
176 

������	�����. &�� �	�������� 	�������� 4 ������� 
����	 9 �������� � 
���� 5, � ����	�����(����-

�� ���(����� 12, �����������* �� 	��������� 4, ����	�����(����� ���(�� 12 �	���������� ��������  

� �������� ����� � �� ����� ��������� �	�	 ����	�����, � ����� ����� ��� �������� �!�	���� �� 

������� 13. &�� ��	
'	���	��� �!��(� 	��	�	 
����� 9 	��������  4 ��(����� 	������ � ���� �	 ��' 

�	� �	�� �� �!���� �� �	����	��	���� � 
����	� 9, ����� ��	 ��	�	��  �	�������� � ����!)��� ��	-

�	��  ������� ����� 3 ����	�	 ������	����� �	 ������� ������ �	(�� (V=0). �	��� ������� 
����	 9 

��	'	��� ��� 	���������� 4, �	������� ��(����� �	������ � ����', 	���� ������� 
����	 9 	� 2��� 


�����, � �	����2���� � ���'��� �	�	�����, ����� ���� �!��(� �	��	����. 

 

�#$. 3. �	��� �� �����	���:  

1 – ���� (	��	�����); 2 –��
	(�� ��	�; 3 – ���  �	����(�	�	 ������	�����; 4 – 	�������� ; 5 – 
����;  

6 – 
�	� ����	��!' )���	�; 7 – ����	���; 8 – ������!� �	�	�; 9 – �	��� �!� 
�����; 10 – ���; 11– �����	(��;  

12 – ����	�����(����� ���(��;13 – ������� 
 

� �������	��� 	� �	��(����� 
����� � 2���, ����(��! ���� ����	�� ��
	(��	 ��	�� 	��	����� �	 

�	���	���� �	� �	���'�	���, ���� ����	��	�	 ���	�����, ��	�	��� ������� ����	�	 ������	�����, 

����	�	���� �������	� 
����� �	 ����� 2���, 	�������� �����(�!� ���	�� ���
�� �	� ��
	�! ����-

�	��� � ���	�, � � (����	��� ������	� ��������	����	� �	)��(�	� �!��(� �����!' ���	��������	�. 
 

�B�$� 

- &�����(���� ��	�	�� �����
	��� ����	����� � ��	������� ������	����� ���������� �� ���-

����� 3����	���	��� ��	����� ������2���, �������� � �	)��(�	� �!��(� 
����� ����� �!
	�� 

��	
'	���!' ��������	� �����	�	� �� �	)��(�	� �!��(� �����!' ���	��������	�; 

- +�	����(���	� ���(���� ����� ���	� ������	���� ����*(���� � �	��	��	��� 
	��� �	(�	�	 

	��������� ���, �	�����*2�' � ����	� ������� ��� �����(�!' ���	��'. 

 

#�#-�$"����60���= �&��$� 

1. /�����	����	�����(����� ���	� ������	���� ���	���	�	����� �	� ��'����: �(�
�	� �	�	
�� / 

&-+�; �	� ���. �.�. ��� ���	��. – =	)���-$��, 1965. – 45 �. 
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� ������ ���������
����� 
������ �����	�� � ����������� ����
�� �� ����"
�	���������� 
������-�������"��-

������!$
����� ��+�� (���A). 

 

&�	2�� , �����
��!����� ���	(�	-��(�	����	-������:�	(�	� ��)��	� � 	��	� ��'�	�	��(�-

��	� ��	���, 	��������� �	 ,	����� (�3
): 
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=  (1) 

 

��� R � r – �������� �!� � ������� �!� �!��� ��������	��;  
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�2 – �	3,,������, �(��!��*2�� ���	� �	����� �������� �	�	 �!���� ��������	��, ������� 	� 
���	�	�������!' ���
	����� � ��'�	�	��(����� ��	������ ���	�	��� ��������!. 

$
4�� ��(��, ,	�������	� � 	��	� ��'�	�	��(���	� ��	��� ����, 	��������� �	 ,	����� (�2
): 

,
104

Fkq
M i

F =  (2) 

��� q – ������� ����� ���� �� �������, �3
;  

ki – �	� �!��
���	�	 �	��	�����; 

F – ��	2�� , 	
��
��!����� � 	��	� ��	���, �2
. 

���(���� (��	�� ��	���	����� �	��  ���� (�3
/() 	��������� ����������: 

,
3600 1

,T
. �

ϕ
=  (3) 

��� �� – �	3,,������ ���	� �	���� ��
	(��	 �������; 

�� – ���� �����, �. 

,/)( 12101110987654321 tVQtntttttttttttT KJ.�, ++⋅++++++++++=  (4) 

��� n&� – �	��(����	 ��	���	�. 

���� 	(����� ������ 	� ��( �� t9 �	���2��	 �	 �������� ��	��������� ��	 (���� �	�� t8, �.�. 

t9 = 0, � ���� �
�	�� �	�������	� t11 �	���2��	 � ���������	�, �. �. t11 =0 

&�	�	������ �	��  �������� '���������	� �	�	��� �� �����	 � ��	�	������ �	��  �	����-

���� ������ � ��)��� � ���(��� �� 	��	 �����	 	��������� �	 ,	�����: 

,
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υ
 (5) 

��� �����– ��	�	��  �������� '���������	� �	�	���; �����= 0,20…0,22 �/�. 

5�����! ������� �� ����� t4 ������ ������(���� �� ������ 	� �������� ������ � �	�����*� 
2…3 �/�����	. 

&�	�	������ �	��  ������� ������ 	��������� �� ��������: 

,
4

2

10
ϕ

π

<.

��

.

d
t =  (6) 

��� ��  – ��	���	����� �	��  (���	�	 ������ �����*2��	 ��'�����;  

��  – �	3,,������ ���	� �	���� (���	�	 ������;  

�!�" – ������� ������ � ����� �������. 

&�	�	������ �	��  �	�	�	�� t2 �����! ��������	�� �� �����	, �	�	�	� ��	
'	���	 ��������  

�!(������ �	 ,	�����: 

,
2

60

.
2

n
t

π

α
=  (7) 

��� n – (���	�� ���2��� �����! ��������	��;  

= – ������� ��	� �	�	�	�� �����! ��������	�� ��� �������� ����� ��. 

&�	�	������ �	��  ��	��������� ������ �!(������ �	 ,	�����: 

),1(8 −= �'��
.�'�

�'�� n
l

t
υ

 (8) 

��� n�	�� – �	��(����	 �!��������!' �	�������	�;  

l�	�� – ����� ����� �!��������!' �	�������	�;  

υ ��	� – ��	�	��  ��	��������� ������ (���� ��(�	����!� �	��. 

&�	�	������ �	��  	��	�	 ���� t10 �!(������ �	 ,	�����: 

,
4

2

10
ϕ

π

<.

��

.

d
t =  (9) 

��� d�� – ������� ������� ��	���� � ����� ���������� �!(������ �	 ,	�����: 

,25,1
 

KJ
��

V
d

�
=  (10) 

��� l� – ����� 	
��
��!����	�	 ������. 
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������� ������! ������� �� ������� 	� 	��	� �����! ����� �� � ����	� �	�����*� 20,8 �.  

� �(��	� �!���� ��������	�� ���� 
���� ����	: 

,12
F

�l
t

.8�

M 2

υ
=  (11) 

��� −A�  �!��� ��������	��;  

K3 – �	3,,������, �(��!��*2�� ��'�������	��  ���	����, K3=1…6.  

6���	 ����� ��, �������!' ���� � 	��	� ��
	(�� �	����� n1, 	��������� �	 ,	����� ()�.):  

,1
KJV

Q
n =  (12) 

$
4:� �������!' ����� �� 	��������� �	 ,	�����: 

,
104

qF
Q =  (13) 

+���� 	
���	�, ,	����� ���(���	� ��	���	����� �	��� ���� 
���� ����  ���: 
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��� −.8�υ ��	�	��  ��������;  

K��& – �	3,,������ ���	� �	���� ��
	(��	 �������. 

&����� ���(:�� �	 ,	������ (1) � (2): 

��� R = 4 � 

.66,8
5,18,02

5,148,0
arcsin)48,0()5,148.0()48,0(4

2

5,148,0 32 �F =
⋅⋅

−⋅
⋅⋅+−⋅−⋅

−⋅
=  

$
4:� ��(��, ,	�������	� � 	��	� ��'�	�	��(���	� ��	���: 

.11,0
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66,81130
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=
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������ ��	���	����� �	��  ���� ��� �!���� ��������	�� R = 4 � 
���� �����: 
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+�
���� 1 

$���������� 	������ �	� ����! ��������	�� ����  

��� ��	�	��� ����������� V&0� = 0,2 �/� 
&	�������� �!��� ��������	�� (�) 

��� ��	�	��� ����������� V&0� = 0,2 �/� 

4,0 5,5 7,0 9,5 11,0 12,5 

&�	2��  	
��
��!����� � 	��	� ��	���, �2 8,7 20,1 36,0 72,2 99,8 131,8 

$
4�� ��������! ���
���	� � 	��	� ��'�	�	��(���	� 

��	���, �3  
0,12 0,35 0,69 1,13 1,69 2,35 

������ ��	���	����� �	��  &��, �3 52 56 58 60 54 45 

 

+�
���� 2 

$���������� 	������ �	� ����! ��������	�� ����  

��� ��	�	��� ����������� V&0� = 0,4 �/� 
&	�������� �!��� ��������	�� (�) 

��� ��	�	��� ����������� V&0� = 0,4 �/� 

4,0 5,5 7,0 9,5 11,0 12,5 

&�	2��  	
��
��!����� � 	��	� ��	���, �2 8,7 20,1 36,0 72,2 99,8 131,8 

$
4�� ��������! ���
���	� � 	��	� ��'�	�	��(���	� 

��	���, �3 0,12 0,35 0,69 1,13 1,69 2,35 

������ ��	���	����� �	��  &��, �3 63 67 70 73 67 58 
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+�
���� 3  

$���������� 	������ �	� ����! ��������	�� ���� ��� ��	�	��� ����������� V&0� = 0,6 �/� 
&	�������� �!��� ��������	�� (�) 

��� ��	�	��� ����������� V&0� = 0,6 �/� 

4,0 5,5 7,0 9,5 11,0 12,5 

&�	2��  	
��
��!����� � 	��	� ��	���, �2 8,7 20,1 36,0 72,2 99,8 131,8 

$
4�� ��������! ���
���	� � 	��	� ��'�	�	��(���	� 

��	���, �3 0,12 0,35 0,69 1,13 1,69 2,35 

������ ��	���	����� �	��  &��, �3 69 73 76 80 74 65 

 
+���� 	
���	�, �� 	��	����� �!�	�����!' ���(:�	�, �	��	 ������  �!�	� 	 �	�, (�	 ��	���	-

����� �	��  ���� 
���� �������� �	� ��� ��	�	��� �������� 0,6 �/� � �!���� ��������	�� 9,5 �. 

��� ���)�� �����(���� �!���� ��������	�� ����	��� � �������* ��	���	����� �	��� ����. 

.��� �	������� ���	���� � �����
	���� ��	������ �� �!�� QBasic �� �!�	����� ���(��	� �	 

	���������* ��	���	����� �	��� ����. 
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�������� ��,���! �-8 � &� �"#$% �&$ �"-+�, �. �	�	���, ��  
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 �� ���
��+����
�
���� ��������	���� ��+�� � ��
+���� ������
� ������"���
����� ����	�� 
 ������ ������
-


����� ������"�
���� ��
�� ��������&�� ���������
������ ��+����.  

 

� ����	2�� ���� ��2������� 
	� )	� �	��(����	 ���	�	���	(�!' ��)�� ��� 	��(�������	�	, 

��� � ����
���	�	 ��	���	�����. �	��������, ����	� �� �	�	�!', ������� 	� �	������!' ����( � ��-

�	��� 3�����������. .	, �� ��	�� �� ��� �����(�, 	�� 	
����*� 	
2�� ��'�	�	��(����� ��	����	�, 

�	��	2�� �� �	��	�	��� �	���	(�	�	 �����, �	��(� � ���	 ������� � ������� �	���� �	(�	�. � ��� 

��������� ���*� 	�����	��* �'��� � �	����	����� �	��  ����	�	���� 	��	��!' ��
	(�' 	����	�.  

� ����� ���� (��	 �� ��	�������! 	
2�� ���	������, ������!� � 	
����(����� �
�������	����	� 

��
	�! ��	���	���!' 	������� � ��������!' ���	�. &	3�	�� ��	
'	���	 ���	� �	���  ��������-

�� �	 �	�!� �	����������!� ��)���, �	�	�!� ��	��� �������  ���	��(���� ��	���)�*� �'��� 

�	��������� ���	�	���	(�!' ��)�� � ,������ ��
	(�' 	����	�. 

.	�	� ������ * ������� �	��������� ���	�	���	(�!' ��)�� �	���	 ����  �	������ ���,�-

���	����!' ��
	(�' 	����	�, �!�	��*2�' ����	� �	 	������� 	��	�������	, � �	��	��!� 	��2�-

��������� ��	
'	���!' �������	�	� �� ���	� �	���� �������� �� �����(�!' ��� �,�' � ����' �	(�. 

$���� �� ����' ��)���� ����� ���	� �	����� � �	��������' ���	�	���	(�!' ��)�� �	�
����	-

����	�	 �	)����, �	�	�!� 	
������ ��	� ������2���� �	 ��������* � ������!�� 	
�������. 

��2�����*2�� �	)���� �!�	���� �	� �	 	��� ,�����* �	����� �	���	(�	�	 �����. $
���	-

����� 
	�	��! �	��	�� � �!'����� �	(�! ���� * �	)����, �	�4��� �� ���' � ������ � ��	�	�!. &	 	
� 

��	�	�! 
	�	��! 	
����*�� ���
�� �!'�	� �	(�!, �	�	�!� �	��� ��	'	�� �	)���� 	
��)�*�� �� 

��	 
	�	��!. /�� ���
�� ��*�� ��,	����	����!� ���'��� �	���)���!� ��	�� �	(�! � ��� �	��-

����� �� ��	 
	�	��! 	
����*�� �	���)�!� ����	�!, �	�	�!� 	���!��*� ��������	� �	��������� �� 

���������	��  �������� [1]. �	�����*2�� ������� ���! ��� ��,	����	����� �	(�! �	 ��	�	�! ���-

�� �	)���� ���������! �� �	� �	 ���' �� �!���������� �	(�!, �	 ����� 	���!��*� �	���������  

� � �	���	���� �	� ��	��	���, (�	 ����	��� � ���	�����* ����	� 
	�	��!, � ����� ���� (��	 ���	��-

��� ��� ���)� �� �������. 

5� �(�� 	
��)��� ���'���	 ��	 �	(�! 
	�	��� �����!����� �	� �	 (����(�	 � �� �	��	� ��-

����� ���	� ��*�� ���	��*2�� �����, �	�	�!� 	
����*� ���� �	
	� �	(�����* �	��� � �������-

*� �� � 
	�	��� [2]. +���� 	
���	�, ����� �!�	��*� ��� ,������, ��� ������� 
	�	��!, ��� � ���	�-

����� �	(�! �	���� �	���� �������. 

� ����� ���� 
	�	��� �����!����� ���� �	(����!�� �	�	����, �	�	�!� ���������! �������(� 

���� � �����, 	� ���	��*2�' ����	� � 	
��)��� �	(�! �� ������ 	
���	� �	)����. &�� 3�	� �	�-
������ ��	��	��  � 	���������� �����	��� ����� ������ 	
���	� �	)���� � ���	��*2��� �����-

��, ��	
'	���	 (�	
! �	(����� �	��� 	� ����	� �� ��)��� 	�!����* �	(�! �� �	)���	�. &	��	� �� 

��	���� 	�!���� ��	������ �	 �������, � ��(���� �	�	�	�	 �	)��� ��	'	��� ���  �	 ��	�	�� * ����-

����, �	 ��!����� �	(����!' ���� ��	��'	��� �� ���	�	�	� �����	��� 	� �	)����. /�	 �����	��� 

������� 	� ��	�	��� �������� � �����(������ �� �����!' � ������!' �	(��'. � ��	* 	(����  ����(��� 


