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��� �����	�� 
����
	�� ��	
���	�� 
���
� �����

���		�� �����	� 


������� ���������	�� �����	��, ��� ������� ���������
��� ������� ��
� 

����	� 
 ������� �
���
����. ��� 	����� ����
� 	� ���	��	�� 	����	�
� ��� 

������� �����	� �����
�� ����
�� ���	�����	�� �	�����, ������, ��
�� 
���� 

����
� 
 	����	�
� ����������
� � ��	����
��� �	����� ������	�� �����

���		�� 

��

. ! ��� 
����� ����
���� 
�����	�� ������	�� ����	���
��� 
�
���, ������ 

��
�� ������ ��� 	������ ��
����� ������	�� (�����������).  "	�����
��		��  

	����	�
� ������ �
���
� ������� ��	����		�� ������	�� �����

���		�� ��

. 

!�	����		�� ������	�� ����
����� ������	��� 
�
��� ����
���� �� �����	� 

������		�� ��
��
� ����
����� ���. ��� ��
������	�� ����
� ��
�����	� ������ 

����� ������� ��
��
� ����
� ���	���� 	����	���� �	���	��, � ��� 	������	�� 

����
� 	� ����	� ����� (�����) ��
��
� ���� ���
�����	�� [1]. #�
��
� ����
�� 

�� ����
�� ����
�����
� � ��� 
����� ���������
���� $�	������.  

%�

����� �����	�� ������

���� �����

���		�� 
�
��� �� ������ 

	����	�
�� (��
�	�� 1). &���'�� ������
��		�� ���� 	����	�
� ������ �
���
� 

����� �������, �� �����	�� ���$��� ������
������
� 
�	�
����� [2]: pthz sin� , 

��� h – ������	� ��
�� 
�	�
������	�� 	����	�
�.   

��� ������	�� �
���	�	�� ������	��� 
�
��� ���	���� 	���������
� 

�

������	�� ������	�� ������

���� 
�
���. &
	��	��� ����������, �� �	���� 

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

���� 

���������	��  
�
���, �����
� 
��
��		�� ��
��.  
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��������		��   	� ��
�	�� 1, ��� ����	���	�:  m1  m2  – �����

���		�� ��

� ������� 

��
�� � ������;  n1 � n2 – ���$$����	� 
��������	�� ��
���� ������ � ����� 


���	�� ���������	��;  
1 � 
2  - ��
��
�  ������ � ����� 
���	�� ���������	��;  

�����������
�, �� ������	� ���$$����	�� 
��������	�� n1, n2, 

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

	� ��
�� 
��
��		�� ������	�� 
�
���, ������ ����	����
� ��

����	��� 

��	
������	�� 
�
��� 
 ����� 
���	��� 
������ ��� ���� 
�� 
��������	��. 

+�� ��������
���� ���
�	�� �����	�� ��

���������� 
�
��� 
 ����� 


���	��� 
������ ����	� �
��������� ����	�	�� /����	�� ������ ����, ������  � 

��� 
����� ���� ��� ����
�	� � 
�����'�� ����  
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Q
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�
�
��

�
�
�
�

,  0
22

�
�
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�
�
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qq
T
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d

�
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��� 4 � � – 
����
��		� ��	����
��� � ���	�����	�� �	����� 
�
���. 

&���'�		�� ������	�� 
�
��� q1 = z1, q2 = z2, ���������'�� ���'�� 

������	�� ��

 m1 � m2 
����
��		�. ! �����

� ������	�� �����'��'�� 
��� � 

�
����, ��$�������'��  �����	� (��

�	�������'�� 
���), ���� 
����
��		� 

���	� 

pthcQ sin11 �� ; 11

1

1 zc
dz
dF �
�

� ; )( 122
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2 zzc
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� 	122112
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� 	 01222
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&�'�� ����	�� ����	�	�� 
�
��� (2) ���� ��� 	����	� � ����: 
 

)(sin11 
�� ktaz , )(sin22 
�� ktaz . 
 

&�	�� �� ����	�� ����� ��� �

������	�� ��	����� ������	��� 
�
��� �����
� 

��������	�� 
��
��		�� ��
� ������	�� �����

���		�� ��

. +�� ���� 	� 

	���������
� �
��� ����	�� ��$$���	�����	�� ����	�	�� � ���	�����	�� ����.  

��������� ����	�	�� 
�
��� (2)  ���   ������ ��
� � ���� 
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� � 
����
��� 
 	�� ��������
���
��� ����	�	�� 
�
��� ��$$���	�����	�� 

����	�	�� (2):  

0
21

212

2

2

1

214 ����
�


��
�

�
�

�
�

mm
cck

m
c

m
cck .                    (3) 

 

��
�� ����	�� ��������	��� ����	�	�� (3) �	�
����	� 2k ���� ��� 	����	� 

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

��
�� 
�
��� 
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� � .         (4) 

 

&�������	�� 
��
��		�� ��
� ������	�� ��

 m1 � m 2 �� ������	��  (4)  

����
����� ������� ���	�
�. ������, ����
������	� ���	�� ������	�� ��� �� 

����'�		��� ����	��. ��� �

������	�� ����� ������	�� ��	
������	�� 
�
��� 
 

����� 
���	��� 
������ ����� �
�������� ������	�� ���	���
�� �������� 

/.<."�	������� ��������� ���
� ��	��� ��������	�� 
�
�� � ��������	�� ��
� 

[3]. >���� 	������ ��������	��� 
�
��� 
 ��	�� 
���	�� 
������, ������ 

�������
� �� ��		�� 
�
��� 
 ����� 
���	��� 
������ ��� «��������	��» ��	�� �� 

����'�		�� ������	�. ��	��� «��������	�� 
�
���» � «��������	�� ��
��» 

�����	��
� ��� �

������	�� ���������	�� �����

�� ������	��, � �� ��
�� � 

	���	��	�� ����	���
��� 
�
��, 	�������, � ����� �����	�� 
�	�� [4]. 

* ������		�� ��������	�� 
�
��� �����	�� ��	��� ��������	�� ��
��, 

��	����'�� ��
�� 
��
��		�� ������	�� ��

���������� ��

�, ����� ������ ��

�, 


����		�� 
 	�� ������� �����	��, ���	�� �
���	� 	�������	�� [2].  

!����� ����	���	��: 
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ck p �  - ��������	�� ��
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��
�� ���
�	���� �����		�� ����	���	�� � ������	�� (4) � �����������	�� ���	� 

��������� 
��	���	�� ���
�����	�� ��
� k1 � k2   � ��������	��  k�1 � k�2: 
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 ������		�� ����	�	�� ���������, �� �	���	�� ���
�����	�� � ��������	�� 

��
� � ���	�� ���� ����
�  � 
��	���	�� ��
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m
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m
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1 ,
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!���	�� ��

� m1 	� ��
�� k2 ������	�� ��

� m 2 ���	���� ���  ����'� 


�������	��� ���$��� [2], �� ������� ���� ��� ��������	� ������	� ������	�
� 

��� ����'�	��, �� 
��
��		�� ��
�� ��

� ���	� �� ��������	�� ��
��. 

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

������	� 
��
��		�� ��
��� [3], �� �	������	� �������� ��	�����
��� 

�

������	�� �����	�� 
�
��.  

+�����:  
�������		�� ��
��� �������� ��������� 
��
��		�� ��
�� ������	�� 

�����

���		�� ��

 ������	��� 
�
���, �� �����
� ��	�� �� ����	�� ����� ��� 

�

������	�� ��	����� ��	
���	�� 
���
�. ��� ����
	�� 
��
��		�� ��
��� 

������	�� ����
�����
� ������	�� 	� ���� ����������	�� �������� �������� 


�
��� �������� ���������	�� (��

�, ���$$����	�� ��
��
� � ��

�����	�� 


��������	��) �
������'�� ������	�
� ���	��	���	�� 	��
������� ������� 

�����	�� ��� ��
�������� 
����
	�� ��	
���	�� 
���
�. 
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+�� ���
����	�� ������
	�
� �����	�� �������� ������� � 
����		�
� 

����������� 	� ������ ������	�� 
�
��� (&�6) ������	��� ���� ������ 
 ���
��� 

�
	���	���, �������
�� ���	�� �����
� ��������� 	���	�-���
	���		�� ��	������ 

�� �����	���	��� �����'�	�� � ������	��.  

<���
	� 
�����'�� ��	������ ������	�� ������ 
 ���
���� �
	���	���� 	� &�6 [1]: 

– ������	�� ������ � ����	� ������� �������� ������	���� (��
����, �������); 

– ������	�� ������ � ����	� ����	��� � ��
���	��� ������		��� ���
����; 

– ������	�� ������ � ����	� 
������, '����, ��	������ � ������� 

���
��
����	����; 

– ������	�� ������ � ����	� 
�	���	��� ������	���� �	����������� �
��������	��. 


