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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÄÇÎËÚËÎÑÔß ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐÐÞØ ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÇÈ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ [1 ë 9].
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÏÐÑÅÑ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ËÐÑÅÆÂ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍÑÌÏÂÕÇÓËË ÆÂÉÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ
ì ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÄÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÑÆÂ
(ÔÏ. ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [10, 11]). ¿ÕÑÕ
ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÔÄâÊÂÐ Ô ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÐÇÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÄÖØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÎ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË Ë ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÏÂÔÔÖ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÏÇØÂÐËÍÖ ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÕÇÎÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. ¯ÂÔÕÑâÜÂâ
ÔÕÂÕßâ ËÏÇÇÕ ÙÇÎß ÖÔÕÓÂÐËÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÑ àÕËÏ
ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ë ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÆÓÂÄÞÏ ÔÏÞÔÎÑÏ Ë ÊÂÍÑÐÂÏË
×ËÊËÍË. µÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.

¥Îâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÔ ÄÔÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
[12]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ¬ÇÒÎÇÓÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
ËÐÇÓÕÐÂâ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÞÏË.

2. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ¬ÇÒÎÇÓÂ ÆÄÖØ ÕÇÎ

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ¬ÇÒÎÇÓÂ ÊÂÍÑÐÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËØ ÕÇÎ Ô ÏÂÔÔÂÏË m1 Ë
m2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ (³¸®) ÓÂÆËÖ-
ÔÂÏË-ÄÇÍÕÑÓÂÏË r1 Ë r2:

r1 � m2r

m1 �m2
; r2 � ÿ m1r

m1 �m2
; m1r1 �m2r2 � 0 ; �1�

ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕÇÎÂ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ, Â
ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ËÐÇÓÙËË.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÎÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ U�r�:

U�r� � ÿGm1m2

r
; �2�

ÊÆÇÔß Gì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.
±ÑÎÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÂÓÂÏÇÕ-

ÓÂÏË (ÔÏ. [12]):
1) ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ m � m1m2=�m1 �m2�;
2) ÄÇÎËÚËÐÑÌ a ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

àÕËØ ÕÇÎ, a � Gm1m2;
3) ÔÑØÓÂÐâáÜËÏÔâ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ

ÆÄËÉÇÐËâ àÕËØ ÕÇÎ

L � r� p �p � m_r�; �3�
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4) ÒÑÎÐÑÌ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ àÐÇÓÅËÇÌ àÕËØ ÕÇÎ

E � p2

2m
ÿ a

r
: �4�

±ÂÓÂÏÇÕÓ àÐÇÓÅËË E ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕËÒ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË: àÎÎËÒÔ
(ÒÓË E < 0) ËÎË ÅËÒÇÓÃÑÎÂ (ÒÓË E > 0), Â ÄÇÎËÚËÐÂ L
(ÄÏÇÔÕÇ Ô E) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÇÒÇÐß àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË e.

³ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑâÄÎâÕß
ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕß, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÑÛËÃÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÐÇÔÇÐËÇÏ ÒÑÆ ÊÐÂÍ ÓÂÆËÍÂÎÂ (ËÎË ÄÞÐÇÔÇ-
ÐËÇÏ ËÊ-ÒÑÆ ÊÐÂÍÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
(ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏË).

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ueff�r� � L 2

2mr 2
ÿ a

r
: �5�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ L, ÕÑ ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÇÎËÚËÐÖ l � L=m
ÄÇÊÆÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ.

ªÐÕÇÅÓÂÎ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

j �
�

l

r 2

�
2E

m
� 2a

mr
ÿ l 2

r 2

�ÿ1=2
dr : �6�

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÄÂÆÓÂÕ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ ÍÂÍ

e 2 � 1� 2Eml 2

a2
: �7�

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1 ë 3.
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓËm1 �m2 < 0 àÍÔÙÇÐÕÓË-
ÔËÕÇÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ �e2 > 1� (ÔÏ.
(4)). ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓËÔ. 3Â, Ã.

°ÃÑÊÐÂÚÂâ x � l=r > 0, ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂÇÏ (6) Ä ÄËÆÇ

j � ÿ
�

dx�����������������������������������������������
2E=m� 2ax=� ml � ÿ x 2

q �

� ÿ
� ��

ea
ml

�2

ÿ
�
xÿ a

ml

�2�ÿ1=2
dx : �8�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË e 2 > 0.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

j�x� ÿ const � ÿarcsin
�
xÿ a=� ml ���ea=� ml ���

�
; �9�

ËÎË, ÑÃÑÊÐÂÚÂâ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÂÍ r0 � l 2j m=aj, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

r0
r
� sign

�
a
m

�
ÿ e sinj � sign�m1 �m2� ÿ e sinj: �10�

4

3

2

1

ÿ1 e � 0,7

ÿ2 ÿ1 0 1 2

Â
2,0

1,5

1,0

0,5

0

ÿ0,5

ÿ1,0

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 r=r0

� U
ef
f�r
=r

0
�

Ä

e � 1,5

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
ÿ0,2
ÿ0,4
ÿ0,6
ÿ0,8
ÿ1,0

1,00,80,60,40,2ÿ0,2ÿ0,4ÿ0,6ÿ0,8ÿ1,0

Ã

²ËÔ. 1. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË (a, Ã) ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ m > 0 (ÕÑÐÍÂâ ÎËÐËâ), ÏÂÔÔÞ m1 � 3 (ÉËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë m2 � 1 (ÍÓÖÉÍË); (Ä) ÅÓÂ×ËÍ ~Ueff�r=r0�.

5

4

3

2

1

ÿ1 e � 0,7

Â

ÿ2 ÿ1
0

1 2 3
e � 1,5

2,0

1,5

1,0

0,5

ÿ0,5

ÿ1,0

Ã

0 1,51,00,5ÿ0,5ÿ1,5 ÿ1,0
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 r=r0

Ä
2,0

1,5

1,0

0,5

0

ÿ0,5

ÿ1,0

� U
ef
f�r
=r

0
�

²ËÔ. 2. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË (a, Ã) ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ m < 0 (ÕÑÐÍÂâ ÎËÐËâ), ÏÂÔÔÞ m1 � 3 (ÉËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë m2 � ÿ1 (ÍÓÖÉÍË); (Ä) ÅÓÂ×ËÍ ~Ueff�r=r0�.
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°ÕÔáÆÂ ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË m1 �m2 < 0 ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß e > 1.

£ÏÇÔÕÑ (5) ÄÄÇÆÈÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ~Ueff:

~Ueff�r� � r 20
2r 2
ÿ sign�m1 �m2� r0

r
; Ueff�r� � a 2

ml 2
~Ueff�r� :
�11�

±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÖÏÏÇ ÏÂÔÔ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ~Ueff ËÏÇÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ Ë
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ àÎÎËÒÔÂÏË, ÇÔÎË ~Ueff < 0.
¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÓÃËÕ àÕËØ ÏÂÔÔ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ueff ÒÓË
m < 0 ËÏÇÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ (Ë ÐÇ ËÏÇÇÕÏËÐËÏÖÏÂ).
¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.

3. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1), ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ÓÂÊÐÞØ ÔÎÖÚÂâ.

1. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, m < 0, Ë a < 0ì
ÏÂÔÔÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË Ë ËØ ÔÖÏÏÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 2). °ÃÂ ÕÇÎÂ ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÎÖÚÇ,
ÒÑ ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË (ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ). £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ m2 ! ÿm1 ÕÇÎÂ
ÖÆÂÎÇÐÞ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. £ÑÊÏÑÉÐÞ
ÍÂÍ ×ËÐËÕÐÞÇ (e < 1), ÕÂÍ Ë ËÐ×ËÐËÕÐÞÇ (e > 1) ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË.

2. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, m < 0, Ë a > 0ì
ÑÃÇ ÏÂÔÔÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ (ÓËÔ. 3Â). ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÆÄÖØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÔ Ë
ËÐ×ËÐËÕÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ Ô e > 1.

3. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, m > 0, Ë a < 0ì
ÏÂÔÔÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË Ë ËØ ÔÖÏÏÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ
(ÓËÔ. 3Ã). ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÆËÐÂÏËÍÇ ÆÄÖØ ÑÆÐÑ-
ËÏÈÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÐ×ËÐËÕÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ Ô e > 1.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (9), ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 2)
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ¬ÇÒÎÇÓÂ Ä ÒÑÎÇ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).
°Ð ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ m1 > 0, m2 < 0 Ë m1 > jm2j. £ àÕÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÓËÂÐÕ Ô àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÑÌ (ÓËÔ. 2Â)
âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË
(Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË).

4. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÎâ ÕÇÎ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÒÑÎÇ ÏÂÔÔ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÕÇÎ: (m; m�) Ë (m; mÿ). ±ÓËÚÈÏ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ e < 1, m > 0, m� > 0, mÿ < 0 Ë m�mÿ > 0. ¿ÕË
ÔÎÖÚÂË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Â Ë 2Â.

©ÂÆÂÆËÏÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ: ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÏÂÔÔÞ m Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇm Ôm�) ÔÑÄÒÂÆÈÕ Ô ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÏÂÔÔÞm ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ m Ô mÿ)?

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ àÍÔ-
ÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂØ e Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ r0m (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÂÔÔÇ m ÓÂÆËÖÔÞ r0). ³ÑÅÎÂÔÐÑ (1) Ë (7) ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

2E�m��l��2
�a��2 � ÿ 2Eÿmÿ�lÿ�2

�aÿ�2 () E��l��2
m��m�m�� �

� ÿ Eÿ�lÿ�2
mÿ�m�m ÿ� ; �12�

m�r�0
m�m�

� ÿ mÿrÿ0
m�mÿ

() m��l��2
�m�m��2 � ÿ

mÿ�lÿ�2
�m�mÿ�2 ;

�13�
ÊÆÇÔß ËÐÆÇÍÔÂÏË "�" Ë "ÿ" ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÔÎÖÚÂË. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í (12), (13) ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÞÏË ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÏÂÔÔÞ m ÐÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ: L�m � Lÿm (ËÎË l�m � lÿm ). ´ÑÅÆÂ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ³¸® p�m � p�m� � 0, Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

L� � m�l� � r�m p�m � r�m� p
�
m� � p�m �r�m ÿ r�m�� �

� ml�m

�
1� m

m�

�
; �14�

l� � l�m

�
m�m�

m�

�2

; lÿ � lÿm

�
m�mÿ

mÿ

�2

: �15�

3

2

1

e � 1,5, m1 � ÿ3, m2 � ÿ1

Â

ÿ3 ÿ2 ÿ1 1 2 30

ÿ2

ÿ3

ÿ1

e � 1,5, m1 � ÿ3, m2 � 1

Ã

0 21ÿ2 ÿ1

ÿ1

ÿ4

2ÿ2

ÿ3

Ä

1

4

3

2� U
ef
f�r
=r

0
�

1 2 3 4 r=r0
0

²ËÔ. 3. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË (a, Ã) ÏÂÔÔÞm1 ìÉËÓÐÞÇ ÎËÐËË, ÏÂÔÔÞm2 ìÍÓÖÉÍË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ mìÕÑÐÍËÇ ÎËÐËË; (Ä) ×ÖÐÍÙËâ ~Ueff�r=r0� ÆÎâ àÕËØ
ÔÎÖÚÂÇÄ.
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°ÕÔáÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ (12), (13), ÐÂØÑÆËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ Ä ÄËÆÇ

�m�m��2
�m��3 � ÿ�m�mÿ�2

�mÿ�3 �16�

ËÎË�
E�

Eÿ

�2

� ÿm�

mÿ
: �17�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ØÑÕËÏ ËÏËÕËÓÑÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ m ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÔÔÞ m� ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÔÔÞ mÿ.
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÞ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Â ÏÂÔÔÂ mÿ

ÐÇÄËÆËÏÂ. £ÞÓÂÊËÏ ÚÇÓÇÊ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ

x � m�

m
; y � mÿ

m
: �18�

ªÊ (16) ÒÑÎÖÚËÏ

F�x; y� � �1� x�2
x 3

y 3 � y 2 � 2y� 1 � 0 : �19�

¬ÑÓÐË y ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ x ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÑÕÄÇÕÖ ÐÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ.

¯ÂÌÆÈÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ x. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÓÐÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) ÆÂÈÕ:

x4 1 ; y1 � ÿ x

�1� x�2=3
; y2 � ÿ1ÿ 1� x

x 3=2
;

y3 � ÿ1� 1� x

x 3=2
: �20�

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÍÑÓÐâ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá àÎÎËÒÕËÚ-
ÐÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ: m�mÿ > 0. ´ÓÇÕËÌ ÍÑÓÇÐß, y3, ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ.

¤ÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ x ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. °ÕÔáÆÂ, ÊÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÖ mÿ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (13) Ë (17) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ lÿ Ë Eÿ.

°ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ àÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÓÐÞ ÎËÛß Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÏÞ ÐÇ ÄËÆËÏ ÓÇÂÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÄÕÑÓÑÌ ÏÂÔÔÞ. ´ÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÂÔÔ m ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÐÞÏ ÏÂÔÔÂÏ mÿ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÆÎâ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ ËÎË ËØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ [13], ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÄØÑÆÞ Ä ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÏÂÔÔÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÆÇË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓËÓÑÆÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

5. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÕÇÎ ÕÇÎÂÏË
Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ

²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÕÇÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÆÓÖÅËÏ
ÕÇÎÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ËÐ×ËÐËÕÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
(e > 1), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÎÖÚÂÌ ×ËÐËÕÐÞØ (àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ)
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ÆÂÎÇÇ). °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÕÇÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÑÌ
ÒÇÓËÅÇÎËâ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÇÎÂ Ä àÕËØ ÕÑÚ-
ÍÂØ ÍÂÍ p 2

p Ë p 2
1.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (4), (7) Ë (10) ËÏÇÇÏ

2mE � p 2
1 � p 2

p ÿ
2ma
rp
� �e 2 ÿ 1� a

2

l 2
; �21�

r0
rp
� sign�m1 �m2� � e ; �22�

r0 � l 2m
a

sign�m1 �m2� : �23�

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

p 2
p

p 21
� e� sign�m1 �m2�

eÿ sign�m1 �m2� : �24�

³ÎÖÚÂÌ sign�m1 �m2� � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ
(ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÒÓË ÖØÑÆÇ ÕÇÎÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß), Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇ ÆÂÈÕ ÐËÚÇÅÑ ÐÑÄÑÅÑ.

³ÎÖÚÂÌ sign�m1 �m2� � ÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËá
ÒÓË ÖØÑÆÇ ÕÇÎÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 1 < e � 1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (21) Ë (24)
ÒÓË e! 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

p 2
1 � 4

�
eÿ 1

e� 1

�
a 2

l 2
� 4

p 2
pa

2

p 21l 2
: �25�

®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÊÆÇÔß ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ v5 c
(ÊÆÇÔß c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ). °ÃÑÊÐÂÚÂâ rg �
� 2Gjm1 �m2j=c 2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ 4a 2=�m 2l 2� � r 2g c

4=�r 2pv 2
p �,

ÑÕÍÖÆÂ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá (25) ÐÂØÑÆËÏ

v 2
p

c 2
5

v 21
c 2
� rg

rp
5 1 ;

v 2
1
v 2p
� c 2rg
v 2p rp

5
c 2

v 2p
: �26�

¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÒÇÓËÅÇÎËÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, Â
vp ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÑÍÑâ, ÕÑ
ÏÂÔÔÞ ÃÖÆÖÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÐÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ, Â ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ àÕËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(26).

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (26) ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË.

£ÞÛÇ ÏÞ ÐËÅÆÇ ÐÇ ÍÂÔÂÎËÔß ÑÔÑÃÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ: m1 �
� ÿm2, m! �1. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ Ë
ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÒÓÇÆÇÎÑÄ:

m1 �m2 > 0 ; m1 ! ÿm2

ËÎË

m1 �m2 < 0 ; m1 ! ÿm2 :

1,4
F�x; y�

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

ÿ0,2
ÿ0,4

ÿ5 ÿ4 ÿ3 ÿ2 ÿ1 0
y

²ËÔ. 4. ¤ÓÂ×ËÍË F�x; y� ÒÓË x � 100 (ÕÑÐÍÂâ ÍÓËÄÂâ), x � 9 (ÉËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) Ë x � 1 (ÍÓÖÉÍË).
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£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ (26), ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ (Ä ÒÓËÐÙËÒÇ), ÐÑ
ÆÂÉÇ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ v1 ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÏÂÔÔ (ÒÑ ÏÑÆÖÎá), ÐÑ Ë
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¿ÕË ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÑÆâÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÂÉÇ ÕÂÍÑÌ (ÐÇÍÓËÕËÚÐÑÌ) ÔËÕÖÂ-
ÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Í ÐÖÎá.

6. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ÕÇÎ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏÂÔÔ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏË (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÊÐÂÍÂ) ÏÂÔÔÂÏË. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÇÐÂ Ä
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ Ä [12]. ªÕÑÅÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ):

v 01 �
m2jv1 ÿ v2j
m1 �m2

v 01
v 01
; v 02 �

ÿm1jv1 ÿ v2j
m1 �m2

v 01
v 01
: �27�

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔÞ "1" Ë "2" ÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÑÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ, Â
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÏÇÚÇÐÐÞÇ ÛÕÓËØÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑ-
ÏÇÐÕÖ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÃÑÊÐÂÚÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÍ V, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÂÐÂÎÑÅ (27):

V 01 �
m2jV1 ÿ V2j
m1 �m2

v 01
v 01
�m1V1 �m2V2

m1 �m2
;

V 02 �
ÿm1jV1 ÿ V2j

m1 �m2

v 01
v 01
�m1V1 �m2V2

m1 �m2
: �28�

±ÑÎÂÅÂâ (ÆÎâ âÔÐÑÔÕË) V1 � 1, m2 � 1, V2 � 0, ÄÞÓÂÉÂÇÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËV 01�m1� ËV 02�m1� ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÎÑÃÑÄÑÅÑ ÖÆÂÓÂ 1

(ÓËÔ. 5).
¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚË¬ÇÒÎÇÓÂ, ÐËÍÂÍËØ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ

ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌÏÇØÂÐËÍÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÄÖØ ÕÇÎ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÇÎ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË, ÐËÍÂÍËØ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ ËÎË ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ËÆÇË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ ËÎË ËØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ

ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Í ÂÐÂÎËÊÖ ×ËÊËÍË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË.
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m1

V 01�m1�, V 02�m1�
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²ËÔ. 5. ¤ÓÂ×ËÍË V 01�m1� (ÕÑÐÍÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë V 02�m1� (ÉËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ).

1 ³ÚËÕÂâ ÆÎâ âÔÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ v1 ÓÂÄÐÞÏ �1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
v 01=v

0
1�ÿ1.
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