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ȾɂɎɊȺɄɐɂɈɇɇɕȿ ɈɉɌɂɑȿɋɄɂȿ ɗɅȿɆȿɇɌɕ ȾɅə 
ɁȺɏȼȺɌȺ ɂ ɄɈɇɌɊɈɅɂɊɍȿɆɈȽɈ ɉɈȼɈɊɈɌȺ 

ɆɂɄɊɈɈȻɔȿɄɌɈȼ 

 
Ɋ.ȼ. ɋɤɢɞɚɧɨɜ1,2, ɋ.ȼ. Ƚɚɧɱɟɜɫɤɚɹ 1,2

  
 

1ɋɚɦɚɪɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɚɷɪɨɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. ɚɤɚɞɟɦɢɤɚ ɋ.ɉ. Ʉɨɪɨɥёɜɚ 
(ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ), 
2
 ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɫɢɫɬɟɦ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɊȺɇ 

 
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧ ɦɟɬɨɞ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɜɟɬɨɜɵɯ ɥɨɜɭɲɟɤ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɜɪɚщɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɨɛɴɟɤɬɨɜ ɫ 
ɩɨɦɨщɶɸ ɜɢɯɪɟɜɵɯ ɚɤɫɢɤɨɧɨɜ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɩɨ ɡɚɯɜɚɬɭ ɢ ɪɚɡɧɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɦɭ 
ɜɪɚщɟɧɢɸ ɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥɨɜɵɯ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 5 ɦɤɦ.  
ȼɢɯɪɟɜɵɟ ɫɜɟɬɨɜɵɟ ɩɭɱɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ Д1Ж, ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ДβЖ, ɜ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɦɢɤɪɨɦɚɧɢɩɭɥɢɪɨɜɚɧɢɢ Дγ, 4Ж. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɥɢɱɢɟ ɨɪɛɢɬɚɥɶɧɨɝɨ ɭɝɥɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɩɪɟɞɨɩɪɟɞɟɥɢɥɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɢɯɪɟɜɵɯ ɩɭɱɤɨɜ, ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɞɥɹ ɜɪɚщɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɨɛɴɟɤɬɨɜ. Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɜɢɯɪɟɜɵɯ ɩɭɱɤɨɜ ɢɦɟɸɬ ɱёɬɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɭɸ ɤɨɥɶɰɟɜɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. ɇɨ ɫɭщɟɫɬɜɭɸɬ ɫɜɟɬɨɜɵɟ 
ɩɭɱɤɢ, ɢɦɟɸщɢɟ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ Д5, 6Ж, ɜ ɜɢɞɟ ɡɚɦɤɧɭɬɵɯ ɫɜɟɬɨɜɵɯ ɥɢɧɢɣ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɫɜɟɬɨɜɵɯ ɩɭɱɤɨɜ ɱɚщɟ ɜɫɟɝɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɢɜɨɞ ɞɥɹ ɦɢɤɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦ Д7 – 11Ж, ɧɨ ɫɭщɟɫɬɜɭɟɬ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɞɪɭɝɢɯ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɞɚɱ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɢɤɪɨɦɚɧɢɩɭɥɹɰɢɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜɢɯɪɟɜɵɟ ɩɭɱɤɢ Д1β, 1γЖ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɪɛɢɬɚɥɶɧɵɣ ɭɝɥɨɜɨɣ ɦɨɦɟɧɬ ɦɨɠɟɬ ɩɨɹɜɥɹɬɶɫɹ ɞɚɠɟ ɩɪɢ 
ɫɥɨɠɟɧɢɢ ɩɭɱɤɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɡɧɚɱɚɥɶɧɨ ɧɟ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɢɦ. Ɍɚɤ, ɜ Д14Ж ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɢɹ ɫɜɟɬɨɜɵɯ ɩɭɱɤɨɜ 
ɗɪɦɢɬɚ–Ƚɚɭɫɫɚ ɫ ɨɪɛɢɬɚɥɶɧɵɦ ɭɝɥɨɜɵɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ. ȼ Д15Ж ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɢɢ ɜɢɯɪɟɜɵɯ 
ɩɭɱɤɨɜ ɞɥɹ ɜɪɚщɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰ ɢ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹɬɨɪɚ ɫɜɟɬɚ. 
ɋɭɩɟɪɩɨɡɢɰɢɹ ɜɢɯɪɟɜɵɯ ɩɭɱɤɨɜ ɜ ɨɛщɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɢɦɟɟɬ ɫɥɨɠɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 
[16,

 17Ж (ɜ ɨɛщɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɟɤɨɥɶɰɟɜɭɸ). ȼ Д18, 1λЖ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɢɢ ɜɢɯɪɟɜɵɯ 
ɩɭɱɤɨɜ, ɢɦɟɸщɢɯ ɧɟɤɨɥɶɰɟɜɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɨɛɨɫɧɨɜɵɜɚɟɬɫɹ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɜɢɯɪɟɜɵɯ ɩɨɥɟɣ ɜ ɡɚɞɚɱɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɪɚщɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɨɛɴɟɤɬɨɜ. 

 

1. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɢɢ ɜɢɯɪɟɜɵɯ ɫɜɟɬɨɜɵɯ ɩɨɥɟɣ ɜɢɯɪɟɜɵɦɢ 
ɚɤɫɢɤɨɧɚɦɢ 

Ⱦɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɣ ɜɢɧɬɨɜɨɣ ɚɤɫɢɤɨɧ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ 
ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɫɥɟɞɭɸщɟɝɨ ɜɢɞɚμ 

,  (1) 

ɝɞɟ r,
 φ – ɩɨɥɹɪɧɵɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ȾɈɗ, υ – ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ 

ɥɢɧɢɣ ɚɤɫɢɤɨɧɚ, n – ɧɨɦɟɪ ɜɢɧɬɨɜɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸщɟɣ. ɉɪɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɫɜɟɬɚ ɱɟɪɟɡ ɬɚɤɨɣ 
ɚɤɫɢɤɨɧ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɩɭɱɨɤ Ȼɟɫɫɟɥɹ n-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ Jn ( r), ɝɞɟ  

=
 
k cos (υȜ) (k – ɜɨɥɧɨɜɨɟ 

ɱɢɫɥɨ). 
ɂɡɜɟɫɬɧɚ ɪɚɛɨɬɚ Дβ0Ж, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɬɶ ɩɭɱɤɢ Ȼɟɫɫɟɥɹ ɫ 

ɩɨɦɨщɶɸ ȾɈɗ ɫ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ  
.  (2) 

ȼɢɧɬɨɜɨɣ ȾɈɗ ɫ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɟɦ (1) ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɫɜɟɬɨɜɨɟ ɩɨɥɟ, 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɮɭɧɤɰɢɢ Ȼɟɫɫɟɥɹ Jn r)

 
exp

 
(in ), ɜɛɥɢɡɢ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɢ ɧɚ ɨɬɪɟɡɤɟ 0 
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, ɝɞɟ R – ɪɚɞɢɭɫ ɚɤɫɢɤɨɧɚ. 
ȿɫɥɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ȾɈɗ ɫ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ (β) ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɡɨɧ, ɬɨ ɦɨɠɧɨ ɫɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨ ȾɈɗ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɧɚɛɨɪ 
ɤɨɥɶɰɟɜɵɯ ɡɨɧ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɪɚɜɧɨɣ ɲɢɪɢɧɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɮɚɡɨɜɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ɩɨɜёɪɧɭɬɚ ɧɚ 
ɩɨɥɹɪɧɵɣ ɭɝɨɥ φ0

 
=

 π 
/n, ɟɫɥɢ ɡɧɚɤ ɮɭɧɤɰɢɢ Jn ( r) ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɫ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ 

 (3) 

   ( , ) exp 2 expr i r in    

    ( , ) sgn exp
n

r J r in    

           1 2 2 1

1 1
, exp exp exp exp sgn cos 2 ,

2 2
r im im im im r n                      
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ɝɞɟ m1, m2 – ɧɨɦɟɪɚ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɜɢɯɪɟɜɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸщɢɯ, r,  – ɩɨɥɹɪɧɵɟ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ, ν – ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɚɹ ɧɟɫɭщɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ, n – ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɡɚɪɹɞ ɛɢɧɚɪɧɨɝɨ 
ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɚɤɫɢɤɨɧɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɷɬɨɝɨ ȾɈɗ. ɋ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ȾɈɗ ɫ ɬɚɤɨɣ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɜɵɝɥɹɞɢɬ ɤɚɤ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɣ ɛɢɧɚɪɧɵɣ 
ɚɤɫɢɤɨɧ, ɭ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜ ɜɵɫɬɭɩɚɯ ɡɚɩɢɫɚɧɚ ɜɢɯɪɟɜɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸщɚɹ m1, ɚ ɜɨ ɜɩɚɞɢɧɚɯ – 

ɜɢɯɪɟɜɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸщɚɹ m2, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɷɬɢɯ ɡɨɧ ɬɚɤɨɜɨ, ɱɬɨ ɜ ɛɥɢɠɧɟɣ ɡɨɧɟ 
ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɫɜɟɬɨɜɨɟ ɩɨɥɟ ɫ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɡɚɪɹɞɨɦ n. Ȼɭɞɟɦ ɜ 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɧɚɡɵɜɚɬɶ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɡɚɪɹɞ n ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɡɚɪɹɞɨɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. Ʉɪɨɦɟ 
ɷɬɨɝɨ, ɟɫɥɢ ɜ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɡɨɧɚɯ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɣ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɡɚɪɹɞ, ɬɨ ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ 
ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɡɨɧ ɦɨɠɧɨ ɞɨɛɚɜɢɬɶ ɤ ɮɚɡɟ ɜɨ ɜɫɟɣ ɡɨɧɟ ɧɟɤɨɬɨɪɭɸ ɩɨɫɬɨɹɧɧɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ. 
ȼɵɝɥɹɞɟɬɶ ɷɬɨ ɛɭɞɟɬ ɤɚɤ ɩɨɜɨɪɨɬ ɜɢɯɪɟɜɨɣ ɮɚɡɵ ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɵɣ ɭɝɨɥ. Ȼɭɞɟɦ ɝɨɜɨɪɢɬɶ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɨ ɫɦɟщɟɧɢɢ ɮɚɡɵ ɧɚ ɩɨɥɩɟɪɢɨɞɚ, ɟɫɥɢ ɷɬɨɬ ɭɝɨɥ ɪɚɜɟɧ π. Ɏɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɬɚɤɢɦ 
ȾɈɗ ɫɜɟɬɨɜɵɟ ɩɨɥɹ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɛɨɥɶɲɢɦ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢ 
ɮɚɡɵ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɦɢɤɪɨɦɚɧɢɩɭɥɹɰɢɢ ɞɥɹ ɨɱɟɧɶ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɡɚɞɚɱ. 

Ɉɞɧɚ ɢɡ ɬɚɤɢɯ ɡɚɞɚɱ – ɜɪɚщɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɨɛɴɟɤɬɨɜ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ȾɈɗ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ 
ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɢɟɣ ɜɢɯɪɟɜɵɯ ɩɭɱɤɨɜ ɫ ɪɚɡɧɨɫɬɶɸ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɪɹɞɨɜ ɪɚɜɧɭɸ 4. ɇɚ 
ɪɢɫɭɧɤɟ 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɫɥɭɱɚɣ ɞɥɹ n 

=
 
6, m1

 
=

 
2, m2

 
=

 
6. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – Ɏɚɡɨɜɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ȾɈɗ (ɚ), ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣ ɡɨɧɟ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ (ɛ), ɮɚɡɚ 

ɩɭɱɤɚ (ɜ) 
Ȼɵɥ ɩɪɨɜɟɞёɧ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ, ɜ ɯɨɞɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜ ɨɞɧɨɦ ɢɡ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɪɹɞɤɨɜ 

ɬɚɤɨɝɨ ȾɈɗ ɛɵɥ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧ ɜɢɯɪɟɜɨɣ ɩɭɱɨɤ ɫ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɡɚɪɹɞɚɦɢ 6, β, 6. Ɂɚɬɟɦ 
ɷɬɨɬ ɩɭɱɨɤ ɛɵɥ ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧ ɧɚ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰɚɯ ɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥɚ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 5ɦɤɦ, 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɜɧɭɬɪɢ ɤɚɩɥɢ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɬɟɤɥɹɧɧɨɣ 
ɩɨɞɥɨɠɤɢ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɚɬɭɪɧɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɢɧɢɰɢɢɪɭɟɬɫɹ ɩɨɜɨɪɨɬ ɝɪɭɩɩɵ ɱɚɫɬɢɰ. ȼ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɨɝɨ, ɤɚɤ ɮɨɤɭɫɢɪɭɟɬɫɹ ɩɭɱɨɤ, ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨɩɚɞɚɸɬ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫ ɪɚɡɧɵɦɢ 
ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɡɚɪɹɞɚɦɢ.  

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɫɜɟɬɨɜɭɸ ɥɨɜɭɲɤɭ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɢɟɣ ɜɢɯɪɟɜɵɯ 
ɩɭɱɤɨɜ ɫ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɡɚɪɹɞɚɦɢ n
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7, m2
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-5, m3
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7, m4

 
=

 7. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ β 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɮɚɡɨɜɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ȾɈɗ, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɮɚɡɚ ɩɭɱɤɚ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ β – Ɏɚɡɨɜɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ȾɈɗ (ɚ), ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣ ɡɨɧɟ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ (ɛ), ɮɚɡɚ 

ɩɭɱɤɚ (ɜ) 
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ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɫɥɨɠɧɭɸ ɮɨɪɦɭ ɩɭɱɤɚ, ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨ ɜɧɟɲɧɟɦɭ ɢ 
ɤɨɥɶɰɭ. Ɉɞɧɚɤɨ ɭ ɬɚɤɨɣ ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɥɨɜɭɲɤɢ ɦɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ – ɜɪɚщɟɧɢɟ ɧɟ 
ɬɨɥɶɤɨ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰ ɢ ɛɚɤɬɟɪɢɣ, ɧɨ ɢ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɦɢɤɪɨɬɭɪɛɢɧ. 

2. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨ ɜɪɚɳɟɧɢɸ ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɢɣ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɫɥɨɠɧɵɯ 
ɜɢɯɪɟɜɵɯ ɩɭɱɤɚɯ 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɜɪɚщɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɛɴɟɤɬɨɜ ɜ ɫɥɨɠɧɵɯ ɜɢɯɪɟɜɵɯ ɩɭɱɤɚɯ 
ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞёɧ ɪɹɞ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. ɩɭɱɨɤ ɛɵɥ ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧ ɧɚ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰɚɯ ɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥɚ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 5ɦɤɦ, 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɜɧɭɬɪɢ ɤɚɩɥɢ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɬɟɤɥɹɧɧɨɣ 
ɩɨɞɥɨɠɤɢ. Ⱦɥɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɥɚɡɟɪ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɧɟɣ ɦɨщɧɨɫɬɶɸ 
β ȼɬ. Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɹ ɩɥɚɬɮɨɪɦɵ ɫ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɣ ɧɚ ɧɟɣ ɤɸɜɟɬɨɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ 
ɫɢɫɬɟɦɚ ɢɡ ɞɜɭɯ ɲɚɝɨɜɵɯ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨɡɜɨɥɹɥɚ ɩɟɪɟɦɟщɚɬɶ ɩɥɚɬɮɨɪɦɭ ɫ ɲɚɝɨɦ 
0,5ɦɤɦ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ γ – Ɉɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɩɨ ɡɚɯɜɚɬɭ ɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥɨɜɵɯ ɦɢɤɪɨɨɛɴɟɤɬɨɜ ɜ ɩɭɱɤɟ. ȼ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɟ ɜɜɟɞɟɧɵ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹμ 1 – ɥɚɡɟɪ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ 5γβ ɧɦ ɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɦɨщɧɨɫɬɶɸ β ȼɬ; 
2 - ɤɨɥɥɢɦɚɬɨɪ; γ, 4 – ɩɨɜɨɪɨɬɧɵɟ ɡɟɪɤɚɥɚ; 5 – ɩɨɞɫɜɟɬɤɚ; 6 – ɚɤɫɢɤɨɧ; 7 – ɮɨɤɭɫɢɪɭɸщɢɣ ɦɢɤɪɨɨɛɴɟɤɬɢɜ 

(16×); 8 – ɩɨɞɥɨɠɤɚ ɫ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ; λ – ɢɡɨɛɪɚɠɚɸщɢɣ ɦɢɤɪɨɨɛɴɟɤɬɢɜ (γβ×); 10 – CCD-ɤɚɦɟɪɚ 

 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɫɬɚɞɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɹ 
ɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥɨɜɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɩɭɱɤɟ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɦ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1ɛ. ɉɪɢ ɪɚɡɧɨɣ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɟ 
ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥɚ ɩɨɩɚɞɚɸɬ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɟ ɪɚɡɧɨɦɭ ɡɧɚɤɭ 
ɨɪɛɢɬɚɥɶɧɨɝɨ ɭɝɥɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɩɭɱɤɚ ɢ ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɸɬɫɹ ɧɚ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɭɝɨɥ ɞɨ 
ɩɨɩɚɞɚɧɢɹ ɜ ɛɥɢɠɚɣɲɢɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ. 
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ɚ) ɛ) ɜ) ɝ)  

ɞ) ɟ) ɠ) ɡ)  
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 – ɋɬɚɞɢɢ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰɵ, ɫɧɹɬɵɟ ɫ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɦ β ɫ 

 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɚɬɭɪɧɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɛɵɥ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɟɧ ɡɚɯɜɚɬ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥɚ 
ɢ ɢɧɢɰɢɢɪɨɜɚɧ ɩɨɜɨɪɨɬ ɝɪɭɩɩɵ ɱɚɫɬɢɰ ɡɚ ɫɱɟɬ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɢ ɢ ɪɚɡɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɢ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ 
ɩɭɱɤɚ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɨɝɨ, ɤɚɤ ɛɵɥ ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧ ɩɭɱɨɤ, ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨɩɚɞɚɥɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫ 
ɪɚɡɧɵɦɢ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɡɚɪɹɞɚɦɢ.  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 5 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɫɬɚɞɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɹ 
ɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥɨɜɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɤɨɥɶɰɭ, ɫɧɹɬɵɟ ɫ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɦ β ɫ. 

ɚ) ɛ) ɜ) ɝ)  

ɞ) ɟ) ɠ) ɡ)  
Ɋɢɫɭɧɨɤ 5 – ɋɬɚɞɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɦɢɤɪɨɦɚɧɢɩɭɥɹɰɢɢ ɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰɵ, ɫɧɹɬɵɟ ɫ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɦ β ɫ 

 

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫɭɧɤɨɜ 4, 5, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɨɜɨɪɨɬ ɝɪɭɩɩɵ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɩɭɱɤɚɯ, 
ɨɛɥɚɞɚɸщɢɯ ɫɭщɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɟɤɨɥɶɰɟɜɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4 ɩɨɜɨɪɨɬ 
ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɪɚɡɧɵɟ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɢ. 

Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 

Ɉɩɢɫɚɧɵ ɫɜɟɬɨɜɵɟ ɩɭɱɤɢ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɢɢ ɜɢɯɪɟɜɵɯ ɫɜɟɬɨɜɵɯ ɩɭɱɤɨɜ ɫ 
ɪɚɡɧɵɦɢ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɡɚɪɹɞɚɦɢ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ, 
ɞɨɤɚɡɵɜɚɸщɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɝɪɭɩɩɵ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɬɚɤɢɯ 
ɫɜɟɬɨɜɵɯ ɩɭɱɤɚɯ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɜ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɢɢ ɜɢɯɪɟɜɵɯ ɩɭɱɤɨɜ ɫ ɪɚɡɧɵɦ 
ɡɧɚɤɨɦ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɜɨɡɦɨɠɟɧ ɪɚɡɧɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɣ ɩɨɜɨɪɨɬ ɝɪɭɩɩɵ 
ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɢ. 
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