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CayXuHBI ABIAM Xyi aXXUIIarjax TOXHOIIONI OYPTIATAdX Xypx 0a YUTIAIHIH erer i
Oalryy/DK TYYHUNT AyHIAQXJIAH CAJIXMHBI XAOMKHIIX XypA 0a YUIIIIUIT raprax acyyuibr
cyminaB. XOMKHUIJCOH XypIBIT OaliTyylcaH ereraneec TapraxblH Ty XyHH TaHT€HIIHAI
XypAbI PaHKMHBI 3arBapaap ererieHe I'aK Y3¢dH 0eree XyWH X3MXKI9T 3aXbIH TOHPTUHH
TaHTeHLUAIb XypJ Hb CAIXUHBI XypATail T3HIYY OaifHa I3c3H HeXIeneep Xs3raaplias.
X3MXKUTACOH XypJ 6a YUTIRINIH ereTAIuir Oalryynaxaa Xyraaatsl STIHH Oyp A39p
XOMIKHUIPX XypJ 0a YUITIINAT HAT MUHYTBIH HHTEPBaIaap AyHIKIIaB. XIMKHUIIIX Xyp.
0a YurIHIMHAT GalryycHaap CalXWHBI IOTOP KUIJIAraax XyiH paguyc, XaMTHiH UX Xypa

33p3r TOJI XOMKUTAIXYYHYYAUUT TOZOPXOMIIOB.

PACS number: 93.30.Db, 93.85.Bc

YAUPTT AJI

Xyt Hb araapbelH JOTOP YYCIK OyH XHIH dpramx
nporiecc 0ereeJ ra3pblH rajapryy OpuMbIH araap
MaHAAJIBIH JOTOPXHU TeMIlepaTtyp OOJIOH TapaiThiH
oriom eepuienreec Oomx yycmar [1,2]. DH3 Hb
araap JO0Top OOCCOH TOOCOH OaraHa MAT Xaparijaar
Oereen XyBbI  CyypbTai
napajuIesmdp KOHYCHIT  XOPBYYJIOH
OaiipiryyscaHTail OWpOIo0 (POYIYYp) XIIO0dpTIH
K 3arBapwiad aBd y31or [3.4,5]. XyiH oHior,

X3J103puitn Hb

OI'TOJICOH

YaHAPBIT TOTTOOCOH CYyJANraaHbl Yp IYHTYYID3C
Y33X3/ 3H3 IPOLECC HapTail yesp sMarT eJpuiiH
raraap, OJOHXHU TOXHOJIIONJ ©APUNH YA33C XOHII
axuriaaragar 0ereej]l YprankKIdX Xyramgaa Hb
(X3AX2H CEKYHARAIC X3A9H apBaH MUHYT) XapHJillaH
aaunryi Gaiimar. 3apuM TOXHUOJION] X OHIOPTIH
XyH X39H Haraap YPraJDKI3H aXuriargax OOJHO
[2,4]. XylH X3MXKI3T TYYHUH eHIep O0JIOH razap
OpUMBIH CYypUHH JAMaMETP33p Hb YHIILAIT.
JmameTp Hb X313H apBaH CAHTUMETPIIC X3/IPH 3yYH
METp, OHAep Hb X13/9H 3YyH METp, 3apuMIaa X319H
MAHraH MeTp Xypadr [2,6]. XyiH sprantuitn
TOHXJAT Jaryy araapblH JapaiT eepujierjajer.
YyHuii 33parmed  00c00  TIHXJIITHHH — Aaryyn
SPIAATUIH TaHTelMal Xypa Hb eepuiernier [3,7].
XyHH SPrafaTUiH YUTIAN UAaruidH 3YYHUM garyy
ACBAJI 3CPAT Daiix 0a TypHUIarkiH 0apuMTYY SATI3P
Hb Oapar afwil TOOTOW YYCAAT OOJIOXBIT XapyyJsaar
[4].

araapbeIH

XyWH YYCOJIJ Ta3pblH Trajaapryy OpYMbIH

mapaMeTpyysAddCc  TragHa  TOOCHBI
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HIUPXATYYAUMH LAXWITAaHXKWIT 4 HOJNee Y3YYJDK
oonmmor [7]. XapwH Xy# Hb araapblH JOTOPXH
Temrieparyp 0a JapaiThiH suraaHaac 00JDK X3BTID
TOHXJIPTUNH Naryyl IWDKAST. DHY Hb CAIXUHBI
JIOTOP aXurjiarjax XyhH TOXHOJIO0JN oM. XYyWH
X3BTAD XaBTrail I33pX PraITUAH TaHT€HLIUAT XYPJ
Hb UX3BWIRH PaHKUHBI 3arBapaap WIdPXUIIATAIAT

[3].
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CanxuHpl XypJBbIl TyXallH HAT' LT J33P X3MXKCIH

MDJPAJUIMIHH ~ CaHTUHH  OrerAjMHr  aluriaH
CaJIXMHBI YHIIII 02 XypAHBI XyranaaHbl TYTIITHIT
(time series) OalryysK Yy33X3[ TyXalH IDRT 33D
X3AUMI siMap XypITail, ajlb 3yI33C UPCOH CalIXU
Niim

CAJIXHUHBI

@KUITaraJcal Hb TOJOPXOW Xaparjjar.
OreryJIMiAr  YHIACIOH  Oaifryyican
XOMXKHT/ICOH XypAHBI yTra 60a ywurmiuiH [8]
XyranaaHsl XyBbCaJbIT 3ypar 1-T y3yyJsaB.
Canxussl XypJ 0a YUTIBIHAH XOMKUTACOH YTTBIH
9H? erer/ell 10TOp rapy upx Oyl eHaep yIryy. Hb
CaIXWHBl JOTOPXH XyWipanTaih Xom0oOTOH oM.
CanxuHbl OTOp Xyimpan Oalxryil 00y camxuHbI
XypIHBl yTra 0a YWITdI Hb X9BT33 TIHXIIITIH
Oapar mapasurerns IyiayyH 0aix ECToH.

bux emmuex eryymmm 3ypar la-g y3yyiacoH
MBPIJUIMAT  YHIDCIAOH akKurjarjax Oadraa XoT
OHJIep XyPIHBI YTTYYJ YHAH 3C3X, €p Hb UM OHIep
XYl @XXHTIIarJax 00JI0X 3CHXUHUT CyIaK CATXHHBI
JOTOp XYH aXKuriarmax yem XiaT eHAep XypAyya
OypTrarmk 0onox Oereexa calxuHbl Xypd OOJIOH
YUIIIJIMIH Xyralnaanel XyBbCall Hb XyHH X3103p,
XOMXKIIHIIC XaMaapaxbIl Y3YYJIcdH [9]. Yynuid
XyHH
0OJTOMKHIT

33p3TLR)d OrerJIuir aIllnTIIaH
rnapameTpyyAauir

TOTTOOK JYTHMJIT Tapracad. DHY eryyJdim Own

TOJOPXOMIOX

XOMKHTJICOH YTITYYIBIT OHOJNBIH XYBBJ OalTyyinK
XyWH IapaMeTpyYYAUir TOITOOX acyyUIbIl aBY Y33B.

BOJJIOTBIH TABUJIT, 3AI'BAP

CanxuHbl ~ @XWIVIANTBIH  aBTOMAT  CTAHIbIH
OYPTI3COH CANXUHBI Xyph 0a YWTIDIHMHH Tyxal
MDBJIPDIUAC TapraH aBcaH J33PX TYIDAT Hb HOT
JI0TOp OypTraracsH YTITYYJbIT
OyHA2XKIaxX 3amMaap TOTTOOCOH ererIIyyaddp

AYPCIBTAIAr. YYHHIA 33pATIPd SAr33p Hb 30BXOH

MUHYTBIH

XyWH Cyypb OpYMBIH X3BT?3 XaBTTail 139px (2M
OpuMM OHAePT) YITYyd ydpaac XyWH ©60c00
TOHXJATUNH Jaryyx M3J33JUIMUT OTT aryyJijaarryi.
Hitm yupaac 5H3 ereriiiyyJ 36BX6H XyWH CYypb
OPYMBIH X3BTI3 XaBTTai A33pX Xyp/ 6a YUTIDIHIH
TyXal MAIPAIUIMIAT OMIPHI erjer. Y YHUH 33parin)
9HA Hb Xyralaaraap JyHJIaXJIaracad yITyyl yupaac
XyHr TOAOPXOMIOrY XIMIKHUT XY YHYYAUNAT
HapuiiBWIaH TOAOPXOUIOX0] TOIUWIDH
TOXHPOMKTOH OHIII erermiIyya 0ereem X3p3B HHI
ererjeiyl TyITyypJiaH TOJIOPXOUIOX

XOMKHUTIPXYYHYYAUMHT TOIOPXOMIIOON SAT33p Hb

CaIXHIT

HAJI?/I OMPOJIIOOJIOTACOH Oaiix Hb 3YHH X3por.

XapuH 3H3 ereryies CeKyHj Oywoy TyYH?I3C Oara
UHTEpBaJ OYpTIATACOH OaiicaH 060 3HIIIC callXH
OOJIOH TYYHHH JOTOp aXHIJarjax XyHH Taiaap
HAPUHBYWIICAH ~ MDJDIUIYYAMHT TapraH aBax

OOJIOMIKTOH IOM.

XOMKUTIIXYYHUH AYHAAXK YTTBIT TOAOPX0MHI0X

CanxuHbl X3MXKUTICIH 6rer1j1eoc CATXUHbI ©6PUIT
Hb TOAOPXOUIIOry XOMKUT IPXYYHYYAUUT
TOJIOPXOUIIOX TyXal 3H3 acyyIUIbIl SCPIT Tajlaac Hb
aBd y3pe. XOpAB XyrauaaHbl HapUMBYWICAH
XOMKWITHHH 30XHOMOJI Orerajieec XdIMKHITIIP
rapd MpCIH OTerJUIMAI YYCI3H TOXUpYYJra Xuix
3aMaap  TOMDPIVIAIZCAH  OrerAiuiH  aHXHBI
MyHJQKIIArjaaryidl ererumir Oairyyimk daaBal
3aaBaJl HAPUUBUMIICAH XIMKUIT LIaapIjiararyurasp
cairxul 00JIOH XyHH Tallaap HAPUHUBYMIICAH YTITYYIBIT
raprai aBax OoJIOMXKTOW oM. TorBam MaHait
00/I7I0TO XUHMAII ererme 0alTyyibk mapaa Hb DHD
ereraaeec Xyranaaraap JIyHIaKJIacaH
ererjyyauiir  Oaiiryymax ~ Goanoro  OOJHO.
JyHnaxmax 3amaap raprad aBcaH 3HD eIerUIHHT
Oug XOMKWITHHH Yp AYHTOH KUIIMH TYYHTIH
TOXMpY Oaiiraa 3COXUNT MIAITaH aHXHBI Orerijiee
JaxuH  3acBapiiax

AYHAAXIIaCcaH oerergoll

XOMKWITHHH ~ OTer/IeNiTdd  TOXHPOX  XYPTAI
YPIOIDKIYYIdX oM. YYHUH XaMT OWJ CalIXWHBI
YUTJIDIINAH OTerNINIT JaBXap aB4 y39H XUIDK Oyii
TOOIIOOTO0 Mairax O00JHO. DH3 OOMJIOTBIT HOTee
Tajaac Hb X3J03J NYHAKIAXK rapracaH (dHD Hb
XOMKHITHHH Orernesn IoM) erermeiy CyypuwiaH

XyramaaHbsl STIIHH OYpA XOMXKHUIICOH YTTYYABIT

OaliryylHa T3COH Yyr IOM. OHD  acyyJjbIT
MIAAIXUHH Ty ITUAIBATIH X0I000TORT00p rapy
HpIX TOOLIOOHEI 3apum OHIUIOT 00JI0H

JOXOATYYAUNUT aBY y3be. DyHKUMNAH AYHAAXK YTIBIT

0JIOXJI00
_ 1 X2
e AL M
X2 T X1 Jy,
EpOHXUI WDpXUIIMIr amurnagar. bun sHA

CANIXMHBI XOMXHIJICOH XypHl OOJIOH YHIIIAIUIH
TyXalH STIIWH J9X YTTBIT rapraxjaa XyraaaHbl
STIIHH OYp IP3p Oairyysican Xypa 00JI0H OHITHIH
XYBBJ  J133pPX
TOMBEOTOOp AYHIOAKIAH Taprax apax OOJHO.

YITBIIT OreracoH HHTEPBAJILIH

XoMXKUATHMH yTra 1 MHHYT ainxaMmTairaap

ererjer ydpaac OWjJ TOOILIOOHJ00 JYyHIAXJIaxX
aBas.

UHTEpBANBIl t;,; = 60 cex yrtrataiiraap
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XapuH 3H? X3MKWITHIT aBCaH aBTOMAT CTAHIUIH
3aaBpaac y33Xd4 XypA 0a YHIVDIUHAH yITHIT 3
cekyHax  Oyp CEKYHJIBIH
HHTEpBaJTalraap OypTramsr 0ereej erermIHiT

TyHJIAXIIaH 1

XOPATITYMAH  IIaapAjiarblH  Jaryy JyHJaXIJIaH
raprajar.

Tercresor XxaMm:33TIi XyilH 3arpap

Xyi Hb pajiiycaacaa xaMmaapy eep eep TaHT€HIIHAJl
XypATairaap 3prajak Oaiiraa araapslH ypcrai
oM. XyHH XyBbJI X3PITJATAA3T XaMIMMH SHTUNH,
TYI33M31 3arBap Hb PaHkunbl Xyl oM. PaHkuHbI
3arpapT XyHH 3PTIATHIH TaHTEHIMAN XypJ 1apaax
XyyJuap ererjaer:

Vg
R " XopaB 0<|r| <R,

V' =\ ViR @)
— x3p3B R <|r,

9HJI: R-XyWH XaMIr'uiiH UX XypATail 3prax TOUpruiia
panuyc, Vg -XyWH XaMIuiiH MX XypATal TOHpOrT
Xapraja3ax TaHreHUWanl XypA. OHA Oyl r Hb XyHH
TOBOOC OXJ3H TOOJOTAOHO. OH3 WIDPXUAIAI
TYYHUHT Xs3raapryil ux pajuycrail T3c3H caHaar
aryysok 6aiinar. ['31am ampapan a39p uitm xyi Oaiix
O0JOMXKTYH Hb OMITOMKTON. Y YHUI 33paTTRs HilM
Xs3raapryd XsMiK33T3M XyHH 3arBapbIl TOICreyier
MIPOLIECCUNT 3arBapujiax MaTeMaTHK TOOI[00JIOJ]
X3PATIRXAA U TOBOITIH. PaHKMHBI XyHH XypABIT 2HI
(YHKLP3p  TONeeNyyJldH TYYHHIT
XOMXKIITOU TICOH TOCOeIIee XaArajaH TOOLIOOT

Xsi3raapryi

XUIDK CAJIXUHBI XOMXKHUTIICOH XypJ 0a YUTIDIHNAT
TOOLIO0JIOH rapraxaj 3Ar’dp Hb 3aXblH HOXLION 36B
TOOLIOIZIOOTYHH yAMaac X3MXKHULICIH YTrag 5C
Oartax yITyynbIr aBd Oaiixam xypmar. Uitm yapaac
Pankunbl XyHur 3alImryn Xs3raapiax
maapjjiararaii, eepeep X3J03JI TOOI[OOHIOO XYH
TONOPXOM XAMXKIITIH OOJIOXBIT TyCrax erex
XyWH 11957

XOMIKI3T' TOTTOOX AaCYyMJIbII' aB4Y Y3bC. X3p3B

maapanararaii - Oongor. PaHKWHBI

XOMIKUX Oarakuiir Xyl gaiipan eHTepBel yr Oarax
XyWH
TaHTCHITNA XYPAHBI BEKTOP HHUIIIOIPUUAT XIMKIK

CaNXWHBl HIMDKWITHMH — Xypa  OOJOH
YYHMHT33 CalXMHBI XypJA OOJTrOH TAMJIIAX Hb
oinrom>xtoi. Toopxoil XypATal CaJIXUHBI TOTOP
TYYH33C MX TaHTE€HIUAI XypATai Xy# OaiBan xyi
3ypar 2a-a y3yYJIcaH Oaiigantail qypcasradHy (Xyi
XIMXKUX Oarakuiir naiipaH rapax IIyram 3yparT

Tacapxail ymaaH Imyramaap IYpCI3TACIH Oereen

YYHT?{ mapaiels OpLWIMX allb Y LIyraM J33p
X3MXKHX Oaraxk opImx O0JIOMKTOH IOM).

T T T T T T T T T T

.M
40| Vvo=16 m/c, r;=20 m, w=15 paa/c 1
Bon.

Vi =Wry zVp (Vi—TaHreHunan xypa)
T T R

IR

by vp=16 m/c, =3 M, w=>5 paa/c

Then
Vi=wr €Vp (V;—TaHreHynans Xypa)

0 A / /\ A
T SR (SIS A .

3ypae 2. Xyun wunoscunm (Xyii xamoxcux bazascuiie oaupan
2apax wyeamvle macapxaii Yiaan uyzamaap 0ypciis.)

XapuH XyHH TaHIeHUMAl XypA Hb CaIXHHBI
Xypaaac Oara OaiiBan Xy Oarakwiir maiipaH rapax
yemds OyTdH 3prax vamaxryd, uimdac Oarax
30BXOH UYUIJIAJ Hb ©OPWIOTICOH CANXHUAT XIMKHUX
6oxHO. MilM camxwHBl motopxu Xyil 3ypar 26-1
Y3YYJICOHTIH  aaua  OYPCIATASH3.  DAr3dpasc

Xypa
HIWDKWITHHH XypAaac ux OalBan Xyl Oarakxuiir

xapaxajq XyWH TaHTEHI[Hall CaJIXMHBI
JaiipaH eHrepex 166 OYPaIH HAT IPrIkK YajHa, XapuH
Oara OaifBanm oprox uamaxryd. MHitmdac xyi
OYpH33p33 OYPTraradkK OalXbIH TYJJ XYHH 3aXbIH
TOMPTUIH TaHTeHIWAl XypA Hb XaMTHiH Oaramaa
CaNXMHBl INWDKWITHHH XypATad TIHIYY Oaiix
€croit 60K Taapy OaifHa. DHD HOXIIeIeeC OUI XYitH
XaMTHIH 3aXbIH TOUPOT OyIOy TaHTEHITHAT XY P Hb
XypATtaii ToHIYY Oaiix

paauycer oK OomHO. XaMTUHH WX XypATal

CaJIXUHBI TOUPTUIH

TOMProoc 53HAXYY Trajgaajx TOWpOr  XypTal
taHreHiman xypa v = VpR/r ( R -XamruiiH wux
XypATall TOWPTUIH painycC) XyyJIHuap eepuier1oHe
(byypHa). DHnm Oy r Tamaan TOUPTHAH paamyc
Toue-Tall TOHIYY OOJIOXOJ HD TOHPOTT Xapraizax
TAHTeHUUAI XYpA Hb CAJIXMHBI XypATail TOHIYY

00J10X y4paac PH? TOUPTHIAH paryc
r=VrR/vo = Tout 3)

K TOAOPXOMIOTIOHO. D>
xapraizax xyir 3ypar 3-T gypcisB.

TOXHUOJLIOJI
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3ypae 3. Xyiin x96m23 xasmeaii 033px speaam. Xameuiin ux

1
\

Xypomaii moupautie moo macapxai wyeamaap

oypcnas. Tacapxail wtyyyH XoMuCUIm A6a20ax wy2amvie 3aand.

PankuHbl XyHH XyBbJ TOHPrUiH TOBOOC XaMIHMIH

HUX XypATail TOMpOT XypTaJ1 TAHT€HIHUAT XYPJ Hb TAT
14

yTraac 3XJdH UV = ?Rr HryraMaH xyyiauap ecex Vi

Oosox 6a XapHH 3HY TOHProoc Iaaml TaHTCHIUANT
XypaHbl yTra Vi -33¢ 3XidH Oyypd CaIXHHBI
IIWJDKUITHAH XypATal TOHIYY O0JITOI00

v

|7 it ' R ~5 r

RYHH Rara’kKHyr JafpaH. Fapax HIyra;

a) b)

3ypaz 4 Xyiin manzenyuan Xypousl my2sam: a) ouamempuiin
wyeamvln dazyyx myaaam b) nae xeeuutin dacyyx myeaim.

YPIRKWIHA. MM XaMruiiH 3aXblH YPIAJDKAICOH

myramaap AYPCIALA3X TOHPOr Hb  CAJIXUHBI
IMWDKWITHIH XypATail 3prax TOWpor oM. Tarean

OuJl WM TOrcreyior XAMX33T3H PaHKUHBI XyiH

TaHTCHLIU A Xypa napaax XyyJauap
WIBPXUAISTIIXUAT TOITOOXK OOJIHO:
{T'
EVR X3p3B 0<|r| <R,
v = { VgR 4
—  x3p3aB R < |r| < 1rouns )
T
l 0 X3p3B Tour < |7,

OH3 XyHH TaHT€HIMAJ XyPIHBI THAMETPUIH AaryyX
TYTANITHARH epOHXHN XII03p ssMap OaixsIr 3ypar 4a-
Il TYPCII3H Y3YYJI3B.

XyiiH XapaKTepPUCTHKYYABIT TOAOPX0HI0X

Xop3B XyWH XaMIMMH MX XypATail TOWPruiiH
panuyc 3CB3JI rajaaj TOUPTrUH pajnyc M3IATIAK
OaiiBan (4) TOMBEOT AlIUTIIAH THATIIPUNH HATUHT
HOreereep Hb WIBPXUIIK 001HO (3ypar 3). YyHuit

39p3rmd?d &g (XyHH XaMTUiH UX XypaTaid ToHpor 6a
XOMKUX Oaraxwir maiipu Oaiiraa NIyJIyyHBI
OT'TJIOJIBIH I3TYYAUNT X0I00XO0J YYCC3H, CaJXHHBI
YUTIIAI AAryyX XOBYHIH TOBUIH OHIITUHH Xarac) 6a
@' -uiin (3axbIH TOUPIWHr Garax gafipad rapax
XOBUYMIH TOBHIMH OHIEr) allb HAT OreraceH 0o
Hereer Oac omk OonHo. TyxailH XOBUMHH XYBBI
TOMPTHITH TOBOOC XOBUMIH Xarac XypTmX d 3aii Hb

CAJIXY IMWDKUX SBIAJ X3BI3p XaarajarjaHa:
d = Rcosay. (5)

XylHH XaMTMWH ragaaj TOHUPTrUdH PajuyChll 3H)
X3MKHIIIXYYHIIP WIBPXUAI03T

d

cosa'

(6)

Tout =

SHA: « -rajaan TOWPTUHAH XOBUMJ Xaprajizax
TOBUIH eHIEr. Dar’spasc R Oa r,,; 0010H @ O6a
a' X0OpOHI00 Aapaax Xxaphllaaraap X0J00rI0HO:

ToutCOs @' = R cos a. @)

Xyl XoMXKHX OaraKMir ajib XeBUeepee laipan
eHrepu Oaliraaraac xamaapaH TYYHHH TaHTEHIIHAN
Xypa sMmap Oaixsir Niim
XOMXKIITIH PaHKWMHBI XyH XOMXKHX Oaraxuir

ONBE. TOIrCreJior
IAaMETPI3pId NadpaH eHTepd Oaiixam TYyHHI
TaHTCHITHAT XypJ J33p ererinceH (4) Xyyiauap
XapuH XOMAKIITIN
aaryy o
XypATalraap XdMKHX OaraKHr CaJXWHBI YU

©OPUJIOr IOHO. ToercroeJjior

Pankunbpl XyH X3BT33 XaBTrailH

Jaryyx anb HOT XeBUeepee JaipaH eHrepd Oaiixan

TYYHUH TaHreHUMal XypX Japaax Xyyjauap

©06PUIeTIOHS:

r
—=Vz X3p3B

R
R

|{ 0 <|r| £Rsinay,
v = ViR
|

—  XopaB Rsinay < |r| < ryyesina’, (8)

0 X3P3B Toue SiN Q@' < |1,

SHJ: (g -XaMI'MMH MX XypATail TOWPIUMH HYMJ
Xapran3ax TOBUMH OHIeTr, I OaraxuitH naiipaH
oHTOpY Oaiiraa XeBUMHH TOBOOC 3XJIIH XOBUHMIH
JIaryy TOOJIOTAOX 0a TyXallH TOHPTUilH XyBBA I =
R sin a 0aiina, a-XyiH TyxallH TOWPOIT Xaprai3ax
XOBUHMIH TOBUIH OHIIOI 06Treel XOBUMIIH Xaracaac
XaMIuiH uX Xyparaii toipor xypri {0, ay}, xapun
UX XypATail TOMProoc 3axblH TOMPOT XYypTdaI
{ag, @'} yrra aBmar. DH3 XypAHBI XOBUHIH Jaryyx
TYTJITHIHH epeHXui Tepxuir 3ypar 40-1 y3yYJdB.
OH3 XyHH OHLUIOr Hb XYHH TOBOOC XOJJOX Tycam
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TaHTeHIIHAI XypJl Hb UX3CCIIP PAAUYCHIH TOJOPXOi
HOT R yTra" m33p XaMruiiH X yTra aBd Ifaamt
3aifHaac xamaapd ypBYy Xyyhuap Oyypcaap XyHH
3aXblH TOHUPOT [P3p CANXUHBI XypATal TIHIYY
yTrarait 6oJor.

CanxuHBI X3MKHIIIX XyPABIT TOOL00JIOX Hb

Opnoo canxuH notop PaHKMHBI XyHl akuriarjax
0aliX TOXHWOJNIONA CalXWHBl XypA sMap 3yHd
TOTTOJIBIH JIaTyy €epuWIerJexuir aBd y3be. Xyl Hb
calxuap 3eerinex ydpaac XyWH IMDKUX XypI Hb
CaJIXWHBI X3BT33 THOHXJIATUIH JaryyX MWDKUITHHH
XypA Vo -T9H TOHIYY OailX Hb TOAOPXOH. DHD
OypTrarmx
CaNIXWUHBI Xyp/ siMap OaixsIT oJik 60sHO [9]. Canxu

TOXMOJIOOL  XOMXKUX  Oaraxun
Hb CAJIXMHBI XyPABIT XOMKUX E Oarauiir XaMruiH
UX XypATall TOWPrUWHX00 2y TOBUWH OHIOITIU
xeBUeep maiipan rapmar rae (3ypar 5). Tarean
CaJIXWUHBI XYPIBIT XOMKHUTY Oaraxk XyHH 3praaTHHH
TaHFEHUMAl XypA V 0a CalxXxuHbl LIMJDKHX
XOJ0JITOOHUN XYPAHBl BEKTOp Vy -UHH BEKTOP
HUIIOAp U = V, + V-UIH MOIYJIUHT XAMKHUHD. DHD

BEKTOPBIH MOAYJIb OYIOY XOMKUTAIX XYPIHBI yTTa

u=\/v§+v2+2v0vcosgo, 9

SHA: (p -CANXMHBI HIMIDKHITHHH Xypn 0a XyiH
SPTANTUIH XypIHBI (TAaHTEHIHAT XYPJI) XOOPOHIOX
oHIEr. XOMKUX Oarak XyHH CaJXWHBI YUTIIIII
XaHJICAaH TaHTCHITMAII XypATai Oaiix xaract (3ypar
5-piH A 6a B 1PTYYI TOIMIPTIATACIH XICIT Oyoy
JI0OJI Xarac) OpIIUX XOBUWUUH Naryyj IIAIDKAK
Oaifraa ©ON ¢ OHITWIH yTra XOBUHIH TOBHITH
OHIIOTTIH YPIIDK TIHIYY @ = a OaiiHa. XapwH
XyH X3MKUX OaraKMir CajJXWHBI ACPIT YUTIIAIII
XaHJIcCaH TaHTCHIMAN XypATail Oaiix xaracaapaa

(mdx xarac) madipaH rapy Oaiix yem ¢ +a =1
HOXIION XaHrarafgar. OHIIC Y39X3J CalXHHBI
X3MKUTICOH XYPIHBI yTTa Hb XOMKUX Oarax XyiH
Qb XOBYMIH Jaryy IIWDKIWK Oaiiraaraac xamaapd

0ep eep yTrarail TOAOPXOMIOTI0HO.

3ypae 5. Canxun domop asicuenazoax XyiiH epoHxull Oypcisi
(O 3ypaem canxunvr xypovle xamorcux 6bazasicutie E-2op,
canxumvl cymmail  wyayyHaap, — xyue
motipeyyoaap 0ypcnas. Canrxunvl WUAHCUTMULIH A6YAO XYl Hb

WUNIICUTIMULLE

XYpO Xamorcux bazaxcutic & MmoUIlH OHYO2MIU XO8YULIH 0a2)y0
Oatipna. Epmenyuiin 3y2 yueuiie 3ypeutin meeo mamoends).

XypaHBl  XOMXKWIT  XyraljaaHaac  Xamaapu
TOAOPXOMIJIOTAZIOT  yupaac XdMXKHUIIIX XYpJIHBI
TYTJITHAT  OMI ~ XyramaaHaac — xamaapyyJjaH
Oaiiryynax acyyIuibll aB4 y3be. XyHH TaHTCHIHAT
XYPABIT WPXUAIRX (8) WIPXUIIAI Hb XypPIBIT
XyWHH TeBeeC TOOJICOH T 3alfHaac XamaapyyJaH
WDBPXUIIAT.  YYHUUT  Xyragaaraap WIDPXUi-
JB3XUHH TYJI 7-MUr Xyranaa 0a cajxuHbl XypAaap
r = vyt ™X WDPXUDK OomHOo. YyHUHT (8)-1
TOOLIBOJI XYyWH TaHTEHIWAJ XypJ Xyramaaraap

Japaax X3JI03pTIH WIBPXUMIATIIHY !

(Vv R
%J RZ cos? ay + (vyt)? x3paB 0 < t] < (v_0> sin a,
v =
| VeR/A RZcos? ag + (vot)2 x3paB (R/vo) sin gy < [t] < (roue/vo)sina’, (10)
0 x3paB  (Toue/Vo)sina’ < |t.

Xy#H TOBTAH XOJIOOOTOW TOOJUIBIH CHCTEM]I

XOMXKUIIPX Xypd 36BXOH ny/'IH TaHT' CHIIHAaJl

(Bypar 6a).
XOMXKHX Oarakuiir maiipaH eHrepex yen Oarakun

Xypaap TOJOPXOWJIOTIOHO Xyi
XOMKUTIPX XYPIHBI yTra siH3 OypudH TOBUHH
OHIIOTTAN XOBUMIH XYBb] XyTraljaaHaac xamaapd
siMap OalXpIT TOOIOOIDK 3ypar 6b-1 y3yYyiaB.
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3ypaz 6. Xyiin eop oep mesuiin OHYOSMIU XOSUULH 0A2yyX
CANXUHBI XIMIUCULOIX XYPOHBL MYSINM

a) Xytimaii Xon600mou mooJIbIH CUCHIEM,

b) I'azapmaii xon600moti moowIbIH CUCEMO

CanxuHBI X3OMKHTIIX YU

CanxuHbl YMIIIIMNAT X0 3yTHIT 3aax IIyJyyHaac
9XJDH IaruiiH 3yyHuil paryy toomnmor (3ypar 5).
XoMKurgkK Oaiiraa CanxuHbl YUIJIJIMHT 3ypart
Po -00p TAIMIPTIMB (XOWI 3YITAH XapbIaHryi).
Baraxxunm OypTrargpxX CcalxwHbl Xypl Hb XYHH
TaHTeHIWal XypJ ©0a canXuHbl HIMDKWITHIH
XYPIHBI BEKTOP HUMIORD ydupaac CAIXMHBI YHIJIAI

3H? BEKTOPBIH YUTII3I33P TOLOPXOMIOr10HO. XyilH

TaHTEHIMAl ~ XYpOHBl YA 0a  XOMXKID
XyraraaHaac XxaMaapy eepwieriex yapaac HHMI0p
BEKTOPBIH YHIVIdJ XyHH  XOBUMIH  Jaryyn
MWDKUX3  YpPraok  eepulierneHe.  UiiMaac

CAUIXVWHBI OOTOP Xyi/‘l HUPOX TOXHOJIOOJA CAIXHHBI

XYPAHBI
Xamaapu

XOMMKHUI'ZIDX YHUIJIDJ Hb XyralaaHaac

Aaryy
eepusierjieHe. OHY 3yH TOrTOJ XOBUMHMH Aaryyn

TONOPXOM  3YH  TOITOJIBIH
sMap TOPXTIH OalxpIr 3ypar 5-bIr allMIiaH ONbE.
OH» 3yparTt OWJI KUT]] CAIXUHBI YUTIDIUHAT &, XYHH
TaHTEHIHAN XypA 0a CaTXWHBI XOMXKHUTIIX XYPHBI
XOOPOHI0X OHLTHUT ¥ T3 TIMARTIIIB.

A 1PTUIH XyBBA (XYWH CajJXWHBl YUTT XaHJCaH
TaHTeHIMAI XypaTaii 0aiix xaracT TOBUIHH OHITHIAT
X0€p TIHIYY XyBaax IIyJIyyHAaacC eMHe XOMXKHX
Oaraxx Oalipiak ©OaiiXx TOXHWOJIOJ) CATXHHBI

XOMXUTAPX YUTJIDJT
Po=0+y—a.

B 1mpruitH XyBbI (XYHH CAIXMHBI YHTT XaHJCaH
TaHTEHIHAI XypaTail 0aiix xaracT TOBHIH OHITHIAT
X0€p TIHIYY XyBaax ILIyJIyyHaac XOWHO XIMKUX
Oaraxx Oalipnak 0aiXx TOXHOIION) CaJXUHBI

XOMXKUTAPX YUTJIDJT
Po=06+a-—vy.
DIranpanc

po=6=%|a—vl

OailiHa TACOH JAYTHANT Tapu OailiHa. Aranpaac
Y39X34 XOMKHI/IIX YHIJII Hb XOMKHIT SBarAax
I339PX  BEKTOPYYIABIH XapWILAH
Oalipuniaac xamaapax Hb Xxapargax OaifHa. Xyi

Oaiiraa 1T

XOMXKHX OaraKMir CajlxXWHbl YHWTIDJJ XaHJCaH
TaHTCHITHANI XypATai Oaiix xaracaapaa (3ypar 5-bIH

A7, pad

]
— ay=m/2 L

ap=71/3

ap=11/6
— =0
— a'=0.36-1

te

3ypae 7. Tesuiin omyeuiin AH3 OYpullH Ymeamo Xapeanzax
XOMMACULOIX YULTIIIL.

A 6a B 1mpryyn TAMRTIBTICIH XACIT OYIOY J00.
Xarac) maiipaH rapd 0aiX TOXHOJIOJI XIMKHUTIIX
OHLTUIH yTra eep eep TOBUIH ©HLOITAH XOBUMIH
Iaryyja XyramaaHaac xamaapd sMap Oaixeir 3ypar
-1 Y3YYII9B.

OHpd 3arBaphIT aluriad XyWH TaHTeHIHAI Xyp. 0a
CAJIXUHBI XOMXHUIRX XYPAbIH XOOPOHJAO0X OHLOr Y
0O0JIOH XAMXKHUTIPX XypJ 0a CaTXMHBI YHIIIIJIHIH
XOOpOH/IOX OHIer ¢ -T MeH xsbapxaH
TOOIIOJIOOJIOH Taprak OOJHO. DJr3dp OHITUIHH
YITYYA X3MXKHITIIP ereraaerryi. [axmas oun
CAIXWHBI YUTIAI (P OOJOH X3MKUTICIH XYPIHBI
VITHIT alluIJIaH 3]r33p OHITYYIUir Oairyymk

0O0JIHO.
YP AYH, AYTHSJIT

OMHOX 3arBapblH XYPI9HJ CATXUHBI XYpHA, XyWH
paauyc OOJIOH XaMTUHH WX TaHTCHIMANl XYPJIHBI
YITYYABIT ©rd CaIXUHBl Xypa 0a YWTrIDIHUiH
XyramaaHbl OTIIMH OYyp JdX 6Orer;jHuiiH CaHT
Oaliryymx OONHO. DHY ereraieec XyramaaHbl
TOAOPXOW HHTEpBaaap OYHIAAXJIACaH ©IreraJIuHr
M6H Oaliryyink 60110x 6eree 1 IyHIaKIIaX HHTEPBAT
1 mMuHYT 00N 3HD AYHOAXKIATACAH Orerien ST
CaNIXMHBI XAMKHUTACOH XypJl 0a UYUIIDIHUNAT OrHe.
Niim yupaac caJIXuHbl XypA, XyiH painycC, XOBUUWH
TOBUIH OHIOr OOJIOH XaMIruiH MX TaHTCHIHAl
XYPJHBI YITYYABIT ©6pWIeH 6eMHeXx Oaiiiaap
MyHIKIAH XOMXKHTIX OrerjIuir OalryynaH
OrorIeITI i
XYPAHBI  XOMKHUTIICOH

TYYHHUT
TOXUPYYJIax

X3MKHIICOH
3aMaap

KUIIMH
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ererjyyIuir Oairyymk OoJHO.

6a171ryyncaH OH3 ereraejl CaJXHHbl XOMXXHUIACOH

HyHnaxnan

erernenT3n TOXHPOX XYpTaI YYHHIHT

YPTAIDKIYYIIDH TYHLIDTTIH).

T T T T T T

100 |

CamurHb! xypa M

——— Camamp! XsMOKHTTICOH XYPH

S0F —@— Xonoamasx AyHAZK XypA

CanxHHBIXYPJI, M/C
p
&
1

*)
S
T

"

=)

T | DS P ) B B e P Pt o P ) |

—

1 6yp A5% cAmuHe! wrmen—,
——— XSMKMTICSH YIS
—@— XSMOKMTIIX YMITISN

.....

Canxu yurisig paj

t—-Xyrangaa, c

3ypae 8. Canxumvl 0omop Xyil upax yeuiin caixuHvl Xypo 6a
YUSTIINULH mOOuOOJlOZ()COH 6a XoMACULOCIHH YmevlH xXyeayadnbsl
xyevcan (vg="732M/c, ay=mn/12, R=460m , § =
339.42°).

X3MKCOH XYpIOHBI erernentdii Toxupu Oaiiraa
OaiiryyJyicaH ererjyIMiiH XyBbJI aHX COHT'OH aBCaH
CAJIXMHBI XypJI, XyWH paauyc, AaiipaH rapud Oyi
TOBUIH OHIIOT 00JIOH XaMT'UiH UX TAHTCHIIUA XYP/T
Hb OHMOHHH O0JIOX ECTOHM CalIXHHBI >KHHXDHD
XIMKHUIPXYYHYYZ oM. Miim 3amaap OGaifryyicax
erer;uIyyl OOJIOH XAMXKHIJICOH Orer;UIMHT HAIT
XaBTrail m33p OairyyncHeir 3ypar 8-1 Yy3YYJIIB.
OHmac 15.82M/c Xyparait canxuasl gotop 2119m
panudycTtai, XaMruiiH WX TaHMeHUHal XypAd Hb
72.9m/c yTraTtail Xyi akmriarjacaH 0ereej SHd Hb
/12
XOBUOOPOO JalipaH rapcaH I'’K JYTHMK 00IHO. DX

XOMKUX  Oara)xuir TOBUUH OHIOI'TAU
ra3apT WM XY4T3H Xyl Oapar aXuriaraiarryi rax
Y3Ior. I'9X199 UM XYdTIl Xyl OYPTIATICIH X311
X3JIPH TOXHOJUIBIT OWJ XOMXKHITHAH ©Treriieec
WIPYYJICOH OOJTHO. DHD acyyUIBIT OWJl OJXOOTHITH
3arBaphir apail HapUBYWIaH 1apaaruiid cyairaan
TOAPYyJIaH aB4 y33X oM. MHI3cH3p 0J100r00p
TOOII0O0JIOH Tapraxk 0airaa yTryynabr 4 0ac 3apum
Tajaap HaApPUUBWIAH TOIOPXOMIOrI0X OOJOMKTON

000X IOM. DH3 TOOLIOOJUIBIH SBIAJ AalllArariax

YUTIIDJIUAT
TOOIIOOJIOH

Xypa 0a

myyn
TOXHPOMXKTOW Oafiyiar.

CAJIXUHBI
ererajoeoc

XOMKUTJICHH
aBax  WIyy
OH3 3arBapbll IaruiiH
3YYHHH 3CPaT 3praK OyH XyWH XyBbJl MOH X3PATIIIK
60JHO.
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