
°ÒËÔÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÂÊÄÇÓÕ-
ÍÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ¿°± Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÍÂÏÇÓÑÌ-ÑÃÔÍÖÓÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÎËÐÇÌÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ. ¥ÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔØÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. °ÒËÔÂÐÂ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÏÇÕÑÆËÍË Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÏËÛÇÐË Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÓÂÊÄÇÓÕÍÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ äªÔÍÓÂ-4ã.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÏËÍÓÑÏËÛÇÐË, ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ­´³ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË
ÔÉÂÕËâ ÏËÍÓÑÏËÛÇÐÇÌ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÍÂÍ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÂÍ Ë ÕÇÔÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÒÑÓâÆÍÂ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ)
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ (²¿°±), ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÂÍÜÇ-
ÎÇÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÔËÔÕÇÏÂÏË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÜÇÎÇÄÂâ ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÂ [1], ÍÂÏÇÓÂ-ÑÃÔÍÖÓÂ [2] ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒ [3]. ´ÂÍÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÂÊÄÇÓÕÍÖ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

¯Â ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÉÂÕËâ ÏËÍÓÑÏËÛÇÐÇÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏ ËØ ÆÄËÉÇÐËË, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÚÂÔÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ
­´³ [4]. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÓÇÅËÔÕ-
ÓÂÙËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎËÃÑ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËâ [5], ÎËÃÑ ÍÂÆÓÑ-
ÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË [6]. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÇ ÏÇÕÑÆËÍË, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÔÇ ÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ Ë ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÂÆÓÑÄ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÑÅÑ ²¿°± ÐÇ ÑÆÐÑÅÑ, Â ÓâÆÂ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËâÏ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏËÛÇÐË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÂÊÄÇÓÕÍÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÓËÔÖÜËÏÜÇÎÇÄÞÏ ÍÂÏÇ-
ÓÂÏ. ° ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ äGekko XIIã ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä [7]. £ [8] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-

ÎÑÉÇÐÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆËÍË Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ³Ñ-
ÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ä [9]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐ ÕÂÍÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÂÍ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏËÛÇÐË ÔÑ ÜÇÎßá ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ²¿°±, Â ÓÂ-
ÃÑÕÂ [9] ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÆÑÔÕÖÒÐÂ
ÎËÛß Ä ÄËÆÇ ÕÇÊËÔÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÏËÛÇÐË Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ÓÂÊÄÇÓÕÍÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ËÑÆÐÑÌ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ äªÔÍÓÂ-4ã [10].

1. °ÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ

³ÖÕßÏÇÕÑÆËÍË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÂÊÄÇÓÕÍÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒËÔÂÐÂ Ä [7]. ¯Â
ÓËÔ.1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.
ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓâÆÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÄÆÑÎß ÎËÐËË, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ y ÔÑ ÜÇÎßá
×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ²¿°±. ³ÑÔÇÆÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ
ÜÇÎß ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ d:

d � �1�M�s sin y, (1)
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²ËÔ.1. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÏÇÕÑÆËÍË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÂÊÄÇÓÕÍÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË:
1 ë ÏËÍÓÑÏËÛÇÐß; 2 ë ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ Ô ÓâÆÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ; 3 ë ÜÇÎß ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÑÆÂ; 4 ë ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÇÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ; 5 ë ÔØÇÏÂ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÂÆÓÑÄÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.



ÅÆÇ s ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË;M ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓâÆ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ, ÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ d ÆÑÎÉ-
ÐÑ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕË ²¿°± ds, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ Ë ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ dph:

dph 5
ds

1�M
. (2)

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÏËÛÇÐË
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Dt, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Nph ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÕß:

Nph � DtM
d

. (3)

¥ÎËÐÂ ÜÇÎË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ L ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ Nph ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Õ. Ç.

L > s�1�M� cos yNph. (4)

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1), (3) Ë (4) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ s, M Ë y Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ L, Dt Ë ds. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎËÐÂ ÜÇÎË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÇÚÇÐËÌ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂ-
ÚÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÛËÓËÐÞ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÜÇÎË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐË, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÜÇÎË ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÑÆÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÄÆÑÎß ÜÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË.

£ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÐÑ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ. £ ÆÓÖÅÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÛËÓËÐÞ, ÐÑ Ô ØÖÆÛËÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, Õ. Í. Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÐÇÒÑÎÐÑÏÖ
ÚËÔÎÖ ÔÇÚÇÐËÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ³ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ Ä ÑÃÑËØ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐË-
ÇÏ Dr ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÏÇÓÑÏ D:

D � Dr�L=ds�1=2. (5)

¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ (ÍÂÆÓÑÄÑÇ) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË. ¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ
ÍÂÆÓÑÄ ÓÂÄÐÑ t=Dt (t ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Dt ë ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÜÇÎÇÄÑÌ ÍÂ-
ÏÇÓÞ) Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß*300. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
Ô ÆÓÖÅËÏËÏÇÕÑÆËÍÂÏËÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËáËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÎËÃÑ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÎËÃÑ ÒÑ
ÎáÃÑÏÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ÄÓÇÏÇÐË.

²ÂÊÄÇÓÐÖÕÞÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÑÓ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏ ÏËÍÓÑÆÇÐÔËÕÑ-
ÏÇÕÓÑÏ Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔØÇÏÞ ÓÇÅË-

ÔÕÓÂÙËË ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ. ³ØÇÏÂ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÛËÃÍË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË s, y Ë
M Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆâÕ ÎËÛß Í ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

³ØÇÏÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆËÍË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÏËÛÇÐË Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÂÊÄÇÓÕÍÑÌ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.2. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÏ ÏÇÕÑÆËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ ÓâÆÂ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÏËÍÓÑÏËÛÇÐË ÔÑ ÜÇÎßá ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ²¿°± (ÔÏ.
ÓËÔ.1). ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ Ô ÓâÆÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÖÔ-
ÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß Ä ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎËÐÊÞ 4. ±ÓË àÕÑÏ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÐÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏÇ ÔÑÄÏÇÜÂÎÑÔß Ô ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÎËÐÊÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá *10 ÏÍÏ. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÎËÐÊÞ 4 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏËÍÓÑÏËÛÇÐË 3 ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÜÇÎË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ 7, Ë Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒ 1 ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÇÍÕËÄ 2ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏËÍÓÑÏËÛÇÐß Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÜÇÎË. ¶ÑÍÖÔ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÎËÐÊÞ 4 ÃÞÎÑ ÕÂÍËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ
ÆËÂ×ÓÂÅÏ ÍÂÏÇÓ-ÑÃÔÍÖÓ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ Ä ÇÇ ÙÇÐÕÓÇ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇM. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÎËÐÊÞ 4 ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÏÇÜÇÐËá ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÜÇÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏËÍÓÑÏËÛÇÐË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÎËÐÊÞ 4 ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÙÇÐÕÓ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÜÇÎË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ Ô ÙÇÐÕÓÑÏÏËÛÇÐË. ¸ÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÐÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏÇ ÒÓË àÕÑÏ ÂÄÕÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÒÂÆÂÎÑ ÐÂ ÎËÐËá, ÔÑÇÆËÐâáÜÖá ÙÇÐÕÓÞ ÏËÛÇ-
ÐË Ë ÜÇÎË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÙÇÐÕÓ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÏËÛÇÐË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ àÕËÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ, ÒÑÒÂÆÂÎ ÐÂ
ÔÇÓÇÆËÐÖ ÜÇÎË.

¥Îâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÓâÆÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÜÇÎË
×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÒÑÆ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ y Ä ÑÍÖÎâÓ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
ÃÞÎÑ ÄÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÑ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕËÇ Ô ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÕ-
ÍÑÌ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÆÎâ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÜÇÎË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÆÐÂ ËÊ ÎËÐËÌ
ÒÇÓÇÍÓÇÔÕËâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎÂÔß ÄÆÑÎß ÑÔË ÜÇÎË. ©ÂÕÇÏ ÏË-
ÍÓÑÔÍÑÒ ÔÏÇÜÂÎÔâ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÂÏßË ÆÎâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ Ô ÓâÆÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ 2. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÖÕÇÏ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ ÎËÐÊÞ 4 ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÐÖÉ-
ÐÞÌ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÜÇÎßá ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ Ë ÎËÐËÇÌ, ÄÆÑÎß ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÓâÆ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÖÅÑÎ y, ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ
ÎËÐÊÞ 4 Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ áÔÕËÓÑÄÍË ÔÑÄÏÇÜÂ-
ÎËÔß ÙÇÐÕÓÞ ÏËÍÓÑÏËÛÇÐË Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÜÇÎË ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÑÆÂ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂÄÇÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÂÄÕÑÓÂÏ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ äªÔÍÓÂ-4ã ÓÂÊÄÇÓÐÖÕß ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓâÆÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÏËÍÓÑÏËÛÇÐË. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÜÇÎÇÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ²¿°± ä¡ÅÂÕ-
³¶5ã. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ²¿°±, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÞ Ë ÔØÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ.
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²ËÔ.2. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆËÍË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÂÊÄÇÓÕÍÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË:
1 ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒ; 2 ë ÑÃÝÇÍÕËÄ; 3 ë ÏËÍÓÑÏËÛÇÐß; 4 ë ÎËÐÊÂ; 5 ë ÆËÂ×-
ÓÂÅÏÂ Ô ÓâÆÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ; 6 ë ÔÄÇÕÑÊÂÜËÕÐÞÌ ×ËÎßÕÓ; 7 ë ÜÇÎß ×Ñ-
ÕÑÍÂÕÑÆÂ; 8 ë ²¿°± ä¡ÅÂÕ-³¶5ã.

742 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 8 (2000) ¡.£.¢ÇÔÔÂÓÂÃ, ¡.£.³ÑÔËÒÂÕÓÑÄ, ¯.¡.³ÖÔÎÑÄ
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¥Îâ ÊÂÜËÕÞ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÜÇÎÇÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÑÕ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÏËÛÇÐË Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÉÆÖ ÎËÐÊÑÌ
4 Ë ÜÇÎßá ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ 7 ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÑÒÞÕÑÏ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÔÄÇÕÑÊÂÜËÕÐÞÌ ×ËÎßÕÓ ËÊ ÎÂÄÔÂÐÂ 6 ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 3.5 ÏÍÏ Ô ÆÄÖØÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÔÎÑÇÄ ÂÎá-
ÏËÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ*0.1 ÏÍÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄØÑÆÐÑÇ ÑÍÐÑ ÑÕ-
ÒÂâÐÐÑÌ ÄÓÇÏâÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÕÓÖÃÍË ²¿°± ÃÞÎÑ ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÑ ËÊ ÔÎáÆÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÏÍÏ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÇÅËÔ-
ÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ hv > 2:9 Íà£.

©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÇÚÇÐËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜËÏ ÏËÍÓÑÆÇÐÔËÕÑÏÇÕÓÑÏ Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔØÇÏÞÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎÔâ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏËÛÇÐß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 410 ÏÍÏ. ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÇ ÏËÛÇÐË Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÎË-
ÐÇ ÜÇÎË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÄÇÓÐÖÕß
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÎËÛß ÛÇÔÕß ÔÇÚÇÐËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÅÑÎ y ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÓÂÄÐÞÏ 98, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÜÇÎË ×ÑÕÑÍÂ-
ÕÑÆÂ, ÛÇÔÕßá ÔÇÚÇÐËâÏË ÑØÄÂÕËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÏË-
ÛÇÐË. ²ÂÊÄÇÓÐÖÕÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÄÔÇ ÛÇÔÕß ÔÇÚÇÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏËÛÇÐË, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖ-
ÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÜÇÎË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ

Ô ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂ ÏËÛÇÐË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑ-
ÆÂ ÐÂÄÇÆÇÐËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [9] ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÔÇÌ ÏËÛÇÐË.

¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÂÆÓÑÄÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÒâÕË ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË (Dt � 0, 85, 180, 320 Ë 455 ÒÔ),
ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÓÂÃÑÕÞ ÏËÛÇÐË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.4. £ÞÃÓÂÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÏÇ-
ÚÇÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ.3. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ.4 ÆÎâ
ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÆÂÐ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓÏËÛÇÐË, Â ÇÅÑ ÙÇÐÕÓ
ÔÑÄÏÇÜÇÐ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÔÉÂÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.3,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ËÏÇáÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌÛÖÏÑÄÑÌ×ÑÐ, ÒÑàÕÑ-
ÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÎÂÆÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÂÆÓÂ ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 50 ÒÔ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÇÚÇÐËâÏ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÔÇÌ ÏËÛÇÐË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏÜÇÎË ×Ñ-
ÕÑÍÂÕÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ
­ÂÅÓÂÐÉÂ [11]. ªÊ ÓËÔ.4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÒÞÕÇ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÇ ÒâÕÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÐÇÔ-
ÍÑÎßÍÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ä ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÂØ (ÐËÉÐËÇ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÓËÔ.4,Â ë Ä), ÒÑ-ÄËÆËÏÑ-
ÏÖ, ÑÕÔÕÂÇÕ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ ÐÂÏËÛÇÐß.
ªÊ ÓËÔ.4,Å, Æ ÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÔÉË-
ÏÂáÜÇÌ DT-ÅÂÊ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, Ë
ÊÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË 165 ÒÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÉÂÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

°ÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ äªÔÍÓÂ-4ã, Ñ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [12].

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÐÂÄÇÆÇÐËâ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÏËÛÇÐË ÐÂ ÜÇÎß ²¿°±, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ äªÔÍÓÂ-4ã ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆËÍÖ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÏËÛÇÐË Ô ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÂÊÄÇÓÕÍÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÎÐÞÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏËÛÇÐË Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÍÂÆ-
ÓÂ 50 ÒÔ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ²¿°± ä¡ÅÂÕ-³¶5ã. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÆÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30 ÒÔ.

0 250 500 t (ÒÔ)

²ËÔ.3. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ, ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.
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²ËÔ.4. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÂÆÓÑÄÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÏËÛÇÐË ÆÎâ Dt � 0 (Â), 85 (Ã), 180 (Ä), 320 (Å) Ë 455 ÒÔ (Æ). ºÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÏËÍÓÑÏËÛÇÐË (410 ÏÍÏ).

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏËÍÓÑÏËÛÇÐË Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÂÊÄÇÓÕÍÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË 743



ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÏËÛÇÐË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 410 ÏÍÏ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ*40 ÏÍÏ ÄÆÑÎß
ÜÇÎË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ Ë *70 ÏÍÏ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË. ¥Îâ ÏËÛÇÐÇÌ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÎÖÚÛÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÓÇÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ²¿°±.

¥ÂÐÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÂÆÓÑÄÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂ-
áÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÏËÛÇÐË Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖ-
ÍÕÖÓÞ ÇÇ ÔÉÂÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
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A.V.Bessarab, A.V.Sosipatrov, N.A.Suslov. Continuously time-resolved
two-dimensional microtarget imaging.

A technique for continuously time-resolved two-dimensional imag-
ing of an x-ray radiation source is described. The technique involves
using an x-ray image converter tube (streak camera) in combination
with a pinhole camera, which has a linear pinhole array. The basic
relationships for determining the parameters of the recording system
are given. Setting up the procedure is described and the results of
recording of a two-dimensional microtarget image with a continuous
time scan in an experiment at the `Iskra-4' laser facility are outlined.
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