3.49 0.25 –8.08 0.2 –29.97
3.86 × 10–3

–0.266 –0.149 –0.096
2.24 × 10–3 1.53 × 10–3 0.88 × 10–3 0.47 × 10–3 0.23 × 10–3

êËÒ. 5. éÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ÔÓ Û„ÎÛ ÓÔÂÂÊÂÌËfl α0opt Ú‡ÂÍÚÓËË ÔË ‡ÁÌ˚ı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚflı vroc. óËÒÎ‡ÏË, ÒÎÂ‚‡ Ì‡-

Ô‡‚Ó Ë Ò‚ÂıÛ ‚ÌËÁ, ‰‡Ì˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚: α0opt, α1,  Rp, Ë Rpa. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÏ. ËÒ. 4.α1
0
,
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ÎË˜ËÌÛ ϕrE = ϕr – ϕE. ÖÒÎË ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÒÚ‡Ú‡ T0 ÇÂ-
ÌÂ‡ ÓÔÂÂÊ‡Î‡ áÂÏÎ˛ Ì‡ Û„ÓÎ ϕVE = ϕV – ϕE, ÚÓ
‰Îfl ÌÓ‚Ó„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÒÚ‡Ú‡ T1 ÇÂÌÂ‡, ˜ÚÓ·˚ ‡ÔÔ‡-
‡Ú ‚ÒÚÂÚËÎÒfl Ò ÌÂÈ, ‰ÓÎÊÌ‡ ÓÚÒÚ‡‚‡Ú¸ Ì‡ Û„ÓÎ ∆ϕVE.
íÓ„‰‡ ‚ÂÏfl ÌÓ‚Ó„Ó ÒÚ‡Ú‡ ÌÛÊÌÓ Ò‰‚ËÌÛÚ¸ Ì‡
‚ÂÏfl ÍÓÂÍˆËË

tc = (ϕVE + ∆ϕVE)/(ωV – ωE), (21)

„‰Â ωV – ωE – ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌËı Û„ÎÓ‚˚ı Ó·ËÚ‡Î¸-
Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÇÂÌÂ˚ Ë áÂÏÎË; ∆ϕVE = (ωV – ωE) tr.

îÓÏÛÎ‡ (21) fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÈ, Ú. Í. ‚
Í‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ Ú‡ÂÍÚÓËÈ ÚÂÎ Ë ÔË ‡ÁÌ˚ı Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ı Á‡ÔÛÒÍ‡ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl. óËÒÎÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓÍ‡-
Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÎÛ˜¯ËÈ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú ÔË Û„ÎÂ ÓÚÒÚ‡‚‡ÌËfl ÇÂÌÂ˚ ∆ϕVE = ϕrE.

ë Û˜ÂÚÓÏ (21) ÌÓ‚ÓÂ ‚ÂÏfl ÒÚ‡Ú‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ
T1 = T0 – tc = 0.5105 ‚ ÒÚÓÎÂÚËflı ÓÚ 30.XII.1949 „.,
˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ 20.I.2001 „. (JD = 2451929.07).
í‡Í Í‡Í ÔÂËÓ‰ Ó·‡˘ÂÌËfl ÇÂÌÂ˚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í áÂÏÎÂ ‡‚ÂÌ 2π/(ωV – ωE) = 1.599 „Ó‰‡, ÚÓ
‰Îfl ‚ÒÚÂ˜Ë Ò ÇÂÌÂÓÈ Ò ˝ÚÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸˛
ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚ÚÓflÚ¸ Ú‡ÍËÂ ÔÛÒÍË ‡ÔÔ‡‡Ú‡.

ÑÎfl ÔË·ÎËÊÂÌËfl Í ÇÂÌÂÂ ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ‡ÔÔ‡‡Ú‡ vroc ÏÓÊÌÓ ‚‡¸ËÓ‚‡Ú¸ ÚÂÏfl Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ÏË: ‚ÂÏÂÌÂÏ ÒÚ‡Ú‡ T1, Û„ÎÓÏ ÓÔÂÂÊÂ-
ÌËfl α0 Ë Û„ÎÓÏ ÔÂ‚˚¯ÂÌËfl θ0. Å˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚
‡Ò˜ÂÚ˚ ÔË·ÎËÊÂÌËfl Í ÇÂÌÂÂ Ì‡ Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÂ
‡ÒÒÚÓflÌËÂ RrV ÔË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÒÍÓÓ-

ÒÚflı vroc Ë ‚ Ó‰ËÌ Ë ÚÓÚ ÊÂ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ÒÚ‡Ú‡ T1.
èË Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË, ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÔË·ÎËÊÂÌËÈ, Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÔÔÓÍÒË-
Ï‡ˆËÓÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚Â Û„Î˚ ÒÚ‡Ú‡ α0 Ë θ0. áÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Û„ÎÓ‚ Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ú‡ÂÍ-
ÚÓËÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2.

ç‡ ËÒ. 6 ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ Ú‡ÂÍÚÓËË ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ÔË
ÚÂı ÒÚ‡ÚÓ‚˚ı ÒÍÓÓÒÚflı. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ „‡ÙËÍÓ‚,
ÔÓÒÎÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ÇÂÌÂÓÈ ‡ÁÏÂ Ó·ËÚ˚ ‡Ô-
Ô‡‡Ú‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, Ë ‡ÙÂÎËÈ Ó·ËÚ˚ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ÌÂ
‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ó·ËÚ˚ áÂÏÎË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜‡ÒÚ¸ ÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ̋ ÌÂ„ËË ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ÓÚ·Ë‡ÂÚÒfl ÇÂÌÂÓÈ. ë
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚ‡ÚÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò vroc =
= –11.5 ÍÏ/Ò, ‡‰ËÛÒ ÔÂË„ÂÎËfl ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ë ÔË
vroc = –15 ÍÏ/Ò ‡ÔÔ‡‡Ú ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í ëÓÎÌˆÛ Ì‡
‡ÒÒÚÓflÌËÂ Rp = 0.17 ‡.Â. èÓÒÎÂ ÒÚ‡Ú‡ ÓÌ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ
˝ÚÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl Á‡ 0.25 „Ó‰‡. Ä ÔÂËÓ‰ Â„Ó Ó·‡˘Â-
ÌËfl ‡‚ÂÌ 0.35 „Ó‰‡.

àÁ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ò Á‡ÔÛÒÍÓÏ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ·ÂÁ ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ÇÂÌÂ˚ ‚Ë‰ÌÓ (ÒÏ. ËÒ. 4d), ̃ ÚÓ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÇÂ-
ÌÂ˚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ÔÂË„ÂÎËÈ Ó·ËÚ˚ Ò
0.283 ‡.Â. ‰Ó 0.17 ‡. Â. ÇÂÎË˜ËÌ‡ Rp =  0.17 ‡.Â. ·ÎËÁÍ‡ Í
‡ÒÒÚÓflÌË˛ 0.164 ‡. Â., ÍÓÚÓÓÂ ‰ÓÒÚË„ ·˚ ‡ÔÔ‡‡Ú,
ÂÒÎË ·˚ ÌÂ ÚÂ·Ó‚‡ÎÓÒ¸ ÔÂÓ‰ÓÎÂ‚‡Ú¸ Úfl„ÓÚÂÌËÂ
áÂÏÎË. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÇÂÌÂ-
˚ Ì‡ ‡ÔÔ‡‡Ú ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÍÓÏÔÂÌÒËÓ-
‚‡ÎÓ ÚÓÏÓÊÂÌËÂ Â„Ó áÂÏÎÂÈ.

àÚ‡Í, „‡‚ËÏ‡ÌÂ‚ Û ÇÂÌÂ˚ ÔË‚ÂÎ Í ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌË˛ ÔÂË„ÂÎËfl ‚ 0.283/0.17 = 1.7 ‡Á‡. èÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 5 ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚: ÔË vroc = –15;
−20; –25 ÍÏ/Ò, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Rp = 0.283; 0.112;
0.0345 ‡.Â. ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸, ˜ÚÓ ·ÂÁ „‡‚Ë-
Ï‡ÌÂ‚‡ Û ÇÂÌÂ˚ ÏÓÊÌÓ ‰ÓÒÚË˜¸ Rp = 0.17 ‡.Â. ÔË
ÒÍÓÓÒÚË ÒÚ‡Ú‡ vroc = –18.2 ÍÏ/Ò. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ „‡‚ËÏ‡ÌÂ‚‡ Û ÇÂÌÂ˚ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ÒÚ‡ÚÓ‚˚È ‚ÂÒ Ë Á‡Ú‡Ú˚, ÍÓÚÓ-
˚Â ÔÓÚÂ·Û˛ÚÒfl ‰Îfl ÒÓÓ·˘ÂÌËfl ‡ÔÔ‡‡ÚÛ ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ∆vroc = –18.2 – (–15) = –3.2 ÍÏ/Ò.
èË ÏÂÌ¸¯Ëı ÒÍÓÓÒÚflı ÒÚ‡Ú‡ „‡‚ËÏ‡ÌÂ‚ Û ÇÂ-
ÌÂ˚ ·Û‰ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÂÂ. àÁ Ú‡·Î. 2 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚
‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÒÎÛ˜‡flı ‡ÔÔ‡‡Ú ÔÓıÓ‰ËÚ Û ÇÂÌÂ-
˚ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÂÂ ‡‰ËÛÒÓ‚. èÓ˝ÚÓ-
ÏÛ ˝ÙÙÂÍÚ „‡‚ËÏ‡ÌÂ‚‡ ÏÓÊÌÓ Â˘Â ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ Á‡
Ò˜ÂÚ ·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍÓ„Ó ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl Û ÇÂÌÂ˚.

ç‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 6 Ó·ËÚ˚ ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ‚˚‚Â‰ÂÌ˚ ‡ÔÔ‡‡Ú˚ ·ÂÁ Ï‡¯Â‚˚ı ‰‚Ë„‡ÚÂ-
ÎÂÈ ÍÓÂÍˆËË. ç‡˜‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ |vroc| ‡ÔÔ‡‡-
Ú‡ ÏÓÊÂÚ ÌÂÌ‡ÏÌÓ„Ó ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ‚ÚÓÛ˛ ÍÓÒÏË˜Â-
ÒÍÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ v2c = 11.18 ÍÏ/Ò. ÇÂÏfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl
ÔÂË„ÂÎËfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ‰Û„Ëı ÒıÂ-

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ì„Î˚ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ϕb ‚·ÎËÁË ÔÎ‡-
ÌÂÚ (1–9), ãÛÌ˚ (10) Ë ëÓÎÌˆ‡ (11) ÔË ‡ÁÌ˚ı ÒÍÓÓ-
ÒÚflı ‡ÔÔ‡‡Ú‡ Ì‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË v∞

No. 
ÚÂÎ

ì„Î˚ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ϕb ‚ ‡‰Ë‡Ì‡ı ÔË ÒÍÓÓÒÚË 
v∞ ‚ ÍÏ/Ò

10 15 20 25 30

1 0.16687 0.0777 0.04445 0.02868 0.02
2 0.71367 0.38768 0.23721 0.15836 0.11264
3 0.78958 0.43828 0.2711 0.18207 0.12996
4 0.22441 0.10618 0.06113 0.03955 0.02763
5 2.48497 2.18311 1.90843 1.66402 1.45019
6 2.08196 1.65622 1.31571 1.05125 0.84827
7 1.53235 1.05012 0.73903 0.53784 0.40437
8 1.65055 1.16899 0.84303 0.62425 0.47512
9 0.79887 0.44461 0.27539 0.18509 0.13218
10 0.05489 0.02477 0.01401 0.00899 0.00625
11 3.07682 3.04447 3.01214 2.97986 2.94763

í‡·ÎËˆ‡ 2.  è‡‡ÏÂÚ˚ Â¯ÂÌËÈ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „‡‚ËÏ‡ÌÂ‚‡ Û ÇÂÌÂ˚: RrV – Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û
‡ÔÔ‡‡ÚÓÏ Ë ÇÂÌÂÓÈ; RbV – ‡‰ËÛÒ ÇÂÌÂ˚; tmin – ‚ÂÏfl ÔÓÎÂÚ‡ ‰Ó ëÓÎÌˆ‡; Torb – ÔÂËÓ‰ ÓÍÓÎÓÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ Ó·ËÚ˚

vroc, ÍÏ/Ò α0 θ0 α1 RrV/RbV Rpr, ‡.Â. Rpra, ‡.Â. tmin, „Ó‰ Torb, „Ó‰

–11.5 0.46 –0.2199 –0.4518 –2.143 6.86 0.545 0.296 0.427 0.545
–12 0.51382 –0.3296 –0.4149 –2.098 3.14 0.369 0.303 0.36 0.44
–15 0.18736827 –0.1583 –0.2655 –3.538 22.4 0.172 0.162 0.25 0.35

α1
0
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Ï‡ı ÔÓÎÂÚ‡ [2, 3]. å‡Î˚È ÔÂËÓ‰ ÓÍÓÎÓÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ
Ó·ËÚ˚ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ‡ÔÔ‡‡ÚÛ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ëÓÎÌˆ‡.

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

1. èË‚Â‰ÂÌ˚ Â¯ÂÌËfl fl‰‡ Á‡‰‡˜ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı
‰Îfl ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÔÓÎÂÚ‡ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ˚
ÒÚ‡Ú‡ Ò áÂÏÎË Ë Ò·ÎËÊÂÌËfl Ò ÌÂ·ÂÒÌ˚Ï ÚÂÎÓÏ.

2. Ç˚·‡Ì˚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ‰Îfl ÔÓËÒÍ‡ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ Ú‡ÂÍÚÓËË.

3. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËfl Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË áÂÏÎË „ËÔÂ·ÓÎË-
˜ÂÒÍ‡fl Ú‡ÂÍÚÓËfl ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ áÂÏÎË
‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Í ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Â„Ó
Ó·ËÚÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ëÓÎÌˆ‡.

4. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Úfl„ÓÚÂÌËfl ÇÂÌÂ˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ ‚ 1.7 ‡Á‡ ·ÎËÊÂ ÔÓ‰ÓÈÚË Í ëÓÎÌˆÛ ÔË Ó‰ÌÓÈ Ë
ÚÓÈ ÊÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÔÔ‡‡Ú‡, ‡ ÔË Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒÌËÁËÚ¸ Ì‡˜‡Î¸ÌÛ˛ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ Ò – 18.2 ÍÏ/Ò ‰Ó –15 ÍÏ/Ò.
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1 – Ó·ËÚ‡ ÇÂÌÂ˚; Rp = 0.17 ‡.Â.; T = 0.35 „Ó‰‡.
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