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”· ´± �.ˆ. ¨ ¤·. P3-2006-113
‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨³¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢μ³

‘μμ¡Ð ¥É¸Ö μ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
´¥°É·μ´  ¶·¨ ¥£μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ¶·¥²μ³²ÖÕÐ¨° μ¡· §¥Í, ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö ¸
Ê¸±μ·¥´¨¥³. 	±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ¸É ¢²¥´ ¸ Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨,   ¢¥²¨Î¨´ 
¶¥·¥¤ ¢ ¥³μ° Ô´¥·£¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö²  ± 2·10−10 Ô‚. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ÔËË¥±É  ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ ¸ ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  15 %.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´± 
�ˆŸˆ.

‘μμ¡Ð¥´¨¥ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2006

Frank A. I. et al. P3-2006-113
Interaction of Neutrons with Accelerating Matter

The experiment for the detection of neutron energy change at its passing through
the refracting accelerating sample is reported. The experiment was performed with
ultracold neutrons and the value of the transferred energy was ± 2·10−10 eV. The
obtained results conˇrm the existence of the effect and correspond to the theoretical
predictions with an accuracy of about 15 %.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics,
JINR.

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2006



1. ‚‚…„…�ˆ…

‘·¥¤¨ ¡μ²ÓÏμ£μ · §´μμ¡· §¨Ö · ¡μÉ ¶μ ´¥°É·μ´´μ° μ¶É¨±¥ μ¸μ¡μ¥ ¶μ-
²μ¦¥´¨¥ § ´¨³ ÕÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¤¢¨¦ÊÐ¨³¸Ö
¢¥Ð¥¸É¢μ³. � Î ²μ ¨³ ¡Ò²μ ¶μ²μ¦¥´μ · ¡μÉμ° •μ·´  ¨ – °²¨´£¥·  [1],
μ¡· É¨¢Ï¨³¨ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ÎÉμ ¶μ¸ÉÊ¶ É¥²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥
μ¡· §Í  ¤μ²¦´μ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¨§³¥´¥´¨Õ Ë §Ò ¶·μÏ¥¤Ï¥° ¢μ²´Ò. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§
μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉμ£μ § ±μ´  ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ [2]

k2
i = k2

0 − 4πρb, b = const, (1.1)

£¤¥ ρ Å ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì Ö¤¥· ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥; b Å
¸·¥¤´ÖÖ ¶μ μ¡Ñ¥³Ê ¨Ì ±μ£¥·¥´É´ Ö ¤²¨´  · ¸¸¥Ö´¨Ö; ki ¨ k0 Å ¢μ²´μ¢Ò¥
Î¨¸²  ´¥°É·μ´  ¢ ¸·¥¤¥ ¨ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,  ¢Éμ·Ò § ±²ÕÎ¨²¨, ÎÉμ
É ±μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Ë §Ò ¨³¥¥É ³¥¸Éμ Éμ²Ó±μ §  ¸Î¥É ¤¢¨¦¥´¨Ö £· ´¨Í ¢¥Ð¥¸É¢ .
„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨° § ±μ´ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ (1.1) ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶¨¸ ÉÓ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·μ´  ¸μ ¸·¥¤μ° c ¶μ³μÐÓÕ ¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² 

U =
2π�

2

m
ρb. (1.2)

„¢¨¦¥´¨¥ ¦¥ μ¡² ¸É¨ ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢¤μ²Ó μ¤´μ° ¨§ ¥¥ £· ´¨Í ´¥μÉ²¨-
Î¨³μ μÉ ¸²ÊÎ Ö ¶μ±μÖÐ¥£μ¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ² . � ¡μÉ  [1] ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ²  ¶μÖ¢²¥´¨¥
·Ö¤  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ [3Ä6] ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì [7Ä9] · ¡μÉ, ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÐ¨Ì
¨ · §¢¨¢ ÕÐ¨Ì ¥¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¡Ò²μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ÔËË¥±É  ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ μ¡· §Í  ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸ 
´¥°É·μ´  [3, 5] ¨ ¥£μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ μ¡· §Í  ¶ · ²²¥²Ó´μ ¸¢μ¥°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ [4]. ‚ ¦´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ö¢¨²μ¸Ó ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´´μ¥ ´ 
μ¶ÒÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ [6], ÎÉμ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨°, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì
¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ μ¡· §Í  ¶ · ²²¥²Ó´μ ¸¢μ¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ³μ¦¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ-
¢ ÉÓ μ ´¥¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ § ±μ´  ¤¨¸¶¥·¸¨¨ (1.1) [10, 11].

” ±É¨Î¥¸±¨ ¢μ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö Éμ²Ó±μ ¸²ÊÎ ° · ¢-
´μ³¥·´μ£μ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö∗. �μ¸²¥¤´¨°, μ¤´ ±μ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥-
¸±μ²Ó±μ ¢Ò¤¥²¥´´Ò³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ƒ ²¨²¥Ö ¢¸¥£¤ 

∗‘É·μ£μ £μ¢μ·Ö, ÔÉμ μÉ´μ¸¨É¸Ö Éμ²Ó±μ ± É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ · ¡μÉ ³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¢· Ð ÕÐ¨°¸Ö μ¡· §¥Í. �¤´ ±μ ¶·¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
 ¢Éμ·Ò ¨¸Ìμ¤¨²¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ³¥¸É´μ° ²¨´¥°´μ° ¸±μ·μ¸É¨ μ¡· §Í .
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³μ¦´μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ÉÓ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ É ±, ÎÉμ¡Ò ¶¥·¥°É¨ ¢ ¸¨¸É¥³Ê ±μμ·-
¤¨´ É, £¤¥ μ¡· §¥Í ¶μ±μ¨É¸Ö [12]. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨§³¥´¥´¨¥
Ë §Ò ¶·μÏ¥¤Ï¥° Î¥·¥§ μ¡· §¥Í ¢μ²´Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ´ -
¡²Õ¤ ¥³Ò³ Ö¢²¥´¨¥³. ‘²ÊÎ ° ¦¥ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö μ¡· §Í  μ¸É ¢ ²¸Ö
´¥¨¸¸²¥¤μ¢ ´´Ò³.

ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö²  · ¡μÉ  ‚.ˆ.Œ¨±¥·μ¢  [13]. �´ ²¨§¨·ÊÖ ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ´ ¶μ²´¥´¨Ö ²μ¢ÊÏ±¨ ¤²Ö Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (“•�) ¡¥§ ¥¥
· §£¥·³¥É¨§ Í¨¨,  ¢Éμ· ¶·¥¤²μ¦¨² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¥³¡· ´Ê, ¤¢¨¦ÊÐÊÕ¸Ö ¶μ
£ ·³μ´¨Î¥¸±μ³Ê § ±μ´Ê ¶μ ¨ ¶·μÉ¨¢ ¤¢¨¦¥´¨Ö “•�. �·¨ ÔÉμ³ ¡Ò²μ ´ °-
¤¥´μ, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö “•� ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ±μ²¥¡²ÕÐ¥°¸Ö ¶²¥´±¨ ¤μ²¦´ 
³¥´ÖÉÓ¸Ö. 
Ê¤ÊÎ¨ ´¥μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´Ò³, ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¤μ²£μ¥ ¢·¥³Ö μ¸É ¢ ²¸Ö
´¥¨§¢¥¸É´Ò³.

‘¶Ê¸ÉÖ ³´μ£μ ²¥É ¶μÖ¢¨² ¸Ó · ¡μÉ  Šμ¢ ²Ó¸±μ£μ [14], Í¥²ÓÕ ±μÉμ·μ°
¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´¨¥ ¶·μ¢¥·±¨ ¶·¨´Í¨¶  Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨ ¢ ´¥°É·μ´´μ³ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É¥ ´μ¢μ£μ É¨¶ . �´ · ¸¸³μÉ·¥² ¢μ¶·μ¸ μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥§
³ É¥·¨ ²Ó´Ò° ¸²μ°, ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö ¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³. �¶¥²²¨·ÊÖ £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³
±μ ¢·¥³¥´¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ ¤¥É¥±Éμ· ,  ¢Éμ·
¶·¨Ï¥² ± ¢Ò¢μ¤Ê, ÎÉμ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¶² ¸É¨´±¨ ¨Ì Ô´¥·£¨Ö μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ
´ Î ²Ó´μ° ´  ¢¥²¨Î¨´Ê

ΔE ∼= mwd
1 − n

n
. (1.3)

‡¤¥¸Ó m Å ³ ¸¸  ´¥°É·μ´ ; w Å Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶² ¸É¨´±¨, ´ ¶· ¢²¥´´μ¥ ¶μ
¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ´ ; d Å Éμ²Ð¨´  ¶² ¸É¨´±¨; n Å ¶μ± § É¥²Ó ¶·¥²μ³²¥´¨Ö
¢¥Ð¥¸É¢  ¶² ¸É¨´±¨. �μ§¤´¥¥ ÔÉμÉ ¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¤·Ê£¨³ ³¥Éμ¤μ³ ¢
· ¡μÉ¥ [15]. ‚μ¶·μ¸ μ Ë §¥ ¢μ²´Ò, ¶·μÏ¥¤Ï¥° Î¥·¥§ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨°¸Ö μ¡· §¥Í,
· ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ¢ · ¡μÉ Ì [16, 17].

� ¸ÉμÖÐ Ö · ¡μÉ  ¶μ¸¢ÖÐ¥´  μ¶¨¸ ´¨Õ ¶¥·¢μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ´ ¡²Õ-
¤¥´¨Õ ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ “•� ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ¢¥Ð¥¸É¢μ, ¤¢¨¦ÊÐ¥¥¸Ö
¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³.

2. �‹…Œ…�’����Ÿ ’…��ˆŸ. Š‹�‘‘ˆ—…‘Š�… ��‘‘Œ�’�…�ˆ…

�·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ ¤¢¨¦ÊÐ¨³¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ´¥°É·μ´ ´ -
Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¢´¥Ï´¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ¨ § ¤ Î , ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö
´¥¸É Í¨μ´ ·´μ°. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢¥¸Ó³ 
§´ Î¨³Ò³¨. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ · ¡μÉ¥ [18] · ¸¸³μÉ·¥´  § ¤ Î  μ · ¸¸¥Ö´¨¨ Î -
¸É¨Í ´  μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥³ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥. Š¢ ´Éμ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¶·¨
μÉ· ¦¥´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É¥ [19]. �¤´ ±μ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢¶μ²´¥ ±μ··¥±É´Ò³ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ± ¤ ´´μ° ¶·μ¡²¥³¥. �¡Ð¨³ ±·¨É¥·¨¥³ ¸¶· ¢¥¤-
²¨¢μ¸É¨ ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö
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E(t) � �

τ
, (2.1)

£¤¥ τ Å μÍ¥´±  ¢¥²¨Î¨´Ò ´¥±μÉμ·μ£μ Ì · ±É¥·´μ£μ ¢·¥³¥´¨, §  ±μÉμ·μ¥ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ³¥´Ö¥É¸Ö ¶¥·¥³¥´´μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ E(t) Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´ . ‚¥§¤¥ ´¨¦¥
³Ò ¡Ê¤¥³ ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ Ê¸²μ¢¨¥ (2.1) ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö.

�μ± ¦¥³, ÎÉμ ± ¢Ò¢μ¤Ê μ¡ ¨§³¥´¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´  ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨
Î¥·¥§ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥¥¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢μ ³μ¦´μ ¶·¨°É¨ ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¶·¨´Í¨¶  Ô±¢¨¢ ²¥´É-
´μ¸É¨. „²Ö ÔÉμ£μ μ¡· É¨³¸Ö ± ³Ò¸²¥´´μ³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ, · ¸¸³μÉ·¥´´μ³Ê
Šμ¢ ²Ó¸±¨³ [14] (¸³. ·¨¸. 1).

�¨¸. 1. �·μÌμ¦¤¥´¨¥ ´¥°É·μ´  Î¥·¥§ ¶·¥²μ³²ÖÕÐ¨° μ¡· §¥Í ¢ ¨´¥·Í¨ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³¥
¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ £· ¢¨É Í¨¨ ( ) ¨ ¢ ´¥¨´¥·Í¨ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É (¡)

�  ·¨¸. 1,   ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ´¥°É·μ´ ¤¢¨¦¥É¸Ö μÉ ¨¸ÉμÎ´¨± 
± ¤¥É¥±Éμ·Ê, Ê¸±μ·ÖÖ¸Ó ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸¨²Ò ÉÖ¦¥¸É¨. �Î¥¢¨¤´μ, Ô´¥·£¨Ö ´¥°-
É·μ´  ¢ ÉμÎ±¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ´ Î ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê mgH ,
£¤¥ H Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¶μ ¢Ò¸μÉ¥ ³¥¦¤Ê ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ³,   g Å
Ê¸±μ·¥´¨¥ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶ ¤¥´¨Ö. ‚¢¥¤¥´¨¥ ´  ¶ÊÉ¨ ´¥°É·μ´  ¶·¥²μ³²ÖÕÐ¥°
¶² ¸É¨´±¨ ´¥ ³¥´Ö¥É ÔÉμ£μ ¢Ò¢μ¤ . ‚ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò § -
³±´ÊÉÓ É· ¥±Éμ·¨Õ ¢ ¢¨¤¥ ¶¥É²¨ (´ ¶·¨³¥·, ¸ ¶μ³μÐÓÕ §¥·± ²) É ±, ÎÉμ¡Ò
¶μ ¶ÊÉ¨ ¢¢¥·Ì ´¥°É·μ´ ¤¢¨£ ²¸Ö ¡Ò ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ¨ ¶·¨°É¨ ±
¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Õ ¸ § ±μ´μ³ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨. (ŒÒ, · §Ê³¥¥É¸Ö, ¶·¥¤¶μ² £ ¥³
§¤¥¸Ó μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.)

�¡· É¨³¸Ö É¥¶¥·Ó ± ¸²ÊÎ Õ, ¨§μ¡· ¦¥´´μ³Ê ´  ·¨¸. 1, ¡. ‡¤¥¸Ó ¨¸ÉμÎ-
´¨±, ¶·¥²μ³²ÖÕÐ Ö ¶² ¸É¨´±  ¨ ¤¥É¥±Éμ· ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¢¸¥ ¢³¥¸É¥ ¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³
w = g, ´ Ìμ¤Ö¸Ó ¢ ´¥¨´¥·Í¨ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É,   ¤¢¨¦¥´¨¥ ´¥°É·μ´ ,
´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É, Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¢´μ³¥·´Ò³. ‚
¸¨²Ê ¶·¨´Í¨¶  Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢¸¥Ì ¨§³¥·¥´¨° ¢ ´¥¨´¥·Í¨ ²Ó´μ°
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¸¨¸É¥³¥ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ É ±¨³¨ ¦¥, ± ± ¢ ¨´¥·Í¨ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¸ £· ¢¨É Í¨¥°,
ÎÉμ ¢ ¶μ²´μ° ³¥·¥ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¨§³¥·Ö¥³μ° ¤¥É¥±Éμ·μ³ Ô´¥·£¨¨.

‚ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ´  ¶ÊÉ¨ ´¥°É·μ´  ´¥É ¢¥Ð¥¸É¢ , ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ´¥°-
É·μ´  ´  ¶ÊÉ¨ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ± ¤¥É¥±Éμ·Ê · ¢´μ, ± ± ¨ · ´¥¥, mgH . ‚¢¥¤¥´¨¥
´  ¶ÊÉ¨ ´¥°É·μ´  ¶·¥²μ³²ÖÕÐ¥° ¶² ¸É¨´±¨, ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ¸ É¥³ ¦¥ Ê¸±μ·¥-
´¨¥³, ¶·¨¢μ¤¨É ± § ¤¥·¦±¥ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ´¥°É·μ´ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸±μ·μ¸ÉÓ
´¥°É·μ´  ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥∗. „²Ö ¸²ÊÎ Ö ´¥¶μ¤¢¨¦´μ° ¶² -
¸É¨´±¨ ÔÉ  § ¤¥·¦±  ¸μ¸É ¢²Ö²  ¡Ò ¢¥²¨Î¨´Ê

Δt =
d

nv
− d

v
=

d

v

(1 − n)
n

, (2.2)

ÎÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¶·Ö³Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ [20]. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥°¸Ö
¶² ¸É¨´±¨ ¢¥²¨Î¨´  Δt ´¥¸±μ²Ó±μ ¨´ Ö, ´μ ÔÉ¨³ · §²¨Î¨¥³, ¶μ·Ö¤±  wd2/v3,
³Ò ¶·¥´¥¡·¥¦¥³. ‡  ¢·¥³Ö § ¤¥·¦±¨ Δt ¤¥É¥±Éμ· ¡Ê¤¥É ¶·μ¤μ²¦ ÉÓ Ê¸±μ-
·ÖÉÓ¸Ö, ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¥£μ ¸±μ·μ¸É¨ (¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸μ ¸²ÊÎ ¥³
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¶² ¸É¨´±¨) ¸μ¸É ¢¨É ¢¥²¨Î¨´Ê Δv = wΔt. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¥¸²¨
¡Ò ·μ²Ó ¶·¥²μ³²ÖÕÐ¥° ¶² ¸É¨´±¨ ¸¢μ¤¨² ¸Ó Éμ²Ó±μ ± ¢·¥³¥´´μ° § ¤¥·¦±¥,
Éμ ¢ ³μ³¥´É ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μ¸²¥¤-
´¥£μ ¨, ¸É ²μ ¡ÒÉÓ, ¨§³¥·¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¤μ²¦´Ò ¡Ò²¨ ¡Ò μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ É¥Ì ¦¥
¢¥²¨Î¨´ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢¥Ð¥¸É¢ . 	Éμ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¶·¨´Í¨¶Ê Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨.
‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶·¨ ¶·μ²¥É¥ Î¥·¥§ Ê¸±μ·¥´´ÊÕ ¶² ¸É¨´±Ê ±·μ³¥ § ¤¥·¦±¨ ¢μ
¢·¥³¥´¨ ¤μ²¦´μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¥Ð¥ ¨ ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´ , ¶·¨Î¥³ É -
±μ¥, ÎÉμ¡Ò ¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ÔËË¥±É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  § 
¢·¥³Ö Δt. ‚ÒÎ¨¸²ÖÖ ¢¥²¨Î¨´Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¨¨ ¸ ΔE = mv · wΔt, ¶·¨Ìμ¤¨³ ± Ëμ·³Ê²¥ (1.3).

‚ · ¡μÉ¥ [15] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨  ´ ²¨§¥ § ¤ Î¨ μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨
´¥°É·μ´  Î¥·¥§ Ê¸±μ·¥´´ÊÕ ¶² ¸É¨´±Ê ³μ¦´μ ¢μ¢¸¥ ´¥ ¶·¨¡¥£ ÉÓ ±  ·£Ê³¥´-
É ³,  ¶¥²²¨·ÊÕÐ¨³ ± ¶·¨´Í¨¶Ê Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨. 
Ê¤¥³ ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ § ±μ´
¤¨¸¶¥·¸¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´ (1.1) ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ ÔËË¥±É¨¢-
´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ (1.2) μ¸É ÕÉ¸Ö ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò³¨ ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¢¥Ð¥¸É¢μ
¤¢¨¦¥É¸Ö ¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³. ‚ ¸¨²Ê § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢²¨Ö´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²  U ¶·¨ ¢Ìμ¦¤¥´¨¨ ´¥°É·μ´  ¢ ¢¥Ð¥¸É¢μ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¨§³¥´¥´¨Õ ±¢ ¤· É 
¥£μ ¸±μ·μ¸É¨ ´  ´¥±μÉμ·ÊÕ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ ¨ Ì · ±É¥·´ÊÕ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ 
¢¥²¨Î¨´Ê

v2
b =

2U

m
=

4π�
2

m2
ρb. (2.3)

‚ ´ ¨¡μ²¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ b, U > 0 ¢¥Ð¥¸É¢¥´´ÊÕ ¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó-
´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê vb ¶·¨´ÖÉμ ´ §Ò¢ ÉÓ £· ´¨Î´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¤ ´´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ .

∗„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ³Ò ¶μ² £ ¥³ n <1, ÎÉμ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¢¥Ð¥¸É¢. ‚¶μ²´¥
 ´ ²μ£¨Î´Ò¥ · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö ³μ¦´μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¨ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö n >1.
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� ¸¸³μÉ·¨³ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö ¶²μ¸±μ¶ · ²²¥²Ó´Ò° ¸²μ° ¢¥Ð¥-
¸É¢ , μ£· ´¨Î¥´´Ò° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³¨ 1 ¨ 2. �Ê¸ÉÓ ´  ´¥£μ ¶ ¤ ÕÉ ´¥°É·μ´Ò ¸μ
¸±μ·μ¸ÉÓÕ v0. ‚¢¥¤¥³ ¤¢¨¦ÊÐÊÕ¸Ö ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ V1 ¸¨¸É¥³Ê μÉ¸Î¥É  (μ¡μ-
§´ Î¥´´ÊÕ ÏÉ·¨Ìμ³), ¢ ±μÉμ·μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ 1 ¶μ±μ¨É¸Ö ¢ ³μ³¥´É t = t1
¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¥¥ ´¥°É·μ´μ³. ˆ³¥¥³

v′0 = v0 − V1, v′
2
0 = v′

2
i + v2

b . (2.4)

�μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ μ¸´μ¢´μ³Ê ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Õ ¤¢¨¦¥´¨¥ μ¡² ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´¥
¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¢¥²¨Î¨´¥ vi, ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´  ¢´Ê-
É·¨ μ¡· §Í  ¸μ¸É ¢²Ö¥É vi = v′i + V1. �´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³, ¶μ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨
´¥°É·μ´μ³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ 2 ¢ ³μ³¥´É t = t2 ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸²μÖ · ¢´  Ê¦¥ V2. ‚
¸¨¸É¥³¥, ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ¸ Éμ° ¦¥ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ V2, ¶·¨ ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¢¥Ð¥¸É¢ 

v′′i = vi − V2, v′′
2

f = v′′
2

i + v2
b . (2.5)

�μ¸²¥ ´¥¸²μ¦´ÒÌ ¢Ò±² ¤μ± ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥

vf = V2 +

√
v2
0 − 2V1v0 + V 2

2 − 2 (V2 − V1)
[
V1 +

√
(v0 − V1)

2 − v2
b

]
, (2.6)

¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¥ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ § ±μ´  ¶μ¸ÉÊ¶ É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö. �¥·¥°¤¥³
É¥¶¥·Ó ± ¶·μ¸É¥°Ï¥³Ê ¸²ÊÎ Õ · ¢´μÊ¸±μ·¥´´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö

W = const, V (t) = Wt (2.7)

¨ Ê¶·μ¸É¨³ § ¤ ÎÊ, ¶μ²μ¦¨¢, ÎÉμ ¶·¨ ¢Ìμ¦¤¥´¨¨ ¢ ¸²μ° ´¥°É·μ´ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢
³£´μ¢¥´´μ ¶μ±μÖÐ¥°¸Ö ¥Ð¥ ³ É¥·¨¨ V1 = 0. �¥Ï Ö § É¥³ ±¢ ¤· É´μ¥ Ê· ¢´¥-
´¨¥ ¤²Ö ¢·¥³¥´¨ ¥£μ ±μ´É ±É  ¸ ¤·Ê£μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ 2, ¶μ¸²¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ´ Ìμ¤¨³, ÎÉμ ± ÔÉμ³Ê ³μ³¥´ÉÊ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸·¥¤Ò ¸μ¸É ¢²Ö¥É Ê¦¥

V2 =
√

v2
0 − v2

b −
√

v2
0 − v2

b − 2Wd. (2.8)

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ ¥³ μ±μ´Î É¥²Ó´μ

vf =
√

v2
0 − v2

b −
√

v2
0 − v2

b − 2Wd +
√

v2
0 − 2Wd. (2.9)

‡ ³¥Î Ö, ÎÉμ v2
0−v2

b = v2
i , ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÖ μ¡ÒÎ´Ò³ μ¡· §μ³ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ± § É¥²Ö

¶·¥²μ³²¥´¨Ö

n =
ki

k0
, (2.10)

¶μ² £ ¥³, ÎÉμ Ê¸±μ·¥´¨¥ ´¥ ¸²¨Ï±μ³ ¢¥²¨±μ, É ± ÎÉμ Wd � v2
0 , v2

i . „²Ö
¨§³¥´¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ Éμ£¤  ¶μ²ÊÎ ¥³

vf − v0 =
Wd

v0

(
1
n
− 1

)
. (2.11)
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�μ² £ Ö ¥£μ ³ ²Ò³ ¨ ¢ÒÎ¨¸²ÖÖ ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸

εf − ε0
∼= mv0 (vf − v0) , (2.12)

¶·¨Ìμ¤¨³ ¸´μ¢  ± Ëμ·³Ê²¥ (1.3).
‘ ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¸²Ê-

Î °, ±μ£¤  ´¥°É·μ´, ¶·μÌμ¤Ö Î¥·¥§ Ê¸±μ·ÖÕÐÊÕ¸Ö ¶² ¸É¨´Ê, ¸ ³ ¤¢¨¦¥É¸Ö ¸
¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ Ê¸±μ·¥´¨¥³, ´ ¶·¨³¥· ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸¨²Ò ÉÖ¦¥¸É¨. ‘±μ·μ¸ÉÓ
´¥°É·μ´  ¶μ¸²¥ ¢ÒÌμ¤  ¨§ ¶² ¸É¨´Ò μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ëμ·³Ê²μ°,
²¨ÏÓ ¸²¥£±  μÉ²¨Î ÕÐ¥°¸Ö μÉ (2.6):

vf = V2 +

√
v2
0 − 2V1v0 − 2 (V ′

2 − V1)
[
V1 +

√
(v0 − V1)

2 − v2
b

]
, (2.13)

£¤¥

V ′
2 = V2 +

gd√
v2
0 − v2

b

. (2.14)

‚³¥¸Éμ Ëμ·³Ê²Ò (1.3) ¶μ²ÊÎ ¥³ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥

ΔE ∼= mwd
1 − n

n
+ mgd. (2.15)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ¸Ö μ¡· §Í  ´  ¤¢¨¦¥´¨¥ ´¥°-
É·μ´  ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ° (1.3).

�¡· É¨³¸Ö, ´ ±μ´¥Í, ± ¸²ÊÎ Õ, ±μ£¤  μ¡· §¥Í ±μ²¥¡²¥É¸Ö ¶μ £ ·³μ´¨Î¥-
¸±μ³Ê § ±μ´Ê

ξ(t) = A sin Ωt, (2.16)

ÎÉμ ¢ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ μÉ¢¥Î ¥É Ê¸²μ¢¨Ö³ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .
‡¤¥¸Ó ξ Å ²¨´¥°´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¸²μÖ. “¸²μ¢¨¥ ±¢ §¨±² ¸¸¨Î´μ¸É¨ (2.1) ¢ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥É ¢¨¤

E(t) � �Ω. (2.17)

„¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ³ μ¡· §Í  Ê·μ¢´¨ ¥£μ ÉμÎ-
´μ°, ¨¸É¨´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤¨¸±·¥É´Ò ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò Ô±¢¨¤¨¸É ´É´μ ¸ ¨´É¥·¢ -
²μ³ �Ω (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [21Ä23]). �¤´ ±μ ¥¸²¨ ±·¨É¥·¨° (2.17) ¢Ò¶μ²´¥´,
Éμ Ê·μ¢´¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´ ¸Éμ²Ó±μ ¶²μÉ´μ, ÎÉμ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐÊÕ ´ ¸ Ô´¥·£¨Õ
¶·μÏ¥¤Ï¥£μ ´¥°É·μ´  εf(t) ³μ¦´μ, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ¸Î¨É ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥-
¶·¥·Ò¢´μ° ËÊ´±Í¨¥° μÉ ¢·¥³¥´¨.

ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (2.6) ²¥£±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ³¥¤²¥´-
´μ³ ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢¥Ð¥¸É¢ 

V =
dξ

dt
≈ AΩ �

√
v2
0 − v2

b , v0 (2.18)
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¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´  ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ±μ²¥¡²ÕÐ¨°¸Ö μ¡· §¥Í
¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ [15]:

εf−ε0 = mAΩ
(

v0 −
√

v2
0 − v2

b

) [
cosΩt − cosΩ

(
t − d√

v2
0 − v2

b

)]
. (2.19)

…¸²¨ ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  Î¥·¥§ μ¡· §¥Í ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¶¥·¨μ¤ , Éμ ¤²Ö ¨§³¥´¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´  ¶μ²ÊÎ¨³

ΔE ∼= −mAΩ2d
1 − n

n
sin Ωt, Ω � vi

d
, (2.20)

£¤¥ ³Ò ¶¥·¥Ï²¨ ± μ¶É¨Î¥¸±¨³ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö³ É ± ¦¥, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ
¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ Ëμ·³Ê²Ò (2.9) ± (2.11). ˆ§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´  ¶·¨ ¥£μ
¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ¶·¥²μ³²ÖÕÐ¨° Ê¸±μ·ÖÕÐ¨°¸Ö μ¡· §¥Í ¡Ê¤¥³ ¤²Ö ±· É±μ-
¸É¨ ´ §Ò¢ ÉÓ ÔËË¥±Éμ³ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢ .

3. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��Ÿ “‘’���‚Š� ˆ ˆ„…Ÿ ��›’�

” ±Éμ· (1−n), μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ¢¥²¨Î¨´Ê ÔËË¥±É  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¢¥Ð¥-
¸É¢ , ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¢¥¸Ó³  ³ ². Š ± ¢¨¤´μ ¨§ (1.1) ¨ (2.10),

1 − n ∼=
k2

b

2k2
, £¤¥ k2

b = 4πρb. (3.1)

‚μ²´μ¢μ¥ Î¨¸²μ ¤²Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ k ≈ 3·108 ¸³−1, Éμ£¤  ± ± É¨¶¨Î-
´ Ö ¢¥²¨Î¨´  kb ≈106 ¸³−1. �μÔÉμ³Ê ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ-
´ ³¨ ÔËË¥±É ¢·Ö¤ ²¨ ³μ¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ. 
μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
“•�, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¢¥²¨Î¨´  ¢μ²´μ¢μ£μ Î¨¸²  k ³μ¦¥É ²¨ÏÓ ´¥´ ³´μ£μ ¶·¥-
¢μ¸Ìμ¤¨ÉÓ £· ´¨Î´μ¥ §´ Î¥´¨¥ kb. �¤´ ±μ ¶·¨ ÔÉμ³ ³ ²μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°-
É·μ´  ki ¢´ÊÉ·¨ ¢¥Ð¥¸É¢  ki =

√
k2 − k2

b ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μ£· ´¨Î¥-
´¨Ö³ Éμ²Ð¨´Ò μ¡· §Í , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸¥Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¨ ´¥Ê¶·Ê-
£μ£μ ´ £·¥¢  “•� μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ki [24]. �Í¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ,
ÎÉμ ¶·¨ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Éμ²Ð¨´Ò μ¡· §Í  ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö
¢¥²¨Î¨´  ÔËË¥±É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ΔE ≈10−10Ä10−9 Ô‚. ‚ · ¡μÉ¥ [15] ¤²Ö ´ ¡²Õ-
¤¥´¨Ö ÔËË¥±É  ¶·¥¤² £ ²μ¸Ó ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ £· ¢¨É Í¨μ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· “•�
¸ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò³¨ Ë¨²ÓÉ· ³¨ [25, 26]. ‚¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ É ±μ° ¸¶¥±É·μ-
³¥É· ¡Ò² ¸μ§¤ ´, ¨ ¸ ¥£μ ¶μ³μÐÓÕ ¡Ò²μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ ´¥°É·μ´´μ-
μ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ [11, 27Ä29]. 	ÉμÉ ¦¥ ¶·¨¡μ· ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¨ ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 2.

“²ÓÉ· Ìμ²μ¤´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¶μ¸ÉÊ¶ ²¨ ¨§ ¶μ¤¢μ¤ÖÐ¥£μ ´¥°É·μ´μ¢μ¤  ¢ ± -
³¥·Ê Ì· ´¥´¨Ö, £¤¥ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ²¨ ³´μ£μ±· É´Ò¥ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ¸É¥´μ±, ÎÉμ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ μÎ¨Ð ²μ ¸¶¥±É· μÉ ´ ¨¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ‚ÒÌμ¤μ³ ¨§ ÔÉμ°
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± ³¥·Ò ¸²Ê¦¨² ±μ²ÓÍ¥¢μ° ±μ·¨¤μ·, ´¨¦´¨° Éμ·¥Í ±μÉμ·μ£μ ¶¥·¥±·Ò¢ ²¸Ö
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò³ Ë¨²ÓÉ·μ³ Å ³μ´μÌ·μ³ Éμ·μ³ 1.

�¨¸. 2. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨

ˆ´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò° Ë¨²ÓÉ·
(ˆ”) Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥°É·μ´´Ò³  ´ ²μ-
£μ³ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¨´É¥·Ë¥·μ³¥É· 
” ¡·¨Ä�¥·μ. ‚ ¶·μ¸É¥°Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥
μ´ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° É·¥Ì¸²μ°´ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨§ ¶²¥´μ± ¤¢ÊÌ ¸μ·Éμ¢ ¢¥-
Ð¥¸É¢ , ´ ´¥¸¥´´ÒÌ ´  ¶μ¤²μ¦±Ê,
¶·μ§· Î´ÊÕ ¤²Ö “•�. Œ É¥·¨-
 ²Ò ¤²Ö Ë¨²ÓÉ·  ¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö É ±¨³
μ¡· §μ³, ÎÉμ ¤²Ö ¢´¥Ï´¨Ì ¸²μ¥¢ ÔË-
Ë¥±É¨¢´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ (1.2)
¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¸²μÖ ¨
¶μ¤²μ¦±¨. �μÔÉμ³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö
¸É·Ê±ÉÊ·  Ë¨²ÓÉ·  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ-
¡μ° ¤¢  ¡ ·Ó¥·  ¨ Ö³Ê ³¥¦¤Ê ´¨³¨.

�·¨ ´¥ ¸²¨Ï±μ³ ³ ²μ° Éμ²-
Ð¨´¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¸²μÖ Ï¨·¨´ 
Ö³Ò ¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö
Ê·μ¢´¥° ±¢ §¨¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.
‚¡²¨§¨ ÔÉ¨Ì Ê·μ¢´¥° ¸É·Ê±ÉÊ· 
¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ° ¤²Ö ¶μ¤-
¡ ·Ó¥·´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢,   ËÊ´±Í¨Ö
¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö Ë¨²ÓÉ·  ¶·¨μ¡·¥É ¥É
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ·¥§μ´ ´¸´Ò° Ì · ±-
É¥·. �  ¶· ±É¨±¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´¥

É·¥Ì¸²μ°´Ò¥,   ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò¥ Ë¨²ÓÉ·Ò (¶μ¤·μ¡´¥¥ ¸³. [27]), μ¤´ ±μ ¶·¨´Í¨¶
¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢  μ¸É ¥É¸Ö É¥³ ¦¥.

�¨¦¥ ³μ´μÌ·μ³ Éμ·  · §³¥Ð ²¸Ö μ¡· §¥Í 2 Å ±·¥³´¨¥¢ Ö ¶² ¸É¨´  Éμ²-
Ð¨´μ° 0,6 ³³, ¤¨ ³¥É·μ³ 152 ³³. �² ¸É¨´ -μ¡· §¥Í ¶·¨¢μ¤¨² ¸Ó ¢ £ ·³μ´¨-
Î¥¸±μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³ Ê¸É·μ°¸É¢μ³ 3. �·¨ ÔÉμ³ Ê¸±μ·¥´¨¥ μ¡· §Í 
§ ¢¨¸¥²μ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (2.20) ¡Ò²μ · ¢´μ AΩ2 sin(Ωt), £¤¥ A
¨ Ω Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ¨ Î ¸ÉμÉ  μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. — ¸ÉμÉ  ±μ²¥¡ ´¨°
¶² ¸É¨´Ò ¸μ¸É ¢²Ö²  40 ƒÍ,   ¤μ¸É¨£ ¥³μ¥ ¶·¨ ÔÉμ³ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö²μ
¶·¨³¥·´μ 75 ³/c2. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ Ëμ·³Ê-
²μ° (2.20), ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨ ÔÉμ³ μ±μ²μ 0,2 ´Ô‚.

�·μ°¤Ö ³μ´μÌ·μ³ Éμ· ¨ μ¡· §¥Í, ´¥°É·μ´Ò ¶μ¶ ¤ ²¨ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° §¥·-
± ²Ó´Ò° ´¥°É·μ´μ¢μ¤, ¢´ÊÉ·¨ ±μÉμ·μ£μ ¨³¥²¸Ö ¢Éμ·μ° Ë¨²ÓÉ· Å  ´ ²¨§ Éμ·
4, ¶μ²μ¦¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ³¥´ÖÉÓ ¶μ ¢Ò¸μÉ¥.
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�  ¢¸¥³ ¶ÊÉ¨ μÉ ³μ´μÌ·μ³ Éμ·  ± ¤¥É¥±Éμ·Ê ´¥°É·μ´Ò Ê¸±μ·Ö²¨¸Ó ¢ £· -
¢¨É Í¨μ´´μ³ ¶μ²¥, ³¥´ÖÖ ¸¢μÕ Ô´¥·£¨Õ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê 1,026 ´Ô‚ ´  1 ¸³ ¢Ò-
¸μÉÒ. �μÔÉμ³Ê, ÎÉμ¡Ò ¸¨¸É¥³  ¶·μ¶Ê¸± ²  ´¥°É·μ´Ò, ´ ¤μ, ÎÉμ¡Ò Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ²¨´¨° ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¡Ò²μ · §²¨Î´Ò³. � · ³¥É·Ò
Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò É ±, ÎÉμ¡Ò ³ ±¸¨³Ê³Ò ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ³μ´μÌ·μ³ Éμ· 
¨  ´ ²¨§ Éμ·  ¸μ¸É ¢²Ö²¨ 107 ¨ 127 ´Ô‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¨ ÔÉμ³ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ¥ ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥ ¶ ·Ò Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¤μ¸É¨£ ²μ¸Ó, ±μ£¤  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê
´¨³¨ ¡Ò²μ μ±μ²μ 20 ¸³.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Ë¨²ÓÉ· ³¨ ± Î¥¸É¢¥´´μ
¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ·¨¸. 3. �μ¸±μ²Ó±Ê 1 ¸³ ¶μ ¢Ò¸μÉ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§³¥´¥´¨Õ
´¥°É·μ´  ¶·¨³¥·´μ ´  1 ´Ô‚, Éμ Ï¨·¨´  ²¨´¨¨, ¢Ò· ¦¥´´ Ö ¢ ¸ ´É¨³¥É· Ì
¢Ò¸μÉÒ, ¶μÎÉ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · §·¥Ï¥´¨Õ ¶·¨¡μ·  ¢ ´ ´μÔ²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ Ì
(´Ô‚). �μÔÉμ³Ê ¶μ μ¸¨ X ´  ·¨¸. 3 ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò μÉ²μ¦¨ÉÓ ´¥ · ¸¸ÉμÖ-
´¨¥ ³¥¦¤Ê Ë¨²ÓÉ· ³¨,   · §´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ (¢ ´Ô‚) ¢ ÉμÎ± Ì · ¸-
¶μ²μ¦¥´¨Ö ³μ´μÌ·μ³ Éμ·  ¨  ´ ²¨§ Éμ· . �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Ë¨²ÓÉ· ³¨ (±·¨¢ Ö ¸± ´¨-
·μ¢ ´¨Ö) ¨ ¶·¨´Í¨¶ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨

´¥°É·μ´  ´  ¶ÊÉ¨ ³¥¦¤Ê Ë¨²ÓÉ· ³¨, ¢μ§´¨±Ï¥¥ ¶μ ± ±μ°-²¨¡μ ¨´μ° ¶·¨Î¨´¥
¶μ³¨³μ £· ¢¨É Í¨¨, Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ ¸³¥Ð¥´¨Õ ¶μ ±·¨¢μ° ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö, ÎÉμ
¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É . ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤¢¨¦¥´¨¥ μ¡· §Í  ¸
¶¥·¥³¥´´Ò³ Ê¸±μ·¥´¨¥³ ¤μ²¦´μ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (2.20) ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± §´ ±μ¶¥-
·¥³¥´´μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ± ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ¢ ·¨ Í¨¨
¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É , ± ± ¶μ± § ´μ ¶Ê´±É¨·μ³ ´  ·¨¸. 3.

‘±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¨§³¥·Ö² ¸Ó ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ 5 ¸¨´Ì·μ´´μ ¸
Ë §μ° ¤¢¨¦¥´¨Ö. �μ μÍ¥´± ³, · §¡·μ¸ ¢·¥³¥´ ¶·μ²¥É  ´¥°É·μ´μ¢ μÉ μ¡· §Í 
¤μ ¤¥É¥±Éμ·  ¡Ò² § ³¥É´μ ³¥´ÓÏ¥ ¶¥·¨μ¤  ±μ²¥¡ ´¨° μ¡· §Í .

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶·¨¢¥¤¥´¨Ö μ¡· §Í  ¢ ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¶μÉ·¥¡μ-
¢ ²  ¸μ§¤ ´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ¶·¨¢μ¤ . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ-
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¢ ²¨ ¢¨¡·μ¸É¥´¤ ±μ³¶ ´¨¨ ®‚¨±μ´É¯. ‚¨¡· Éμ· Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¸Ö ´  ¢¥·Ì´¥³
Ë² ´Í¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· . …£μ ¶μ¤¢¨¦´ Ö Î ¸ÉÓ ¡Ò²  ¦¥¸É±μ ¸¢Ö§ ´  Î¥·¥§ ÏÉμ±
¨ ¸¨²ÓËμ´ ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¸ ¶² ¸É¨´μ°-μ¡· §Íμ³, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢ ¢ -
±ÊÊ³¥. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ê·μ¢´Ö ¢¨¡· Í¨° ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¢¨¡· Éμ· ¡Ò² ¦¥¸É±μ
§ ±·¥¶²¥´ ´  ³ ¸¸¨¢´μ° μ¶μ·¥, ±μÉμ· Ö, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ²¥¦ ²  ´  Ê¶·Ê£μ°
¶´¥¢³ É¨Î¥¸±μ° ¶μ¤ÊÏ±¥ ¢ ¢¨¤¥ Éμ· , ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ± ·¤¨´ ²Ó´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ
Ê¸²μ¢¨Ö ¨§³¥·¥´¨° (¸³. ·¨¸. 4).

�¨¸. 4. ‚¨¤ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸ ¢¨¡·μ¶·¨¢μ¤μ³. 1 Å ± ³¥·  μÎ¨¸É±¨ ¸¶¥±É· ; 2 Å ¶μ¤-
¢μ¤ÖÐ¨° ´¥°É·μ´μ¢μ¤; 3 Å Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ¢¨¡· Éμ·; 4 Å ¤ ÉÎ¨± Ê¸±μ·¥´¨Ö; 5 Å
³ ¸¸¨¢´ Ö μ¶μ· ; 6 Å ¤¥³¶Ë¨·ÊÕÐ Ö ¶μ¤ÊÏ± 

‚¨¡· Éμ· Ê¶· ¢²Ö²¸Ö ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´Ò³ ¸¨£´ ²μ³ μÉ ¢Ò¸μ±μ¸É ¡¨²Ó´μ£μ £¥-
´¥· Éμ· , ¶μ¤ ¢ ¥³Ò³ Î¥·¥§ Ê¸¨²¨É¥²Ó ³μÐ´μ¸É¨. ‚¥²¨Î¨´  Ê¸±μ·¥´¨Ö μ¡· §-
Í  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ´¥¶·¥·Ò¢´μ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶Ó¥§μÔ²¥±É·¨-
Î¥¸±μ£μ ¤ ÉÎ¨± . �μ¸²¥¤´¨° ¡Ò² μÉ± ²¨¡·μ¢ ´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨-
¡μ·  VH300 Ë¨·³Ò OMETRON, ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
§´ ±μ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥°.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó Ë §  ¨  ³¶²¨ÉÊ¤  ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É 
¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ Ë¨²ÓÉ· - ´ ²¨§ Éμ· . ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É 
μÉ ¢·¥³¥´¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ² ¸Ó ´  ¢·¥³¥´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥, · ¢´μ³ ¶¥·¨μ¤Ê ±μ²¥¡ -
´¨°. � Î ²μ Ï± ²Ò μÉ¸Î¥É  § ¤ ¢ ²μ¸Ó £¥´¥· Éμ·μ³, Ê¶· ¢²Ö¢Ï¨³ ¤¢¨¦¥´¨¥³
μ¡· §Í . �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´μ·³¨·μ¢ ²¨¸Ó ´  ¢¥²¨Î¨´Ê Ê¸·¥¤´¥´´μ° ¸±μ-
·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¨ Ë¨É¨·μ¢ ²¨¸Ó ËÊ´±Í¨¥° f(t) = 1 + B sin (Ωt − ϕ) ¸ ¤¢Ê³Ö
¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ B ¨ ϕ. �  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¤´μ£μ ¨§
É ±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¢³¥¸É¥ ¸  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¥° ¨Ì ¸¨´Ê¸μ¨¤μ°.
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�¨¸. 5. �¸Í¨²²ÖÍ¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥§ ±μ²¥¡²ÕÐÊÕ¸Ö
¶² ¸É¨´±Ê. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ Ö ¸¨´Ê¸μ¨¤ 

4. Œ…’�„ˆ—…‘Šˆ… ����‹…Œ› ˆ ‘��“’‘’‚“	™ˆ… �””…Š’›

4.1. Œμ¤Ê²ÖÍ¨Ö ¶μÉμ±  “•�, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö ¶¥·¥³¥´´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ
μ¡· §Í . �·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¶² ¸É¨´Ò ³¥´Ö¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¥¥ Ê¸±μ·¥´¨¥, ´μ ¨
¸±μ·μ¸ÉÓ. �·¨ Ê± § ´´μ³ ¢ÒÏ¥ §´ Î¥´¨¨ Î ¸ÉμÉÒ ¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö
¸±μ·μ¸ÉÓ ¶² ¸É¨´±¨ ¸μ¸É ¢²Ö²  ¶·¨³¥·´μ 30 ¸³/¸, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¸±μ·μ¸ÉÓ
´¥°É·μ´μ¢ Ê μ¡· §Í  ¡Ò²  ¶μ·Ö¤±  450 ¸³/¸. �¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ´  ¨ ¶² ¸É¨´Ò ¶·¨¢μ¤¨²μ ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¥¥ ¶·μ§· Î-
´μ¸É¨ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ³μ¤Ê²¨·μ¢ ²μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ°
μ±μ²μ 8 %.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ “•� Î¥·¥§ ±μ²¥¡²ÕÐÊÕ¸Ö ¶² ¸É¨´Ê
¨³¥²¨ ³¥¸Éμ ¤¢  ÔËË¥±É . ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ³¥´Ö² ¸Ó ´  ¢¥²¨-
Î¨´Ê, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÊÕ Ê¸±μ·¥´¨Õ ¶² ¸É¨´Ò w = −AΩ2 sin(Ωt), ÎÉμ ¶·¨-
¢μ¤¨²μ ± μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 3. ˆ, ±·μ³¥ Éμ£μ,
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ³μ¤Ê²¨·μ¢ ² ¸Ó ¸±μ·μ¸É´Ò³ ÔËË¥±Éμ³ ¢ ¶·μ¶Ê¸± ´¨¨
¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ I = I0 [1 − bΩ cos (Ωt)]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É 
¤¥É¥±Éμ·  μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥³

I =I0 [1 + a sin (Ωt)]·[1 − b cos (Ωt)] ≈ I0 [1+a sin (Ωt) − b cos (Ωt)] , a, b � 1.
(4.1)

‡¤¥¸Ó a ¨ b Å  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ÔËË¥±Éμ³ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨
¸±μ·μ¸É¨ μ¡· §Í  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó, É ±¨³ μ¡· §μ³, ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

P (t) =
I(t)
I0

= 1−B · cos (Ωt + α) , B =
√

a2 + b2, α = arcsin
( a

B

)
. (4.2)

�³¶²¨ÉÊ¤  a, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö Ê¸±μ·¥´¨¥³ μ¡· §Í , ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¶·μ-
¨§¢μ¤´μ° ±·¨¢μ° ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¨ § ¢¨¸¨É μÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö  ´ ²¨§ Éμ· . ‚ ³ ±¸¨-
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³Ê³¥ ÔÉμ° ±·¨¢μ° μ´  · ¢´  ´Ê²Õ, ¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Éμ²Ó±μ ¸±μ·μ¸É´Ò³ ÔËË¥±Éμ³ ¢ ¶·μ¶Ê¸± ´¨¨ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° b.

”μ·³Ê²Ò (4.2) Ë ±É¨Î¥¸±¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¸É· É¥£¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ˆ§³¥-
·¨¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¨ Ë §Ê ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ  ´ ²¨§ Éμ· ,
³μ¦´μ, §´ Ö ±·¨¢ÊÕ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö, μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ¨§-
³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´  ¶·¨ ¥£μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ μ¡· §¥Í, ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö
¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³.

4.2. �·Ö³μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö  ´ ²¨§ Éμ·  ´  Ë §Ê ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¨. ‚ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Ëμ·³Ê² Ì Ë §μ¢Ò° Ê£μ² Ωt ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²
Ë §¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶² ¸É¨´Ò. �¤´ ±μ ¨§³¥·¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ-
´μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¤¥É¥±Éμ·μ³, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³ §´ Î¨É¥²Ó´μ ´¨¦¥ μ¡· §Í 
(¸³. ·¨¸. 2). �μÔÉμ³Ê ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨
¸Î¥É  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö Ë §μ° Ω (t + τf )+α, £¤¥ τf Å ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É . ‘ ÊÎ¥Éμ³
Ê¸±μ·¥´¨Ö ´¥°É·μ´  ¢ ¶μ²¥ ÉÖ¦¥¸É¨ ‡¥³²¨

τf =
v

g

(√
1 +

2gH

v2
− 1

)
≈ H

v

(
1 − gH

2v2

)
, (4.3)

£¤¥ v Å ´ Î ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´ ,   H Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ μ¡· §Í  ¤μ ¤¥-
É¥±Éμ· . �É³¥É¨³ §¤¥¸Ó, ÎÉμ ¢ ´ Ï¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  τf ≈ 0,14 ¸
¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨²μ ¶¥·¨μ¤ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¶² ¸É¨´±¨ T ≈ 0,025 ¸.

‚¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  τf ¨, ¸É ²μ ¡ÒÉÓ, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ Ö
¤¥É¥±Éμ·μ³ Ë §  § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢. 	Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¶·¨¢μ¤¨É
± ´¥¸±μ²Ó±¨³ ¢ ¦´Ò³ ¸²¥¤¸É¢¨Ö³, μ¤´μ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ³Ò §¤¥¸Ó · ¸¸³μÉ·¨³.

„¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¢§ ¨³´μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö Ë¨²ÓÉ·μ¢ ³¥-
´Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì ´  ¤¥É¥±Éμ·, ¨,
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  〈τf 〉 ¨ Ë §  Ω〈τf 〉. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
Ë §  μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (4.2) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸Ê³³Ê
¤¢ÊÌ Î²¥´μ¢, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ § ¢¨¸¨É μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Ë¨²ÓÉ· ³¨ h

ϕ(h) = Ω [〈τf 〉(h)] + α(h). (4.4)

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ Ë §  μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ h ¨ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥
ÔËË¥±É  Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ . 	ÉμÉ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥Ê¸É· -
´¨³Ò³ ¨ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ÊÎÉ¥´ ¶·¨  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

„²Ö μÍ¥´±¨ ¥£μ §´ Î¨³μ¸É¨ ¶·¨¢¥¤¥³ §¤¥¸Ó ²¨ÏÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¸ÉÒÌ ¢Ò-
±² ¤μ±. ‹¥£±μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¥¸²¨ Ï¨·¨´  ²¨´¨° ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ³μ´μÌ·μ³ Éμ· 
¨  ´ ²¨§ Éμ·  μ¤¨´ ±μ¢  (Δ1 = Δ2), Éμ ¸³¥Ð¥´¨¥  ´ ²¨§ Éμ·  ¢´¨§ ´  ³ ²ÊÕ
¢¥²¨Î¨´Ê Δh (mhΔh � Δ1,2) ¢¥¤¥É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ´¥°-
É·μ´μ¢ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê mgΔh/2. ƒ·Ê¡μ £μ¢μ·Ö, ¸³¥Ð¥´¨¥  ´ ²¨§ Éμ·  ´  1 ¸³
Ê³¥´ÓÏ ¥É Ô´¥·£¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ´  0,5 ´Ô‚. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨
¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨ ÔÉμ³ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·Ö¤±  5·10−3,   Ë §  μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¸±μ·μ¸É¨
¸Î¥É  ³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ´  0,065 · ¤.
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‚ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ Ï¨·¨´Ò ²¨´¨° ¶·μ¶Ê¸± ´¨° ¤¢ÊÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ · §²¨Î ÕÉ¸Ö,
± ·É¨´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨´μ°. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ï¨·μ±μ° ²¨-
´¨¨  ´ ²¨§ Éμ·  ¥£μ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢μμ¡Ð¥ ´¨± ± ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¸³¥Ð¥´¨¥ ¸¶¥±É· .
‚ ¤·Ê£μ³ ¦¥ ¶·¥¤¥²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ï¨·μ±μ° ²¨´¨¨ ³μ´μÌ·μ³ Éμ· 
¸³¥Ð¥´¨¥ Ë¨²ÓÉ·  ´  ¢¥²¨Î¨´Ê Δh ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨
´  ¢¥²¨Î¨´Ê mgΔh. �·¨ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ Ï¨·¨´ Δ1,2 ²¨´¨° ¶·μ-
¶Ê¸± ´¨Ö ³μ´μÌ·μ³ Éμ·  ¨  ´ ²¨§ Éμ·  ¸³¥Ð¥´¨¥  ´ ²¨§ Éμ·  ´  ¢¥²¨Î¨´Ê
Δh ¢¥¤¥É ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê

ΔE =
γ

1 + γ
mgΔh, (4.5)

£¤¥ γ = Δ2
1/Δ2

2.

4.3. �μ²Ó ¢¨¡· Í¨° Ë¨²ÓÉ·μ¢. ‚¨¡·μ¶·¨¢μ¤, ¶·¨¢μ¤¨¢Ï¨° μ¡· §¥Í ¢ £ ·-
³μ´¨Î¥¸±μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥, · ¸¶μ² £ ²¸Ö ´  ¢¥·Ì´¥³ Ë² ´Í¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  (¸³.
·¨¸. 4). Œ ¸¸  ¥£μ ¶μ¤¢¨¦´μ° Î ¸É¨ ¡μ²¥¥ 1 ±£,    ³¶²¨ÉÊ¤  ¢μ§¢· É´μ-
¶μ¸ÉÊ¶ É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·¥¢ÒÏ ²  1 ³³. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¶μ-
¤¢¨¦´μ° Î ¸É¨ ¶·¨¢μ¤  ´¥¨§¡¥¦´μ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¢¨¡· Í¨Õ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸ Éμ°
¦¥ Î ¸ÉμÉμ° Ω. � ¸¸³μÉ·¨³, ± ± ±¨³ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨³ ÔËË¥±É ³ ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É.

ƒ ·³μ´¨Î¥¸±μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ³μ´μÌ·μ³ Éμ·  ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ

v1vibr = u1vibrΩ cos (Ωt) (4.6)

¶·¨¢μ¤¨É ± ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ (¢ ² ¡μ· Éμ·´μ°
¸¨¸É¥³¥) ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨Ì Ô´¥·£¨¨. �·¨ ÔÉμ³

ΔEv =
m

2

[
(v + v1vibr)

2 − v2
]
≈ mv · v1vibr = 2E

v1vibr

v
, (4.7)

£¤¥ v ¨ E Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨ Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ±μ-
μ·¤¨´ É Ë¨²ÓÉ· . 	Éμ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¸¶¥±É· , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ ¢¨-
¡· Í¨¥° ³μ´μÌ·μ³ Éμ· , ¤μ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ± ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ³Ê ¸³¥Ð¥´¨Õ ¸¶¥±É· ,
¶μ·μ¦¤ ¥³μ³Ê ¨¸±μ³Ò³ ÔËË¥±Éμ³ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ . �¡  ÔËË¥±É  ¶·¨-
¢μ¤ÖÉ ± μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É ,  ³¶²¨ÉÊ¤  (¨ §´ ±) ±μÉμ·μ° μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
¶μ²μ¦¥´¨¥³  ´ ²¨§ Éμ· . �´¨ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö μ¤´μ° Î ¸ÉμÉμ° Ω, ´μ ¨³¥ÕÉ
· §²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö Ë §Ò. 
Ê¤ÊÎ¨ ¸±μ·μ¸É´Ò³, ¢¨¡· Í¨μ´´Ò° ÔËË¥±É, É ± ¦¥ ± ±
¨ ÔËË¥±É ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ cos (Ωt), ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
ÔËË¥±É Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ sin (Ωt). ‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸± Ö
¢ ·¨ Í¨Ö ¸¶¥±É·  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢ ·¨ Í¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö
´¥°É·μ´ ³¨  ´ ²¨§ Éμ· . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¥¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ Éμ²Ó±μ
¢¨¡· Í¨Õ ³μ´μÌ·μ³ Éμ· , Éμ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

I ≈ I0 [1 + a sin (Ωt) − (b + b1vibr) cos (Ωt)] , (4.8)
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  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥¶¥·Ó  ³¶²¨ÉÊ¤μ°
B′ ¨ Ë §μ° α′, £¤¥

B′ =
√

a2 + (b + b1vibr)
2
, α′ = arcsin

( a

B′

)
. (4.9)

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò b, ¢¥²¨Î¨´   ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´μ° μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ b1vibr, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¨¸±μ³ Ö  ³¶²¨-
ÉÊ¤  a, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥³ ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ±·¨¢μ° ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¨ § ¢¨¸¨É
μÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö  ´ ²¨§ Éμ· . ‚ ³ ±¸¨³Ê³¥ ±·¨¢μ° ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö μ¡¥ ÔÉ¨ ¢¥²¨-
Î¨´Ò μ¡· Ð ÕÉ¸Ö ¢ ´Ê²Ó.

�Í¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´ Ï¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨§³¥´¥´¨¥
Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´ , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ ¢¨¡· Í¨¥° ³μ´μÌ·μ³ Éμ·  (4.6), μ± §Ò¢ -
¥É¸Ö É ±μ£μ ¦¥ ¶μ·Ö¤± , ÎÉμ ¨ ÔËË¥±É Ê¸±μ·¥´¨Ö (1.3) ¶·¨  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¢¨¡· -
Í¨¨ ¶μ·Ö¤±  15 ³±³.

Š  ´ ²μ£¨Î´μ³Ê ÔËË¥±ÉÊ ¶·¨¢μ¤¨É ¢¨¡· Í¨Ö Ë¨²ÓÉ· - ´ ²¨§ Éμ· . �μ² -
£ Ö, ÎÉμ ¤¢¨¦¥´¨Ö ³μ´μÌ·μ³ Éμ·  ¨  ´ ²¨§ Éμ·  ¸¨´Ë §´Ò, μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ´¥°-
É·μ´Ò ¤μ¸É¨£ ÕÉ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¸ § ¤¥·¦±μ° ¢μ ¢·¥³¥´¨ τa, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ° ¢·¥-
³¥´¥³ ¶·μ²¥É  ¤μ  ´ ²¨§ Éμ· . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É ,
¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨³ ¨§³¥´¥´¨¥³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ´  ¨
 ´ ²¨§ Éμ· , ¸¤¢¨´ÊÉ  ¶μ Ë §¥ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê Ωτa. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨
 ´ ²¨§ Éμ·  ¢¢¥·Ì ¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´  ¢ ¥£μ ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö,
  ´¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± É ±μ¥ ¦¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ³μ´μÌ·μ³ Éμ·  ¶·¨-
¢μ¤¨É ± μ¡· É´μ³Ê ÔËË¥±ÉÊ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¥¸²¨ μ¡  Ë¨²ÓÉ·  ±μ²¥¡²ÕÉ¸Ö
¸¨´Ë §´μ, Éμ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

I ≈ I0 [1 + a sin (Ωt) − (b + b1vibr) cos (Ωt) + b2vibr cos [Ω(t − τa)]] , (4.10)

£¤¥ ¢¥²¨Î¨´Ò b1vibr, b2vibr ¨ τa § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö  ´ ²¨§ Éμ· . �·¨ ÔÉμ³
ÔËË¥±É μÉ ¢¨¡· Í¨° ¶·μ¶ ¤ ¥É, ±μ£¤  ¶μ²μ¦¥´¨¥  ´ ²¨§ Éμ·  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
³ ±¸¨³Ê³Ê ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö.

5. Š�‹ˆ���‚�—�›… ˆ Š��’��‹œ�›… �Š‘�…�ˆŒ…�’›

5.1. Š·¨¢ Ö ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö. Š ± Ê± §Ò¢ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥,  ³¶²¨ÉÊ¤  ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨
¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö ÔËË¥±Éμ³ Ê¸±μ·¥´¨Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ°
¶·μ¨§¢μ¤´μ° ±·¨¢μ° ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ · ¸-
Î¥Éμ³ ±·¨¢ Ö ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¨§¢¥¸É´  ¸ · §Ê³´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. Š
¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¶·¨ ¶² ´¨·μ¢ ´¨¨ ¨ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ÔÉμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ
¡Ò²μ ´¥¤μμÍ¥´¥´μ. �¥ ¶² ´¨·μ¢ ²μ¸Ó É ±¦¥ ¨§³¥·¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ Ë §Ò
³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Ë¨²ÓÉ· ³¨. �μ-
ÔÉμ³Ê ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ ´¥ ¡Ò²  ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö
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 ´ ²¨§ Éμ·  ¡¥§ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢ ±ÊÊ³ . 	Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ¸²μ¦-
´¨²μ · ¡μÉÊ ¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¶μ¢²¨Ö²μ ´  ± Î¥¸É¢μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢
Í¥²μ³.

�  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´  ±·¨¢ Ö ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¨  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ Ö ¥¥ ËÊ´±-
Í¨Ö, ¨§³¥·¥´´ Ö ¸ ´¥¶μ¤¢¨¦´Ò³ μ¡· §Íμ³. �·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¤μ ¨ ¢μ ¢·¥³Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§³¥·¥´¨°, ¤²¨¢-
Ï¨Ì¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ´¥¤¥²Ó, ¨³¥²  ³¥¸Éμ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É . �·¨-
Î¨´  ÔÉμ° ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ μ¸É ² ¸Ó ´¥¢ÒÖ¸´¥´´μ°. Š ¸Î ¸ÉÓÕ, ®¢Ò¶ ¢Ï¨¥¯
ÉμÎ±¨ ¡²¨§±¨ ± ³ ±¸¨³Ê³Ê ±·¨¢μ° ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö, £¤¥ ¥¥ ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ¡²¨§± 
± ´Ê²Õ.

�¨¸. 6. Š·¨¢ Ö ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö, ¨§³¥·¥´´ Ö ¤μ ¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°

5.2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë §Ò ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ μÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö  ´ -
²¨§ Éμ·  ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ÔËË¥±É  Ê¸±μ·¥´¨Ö. Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ ¶. 4.2, Ë § 
μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  § ¢¨¸¨É μÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö  ´ ²¨§ Éμ·  ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö
ÔËË¥±É  Ê¸±μ·¥´¨Ö. „²Ö ¶· ¢¨²Ó´μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ÔÉ  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ Ê¸É ´μ¢²¥´ . „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° § ¤ Î¨
¸²¥¤μ¢ ²μ ¡Ò ¶μ¸É ¢¨ÉÓ ®´Ê²¥¢μ°¯ μ¶ÒÉ, ¢ ±μÉμ·μ³ ¢¸¥ Ô²¥³¥´ÉÒ Ê¸É ´μ¢±¨
· ¡μÉ ²¨ É ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥,   ÔËË¥±É Ê¸±μ·¥´¨Ö ¡Ò²
¡Ò ¨¸±²ÕÎ¥´. � ¨²ÊÎÏ¨³ μ¡· §μ³ ÔÉμ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¸¤¥² ÉÓ, ¥¸²¨ ¶μ³¥-
´ÖÉÓ ³¥¸É ³¨ ³μ´μÌ·μ³ Éμ· ¨ ±μ²¥¡²ÕÐ¨°¸Ö μ¡· §¥Í. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ³Ò
´¥ ´ Ï²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ É ±¨³ μ¡· -
§μ³. �·¨Î¨´  ÔÉμ£μ ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ Éμ³, ÎÉμ Ë¨²ÓÉ·-³μ´μÌ·μ³ Éμ·, · ¸¶μ²μ¦¥´-
´Ò° ´  ¢ÒÌμ¤¥ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ±μ·¨¤μ· , ¨³¥² Ëμ·³Ê ¤μ¢μ²Ó´μ Ê§±μ£μ ±μ²ÓÍ 
(¸³. ·¨¸. 2). 
Ê¤ÊÎ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³ ´¨¦¥ μ¡· §Í , μ´ ¶¥·¥±·Ò¢ ² ¡Ò ²¨ÏÓ
³ ²ÊÕ ¤μ²Õ ¸¥Î¥´¨Ö, § ´¨³ ¥³ÊÕ ¶μÉμ±μ³ “•�, ¢ÒÏ¥¤Ï¨Ì ¨§ ±μ²ÓÍ¥¢μ°
 ¶¥·ÉÊ·Ò ±μ·¨¤μ· . Š ¸Î ¸ÉÓÕ, ³Ò · ¸¶μ² £ ²¨ ¢Éμ·Ò³ Ë¨²ÓÉ·μ³ ¡μ²ÓÏμ°
¶²μÐ ¤¨, ¶ · ³¥É·Ò ±μÉμ·μ£μ, ± ± ³Ò ¶μ² £ ¥³, ¡Ò²¨ μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨ ± ¶ -
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· ³¥É· ³ Ë¨²ÓÉ· -³μ´μÌ·μ³ Éμ· . �¡  Ë¨²ÓÉ·  ¡Ò²¨ ¶·¨£μÉμ¢²¥´Ò ¢ μ¤¨´
¤¥´Ó, ´  μ¤´μ° Ê¸É ´μ¢±¥ ¨ ¨³¥²¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Éμ²Ð¨´.
	ÉμÉ Ë¨²ÓÉ· ¡Ò² Ê±·¥¶²¥´ ´  3 ¸³ ´¨¦¥ μ¡· §Í , ±μÉμ·Ò° ¶·¨¢μ¤¨²¸Ö ¢
£ ·³μ´¨Î¥¸±μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¸ Éμ° ¦¥ Î ¸ÉμÉμ°, ÎÉμ ¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶ÒÉ¥. „²Ö
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö £²Ê¡¨´Ò ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö μ¡· §¥Í Éμ²Ð¨´μ° 2 ³³.

ˆ§³¥·¥´¨Ö Ë §Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ É·¥Ì ÉμÎ± Ì,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³ ±¸¨³Ê³Ê ±·¨¢μ° ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥-
´¨Ö³ ¥¥ ¶·μ¨§¢μ¤´μ°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 7 ±·Ê¦-
± ³¨. �·Ö³ Ö 1 ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ·¥§Ê²ÓÉ É ²¨´¥°´μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ.

�¨¸. 7. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° Ë §Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ÔËË¥±É 
Ê¸±μ·¥´¨Ö

�μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ÔÉμ³ μ¶ÒÉ¥ ³μ´μÌ·μ³ Éμ· · ¸¶μ² £ ²¸Ö ´¨¦¥, Î¥³ ¢ μ¸´μ¢´μ³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, Éμ ¨ Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò²  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ · ¡μÎ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ,
ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¨¢ ²μ ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  ¨ Ë §Ê. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶μ¶· ¢±  ± Ë §¥
¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´  · ¸Î¥Éμ³,   ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö É ±¨³ μ¡· §μ³ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë §Ò μÉ
¶μ²μ¦¥´¨Ö  ´ ²¨§ Éμ·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 7 ¶Ê´±É¨·´μ° ¶·Ö³μ° 2.

„²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨ ÔÉμ£μ · ¸Î¥É , ¡Ò²μ ¶μ¸É -
¢²¥´μ ¥Ð¥ ¤¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‚ ¶¥·¢μ³ ¨§ ´¨Ì ³μ´μÌ·μ³ Éμ· ´ Ìμ¤¨²¸Ö ¢
¸¢μ¥³ ÏÉ É´μ³ ¶μ²μ¦¥´¨¨,    ´ ²¨§ Éμ· μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ². Š ± ¨ · ´¥¥, ³μ¤Ê²Ö-
Í¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨³¥²  ³¥¸Éμ ¡² £μ¤ ·Ö ¸±μ·μ¸É´μ³Ê ÔËË¥±ÉÊ ¢ ¶·μ¶Ê¸-
± ´¨¨ ±μ²¥¡²ÕÐ¥£μ¸Ö μ¡· §Í . ‚¥²¨Î¨´  ¨§³¥·¥´´μ° É ±¨³ μ¡· §μ³ Ë §Ò
¸μ¸É ¢²Ö²  Ä1,375 ± 0,039 · ¤. �  ·¨¸. 7 μ´  μÉ³¥Î¥´  É·¥Ê£μ²Ó´¨±μ³. �μ-
²μ¦¥´¨¥ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ ´  μ¸¨  ¡¸Í¨¸¸, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ, É ± ± ± ¢
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥  ´ ²¨§ Éμ·  ¶μ´ÖÉ¨¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Ë¨²ÓÉ· ³¨, μ¡μ§´ Î¥´´μ¥
´  £· Ë¨±¥, É¥·Ö¥É ¸³Ò¸². �¤´ ±μ Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢,   ¸É ²μ ¡ÒÉÓ, ¢·¥³Ö
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¶·μ²¥É  ¨ Ë §  ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ É¥³¨ ¦¥, ÎÉμ ¨ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¤¢ÊÌ
Ë¨²ÓÉ·μ¢, ´ ¸É·μ¥´´ÒÌ ´  ³ ±¸¨³Ê³ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ´ £²Ö¤´μ¸É¨
³Ò ¶·¨¶¨¸ ²¨ ÔÉμ° ÉμÎ±¥ ¨³¥´´μ É ±μ¥ §´ Î¥´¨¥  ¡¸Í¨¸¸Ò. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ²Ê-
Î¥´´ Ö É ±¨³ μ¡· §μ³ Ë §  μÎ¥´Ó ¡²¨§±  ± ¶·Ö³μ° 2, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¶¥·¥¸Î¥Éμ³
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶¥·¢μ£μ É¥¸Éμ¢μ£μ μ¶ÒÉ .

…Ð¥ μ¤´μ ¨§³¥·¥´¨¥ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ³μ´μÌ·μ³ Éμ· . ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ´¥°É·μ´Ò ¸ Ï¨·μ±¨³ ¸¶¥±É·μ³ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÌμ¤¨²¨ Î¥·¥§ μ¸Í¨²²¨·Ê-
ÕÐ¨° μ¡· §¥Í,    ´ ²¨§ Éμ· ¶·μ¶Ê¸± ² ´  ¤¥É¥±Éμ· ´¥°É·μ´Ò μ¶·¥¤¥²¥´´μ°
Ô´¥·£¨¨, ¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·μ° § ¢¨¸¥²  μÉ ¥£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨§-
³¥·¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 7 ±¢ ¤· É ³¨. �μ²μ¦¥´¨¥ ÉμÎ¥± ´  μ¸¨  ¡-
¸Í¨¸¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Õ ³¥¦¤Ê  ´ ²¨§ Éμ·μ³ ¨ ³¥¸Éμ³
· ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ³μ´μÌ·μ³ Éμ·  ¢ · ¡μÎ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ. �·Ö³ Ö 3 ´  £· Ë¨±¥
·¨¸. 7 ¥¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É ²¨´¥°´μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ. � ±²μ´ ÔÉμ°
¶·Ö³μ°, ¢Ò· ¦ ÕÐ¥° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë §Ò μÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö  ´ ²¨§ Éμ· , ¸μ¸É ¢¨²
0,116 ± 0,025 · ¤/c³, ÎÉμ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸Î¥É´μ³Ê §´ Î¥-
´¨Õ 0,128 · ¤/c³. ‚ ¨¤¥ ²¥ μ´  ¤μ²¦´  ¶·μÌμ¤¨ÉÓ Î¥·¥§ ÉμÎ±Ê, ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ ¢μ
¢Éμ·μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¨ ¢ ´¥° ¦¥ ¶¥·¥¸¥± ÉÓ ¶·Ö³ÊÕ 2. 	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨¥ ÔÉμ° ¶·Ö³μ° ¢ ÉμÎ±¥ X = 19,3, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ³ ±¸¨³Ê³Ê ±·¨¢μ°
¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö, ¸μ¸É ¢²Ö¥É Ä1,43 ± 0,11, ÎÉμ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡±¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É
ÔÉ¨³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³.

�¥¸±μ²Ó±μ ´¥μ¦¨¤ ´´Ò³ ¡Ò²μ Éμ, ÎÉμ ´ ±²μ´ ¶·Ö³μ° 2, ¸μ¸É ¢²Ö¢Ï¨°
¢¥²¨Î¨´Ê 0,095 ± 0,011 · ¤/c³, μ± § ²¸Ö ¡²¨§μ± ± ´ ±²μ´Ê ¶·Ö³μ° 3, ¶μ²Ê-
Î¥´´μ° ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ³μ´μÌ·μ³ Éμ· . ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö, ± ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥ ¢
¶. 4.2, ¶·¨ · ¢¥´¸É¢¥ Ï¨·¨´ ²¨´¨° ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö  ´ ²¨§ Éμ·  ¨ ³μ´μÌ·μ³ -
Éμ·  ´ ±²μ´Ò ÔÉ¨Ì ¶·Ö³ÒÌ ¤μ²¦´Ò μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö ¢¤¢μ¥. 	ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ³μ¦¥É
μ¡ÑÖ¸´ÖÉÓ¸Ö · §²¨Î¨¥³ ¢ Ï¨·¨´¥ ËÊ´±Í¨° ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¤¢ÊÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢, ¥¸²¨
¢¥²¨Î¨´  γ, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ï¨·¨´Ò, ¨³¥¥É §´ Î¥´¨¥ ¶μ·Ö¤± 
2,5 (¸³. Ëμ·³Ê²Ê (4.5)).

‡´ Ö ¤¨¸¶¥·¸¨Õ ±·¨¢μ° ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö σconv = 2,79 ± 0,05 ´Ô‚, ¶μ²Ê-
Î¥´´ÊÕ ´ ³¨ ¢ μÉ¤¥²Ó´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¨ ¶μ²μ¦¨¢ γ = 2,5, ²¥£±μ μÍ¥´¨ÉÓ
¢¥²¨Î¨´Ò ¤¨¸¶¥·¸¨° ²¨´¨° ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ Ë¨²ÓÉ·μ¢. 	²¥³¥´É ·´Ò¥
μÍ¥´±¨ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ £ Ê¸¸μ¢¸±μ° Ëμ·³¥ ²¨´¨° ¤ ÕÉ ¤²Ö ¤¨¸¶¥·¸¨° ²¨-
´¨¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö  ´ ²¨§ Éμ·  ¨ ³μ´μÌ·μ³ Éμ·  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ σ1 = 1,49 ±
0,05 ´Ô‚ ¨ σ2 = 2,36 ± 0,06 ´Ô‚.

Š ¸Î ¸ÉÓÕ, ËÊ´±Í¨Ö ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ³μ´μÌ·μ³ Éμ·  ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ´ ³¨ ³¥-
Éμ¤μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¢ 2004 £. �¡· ¡μÉ±  ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ÔÉμ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¶μ§¢μ²¨²  ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´¥§ ¢¨¸¨³ÊÕ μÍ¥´±Ê ¤¨¸¶¥·¸¨¨ σ2 = 2,45 ± 0,25 ´Ô‚, ÎÉμ
´¥¶²μÌμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥ ¤ ´´Ò³¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, £¨¶μ-
É¥§  μ · §²¨Î´μ° Ï¨·¨´¥ ËÊ´±Í¨° ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨³¥¥É ´¥§ ¢¨¸¨³μ¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥.

‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´Ò¥ μ¸´μ¢ ´¨Ö ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¶·Ö³ Ö 2,
¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¶¥·¥¸Î¥Éμ³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ É¥¸Éμ¢μ£μ μ¶ÒÉ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ë §¥ μ¸-
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Í¨²²ÖÍ¨¨, ±μÉμ· Ö ¨³¥²  ¡Ò ³¥¸Éμ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¨¸±μ³μ£μ ÔËË¥±É  Ê¸±μ·¥´-
´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ . �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μ¸´μ¢´μ£μ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  ³Ò ¸μÎ²¨ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¥¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ± ²¨¡·μ¢±¨.

5.3. �·μ¢¥·±  ·μ²¨ ¢¨¡· Í¨°. …Ð¥ μ¤¨´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¶μ¸É ¢²¥´
¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¢μ§³μ¦´μ° ·μ²¨ ¢¨¡· Í¨°. 	ÉμÉ μ¶ÒÉ μÉ²¨Î ²¸Ö μÉ μ¸´μ¢´μ£μ
Éμ²Ó±μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ´  ¶ÊÉ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ±·¥³´¨¥¢μ° ¶² ¸É¨´Ò-μ¡· §Í . �·¨
ÔÉμ³ ¶·¨¢μ¤-¢¨¡· Éμ· ¨ ¢¸¥ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ¤¥É ²¨ ±·¥¶²¥´¨Ö μ¡· §Í  ¤¢¨£ -
²¨¸Ó ¸ Éμ° ¦¥ Î ¸ÉμÉμ° ¨  ³¶²¨ÉÊ¤μ°, ÎÉμ ¨ ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ. �·¨ ÔÉμ³
 ´ ²¨§ Éμ· ´ Ìμ¤¨²¸Ö ¢ ÉμÎ±¥ ³ ±¸¨³Ê³  ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ±·¨¢μ° ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö,
É. ¥. ¢ ¶μ§¨Í¨¨, ´ ¨¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ± ¢¨¡· Í¨Ö³. �¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¸Î¥É  ¢
ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ´¥ ¡Ò²μ (¸³. ·¨¸. 8). �¡· ¡μÉ±  ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
¤ ²  ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¸ Î ¸ÉμÉμ° 40 ƒÍ ¢¥²¨Î¨´Ê 0,005 ± 0,005.
	É¨ ¤ ´´Ò¥ ¤μ¶Ê¸± ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ®¢¨¡· Í¨μ´´μ°¯ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¸±μ·μ¸É¨
¸Î¥É  ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¶μ·Ö¤±  0,01. Š ± ¶μ± § ²¨ ³μ¤¥²Ó´Ò¥
· ¸Î¥ÉÒ, ± É ±μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¶·¨¢μ¤¨É ¸¨´Ë §´ Ö ¢¨¡· Í¨Ö
μ¡μ¨Ì Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¶μ·Ö¤±  4 ³±³.

�¨¸. 8. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μ´É·μ²Ó´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  μÉ Ë §Ò
¢¨¡· Éμ·  ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ μ¡· §Í 

6. �‘��‚�›… �…‡“‹œ’�’› ˆ ˆ• ��‘“†„…�ˆ…

6.1. �³¶²¨ÉÊ¤  ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É . �  ·¨¸. 9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò B (¸³. Ëμ·³Ê²Ê (4.2)) ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¸±μ·μ¸É¨
¸Î¥É  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Ë¨²ÓÉ· ³¨. Š·¨¢ Ö 1 Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
³μ¤¥²Ó´μ£μ · ¸Î¥É . � ¸Î¥É ¡Ò² ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¸´μ¢ ´ ´  É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤-
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�¨¸. 9. �³¶²¨ÉÊ¤  ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê
Ë¨²ÓÉ· ³¨. Š·¨¢Ò¥ 1, 2, 3 Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  (¸³. É¥±¸É)

¸± § ´¨ÖÌ ± ± ¸μ¡¸É¢¥´´μ ÔËË¥±É  Ê¸±μ·¥´¨Ö, É ± ¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö μ¡· §Í  ¸
¥£μ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ μÉ ¸±μ·μ¸É¨. …¤¨´¸É¢¥´´Ò³ Ë ±Éμ·μ³, ¶·¨¢²¥± ¥³Ò³ ¨§
Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¡Ò²  Ëμ·³  ±·¨¢μ° ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö. „²Ö ¶μ¸²¥¤´¥° ¶·¨´¨³ -
² ¸Ó £ Ê¸¸μ¢¸± Ö Ëμ·³ ,   ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³ , ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ¨ ¢¥²¨Î¨´  Ëμ-
´μ¢μ° ¶μ¤²μ¦±¨ ¨§¢²¥± ²¨¸Ó ¨§ Ë¨É . Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¨³¥¥É¸Ö ²¨ÏÓ
± Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ · ¸Î¥É  ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . 	Éμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ
³´μ£¨³¨ ¶·¨Î¨´ ³¨, μ¤´μ° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ ¢¨¡· Í¨¨. Š·¨¢ Ö
2 ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É , ¢ ±μÉμ·ÒÌ ·μ²Ó ¢¨¡· Í¨° ¡Ò²  ÊÎÉ¥´  ¢
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³ ²¨§³μ³ ¶. 4.3. �·¨ ÔÉμ³ ¡Ò²μ ¶·¨´ÖÉμ, ÎÉμ μ¡  Ë¨²ÓÉ· 
¢¨¡·¨·ÊÕÉ ¸¨´Ë §´μ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° 4 ³±³, É. ¥. ´  Ê·μ¢´¥, ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î Ð¥³
·¥§Ê²ÓÉ É ³ É¥¸Éμ¢μ£μ μ¶ÒÉ , μ¶¨¸ ´´μ£μ ¢ ¶. 5.3. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥
μ ´ ²¨Î¨¨ ¢¨¡· Í¨° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎÏ ¥É ¸μ£² ¸¨¥ ¸ μ¶ÒÉμ³. Š·¨¢ Ö 3 Å
·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥É , ¸¤¥² ´´μ£μ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ¡ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ÔËË¥±É  Ê¸±μ-
·¥´´μ£μ μ¡· §Í , ±μ£¤   ³¶²¨ÉÊ¤  a ¢ Ëμ·³Ê² Ì (4.2) ¨ (4.9) ¡Ò²  ¶μ²μ¦¥´ 
· ¢´μ° ´Ê²Õ. 	É  ±·¨¢ Ö ¸¨²Ó´μ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³,
ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ÔËË¥±É .

6.2. ” §  ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö Ë §Ò ³μ¤Ê-
²ÖÍ¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Ë¨²ÓÉ· ³¨ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 10. �  ÔÉμ³ ¦¥ ·¨¸Ê´±¥ ¥Ð¥ · § ¶·¨¢¥¤¥´ ·¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥-
´¨Ö Ë §Ò ¡¥§ ³μ´μÌ·μ³ Éμ·  (É·¥Ê£μ²Ó´¨±) ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ®´Ê²¥¢μ£μ μ¶ÒÉ ¯ Å
¶·Ö³ Ö 1 (´  ·¨¸. 7 μ´  Ë¨£Ê·¨·μ¢ ²  ¶μ¤ ´μ³¥·μ³ 2). �´  μÉ· ¦ ¥É § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ Ë §Ò μÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ³μ´μÌ·μ³ Éμ·  ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ÔËË¥±É  Ê¸±μ·¥´¨Ö.
‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö 2 Å ·¥§Ê²ÓÉ É ³μ¤¥²Ó´μ£μ · ¸Î¥É , ¢ ±μÉμ·μ³ ¸±μ·μ¸É´ Ö § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë §Ò 1 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ± ²¨¡·μ¢±¨. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ± Î¥¸É¢¥´´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É¥μ·¨¨ ¨ ± É¥£μ·¨Î¥¸±¨
¶·μÉ¨¢μ·¥Î É £¨¶μÉ¥§¥ μ¡ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ÔËË¥±É . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ £μ¢μ-
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�¨¸. 10. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö Ë §Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Ë¨²ÓÉ· ³¨

·¨ÉÓ, ÎÉμ ÔËË¥±É ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ´¥°É·μ´  Î¥·¥§ ¶·¥-
²μ³²ÖÕÐ¥¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ, ¤¢¨¦ÊÐ¥¥¸Ö ¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³, ´ ¤¥¦´μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´.

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ ¸· ¢´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ É  ¸ · ¸Î¥Éμ³, Éμ ¨§-
³¥·¥´´Ò° ÔËË¥±É ¶·¨³¥·´μ ´  15 % ³¥´ÓÏ¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ. “Î¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ
¢¥²¨Î¨´  ÔËË¥±É  ±2·10−10 Ô‚ ¢¥¸Ó³  ³ ² , ¸²¥¤Ê¥É, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, £μ¢μ·¨ÉÓ
¸±μ·¥¥ μ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ · ¸Î¥Éμ³, Î¥³ μ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ³¥Éμ¤¨Î¥-
¸±¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ Éμ³ ¢¨¤¥, ± ± μ´ ¡Ò² μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´, ´¥
¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸±μ²Ó±μ-´¨¡Ê¤Ó ¸¥·Ó¥§´μ μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ §´ Î¨³μ¸ÉÓ
¢¥²¨Î¨´ ¶μ·Ö¤±  10−11 Ô‚. 	Éμ Å ¤¥²μ ¡²¨¦ °Ï¥£μ ¡Ê¤ÊÐ¥£μ.

7. ‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ÒÏ¥ ¶·¨¢¥¤¥´μ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶¥·¢μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ ´μ¢μ£μ
´¥°É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ÔËË¥±É , ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢ ¨§³¥´¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´ 
¶·¨ ¥£μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ¶·¥²μ³²ÖÕÐ¨° μ¡· §¥Í, ¤¢¨£ ÕÐ¨°¸Ö ¸ Ê¸±μ·¥-
´¨¥³. 	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ÔËË¥±É 
¢ ± Î¥¸É¢¥´´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨¥³ É¥μ·¨¨. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨¥
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤ ²¥±μ ´¥ ¨¸Î¥·¶ ´Ò ¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨°.

‚ ¸É ÉÓ¥ Šμ¢ ²Ó¸±μ£μ [14] ¢μ¶·μ¸ μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ê¸±μ·¥´-
´Ò³ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ μ¡¸Ê¦¤ ²¸Ö ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ° ¶·μ¢¥·±¨ ¶·¨´Í¨¶ 
Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨. Š Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö, ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÐ¨¥ ÔÉÊ ¸¢Ö§Ó,
³Ò ¶·¨¢¥²¨ ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨. �¤´ ±μ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸Éμ²Ó Éμ´±μ£μ ÔËË¥±É  ¢·Ö¤ ²¨
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸±μ²Ó±μ-´¨¡Ê¤Ó §´ Î¨³Ò³ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¶·¨´Í¨¶ 
Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨. …¸²¨ ÔÉμ ¨ ¢μ§³μ¦´μ, Éμ ´¥ ¢ ¡²¨¦ °Ï¥³ ¡Ê¤ÊÐ¥³.

‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ÔËË¥±É  É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö
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¢¶μ²´¥  ±ÉÊ ²Ó´Ò³¨. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¨§²μ¦¥´´ Ö ¢ [15] É¥μ·¨Ö μ¸´μ¢ ´  ´ 
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ § ±μ´  ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´ (1.1) ¢
¸·¥¤¥, ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ÔÉμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢μ¢¸¥ ´¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥¢¨¤´Ò³. �¡· Ð Ö¸Ó ± ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ± ·É¨´¥ Ö¢²¥´¨Ö ¤¨¸-
¶¥·¸¨¨, ´ ¶μ³´¨³, ÎÉμ μÉ²¨Î¨¥ ¢μ²´μ¢μ£μ Î¨¸²  ¢ ¸·¥¤¥ μÉ ¥£μ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ
§´ Î¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¢μ²´Ò, ¶ ¤ ÕÐ¥° ´  ¸·¥¤Ê,
¨ ¢μ²´, · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¢¸¥³¨ Ô²¥³¥´É ·´Ò³¨ · ¸¸¥¨¢ É¥²Ö³¨, ± ±μ¢Ò³¨ ¢ ¸²Ê-
Î ¥ ´¥°É·μ´´μ° μ¶É¨±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  Éμ³´Ò¥ Ö¤· . ‚ ´¥¨´¥·Í¨ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³¥
μÉ¸Î¥É , ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥°¸Ö ¸·¥¤μ°, ¨²¨ ¢ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ³ ¥° ¸²ÊÎ ¥
¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  Î ¸É¨ÍÊ ¸¨²Ò, ¢¸¥ ¢μ²´Ò ¢ ¸·¥¤¥ ¶¥·¥¸É ÕÉ ¡ÒÉÓ ¸Ë¥·¨Î¥-
¸±¨³¨ ¨ Ê¸²μ¢¨Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ³μ£ÊÉ ³¥´ÖÉÓ¸Ö. ‚μ¶·μ¸ μ §´ Î¨³μ¸É¨ ÔÉμ£μ
Ö¢²¥´¨Ö ¶μ±  ´¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´, ¨ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
³μ¦¥É ¶·μ²¨ÉÓ ¸¢¥É ´  ÔÉÊ ¶·μ¡²¥³Ê.

�É³¥É¨³ ¥Ð¥ μ¤´μ ´¥³ ²μ¢ ¦´μ¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ. �´μ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Ê´¨¢¥·-
¸ ²Ó´μ¸É¨ ÔËË¥±É . „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶μ´ÖÉ¨¥ ¶μ± § É¥²Ö ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¢¢¥¤¥´μ ¤²Ö ¢μ²´ ¸ ³μ° · §´μμ¡· §´μ° ¶·¨·μ¤Ò. …¤¨´¸É¢¥´´Ò³ É·¥¡μ¢ -
´¨¥³ §¤¥¸Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ ¢ ¸·¥¤¥ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì Í¥´É·μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
Î ¸É¨ÍÒ ²Õ¡μ° ¶·¨·μ¤Ò ¤μ²¦´Ò ³¥´ÖÉÓ ¸¢μÕ Ô´¥·£¨Õ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö
Î¥·¥§ μ£· ´¨Î¥´´Ò° ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ μ¡Ñ¥³ ¸·¥¤Ò, ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö ¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³.
�·μÖ¢²¥´¨¥ ÔËË¥±É  ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ μ¶É¨±¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö
· ´¥¥ ¢ · ¡μÉ¥ [30].

�¤¨´ ¨§  ¢Éμ·μ¢ (�.ˆ.”· ´±) ¸Î¨É ¥É ¸¢μ¨³ ¶·¨ÖÉ´Ò³ ¤μ²£μ³ ¶μ¡² £μ-
¤ ·¨ÉÓ …. ˆ.Š Í , ¤¨¸±Ê¸¸¨Ö ¸ ±μÉμ·Ò³ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸É¨³Ê²¨·μ-
¢ ²  ¶μÖ¢²¥´¨¥ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ.
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