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1. ����	�!� ������� � ����������� 
 
� 
���	 «��	
���	�����	�
�	 �	�	����	 ���	��� � ��	
��-

��	��	���	�
�� ����	���» ��	��	 � �(�	�	��	� ��	
����	�
�� �	����� 
�����������	��* ��
)	 �	�����	�
	 (���!��	�+�	) ���)	��	 ���� 
��	
����	�
�� ��%��. 4����	 �������	 ��	�*	��* ������ ���'-
������ ���	���� ���)	��* ���� ���� ��%��, �K	���I���� � 
������	�+��< ����� ��	
����	�
��� ��*(*�� � ��	
����	��	���	�
�� 
����	���. 

8�� �(�)	��� 
����, � ��
)	 � ���
���	�
�� (������ ��	
���-
����* � �
���������� ��	
����	��	���	�
�� ����	� ����+(�	��* �*� 
�	�����, ����	 ��	�)���	 
���� �����		 ��� ���
��� � 

����� [1, 2]. 

������������� ������� � %��
� �����	 ��(���	��* ��-

�����+ ��	� (�	�+	� �!	' �	��
� ��	���(����*, �����	�	�	��* � 
����+(����* ��	� ���� ��	����. 

"( ��� ��	�	�	��* ��	��	�, �� ��	��	���	�
�< ����	�� �-
�����*<� �	 ��+
 ��	�	��� ��	
���	����	�
� � �	���	����	�
� 
��������*, � ��
)	 � ������
� ��	���	�����, ��
�	 
�
 ���+-
��	 %����, ��?��	����*��*, �	?�	�������, ��(��	 �������, 
���������!� � ����	. 

������������������� ������� ���, �
��!I��, ��������-
���� ��(���<� ����+ ��	��	���	�
' ����	��, � 
��' ���(����-
�*, ��	���(�	��*, �	�	��I��* � ���	��*	��*  ��
�<���	�+� ��� ��	-
���!	���	�� ��	
����	�
�* ��	���*. 

������������ ������� ��(���	��* ��	
����	�
�* ����+ ��	
-
����	��	���	�
' ����	��. 

� ��	
����	�
' ����	�	 ��(����<� ��	 ������ ��	�	���: 
������ �������� – ����������<!�	, ��	���(�<!�	, �	�	-

��<!�	 � �����	�	�*<!�	 ��	
����	�
�< ��	���<; 
�������� ���������� – �	������<!�	 � �(�	�*<!�	 ���*��	 

����	��. 
A�
�����+ ���	���, ��!	����<!�� � ����	�	 � ��	�	�*<-

!�� 	I ���*��	 � �<�' ��	�� ��	�	�� ��� �� �	
��� ���	����	 
��	�	��, ��(���	��* ������ �������. 

8
�(��	�� �	)���, ���)�<!�	 �����* ����� ����	��, ��(�-
��<��* ����������� ������. � ��� ���*��* (���	��* �!���	', 
����*)	��', �
�, ������ � �.�. 
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!���������� ������� ��(���<��* �
�(��	��, � ��!+< 
�-
��� ����
�	��(�<��* ?�(��	�
�	 ��'���� � ���*��* ��	�	��� ���-
�	��. � ���, ������	�, ���*��* (���	��* �������	��', ������-
��	', ���*���� ��	�	��, 
�??���	��� �����?������. 

"( ��)	���� �	)��� ��	
����	��	���	�
' ����	�� �)� 
���	���+ ��� ������. 

"����#��� ��������$���� �����, ����
�	��(�<!�'�* ���-
�	�+��� �����	��	� (���	��' �	)����� �����	��� �	(�����'� ��-
���<!�� ��	�	��� ����	��. 8���	���	�+� 
 ��
�� �	)���� ��	
-
����	��* ��	
����	��	���	�
�* ����	�� � ��	�	�*	��* 	I �	���
-
�
����	�
�	 ����
�	�����
�. 

!������������ ��������$���� �����, �������<!�' ���	 
�����'�� �
�<�	��* 
�
�-��� ��	�	��� ��� �*�� ��	�	��� ���-
�	��. 

!���%&��� �����, �����#���  ��� ���������, � ��	�* 
�-
�� ����	�� �	�	���� � ��� ���*��* 
 ������. 

!���%&��� �������, �����#��� ��� ���������, ������*<!�	 
�	�	����' �	)�� – �� (�
��	���	 ���	����	�+��	  �(�	�	��* 
�����	��� �	)��� ����	�� � ��	��� �(��!	��* � ������ ��� 
��������%	��* �	)���. 

G����+��	 �	�	����	 ���	��� ����)��<� �	
�!�< �
�-
��������< ����	��. ��� ���	��� �(��
�<� ��� ������ �
�������-
������ �	����*�:  ��� �
�<�	��*� � �
�<�	��*� ��	�	��� ����	-
��, ��� �(�	�	��*� �!���� �����(
 � �	�	�����, ��� �	'����� 
��������	�
�� �	������<!�� ����'���. 

$����'��	 �	�	����	 ���	��� ���	
�<� ��� �	�	��	 ��	-
�	��� ����	�� � �����'�	 ���*��	, �� �
�<�	��� � ������ 
�
�<�	���. 

8	�	����	 ���	��� �, ���	����	��, �	�	����	 �	)��� ��-
����<��* � ����'���� – �����+��� �
��	��' �����	��� �	)���, � 
	��+ �����+��� �(�	�	��' (���	��' �
�, ����*)	��', �!���	' � 
������ �����	���. 

8������, � 
���� �*��*<��* �(��!	��*, ��(���<��* ��-
��'�('��� ��&���������. � 
��	���	 �(��!�<!�� �(�	'����' ��-
�����<�, ������	�, 
��
�	 (���
���*, ����� �����, 
�������-
���	 �	�	
�<�	��* � ��	
����	�
�� �	�*�. 

B�(����<� ����	 � ��+%�	 �(��!	��* � ����	�	. 
����� ����'���� � �	'����<!	' ��	������	�	 ����������<� 

�	��	����. A�!	�������	 ���� �(��!	��' ��*(�� � �	��	������ 
�(�	�	��	� �����(
�, �	'����	� �	������<!�� ����'���, �	��	��-
������� �(�	�	��*�� �
������ �������	��' ��	�	��� ����	�� � � 
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������� ���������. 8���� ���� �	�(�	��� �	)��� ����	�� �	 
��!	����	� �, ���* � ��������%	��* �	)��	, � ��!���� ��	<� � 
���� �	)�� ����� �(��!	��'. 8�� ��� ��	������<�, �� ����	 
�(��!	��* � ��*(����	 � ���� �	��	�����	 ���	��� ������*� 

� �	
��� �����	��� ���*��* ����	��. 

)�#$��� ����'������ �����<� �����+��	 �
��	��* ����-
�	��� �	)���, ��(�����	 
�
���-��� �	(
��� �(�	�	��*�� � ��	
-
����	��	���	�
' ����	�	, � 	��+ ���	�������� �(��!�<!��� �(-
�	'����*��: 
��
��� (���
���*��, 
������������ �	�	
�<�	-
��*�� � ��	
����	�
' �	�� � ������� ��������� 

���'�����+ ������	�+�' ����� ��	
����	�
�� ��%�� ��)�� 
�����*�+�* ��� ����� � ��+%�� �(��!	��*� � ��	
����	��	���	-
�
' ����	�	. � (��������� � ���� �(��!	��' ��(����<� ��� ���-
��� ���� ���'������ ����	��. 

���������� ���������#( ��(���	��* �������+ ����	�� 
�������������+ ������' �	)�� ���	 ���� 	� �(��!	��* ��� 
�	)��, �	�+�� ���(
�' 
 ������� (	��� �(��!�<!		 �(�	'����	 �	 
��*�). 

*����������� ���������# – �� �������+ ����	�� �����-
��������+ �����	 ���*��	, ��� ���(
	 
 �������, ���	 �	'��-
��* ��+%�� �(��!	��'. 

��������	��	 ���(
� 
 ������� ���*��* ��		� �	�� � 
�	� �����*�, 
��� �(��!�<!		 �(�	'����	, ������	�, �
�<�	��	 

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

A�	��?��	�
' ��(�������+< *��*	��* �����#����('�� ��-
�������# - �������+ ��	
����	��	���	�
' ����	�� �(���!��+-
�* � �����	 ���*��	, ��� ���(
	 
 �	��, ���	 
���
��	�	��� 
��������� ��� ��������� ��%��. 8�� ��� ���������' �� 
(�	)��) �)	� ���+ �	(��+���� ����%	��* ������	�
' ��� ������-
�	�
' ���'������ ����	��. 

8��I�
���* ��(���� �	)�� �	(��+����<!	' � �������	�
' ��-
�'�����+<, ���	��<< ���� ��(���<� ���%���� &���������� 
���������#( ��	������	��. 

 
2. ����	�!� ����%����, ���������!� 

��� ������� 
 
��	
����	��	���	�
�	 ����	�� ���*��* 
 
����� �	���	'��� 

��)��� �������	�
�� ����	�, ���	�����	�
�' �����( 
���� �	 ��-
��	� ����� �(-(� �	�(�)���� ������ ���	�����	�
� ����-
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��* ���	���. 8���� ��)	��*, �������	��	 ��� �����(	, ���*�-
�*, � �����, 
 ��
������ ���!	��', �	 ��
�)�<!�� ���+ ��-
�	��� � �(��*<!�� ������+ ����	�����	�+��	 � ������ 
-
���	���	���	 �	(��+���� ����I��. 8�� ���	 ���� ���!	��' �����*-
<��* (������	��*, ��*(����	 � �	���	'���+< �����	��� � ��)�-
��+< ��	������	�. 

B�(����<� ��	 ��(�������� �	���	'���	' � ��	
����	��	��-
�	�
�� ����	���: �	���	'���� �����	��� ����	�� � �	���	'���� 
�(�����*(	' �	)�� �����	����� �	)���. 

8� ����������#( ��������� ������� �����	��* 	� (�����-
���+ � �����	��� �	)���  ��� � ��	%��� ?�
���. � ��
�� �	��-
�	'���*� ���*��* �	��	�������	 (��������� �
������ ������-
�	��', (��������� �	�
������ �������	��' � ����!	��* ������-
��� ����	� � �����	 �	����	�
�	 �	���	'����. 8�� ����I��� ��� �	-
���	'���� ���� �	 �������<��*, � ������, 
��� ��
' ��I� �	��-
���, �������<��* ��. 

8�� ���	�����	�
� ������� ���	��� ����������� �����-
������ ���&� ����������� ������ ���)�<��* � ���	 ����	� �	��-
�	'��� ��??	�	�����+��� �����	��', �	 ��	<!�� ��������	�
�� �	-
%	��'. 8���� ��� ����I��� �������	�
' ���'������ ����+(�<�-
�*, 
�
 ������, ����	���	 �	��� �	%	��*. 8�� �����(	 ������	�
' 
���'������ %��
 ����	�*	��* ������������, � 	��+ ��	���(��-
��	 ����	� �	���	'��� �����	��' 
 ���	'��� ?����, ������ ��* 
����I��. 

4���� �( ��)��� �
�(��	�	' ��)���� ����	�� *��*	��* 	I 
���
�* ��(�	����+. ��* ��	
����	��	���	�
' ����	��  ����
�	��� 
���
�* ?�(��	�
�* � ���
�* ���	�����	�
�* ��(�	�����. 

8� ����� +�������� ���������#( �����	��* ��+%	 ��(-
����(�	 �K	���I���� � ����	�� ��	�	��� � ��+%	 
���	��� 
��	�	��� 
�)�� ����, �� ��	������*	� ��+%�	 (������	��* ��� 
�����(	 ���	���. 8�	��	��	 ���� (������	��' ��!	����*	��* ��-
�I� �
�����	��������* �������� ��	�	���, � 	��+ ���I� ���	��-
���	�
� ��	������	��* ������ ��	�	��� ���� �
�����	�����. � 
�����+%	' �	�	 �
�����	��������	 ����	�*	��* 
 ��	�	���� �	�	-
����� � ���	��	��* ��	
����	�
' ��	����, � ��� �����(	 
������ 
��	���K	���	��' �
�����	�����<��* �	��	 ��	����'��. 

8� ����� ������������� ���������#( ����(��	��	��*  
��+%	 
���	��� ��??	�	�����+��� � ���	�����	�
�� �����	��', 
��	��	��� ��* ���	�����	�
� ������* ���	���. B�(�	����+ ���-
�	� ���� �����	��', ����+(�	��� ��* ����I��� ������* ���	�-
�� 
������ ��	���K	���	��', ������*	��* � �	�*�
�� ���*�. �??	
-
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������ ���I�� ���)	��* ���	�����	�
'  ��(�	����� *��*	��* ��-
���	 ��(�	�	��	 �!	' ��
������ ���	��� �� ������	 � �	�-
�	���	 ���	���. 8���	�� ��
� ��(�	�	��* *��*	��* %��
 ��-
��+(�	�	 ��	�+�	 �������	��	 ��	
����������� � ��	
���	��-
���	�
�� ���	���. ���+�	'%		 ���)	��	 ���	�����	�
' ��(�	��-
��� ������	��* ���I� ����+(����* ���!I���� ���	�����	�
�� �-
�	�	', ���)�<!�� �����		 ��!	���	���	 *��	��* � ��	�	���� ��	
-
����	��	���	�
�� ����	�. ��* �	�
� ���������� ����+(����* 
���� ��	�	' ��� �	%	��� ���
���	�
�� (���� ����*��* ��	����+��	 
����	�����*. 

4���� �( ���!�<!�� ���I��, %��
 ����+(�	��� ��� ���-
��(	 �	�	����� ���	���, *��*	��* (��	�� �	��+��� �������	�
�� 
����
�	�����
 ��	�	��� ��	
����	��	���	�
�� ����	� �� ������	�
�-
�� ����
�	�����
���, � ��
)	 �������	��	  ��	������	��, �������	-
�
' � ��'�����, 
�
 ����	�� �(�����'. 8� �������� �����-
�� �����	��* ��
�* ����	��, � 
��' �����	��� �	)��� (����*� 
��+
 � ����� 	I ���*��* �	(������ � ��, 
�
 ��� �������-
� �� ���*��	. 

8� ������������ %��������������� �����<��* ���?��	�
� 
��� ��������	�
� ����)	���	 ��*(� �	)�� �����	����� �	)���. ��� 
��*(� ��*��*<��* � �����*� ��������%	��* �	)��� ����	�� ��� � 
�	�	���� �	)��	, � ��� ���!	��*�, �(��*<!�� ������+ ��� ��*-
(� �	 (����*!��� � ��	�	��. [2]. ��* ������	�
' ����
�	�����
� ��-
��
�	��� (��������+ �	)�� �����	����� �	)��� ���� 

� �1, 2, n% y y y� � � . 

8� &������������ %��������������� �����<��* �(�����*(� 
�����	���, ����	���	 � �����*�, 
��� �
�(����	 �����	��� ��� 
����+ �� (����*� � ��	�	��: 

21
2,1( , , , , ), n

n
d y dydyx y y ty
dt dt dt

� � � � . 

A�����	�
�	 ����
�	�����
� ������� ��� ������<� �(�-
�����< ����	��, �������	�
�	 ����
�	�����
� – �������	�
�< ���-
�	��. 
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���	� 1 
 

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

1.1. 
��	����� �	�%���� ������ ���������� 
 

"(��	��	 ��	
���	�����	�
�� �	�	����� ���	��� �	�	��-
��(� �����+ � ��� �( ������ �����	��', ��������� &������� �-
��� ���������. 

���)	��	 ���!�<!	'�* ����� ��	�����	����, ���		 ����� ��-
(���	�' ���� �	�	�����, ������	��*, ������ ����� (�
��  
G+<���, �����	��*��: 

 0

& c ��

L ;
,

J M
M M M M
� �

� � � �
  (1.1) 

��	 0J , L  – ���	����	��, ��	�� ��	���� � ����	 ��
�	��	 ���-
!�<!	'�* ����� ��	�����	���� (���� �������, ���� � ���� �	�	��-
���); M�  – �	������ ��	���, �	'����<!�� �� ���; &M  –
 ���!�<!�' ��	��, �(����	��' ������'; cM  – ��	�� �������	-
��*, ������	���' ��	��	� � ��%����
�� � �������	��	� ���)-
��<!	' ��	��; ��M  – ��	
����������' ��	��, ������	���' ��	
-
����	�
' �����(
' �	�	����� � ���)�<!�' �(����	'����	 �	)�� 
��	
������������ ����	���� ������ � ����. 

C�	�� cM , ������*<!�' 
� 3 % � ������+�� ��	���, 
� �	�*� ���!	��* ���� �	 �������<�, � 	��+ �������<�, �� 
 & ��M M �� � � .  (1.2) 

A ��I�� �� �� L N/d dt� , ��	 N  – �����* �
���+, (���%	� 
�����	��	 ���)	��* ���� 
�
 

 0
NdJ M

dt
� � .  (1.3) 

����(�� ��	 ������*<!�	 ��� �����	��* � ����	�	 ����-
�	�+��� 	�����. ��* ��� ��(�	��� �����< � �	��< 	� ����� �� �-
�����+��' ��	�� �� �� 0/ N� S�  � ��	������� �	(��+��� � ��	��<-
!	� ���	 [3]: 

 0 0

�� ��

N NJ d M M
S dt M �

�
� � � .  (1.4) 

8�� ���+�	'%�� ��	���(����*� �( (1.4) ��	��	�: 



12 

 
2

0 0

0 ��

N1 N
N

J d M
S dt �� � ;  (1.5) 

 
0

1 N
N j

d� M
dt �� � ;  (1.6) 

 *N
j

dT M
dt �� � ,  (1.7) 

��	 0N  – ��������* ������, 
2

0 0

��

N
j

JT
S

�  – �������� ������� ���� 

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

��	�I� ��(����< 	������ ��	�	�� ��(t  � ���	 �	��)��� ��	-
���(����' �( (1.7) ������: 

 ��( *
*

��(

N
j

t d� M
t dt

� � ,  (1.8) 

 *
* *

*

N
j

d� M
dt

� � .  (1.9) 

A�����*<!�	 � ���	��	� �����	��� ����)	�� � ����	�	 ��-
���	�+��� 	�����. #� ��(����< 	������ ��	�	�� ��� ����I��� �	�	-
����� ���	��� ���� �������<� ���	)��
 ��	�	�� � ��� ��-
����, � 	��+ 

 ��(
0

1 1 [ ] 1
N 314

t c� � �  [���].  (1.10) 

��&��� – �� ���	)��
 ��	�	��, � �	�	��	 
��� ������	�-
�* �(�	�	��	 ���� � ��� ������ ��� �������' ����' �
���� [3]. 

8�� ����I��� ��	
���	�����	�
�� �	�	����� ���	��� � ��	
-
����	��	���	�
�� ����	��� ��	�� �	������� ��	��� �� ��* ���-
!	��* ����+(�	��*, 
�
 ������, �	������ ��  �	)�� �!���+< ���-
���� &�  � ��	
����	�
' (��	
���������') �!���+< �  �	�	���-
��: 
 &� � �� � � .  (1.11) 

A�*(+ �	)�� ����� �	��������� � ����	�	 �����	�+��� 	����� 
����)�	��* ���%	��	� 
 

 * * *
* *

1 1
N 1 N

� � �� � � � �
	 �

,  (1.12) 
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��	 * *N N 1� � �  – �	�	�	���* ������*<!�* ����' �
����, ��-
����	���* 
�����*�� ���� �	�	����� � �������	�
�� �	�	���� 
��	������	��. 

A�����*<!	' *N� , 
�
 ������, ��	�	��	��<� �(-(� 	I ���' 
�	������ *( N 0,01...0,02)� � , � �����	��	 (1.9) (�������	��* �	( *���� 
���(��
� �������	)���� 
 ����	�	 �����	�+��� 	����� (�	( (�I(-
��	
) � ���	 

 N
j

d� �
dt

� � .  (1.13) 

8����	��� ���)	��* ���� �	�	�����, � ��	�� 	� ����	 ��-

�	��	 L , �����* �
���+ N  � ��� P  ��*(��� �	)�� ��' �	�	( 
���(����	: 

 
2

2
N PL d d

dt dt
� � ,  (1.14) 

��	 ��� P  ��������	��* � �	����)�' ��, 
���< ���	!�<�, 
�
 
������, � �������' �+< ������' ���
� ?�(� 
 (���. 1.1). 

��		 ����' ��* ���I�� ���� *��*	��* ��	����+� ������* 
������� ���!�<!�*�* (��������*) �+, �����	�+� 
��' ?�
-
����	��* ����	 ��)	��	 Q  ���� �	�	�����. 

 
0 

0t

A A

d q

 
B��. 1.1. 8����	��� ���)	��* ���� �	�	����� 

 
A�*(+ �	)�� ������ P  � Q  ��	�	�*	��* ?��
��	' 

 0P N Qt� 	 ,  (1.15) 
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��	 0N t  ���)�	� �(�	�	��	 ���� ������� ���!�<!	'�* ��. 
��'�	 ��??	�	��������	 ?��
��� (1.15) ������� 
 ���	���-

�� 

 
2 2

2 2
P Qd d

dt dt
�   (1.16) 

���, ������ (1.14), 
 ���	����� 

 
2

2
N Qd d

dt dt
� .  (1.17) 

8�� �������
	 ������ ����	' ����)	��' (1.11) � (1.17) � ����-
�	��	 ���)	��* ���� �	�	����� (1.13) �� �����	��	 �������	� 

����	�+��< (�����<) ?��� 

 
2

T ��2
Q

j
d� P P
dt

� � ,  (1.18) 

��	 ��	 ������*<!�	 ��	������	�� � ����	�	 �����	�+��� 	�����: 
j�  [���]; t  [���]; Q  [���]; TP  [��.	�.]; ��P  [��.	�.]. 

� ���
���	�
�� ����I��� �� �����	��	 ����+(�	��* � � ������ 
?���� (����. 1.1), ��(����<!���* �	�, �� �	
���	 ��� ��	 	� �-
�����*<!�	 ����)	�� � ��	������� 	������� [2]. 

 
&������ 1.1 

D��� �����	��* ���)	��* ���� �	�	����� 
�����	��	 ���)	��* ����  
�	�	����� j�  t  Q  P  

2

& ��2
Q

j
d� � �
dt

� �  ��� ��� ��� ��.	�.

2

0 & ��2
QN j

d� � �
dt

� �  � ��� ��� ��.	�.

2

& ��2
0

Q
N

j� d � �
dt

� �  � � ��� ��.	�.

2

& ��2
0

Q
360

j� d � �
f dt

� �  � � ��.���� ��.	�.

2
�

& ��2
0

Q
360

j� S d � �
f dt

� �  � � ��.���� 
�� 

#�	�+ 0 50F�f � ; 0 0N 2R 314���/�f� � ; �S  – ��(����* �!���+; 
�[��.	�] [
��] [
�$]� � S� . 
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8	�	�� � ��' ?��� (����� 
 ����' ��!	����*	��* � �-
�!+< ���%	��': 

 0
���[���] N [ ×c]

c
t t� ; 2RQ[���] Q[��.����]

360
� .  

�(�)�� � �����	 ��	����* 	����� �(�	�	��* �, ��	����	�+-
�, �����	 ?��� (����� �����	��* ���)	��* ���� �	�	����� [2]. 

 
1.2. ������� � ����������� 
������	���� 

 
C���	 ����������+��	 ����� ��	
���	�����	�
�� �	�	��-

��� ���	��� �����������<��* � ����+(����	� ������ ��	� ��	
-
����	��	���	�
�� ����	�. ��� ��	�� ��(���<��* �&����� ��������-
���, ����I� ��� «��	�+» ���� ���
�	��*, � �*(��	�+� ����(�-
�	��	��*, ��
�+
� �<��* ��	�� ��	������	�� � ��!	���� *��*	��* 
��	�+< ��' ��	������	��. 

G����		 ����������	�� ����%����*, ������%����* � ��I�-
��%����* ��	�� ��	������	�. !�����$�� �( ��� *��*	��* &���-
$����� �&��# ������������, 
���* ��		� 	!I ��(����	 �&��# 
«��$���-$���». 

8���	'%�* (����%����*) ��	�+ ��	������	�� ��	������*-
	��* ��' ����I��' ��	
��������	' (�
�����	����� �	�	�����), 
�����<!	' �	�	( �����?�������	 ��*(� � ����< ��	
���	�	���� 
������	�+� � �	�	������� �!�' 
��	���������' ��	������	-
��, �����+
 �!�', �� 	I ���	���	 %��� �(����<� 
�
 %��� 
�	�
�	��' �!���� (S�C). 4������	�+���� ���(��
��� S�C *�-
�*<��* �	�(�	��	 � ����< ����*)	��	 ( constU � ) � �	�(�	���* 
������ 0N const�  ��� ����*)	��*. 8�� ����+(����� S�C ��-
�	�����<!�	 �� ��	������	�� � ��	
����	�
�� ��	���, 
�
 ������, 
�	 �(���)�<��*. � ��	��� (��	!	��* %��� �	�
�	��' �!���� 
����+(�<��* 
�
 ��	�	��, �(���)�<!�' �!��< ����	��. 

B�������� ���	��� � ����%���' ��	������	�	 (���. 1.2,�), 
� 
��' � ����I��� �	�	������	�� �	�	����� F �	�	( �����-
?������ &1 � &2 � ���	���< ����< ��	
���	�	���� J �	�	��I��* 
�
�����* �!���+ P  ��� �
	 I � ��	������	�� A. C!���+ ����-
��	� �� ���I���	 %��� ��	������	��, �������	��	 (� %��� �	�
-
�	��' �!����. 4��	�	��� �����	 ���%	��* �	)�� �����	�-
���� �	)��� ����%���' ��	������	��, �	������	 ��* �����(� 
���	���. 

8���	�, � ��*�
	 ���!	��*, �� �
�����	 �������	��* � 
����	 ��������� ��	� ��	�	��� ����	�� ����� ���< 
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( 0;  0;  0r g b� � � ) � ������� ��	�� (��	!	��*. 8�� ���� ���!	��*� 
��	�� (��	!	��* ��		� ��� �	��
� �( ����
������ �������	��' 
(��. ���. 1.2,�), �
�<�I��' �	)�� ����* ������
��� ��	
�����)�-
!�� ��� (��A). "�����
� qE ��	����	��* ��������* ��A �	�	��-
���, ������
� U  – ����*)	��	 �� S�C. 

 

 
B��. 1.2. 4����%����* ��	�+ ��	������	�� 

 
�
�����	���	 ����
����	 �������	��	 x  � �
�����	���' 

��	�	 (��	!	��* (��. ���. 1.2, �) ��	�	�	� 
�
 ����� ����
������ 
�������	��': 
 &1 J &2 FAd d% % % % % % %� 	 	 	 � 	 .  (1.19) 

�(�����*(+ �	)�� �!���+< P , ����*�� ,  qE U  �	
��� 
,  qE U  � ���� Q  �	)�� ���� ��	�	��� � ��!+< �	
���' ���-

������ ����*)	��', ��A � �
� (���. 1.3), �	'����<!�� � �
����-
�	���' ��	�	 (��	!	��*. 

G� ��������	 ���	�	�� �
�����* aI  � �	�
�����* �I  ������*<-
!�	 �
� I  �, ���	����	��, �
�(��� ����+��* �I jx  � ��	�	���* 

aI jx  ������*<!�	 ���	��* ����*)	��* I jx
  �� �
�����	���� ���-
����	��� x . ��A qE  � ����*)	��	 ?U  ��	������	�� ?�(���� �	����-
����. 

"( ��������� ��	��	� ���	���� 
 � ? sin QqI % E� .  (1.20) 

���)�� �	 ����� ��� ���	����� �� ?3U x , ������ 



17 

 ? ?
? �

3
3 sin Q= sin Qq qE U E U
U I

% %
� ,  (1.21) 

��	 ,  qE U  – ���	'��	 �	������. 
 

U?

I�

Eq?

I�

I

j

I� jx

I� jx

I jx

 
B��. 1.3. �	
����* ��������� �����	��� �	)��� ����%���' 

��	������	�� 
 
�������*, �� ��I�?�(��* �!���+ ? �3� U I� , ��	������� �-

��	��		 ���	���� � ���	 (��������� 

 sin QqE U
�

%
� .  (1.22) 

8�� constqE � , constU �  (��������+ (1.22) ��	������*	� ��' 
���������+��< ?��
��< �
����' �!���� �	�	����� � ����. F��-
?��	�
	 �(���)	��	 ��' ?��
��� ��(���	��* ����� %��������-
����� ������� �'���� ���������. �� ��(����	 �����*	��* ��* 
���?��	�
�� �(���)	��' (��������	' (Q)�  � � ��		 ��)��� �����-
*�, ������	�, ��� �(�	�*<!���* �����	���� ,qE U  ��� ��� ����	 �	-
�	����� � �����	 ��)�' ��	������	��. 

��* �������	��* ��*��*  ������	�
' ���'������ ��	��	��* 
���?��	�
	 ��	������	��	 ��	(
� ?��
��� (Q)�  � ��	�	��� ��)�-
�	�+�� ����	���� �������� (���. 1.4). 

�����* ����
�	�����
� *��*	��* �	�	����	�
�� �	��� ��	
, 
���	�����<!�� ��	� �(�)��� (���	��*� �!����, �	�	����	�' 
� �	�	�����. 
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� ��������%	��* �	)��	 � �	�	����� �	�	��I��* ��+
 ��� 

�
�	���* �	������ �!����, 
��' ���	�����	� 
�
�	��	 (��-
�	��	 ����. ��� �!���+ 0�  ����� �!���� ������� &� , ���	�����	 
�	� �������, ��� � ��� �	�	����� �����*<� �����	��	 ���!�-
�	�+�	 ���)	��	. 

 

 
B��. 1.4. �����* ����
�	�����
� �	�	����� 

 
&�
�� ���(�, � ��������%	��* �	)��	 �� ��� ��	�����	���� 

�	'����<� ��� ����
��� � ����<��' �	�����	, � �������)-
��� � �������	��< ���!�<!�� ��	���: ��
�*<!�' �	�����	�
�' 
��	�� ������� � ���(*!�' ��	
����������' ��	�� �	�	�����. 
$������� ���� ��	���, ����+(�	���� � ��	
����	��	��
	, *��*-
<��* �	�����	�
�* �!���+ ������� &�  � ��	
����	�
�* �!���+ 
�	�	����� 0�   (��. ���. 1.4). 4�
��	��	 �<�' �( ���� �!���	' 
(��	���) � ��������%	��* (���	��* ���)�	��* � ���	 �*��	��* 
�	������� �!���	' (��	���) &� � �� � �  �� ����, �� �	'����	� 

��� ��� �	�	����� ���	� ��
�*�+ ��� (��	��*�+ ��I ���!�-
�	�+�	 ���)	��	. A��	����	�� �	������ ���� Q  ���	�  ��	����-
���+�* ��� ��	�+%��+�*. 

��
 ���� �� ���. 1.4, 	��+ ��	 ��
� �	�	�	�	��* (� � b) ����
�	-
�����
� ������� &P  � ����' ����
�	�����
� (Q)P  �	�	�����. �(��-

�	� ����  �(�)���� ���'���' ����� � 
�)�' �( ���� ��	
. 

�������, �� ��������%�'�* �	)�� �	�	����� ����
�	��(�	�-
�* ��
' �. 8�� �����'�� ��	���	��� �!���� �	�	����� �� �	��-
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���� ���  � ���	�����<!	� ��	���	��� ���� �� �	������ Q��  ����-
%���* ���	���� ��	���, �	'����<!�� �� ���, ����I� ���(*!�' 
��	
����������' ��	�� �	�	����� 
�)	��* ��+%	 ��
�*<!	� 
��	��� �������. 8� �	'����	� �(������ ���(*!	� ��	��� 
����I��* (��	��	��	 ���)	��* ����, ����)��	�	 ��	�+%	��	� 
���� � �����	�' � �	�+ �
����' �!���� �	�	�����. 8��	�� ���	� 
����)��+�* � �	� ��, �
� �	 ����������* ���	���� ��
�*<!	-
� � ���(*!	� ��	���, � 	��+ �
� ����	�� �	 �(�������* 
 ��-
����� �	)���, ����
�	��(�	��� ��
' �. 

&�
�� ���(�, ��� ����	 � ��
	 L  �	)�� ��	������	�� ���-
���	�
� ���'���, ��
 
�
 ����	�� ������ �(���!��+�* � �����	 
���*��	 ��� �	'����� ����� �(��!	��'. 

8�� ����	 � ��
	 b �	(�����	�+�	 ��	���	��	 ���� ����)-
��	��* ��	�+%	��	� �����	�' � �	�+ �
����' �!����. 8�� ���-
��'�� �	�	��	 � ��
� b� �!���+ ������� 
�)	��* ��+%	 �!-
���� �	�	����� �� �	������ b�� . A��	����	��, ��
�*<!�' �	��-
���	�
�' ��	�� ������� 
�)	��* ��+%	 ���(*!	� ��	
�����-
����� ��	��� �	�	�����, ���	�����	 �	� ��� �	�	����� ���	� 
��
�*�+�*. �� ����	�I� 
 ��	���	��< ���� Q  �, 
�
 ��	�����	, 
 ��	-
���	��< �	������� �!���	' (��	���) �� . ���+�	'%		 ��(����	 
���	��� ��		� ��������(��' ����
�	� � (��	�%�	��* �����	��	� 
����I��� �	�	����� �( �������(�� � �	�	������� ���I��' ��	�-
�����	��. 

&�
�� ���(�, ���*��	 ��	������	��, ���	�����<!		 ��
	 
b, *��*	��* �	���'�����, ��* � ��' ��
	, 
�
 � � ��
	 �, ��		� �	-
�� ���	���� ���(*!	� � ��
�*<!	� ��	���, �	'����<!�� �� 
��� ���� �	�	�����. 

8�� ���
���	�
�� ����I��� %��
 ����+(�<��* 
���	��� (��-
���*), ��� �����	��� 
���� �����*	��* ������	�
�* ���'�����+ 
��	������	��. 4��� �( ��
�� 
���	��	� �	�
 �����������	��* ��� �-
�		 ����
� �����(	 ���'����� � �	���'����� �	)���. 8���)�* 
�����)�	��*, (��	��	�, �� ���'����� �	)���� �����������	�' 
��	������	�� ���	�����<� ��	 ��
� ����' ����
�	�����
�, ���-
��)	���	 �� 	I ����*!	' �	���. �
���	���+��* ��
� ��(�������-
��	� ����*!�< � �����*!�< �	��� ����
�	�����
� �, ��	����	�+-
�, *��*	��* �������'. 4�!	����*� �����+ ��� ��
� 
 ������ ��-
�'����� �	)���. 

� �<�' ��
	 ����*!	' �	��� ����' ����
�	�����
� ���-
��'� �(��
�<!�' �	������ �!���� ��  � ���	�����<!		 	�� 
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�����!	��	 ���� Q�  ��	<� ����
��	 (��
�, �� ��%	��	 ��)�-
�	�+� � �)	� ������������+�* 
�
 ?����+��' ���(��
 ���'������ 

 0
Q
��
�

�
.  (1.23) 

8�� �	�	��	 
 �	�
�	�� ����� �����!	��*� � ��I�	 �
���	-
���+�' ��
� ����' ����
�	�����
�, ��	 / Q 0dP d � , ��� ���(��
 (�-
������	��* � ���	 

 0
Q

dP
d

   (1.24) 

� ����+(�	��* 
�
 ������������ �������� ���������� ���������� 
&���$���� ������������. 

8��(����* / QdP d  ��(���	��* ���%�������('�� �'���#( 
[3]. EI �)� ��������+ � ?����	 

 cosQ
Q

qE UdP
d %

� .  (1.25) 

8�	�	�+��� � �����*� ������	�
' ���'������ �	)��� 
��	������	�� ���	�����	� ���	���� 

 0
Q

dP
d

� .  (1.26) 

� ��� �	)��	 ��	�	�+��' ��� 0
��Q 90� , � ��	�	�+��*, � 	��+ 

��
�����+� �(�)��* �	�	����	��* �!���+ �P  ��	�	�*	��* 
�
 

 0
� sin90q qE U E U

P
% %

� � .  (1.27) 

4�	����, �� � �����*� �
���������� �	�	���� �	 ��	��	� (�-
���)��+ � ��	�	�+�' �!���� �P , ��
 
�
 �<�	 �	(�����	�+�	 �-

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

 � 0
��

0

P PK
P
�

� .  (1.28) 

B�
��*!��� �
�(���*�� � ���'������ ��	������	� [7] 
��	������, �� � �����+��� �	)���� ��	������	� ��)	� �	��	-
�����+�* (����, ���	�����<!�' 
�??���	��� �� 20%K  . � �����		 
�*)I��� �	)����, ��� 
���� ��	���	��	 �	�	�
� �!���� � ��-
��*� �(��*	� ��	�+%��+ ������	��* ���	���	�	' ��� ��	�� ���-
��	�����, ����
�	��* ���)	��	 (����� � ���'������ � �� 8%K  . 
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� 
���
��	�	���� ���	�����'��� �	)���� ��
)	 ��)	� �	��	��-
���+�* (���� �� 8%K  . 8�� ��� �� 
���
��	�	����� �����<��* 
���	�����'��	 �	)��� ����	�+���+< � 40 �����, � �	�	��	 
�-
��� ����	��	� ��)	� ���������+ �����+��' (���� � ������	�
' 
���'������. 

 
1.3. ��$&��!� ��������! ����! ����$���� 

������#����� ������������! 
 
� ����� �����*� ����I���* ��	
��������* ��*(��� � ���I��' 

����	�' ��		 ��)�' �	�+<, �	� ��� ����* � ��� �����?������. 
8�� ���	�	��� ����	�� ��
�* �	�+ �����	��* �������� ����#( ��	�� 
(��	!	��*, 	��� �������	��* � ��������� 	I ��	�	��� �������-
����<��* 
�
 �	(����*!�	 � �����	��� �	)��� � ������ ?�
���. � 
�������' ����� ���*� ��	�	���, (��	!�<!�	 �����?������, ��-
��� ��	
���	�	����, �	�
���, �����	� ������	�
�� 
��	������ � 
�����(
�, 	��� �� �������	��* ���*����� �������	��*��. � ���� 
�	�(�	����� �����	��� ����	�� ��������* ����+ ��	�� (��	!	��* 
*��*	��* ���	'�' � ����� ��* 	I ����I�� � ��	���(����' ����	-
���� �	���, ��(��������	 ��* ���	'��� ��	
����	�
�� �	�	'. 

��	��	 � ���	'���� � ��	�	 (��	!	��* ��	������	�� ��������-
��<� �	���	'��	 � �������	�
�	 ��	�	���. � �	���	'��� ���*��* 
��	�	���, �������	��	 ������	�
��� ����
�	�����
���. �������	-
�
�	 ��	�	��� �������<��* � ��!+< �������	�
�� ����
�	�����
, 
��� ��* ��� (�������<��* ������	�� ��??	�	�����+��� �����	��'. 
C	��� ��	���(����*, ����	�*	��	 
 �������' ����� ��	�� (��	-
!	��*, ��*  �	���	'��� � �������	�
�� ��	�	��� �	���	����	�� �	 
����+(�<��*. 4���
 �� ���� ���+ ������' ����+< �	���
 �
��-
���	��������* (���!	��*) ��	� (��	!	��* � �	���	'���� � ����-
���	�
��� ��	�	�����. 

4���� �( %��
 ����������I���� ����� ���	�����	�
� 
������* ��������� ����	' ��	� (��	!	��* *��*	��* �� ��	������	��	 
� ?��	 //'0���% ���������, ����+(�	��� ��� ����I��� �	)��� 
������ � ��)��� ��	������	�. B�������� �����	 �������� �-
�	�	�	��* ���� �����	��� �� ����	�	 ��	���(����* ��	�� (��	!	-
��* ����%���' ��	������	��, � 
��' ������
� ��A qE  � U  
�
�<�	�� � ��	�� ���(��+�' ��)����, ���*!�< �( ��������� 
��	�	��� (���. 1.5). 
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Eq U

SF SG  
B��. 1.5. 4��!	���* ��	�� (��	!	��* ����%���' ��	������	�� 

 
G��
�+
 �� �� ���� ��)�� ��������* ����+ ��	�� (��	!	��*, 

	I ��	��� �)� ��	���(���+ 
 &-���(��� ��� 8-���(��� ����. 
8�	���)��, �� ��
	 ��	���(����	 ���	�	� � ����	�� &-
���(��* �
�����	����* ��	�� � ������
��� ��A qE  � U . (���. 1.6). 
4��	�	��� ��!I���	 �����	���, � 	��+ �/�������� � �������� 
����������� (��� ���&�����) ��' ��	��. 

3q 

Z1

U

Z2 

Z3 

I1 I2 

I3 

 
B��. 1.6. &-���(��* �
�����	����* ��	�� ����%���' ��	������	��  

 
B����	�	�	��	 �
� � �	��*� &-��	�� (���. 1.7) ��	������� 
�
 

�	(��+��� ���)	��* �
� � ���� ������
� ��A, �	'����<!�� ��(-
�	�+� (���. 1.7, �, �). 

I11 I21 

I31 

I12 I22 

I32 

3q 

Z1

U

Z2 

Z3 

3q

Z1

U

Z2 

Z3 

 
B��. 1.7. B���	� �
� �	��� ���)	��* 
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� ���	������ � ����*���� ��)��	�+���� �������	��*�� 
��
��	 �
� I1, I2 � ��I�?�(�' ��	�	 ����� ��	�	�	�� 
�
 
 1 11 12I I I� � ;  (1.29) 
 2 22 21I I I� � 	 ,  (1.30) 
��	 
 11 ? 11 ? 11I E Z E Y� � ;  (1.31) 
 22 ? 22 ? 22I E Z E Y� � ;  (1.32) 
 12 ? 12 ? 12I E Z E Y� � ;  (1.33) 
 21 ? 21 ? 21I E Z E Y� � .  (1.34) 

� ���	���� ����)	��*� ��!I���	 �����	��� �(���	�� 

�
: 11Z , 22Z  � 11 111Y Z� , 22 221Y Z�  – ���	����	�� �����	���	 �-
������	��* � �����	���	 ��������� �	��	' � ������
��� ��A; 

12Z , 21Z  � 12 121Y Z� , 21 211Y Z�  – ���	����	�� �(�����	 ������-
�	��* � �(�����	 ��������� �	��	' �	)�� �(���� ��
�<�	��* ��-
����
� ��A. 

"( ��	� (��	!	��* (��. ���. 1.7) � ����)	��' (1.31 – 1.34) ��	��-
	�, �� �����	��	 �������	��	 
�)�' �	��� � ������
� ��A �-
�	�	�*	� �	������ �
� � ��' �	��� ��� ���	�� (���	��� ��A ����-
� ������
�.  

A����	���	 �������	��* ������*<��* 
�
 �
�����	����	 �-
������	��* �������' ����� �����	�+� (�)��� ������
� ��A 
� �������� ������	�+�� � ���	����	�+�� ��)	��*: 

 2 3
11 1

2 3

Z ZZ Z
Z Z

� 	
	

;  (1.35) 

 1 3
22 2

1 3

Z ZZ Z
Z Z

� 	
	

.  (1.36) 

�(����	 �������	��	 ��	�	�*	� �	������ �
� � �	��� � ��-
����
� ��A ��� ���	�� (���	��� ��' ��A �� �	'����	� ��A 
����� ������
�.  

�(�����	 �������	��* 12Z  � 21Z  ����
��. 4�� ������*<��* 
� ?����	 ��	���(����* (�	(�� � �
�����	����' ��	���+��
: 

 1 2
12 21 1 2

3

Z ZZ Z Z Z
Z

� � 	 	 .  (1.37) 

4��!I���	 �����	��� ��	�� (��	!	��*, 
�
 
���	
���	 �	-
������, ���� ���+ ��	������	�� � �	
����' � ��*��' ����	��� 

������: 
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11

22

12

11

22

12

V
11 11 11 11

V
22 22 22 22

V
12 12 12 12

V
11 11 11 11

V
22 22 22 22

V
12 12 12 12

;

;

;

;

;

.

j

j

j

j

j

j

Z r jx z e

Z r j% z e

Z r j% z e

Y g jb � e

Y g jb � e

Y g jb � e

�

�

�

� 	 �

� 	 �

� 	 �

� � �

� � �

� � �

  (1.38) 

A ����+(����	� ��!I���� �����	��� ��	�� (��	!	��* � 
��	��<!	� ��(�	�	 � 
���
��' ?��	 (�������<��* ����)	��* ��* 
��	�	�	��* ������*<!�� FP , FQ , GP , GQ  �!���	' FS  – � ����� 
�	�	����� � GS  – � ����� %�� ���I��' ��	������	�� 
(��. ���. 1.5). 

 
1.4. 
���	!� �������������� ��$����� 

������#����� ������������! 
 
8��	�I� ���� ��������	�
�� ����)	��' ��* ��	�	�	��* �-

�����*<!�� FP , FQ , GP , GQ  �!���	' FS  � GS , �
�(����� �� 
���. 1.5. � ���	������ � (1.29 – 1.34) ����(�� �
� 1I , 2I  �	�	( ?�(-
��	 ��A ������
� � ��!I���	 �����	��� ��	�� (��	!	��*: 
 1 11 12 ? 11 12?I I I 3 Y U Y� � � � ;  (1.39) 
 2 22 21 ?22 12?I I I U Y E Y� � 	 � � 	 .  (1.40) 

A��	����	�� ��* ��I�?�(��� �!���	' (���%	�: 

 1 ?? ?F F 11 ? 12F 3 3 ( )S P jQ 3 I 3 3 Y U Y
� � � � �

� 	 � � � ;  (1.41) 

 2 ?G G ? 22 12G ? ?3 3 ( )S � jQ U I U U Y 3 Y
� � � � �

� 	 � � � 	 ,  (1.42) 
��	 (�I(��
' �(���	�� 
���	
��-���*)I���	 �	������. 

 
4�(����� ��� �	)�� �	
����� ?3 , ?U  ��
�' Q  � ���	���� 

�+ ���I�� ���� � �	
��� ?U . &��� ��* �	
��� ?U , ?U
�

, ?3 , 

?3
�

����� �����	����� ���%	��*: 

 0
? ? ??

jU U U e U
�

� � � ;  (1.43) 
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 Q
? ?

j3 3 e� ; Q
? ?

j3 3 e
�

�� .  (1.44) 
A ��I�� ���� ���%	��' � ��� (����� ��������	' � �-

�*��' ����	�	 
������ ����)	��* ��* �!���	' �S  � �S  ��	���-
(�<��* 
 ����: 

 
11 12

11 12

V (Q V )2
� � ? 11 ? ? 12�

V (Q V )2
11 12

3 3

;

j j

j j

S � jQ 3 � e 3 U � e

3 � e 3U� e

	

	

� 	 � � �

� �
 (1.45) 

 
22 12

22 12

V ( Q V )2
� � ? 22 ? ? 12�

V ( Q V )2
22 12

3 3

 ,

j j

j j

S P jQ U � e 3 U � e

U � e 3U� e

� 	

� 	

� 	 � � 	 �

� � 	
 (1.46) 

��	 3  � U  – ���	'��	 (���	��* ��A �	�	����� � ����*)	��* ���	�-
�' ����	��. 

8�� ���	�	��� �	!	���	���� � ������ ������*<!�� 
�-
��	
���� �����	��� �( ���	���� ����)	��' ��	��	�: 
 2

F 11 11 12 12cosV cos(Q V )� 3 � 3U�� � 	 ;  (1.47) 
 2

G 22 22 12 12cosV cos( Q V )� U � 3U�� � 	 � 	 ;  (1.48) 
 2

F 11 11 12 12sin V sin(Q V )Q 3 � 3U�� � 	 ;  (1.49) 
 2

G 22 22 12 12sin V sin( Q V )Q U � 3U�� � 	 � 	 .  (1.50) 
� ���
��
	 ����I�� ��� ����)	��* �����*��* 
 ����, ��		 

������ ��* �����(�. ��* ��� ��	�� �����	��� 11V , 22V , 12V  ��-
��+(�<��* ���� 11L , 22L , 12L , ����*<!�	 ��� �����	��� � 090 . 
*����('�� ���� ���*� � ����)	��* (1.47 – 1.50) �� ���	 ���	����: 
 0

11 11V 90 L� � ; 0
22 22V 90 L� � ; 0

12 12V 90 L� � ,  
� ���	 �	��)��� ��	���(����' �����<�: 
 2

F 11 11 12 12sin L sin(Q L )� 3 � 3U�� 	 � ;  (1.51) 
 2

G 22 22 12 12sin L sin(Q L )� U � 3U�� � 	 	 ;  (1.52) 
 2

F 11 11 12 12cosL cos(Q L )Q 3 � 3U�� � � ;  (1.53) 
 2

G 22 22 12 12cosL cos(Q L )Q U � 3U�� � 	 	 .  (1.54) 
����*<!�	 ���� ����� ������ � ���* ��+
 � �	� �����*�, 


��� ��* �� ��� ��	�	�� �������' ����� ��	�� (��	!	��* ���	� 
��	�)��+ �
����	 �������	��	. 8�� ��	���(����*� ��	���(��-
������ ��	� (��	!	��*, �	 ��	�)�!�� �
������ �������	��', ��	 
����*<!�	 ���� �����	��<� ���	�	 (���	��	. 

����)	��* (1.53, 1.54) ��* �	�
������ �!���	' FQ  � GQ  ��� 
�������	��� ����� ���'������ ����+(�<��* �	�
. A��	��-



26 

��� �������	 �� ��		 ��)��� ����)	��*� (1.51, 1.52) ��* �
������ 
�!���	' FP  � GP , ��	������	�+� (������ �� � 
���
��' ?��	: 
 F 11 12� 12sin(Q L )� � �� 	 � ;  (1.55) 
 G 22 12� 12sin(Q L )� � �� � 	 	 ,  (1.56) 
��	 2

11 11 11sin L� 3 �� ; 2
22 22 22sin L� U ��  – �/�������� �'���� � 

����� �	�	����� � ���I��' ����	��; 12� 12� EU��  – ��
����� ���-
����% �'����� �	�	����� � ���I��' ����	��. 

��
 ���� �( (1.55, 1.56), ���������+��	 (��������� �(������ 
�!���	' � ���� �� ���	 � ����	 �������' ����� ��	�� (��	!	-
��* ����
�� � ��������	 � ��	<� �����	 � ����<��' �	�����	, 
� ��(�����	 � (��
� ?�(��	 ������ �����	�+� �� ������. 

G������, �� 
�)�	 �( �����	���� �������	��' 11Z  � 22Z  
��	�	�*	��* 
�
 ��%	��	 ��A 
 �
�, 
���	 �	'����<� � ��' � 
�' )	 �	���. 8 ���� ���(��
� �����	���	 �������	��* *��*<��*, 
� ?�(��	�
� �����	, �
����-�	�
������� �������	��*��, � 
�-
���: 
 11 0r � ; 0

11V 90� ; 11L 0� ; 22 0r � ; 0
22V 90� ; 22L 0� .  (1.57) 

�(�����	 �������	��* 12Z , 21Z  ��	�	�*<��* 
�
 ��%	��* 
��A � ��' �	��� 
 �
� � ����' � ����� � ?�(��	�
� �����	 �	 
*��*<��* �������	��*��. "� ��	��	� ������������+ 
�
 
���	
���	 

�??���	��� ���������+���� �	)�� �
��� � ��A, � 
���� � 
(��������� � ����
���� � �����	��� �������' ����� ��	�� (��	-
!	��* ���� ���+ ����	�� ���%	��*: 
 12 21 0r r�  ; 0

12 21V V 90� � ; 12 21L L 0�  .  (1.58) 
8�����, ��* ����	��, �����	 ����
�	�����
� �!���� �	�	-

����� c �	�(�	��' ��A, � 
��� �	�	��I��* �!���+ �	�	( ��	
-
����	�
�< �	�+, ��	������	���< � ���	 �
����� � ����
����� �-
������	��' (���. 1.8). � ��� �����	 ��	 �����	���	 � �(�����	 ��-
������� ����� �	)�� ��', � ��* �� ������*<!�� �)� ��	��� 
	����	 �(���	��*: 
 11 22 12y y y y� � � ;  (1.59) 
 11 22 12L L L L� � � .  (1.60) 

Ux3q 

PF

r

PG  
B��. 1.8. A�	�� (��	!	��* ����	'%	' ��	������	�� � ��	�� �
����� 

�������	��* 
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A��	����	��, ����)	��* (1.51, 1.52) ��* �
������ �!���	' 

(�������<��* � ���	: 
 2

F sin L sin(Q L)� 3 � 3U�� 	 � ;  (1.61) 
 2

G sin L sin(Q L)� U � 3U�� � 	 	 .  (1.62) 
� 
���
��' ?��	 (1.55, 1.56) ��� ����)	��* (�������<��* 


�
: 
 F 11 12� sin(Q L)� � �� 	 � ;  (1.63) 
 G 22 12� sin(Q L)� � �� � 	 	 .  (1.64) 

�����	 ����
�	�����
� �!����, ����	���	 � ���� ����-
)	��*�, ��	������	�� �� ���. 1.9. 

 
P

PF

PG

P11 

P22 

P12�

��

PF�
PF PG12 12 

PG�

 
B��. 1.9. �����	  ����
�	�����
�  �!����  F (Q)� , G (Q)�   ���  �������  

����+�� �
����� �������	��*  
 
8�� ����	��� ������ ����
�	�����
 �!���� F(Q)� , G (Q)�  

��	(� ����+(���+ ��	����� ����)	��' (1.63, 1.64). A������ ��	-
��	� ���	��� ��*��	 11�  � 22�� , � (��	�, ����+(�* ��� ��*��	 
�
 
�� ����	����, ������+ ���������+��	 
����	 �(������ �!�-
��	', ��������	 ��* F(Q)�  �����, � ��* G (Q)�  ��	� �� ��� L  ����-
�	�+� �� ������. 

8�	�	� � ������	�
' ���'������ �	�	�����, ��	�	�*	��' 
� �����< F / Q 0d� d � , �(���	� ��
' F��  �� ����' ����
�	��-
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���
	 F(Q)� . C�
����� F��  ���	�����	� ���� 0
��Q 90 L� 	  � �����-

�*	��* 
�
 
 F� 11 12�� � �� 	 .  (1.65) 

B�(���+ F G(Q) (Q)� ��  ��	������*	� ��' (��������+ ��	�+ 
�
����' �!���� �� �������	��� r  � ����. E��� ����*�+ 0r � , � 
���	� ����	�: L 0� , 11 22 0� �� � . 8�� ��� �����	 ����
�	�����
� 

F(Q)�  � G (Q)�  ���	� ��	�	�*�+�* ����)	��	� 
 F G 12� sin Q� � �� � ,  (1.66) 
�� ���	�����	� ���		 ����	���� ����)	��< (1.22). 

 
1.5. 	������ �����%
����!� ����������� 
�� ���������
� 
������	���� ���������� 
 
8�� ��	��	' � ��+%' ���+���� �	�	���� ��	
����	�
' ��	�-

��� (200 
� � ��		) � ���	)������ ��
�� ����', 
�
 ������, ��-

�<��<��* ��(�����	 ��	�	��� � ����� ��	������	��. �� ���� ���+ 
%������<!�	 �	�
���, 	�
����	 ��	�	���	 
��	�����<!�	 ���-
�'���� (
��	�������	 �����	�), ������*	��	 ������
� �	�
����' 
�!����, ��������� � ���	)����' ��	
����	�
' �����(
' ��� 
� �	������ ��	������	���� ���' �!����. ��� ��
�<�	��* 
�-
(���<� ���*��	 �� ������	�
�< ���'�����+ ��	
���	�	���, �� ��-
��)�	��* � ��	���	��� ��� ��	�+%	��� ��	�	�� ������	�
' ���'��-
����. 

4�	��� ��
	 ���*��	 �����		 ����������I���� ��
�<�	��', 
�����*, �� �� ��	������*<��* ���������� ��	�	����� � ��	�	 (�-
�	!	��* ����%���' ��	������	��. 

 
1.5.1. 	'()*(� +-/(�*08 *+9��:-( 

 
8�)��, �� ���	)�����* �����(
� G (���. 1.10,�), �����<-

!�* � 
�??���	��� �!���� ������ 	�����	, ��	������	�� � ��	�	 
(��	!	��* �
������ �������	��	� r  (���. 1.10,�). 8�
�+
� ��� 
��	�� ��		� &-���(��' ��� (��. ���. 1.6) � ��	�	����� 1 1Z jx� , 

2 2Z jx� , 3Z r� , � ��* �	I �)� ����+(���+�* ?������� (1.35 –
 1.37) ��* ��	�	�	��* ��!I���� �����	���: 

 



29 

1 1 2

r

2 U

U3q x1 x2 

PF PG

PF PG

 
���. 1.10. ������������ � ������� �������� � ���������� ���� ��-

��� (�) � �%��� �0 ����'���� (/) 
 

 

11

22

V2
11 1 11

2

V1
22 2 22

1

;

;

j

j

jx rZ jx z e
jx r
jx rZ jx z e
jx r

�
� 	 �

	
�

� 	 �
	

  (1.67) 

 12V1 2 1 2
12 21 1 2 1 2 12( ) .jjx jx x xZ Z jx jx j x x z e

r r
� �

� � 	 	 � 	 � �   (1.68) 

 
��
 ��%	 �������	�, �����	��� �����	���� �������	��' 

������*<�: 0
11V 90� , 0

22V 90� . 8���� ���	�����<!�	 ���-
�*<!�	 ���� ��)��	�+��: 0

11 11L 90 V 0� � � , 0
22 22L 90 V 0� � � . $�-

���	�� 12V  �(������ �������	��' 12Z , 21Z  � ����� �����	 ������-
�* � ���	����	 ���� � 900 � 1800, ��
 
�
 �	!	���	���* ������*<!�* 
���� �������	��' 12 21 0r r� � . A��	����	��, ����*<!�' ��� 

0
12 12L 90 V 0� � � . 

G� ���. 1.11 �
�(��� �����	 ����
�	�����
� �!���� F(Q)� , 
G (Q)� , ����	���	 � ����)	��*�: 

 F 11 12� 12sin(Q L )� � �� 	 � ;  (1.69) 
 G 22 12� 12sin(Q L )� � �� � 	 	 .  (1.70) 

#�	�+ )	 ��* �����	��* ����	�	�� ����
�	�����
� 
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 F G � sin Q� � �� �   (1.71) 
��* �����*, 
��� ���	)�����* �����(
� �
�<�	��, � 	��+ 
��� 
r �� . 
 

��

P
PF�

PF PG

P12�

PF

PG

P11 

P22 

12 12 

PG�

 
B��. 1.11. �����	  ����
�	�����
�  �!����  F (Q)� , G (Q)�   ���  �������  

��	�	��� �
����� �������	��*  
 
��
 ���� �( ���. 1.11, ��� ��
�<�	��� �
����' �����(
� � 

���	)����' ��
	 ����� ��	
���	�	���� ��
����� F��  ����' 
����
�	�����
� �	�	����� F(Q)�  ��	!�	��* �����	�+� ���� 900 ��	-
� �� ��� 12L 0� , � ��
����� G��  ����
�	�����
� G (Q)�  ��	!�	��* �� 
��
' )	 ��� �����. 8�� ���	����	�+�� �
�<�	��� �
����� �-
������	��* ����<�����+ ������* 
������ (��. ���. 1.8, 1.9). 

8�� ��
�<�	��� �
����' �����(
� �������� ���	)�����' 
��� (Q)r�  �!����. E� �)� ��	�	���+ 
�
 ��(���+ 

F G(Q) (Q) (Q)r� � �� � , (����*!�< � ���� Q . G�����	 ��� ���� ���-
���� 
 ��	���	��< ��	�	�+�' � ������	�
' ���'������ �!�-
��� �	�	�����. 4���
 ��� ��� ��	�+%�<��* �(�)���� �	�	���� 
�!���� � ���I���< ����	��. 8���� �)� �����+  �	��-
(����� (��)��	�+�� ��� ������	�+��) ���*��� ���	)����' 
�
����' �����(
� �� ������	�
�< ���'�����+ �	�	����� ����-
%���' ��	������	��. 
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1.5.2. 	'()*(� ;�*/(��<��90 ��+-/0�+ 
 
S������<!�	 �	�
��� (SB) ����+(�<��* � ���
��+���� 

��	
����	�
�� �	�*� ��* 
��	������ �(�����' �	�
����' �!�-
���, �	�	����	�' ����*�� ��	
���	�	����. B	�
��� ��
�<��<��* 
������ ��� �	�	( ��
�<���	�� � 
��	��� ��
�� ����' ��	
���	�	-
���� ����' ���%	 300 
� ��* ��	�����!	��* �*��	��* �	�	����*-
)	��' ��� 
����������� �	�	
�<�	��*�. � �	
���� �����*� �	-
�
��� ��
�<��<��* 
 %���� ���%	� ����*)	��* ���������� � �	-
�	��� ��������'. 

8�
�<�	��	 SB � ���	)����' ��
	 ��	
����	�
' ��*(� 
����%���' ��	������	�� (���. 1.12,�) ����� ������	�+�	 ��-
��
����	 �������	��	 � ��	�� (��	!	��* (���. 1.12,�), �� ���)�-
	��* �� ��!	���� �����	���� 11Z , 22Z  � 12Z . 

 
1 1 2 2 U

U3q x1 x2 

xL 

PF

PGPF

PG

 
B��. 1.12. ��	������	�� � SB � ���	)����' ��
	 J�8 (�) � ��	�� 	I 

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

�����	���, 
�
 � ������	 ��* �� ����	�� �������	��*, �	 ��	�)�� 
�	!	���	���� ����	':  
 1 1Z jx� ; 2 2Z jx� ; 3 LZ jx� ;  
 11 11Z jx� ; 22 22Z jx� ; 12 12Z jx� . (1.72) 

8���� ����*<!�	 ���� 11L , 22L  � 12L  ����� ���<, � (�����-
���� F(Q)� , G (Q)�  ������<� � ����)�<��* ��' ?����'  
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 F G �(Q) (Q) sin Q� � �� � .  (1.73) 
B�������� ������, 
��� SB �
�<�	� � 
��� � �������* � 

����	.  
� �	��� �����	 �(����	 �������	��	 12Z �  � ���	�����<!�' 

��	�	� �!���� �� �  ��	�	�*	��* 
�
:  

 12 12 1 2Z jx jx jx� �� � 	 ;  (1.74) 

 � 12� EU x� �� .  
� ���� �����	 �� ���������	 �����	��� 12Z , ��  
�(���	� 

���*��	 ����
����	 �������	��	 �	�
��� Lx , �� ����)�	��* � ��-
�	: 

 1 2
12 12 1 2 12( )L

L

jx jxZ jx jx jx j x x
jx

�� � 	 	 � 	 � ;  (1.75) 

 � 12 12( )L� EU x EU x x�� � 	 � , (1.76) 
��	 1 2 0L Lx x x x� � � . 

4�	����, �� 12 12x x ��  � � �� � ��  (���. 1.13). 
 

P

P�

P�

P

P

 
B��. 1.13. ���*��	 SB �� �����< ����
�	�����
� �!���� �	�	����� 

 
"( ��� ��	��	�, �� %������<!�' �	�
��, ��
�<�	���' � 

���	)����' ��
	 ����� ��	
���	�	����, 
�(���	� ������	�+�	 
���*��	 �� ������	�
�< ���'�����+ ����%���' ��	������	��. 
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1.5.3. 	'()*(� -0*=�*>+/0�*08 ?+/+��( 
 
���	�������	 �����	� (��) ����� �����������<��* � ��
�<-

��<��* � ���	)������ ��
�� ����' ��	
���	�	���� � �	�+< ��-
�	�)���* �����+��� ����	' ����*)	��* ��� �	�	���	 ��+%�� �-
�
� �!����. 4�	��� ���*��	 �� �� ������	�
�< ���'�����+ �-
���%���' ��	������	�� ��� ��
�� )	 ����	���� �����*�, �� � � 
��	����!�� �����*� (���. 1.14, �, �). 

 
1 1 2 2 U

U3q x1 x2 

xC 

PF PG

PF PG

 
���. 1.14. ������������ � 7) � ���������� ���� 8�! (�) � �%��� �0 

����'���� (/) 
 

 
8�� ��
�<�	��' �� � ��	�	 (��	!	��* ��	������	�� 

(���. 1.14, �) �*��*	��* ��	�	�� � ������	�+��� �	�
������ ���-
����	��	� 
 3 CZ jx� � ,  (1.77) 
���*��	 
��� �� �(����	 �������	��	 12Z  � ��	�	� �!���� 
��	�	�*	��* � ����)	��*�: 

 1 2
12 12 1 2 12( )C

C

jx jxZ jx jx jx j x x
jx

�� � 	 � � � � ;  (1.78) 

 � 12 12( )C� EU x EU x x�� � � � ,  (1.79) 

��	 1 2 0�
C

x xx
x

� � � .  
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"( ���� ���%	��' ����, �� 12 12x x ��  � � �� � ��  (���. 1.15), 
� 	��+ 
��	�������* �����	*, ��
�<�	���* � ���	)����' ��
	 
����� ��	
���	�	����, 
�(���	� ��)��	�+�	 ���*��	 �� ������	-
�
�< ���'�����+ ����%���' ��	������	��. 

 
P

P�

P�

P

P

 
B��. 1.15. ���*��	 �� �� �����< ����
�	�����
� �!���� �	�	����� 

 
A�	��	� ��	���+, �� �����, 
���<!�	�* ���*��* %������<-

!�� �	�
��� � 
��	�������� �����	' �� ������	�
�< ���'�����+ 
����������*<��* � �� ��)��	 ��	������	��. 

 
1.6. ����� ���!� �������� ��� ������� 

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

1.6.1. �(*�+�(:+@() ��+�*�*(8 ( �� *+:*+A�*(� 
 
B���������	���� ����� ���!	��* �	���	'��� ��??	�	�-

����+��� �����	��', ������<!�� ��	
���	�����	�
�	 �	�	����	 
���	��� ��	
����	��	���	�
�� ����	�, *��*	��* ������������ ���� 
�����	��'. B�(����<� ���	���(���< «� /�#$�» � ���	���(���< 
 «� ����». 

8�� ���	���(���� «� ��+%�» �	���	'��* (��������+ (��	�*-
	��* 
����-���	'�'. G�����	�, �������� ��	������*	��*  � ���	 
����	��� (���. 1.16). A�!	����<� ��	�	�	���	 ����� � 
���	��� 
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���	���(����, �������* 
���� 
����-���	'��* (��������+ ���-
��		 ���(
 ����)�	� ������< ?��
��<. 

 
P

 
B��. 1.16. �����-���	'�	 ��	������	��	 ���������+�' (���������  

 
J��	���(���* «� ��+%�» ��+%	 ����	���� ��* �����(� ����-

����' ���'������ ��	������	� � ����+(�	��*, � �����, ��* ��-
��	����	�+�
�� �	�	'.  

J��	���(���* «� ����» ��	������*	� ��' (��	�� �����' �	- 
���	'�' ?��
��� ���	'�' (��������+< �� ���� ��� �	�
�	�� 
���� ���	'�� ��	(
	 � 
�	������ 
�
'-��� ��
� ?��
���. 8�� 
�����(	 ������	�
' ���'������ ��	������	� ��
' ��
', 
�
 ���-
���, *��*	��* ��
�, �(���)�<!�* ����	��	��' ��������%�'�* �	-
)��. 

C	�� ����	�����* ������	�
' ���'������ ��	������	�, 
����<!�'�* �� ���	���(���< «� ����», ��(���	��* ���&� ����% 
���/����. 8�� ��� �� ������ 
�	����*�� ����(��	��<��* �(�	-
�	��* ����� ���	'��� �����!	��' �����	��� �	)��� ��	������	�� 
� 
�	������ ��
�, �(���)�<!	' ����	��	��' ��������%�'�* �	-
)��. W���	���	 (���	��* �����	��� ��� �	)��� �����������<��* � 

��	���	 
������ ��/����('�� ���� � ����	��� ���������-
�	. 

��* ���' ����
�	�����
� ����� 
�	����' �����	��� �	)��� 
��	��	��* ����	��	 ������� �	%	��' ����	�� ���	'��� ��??	�	���-
��+��� �����	��', �����	��� � �	(��+���	 ���	���(���� «� ����». 
4���
, 
�
 �
�(�� �(�	����' ����
�' ���	����
 $.C. J*����, ��* 



36 

��)�	��* � ���'������ ����	�� �	� �	�������� ����	����+ ��-
����	 �	%	��*. C)� ��������+�* �������	��	� ��
 ��(���	��� 
��/&��% ���/���� �����	��� �	)���, �����	��� � ���	 �!�� 
�	%	��' ����	� ���	���(������ ��??	�	�����+��� �����	��'. 

8 �!	�� �	%	��< ����	�� ���	'��� ��??	�	�����+��� 
�����	��' �)� ��	�	���+ �	��	���< 
 ��(����< ���	���. E��� 

�(���	��*, �� ����	 �����!	��* �����	��� �	)��� ������(-
��+� (��� ��������� �(��!�<!�� �(�	'����' �� ����	��) �	 �(-
�����<�, � ��	������	�� �����	� � ���'���� �	)��	. E��� )	 ��� 
�����!	��* ��	<� �	��	���< 
 �(�������<, � �	)�� ����	�� �	��-
�'���.  

"( �!	' ����
�	�����
� �	��� ����� 
�	����' ��	��	�, �� 
��� 	� ����	�	��� �	����� �������+ ��	��<!�	 �	'����*: 

- ���	��� ����	� ��������%	��* �	)��� � ��
�� ���(� �-
�	�	���+ 
������� �(���)�<!	' ��
�; 

- �������+ ����	�� ��??	�	�����+��� � ���	�����	�
�� �����	-
��', ������<!�� ��	
���	�����	�
�	 ���	���; 

- ���	��� ���	���(���< «� ����» ��??	�	�����+��� � ���	�-
����	�
�� �����	��'; 

- �������+ ����
�	������	�
	 �����	��	 ����	��' ����	�� 
��??	�	�����+��� � ���	�����	�
�� �����	��' � ��	�	���+ 	� 
�-
��; 

- � ���� 
��	' ����
�	������	�
� �����	��* ��	�	���+ �	�-
�	���< ��(����* ���	��� � ��	
����	��	���	�
' ����	�	 � ��	���+ 
(�
�<�	��	 � ���'������ (��� �	���'������) ����	��	�� ����-
����%	��* �	)���.  

B�������� ��� �	'����* �� ����	�	 ����	�����* ������	�
' 
���'������ ����%���' �	�	������	�' ��	������	��, �����* 
����
�	�����
� �	�	����� 
��' (���. 1.17) ����	�� � ����)	��<  
 � sin QP �� .  (1.80) 

8�	���)��, �� ����	��	��' �����������<!�'�* �	)�� ��	�-
�����	�� ���������, 
������� 0 0( ,Q )�  �(���)�<!	' ��
� a  
(���. 1.17) ���	����	�� ��	�	�	��, � ��	
���	�����	�
�	 �	�	-
����	 ���	��� ������<��* ����	�', ��	������	��' ��??	�	���-
��+��� � ���	�����	�
�� ������	��*��: 

 

2

02

�

Q ;

sin Q.

j
dT � �
dt

P �

�
� ��

�
� ��

  (1.81) 
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P�

P

a

dP
d

0

P&P0

P

 
B��. 1.17. J��	���(���*   ����'   ����
�	�����
�  �!����  �  

�(���)�<!	' ��
	 ����	��	�� �	)��� 
 
8�	������� ��� Q  
�
 0Q=Q Q	 � , ��	 Q�  – ���	 �����!	��	 ��-

�� � 
�	������ ��
� a , � ��	���(�	� �	��< ����+ ��??	�	�����+-
�� �����	��* ����	�� (1.81) � ��	�� ��� ���	�����, ����	�* 		 
 
���� 

 
2 2

0
2 2

(Q Q) Q
j j

d dT T
dt dt
	 � �

� .  (1.82) 

"( ���	��	� ���	����� ��	��	�, �� ��� ���	���(���� ���' 
���(���' «� ����», ������� ��??	�	�����	��< ?��
��< (�-
�	���+ 		 ����� ���	'��� �����!	��	�. �� )	 �����	���� ��* 
���(����� � ��	�	�� �<�� ��*�
�.  

� ����' ����� �����������	�� �����	��* �����!	��	 0P�  �-
��*��' �	������ 0P  ���� ���<, � �����!	��	 �	�	�	��' P �-
(����	��* 
�
 P� .  

A ��	�� ���� (��	����' � �	(��+���	 ���	���(���� «� ����» 
�	��� �����	��* ����	�� (1.81) ������ ���	'�	 �����	��	 

 
2

2
Q

j
dT P
dt
�

� �� ,  (1.83) 

� 
��� � 
��	���	 �	�	�	���� �������<� �	 �����	��� �	)��� ,Q� , 
� �� ����	 ���	'��	 �����!	��* , Q�� 
� . 
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8�� ���	���(���� ���� �����	��* ����	�� (1.81) ��	��	� �	-
���	'��< (��������+ (Q)P  (��	���+ ���	'�' (��������+< ( Q)P� �  
� 
�	������ ��
� a .  

8�	������� (Q)P  
�
 0(Q Q)P 	 �  � ��(�)�� � �!	� ���	 ��� 
?��
��< � �*� &	'���  

 
2

2
0 0 2

1(Q Q)= (Q ) Q Q ...
Q 2! Q

dP d PP P
d d

	 � 	 � 	 � 	   (1.84) 

4���������* �������	��	� ���	'�' ����� ��� �*��, �( 
�-
�' ����	� (���	��	 ?��
��� 0 0(Q )=P P  � ��
	 a . � �	(��+���	 ���-
��� ��
��< (��������+ ( Q)P� � : 

 0 0 0 0(Q Q) (Q ) (Q ) Q
Q

dPP P P P P
d

� � 	 � � � 	 � �   (1.85) 

��� 

 Q
Q

dPP
d

� � � .  (1.86) 

4��	���, �� ���(����* QdP d  ��	������	�� � �����	��� (1.86) 
���� ����	���� (���	��	� � ��
	 a  � ����� �������	� (�	�+ �	 

�
 ?��
��* QdP d , 0Q=Q , � 
�
 
�??���	�� ���	'�' (��������� 

( Q)P� � .  
J��	'��* (��������+ ���� (1.86) �)	� ���+ ����	�� � �	( 

��	������	�+�� ��(�)	��* ���	���(�	�' ?��
��� � �*� &	'���. 
��� (��������+ �����+< ���	�����	� ?������ (����� ���� 
&�++��������� +������, �� �(��*	� ?�����(���+ � �	� ����� ��-
�����+ �	����� � ���	���(���� «� ����». 4��	�� �� ��)� ��� 
���	���(���� ?��
��' �	�
�+
�� �	�	�	����, 
���*, 
�
 � ����	-
��	 ���� ��??	�	������, ���(�����* � ����+(����	� ������� 
���(�����. G�����	�, ���	���(���* «� ����» �	
��' ?��
��� 
z(x,y) � �!	� ���	 ��!	����*	��* � ?����	 ����	��* ���� 
��??	�	������ ��' ?��
���: 

 dz dzz x y
dx dy

� � � 	 � .  (1.87) 

�����	��* (1.83, 1.86) ���(�<� ��
��< ����	��, 
���* ��� 
��
�<�	��� �	�	�	��' P�  ��������* 
 ���� �����	��< 

 
2

2
Q Q 0.

Qj
d dPT

ddt
�

	 � �   (1.88) 

���� �����	��	� ������<��* ������	 
�	����* ���� ��-
�	'�� �����!	��* Q�  ���� Q  ���� �	�	����� � 
�	������ ���-
��������	�' ��
� a  (��. ��� 1.17). 
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1.6.2. �*+'(: >/+/(A�>-08 �>/08A(�0>/( 0=*0B+;(**08 

C*��90>(>/�BD 
 
��* ��*��	��* �	��	���� �(�	�	��* �	�	�	��' Q�  ��������� 

�������� �!	� �	%	��* �����	��* (1.88) 
 1 2

1 2Q( ) p t p tt C e C e� � 	 ,  (1.89) 
��	 1C , 2C  – ���(��+��	 ���*���	, � 1p , 2p  – 
��� ����
�	�����-
�	�
� �����	��* 

 2 0
Qj

dPT p
d

	 � ,  (1.90) 

��	�	�*	��	 
�
 

 1,2
1

Qj

dPp
T d

� � � .  (1.91) 

� �����	, 
��� Q 0dP d �  
��� 1,2 Lp � �  – �	!	���	���	, � �-
!		 �	%	��	 (1.89) ��	������*	� ��' ����� ���� �
���	�����+��� 
������*<!��: 
 L -L

1 2Q( ) t tt C e C e� � 	 .  (1.92) 
��
 ����, � �	�	��	� ��	�	�� t  ������*<!�* L

1
tC e  �(�����	�, 

� ������*<!�* -L
2

tC e  �����	� (���.1.18). 
 

t

C1
t

C2
t

C2

C1

 
B��. 1.18. A�����*<!�	 �	%	��* (1.92) �����	��* (1.88) 

 
� �	�� )	 ���	 �����!	��	 Q�  ���� Q  ��		� �	��	���< 
 �(-

�������<, �� *��*	��* ���(��
� �	���'������ ��	������	��. 8�� 
��� ����%	��	 ���'������, � 	��+ �	�	�� ���� �	�	����� � 
���������' �	)�� � ��%	��< 
 �	�	������ ���	��' ��	�����-
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�	��, �������� � ���	 «���(���*» �	( �	�����	�
�� �(�	�	��' ��-
��.  

��� ��� ����%	��* ������	�
' ���'������ ��(���	��* ���-
��&������� ��� �����������#( � «�������(». 

8�� Q 0dP d �  
��� 1,2 Yp j� �  – �����	 ���*)	���	, � �!		 
�	%	��	 (1.89) ��	������*	��* � ���	 
 Y Y

1 2Q( ) j t j tt C e C e�� � 	 .  (1.93) 
� ��� �����	 ���(��+��	 ���*���	 1C  � 2C  *��*	��* 
�-

��	
��-���*)	����� �	��������, � 	��+ 
 1C A jB� � ; 2C A jB� 	 .  (1.94) 

A ��	�� (1.94) �� ���	 �(�	���� ��	���(����* �'�	�� �	-
%	��	 (1.93) �)	� ���+ ��	������	� � ���	 ���� �������	�
�� �-
�����*<!��: 

 

Y Y

Y Y
Y Y

Q( ) ( ) ( )

( )( )

2 cos Y 2 sin Y .

j t j t

j t j t
j t j t

t A jB e A jB e

e eA e e B
j

A t B t

�

�
�

� � � 	 	 �

�
� 	 	 �

� 	

  (1.95) 

A�	��	� (��	�� cosA �� , sinB ��  � ��	���(�	� �	%	��	 (1.95) 

 ��		 ������ ��* �����(� ����  

 
Q( ) 2 (cos Y cos sin Y sin )
2 cos(Y ),

t C t t
C t

� �
�

� � 	 �
� �

  (1.96) 

��	 2 2C A B� 	 , arctg B
A

� � , 1Y
Qj

dP
T d

�  – ������ ������� 
�	��-

��' ���	'�� �����!	��* ����.  
"( (1.96) ��	��	�, �� �(�	�	��	 ���� ���	'�� �����!	��* 

���� �������� � (�
�� �	(�����<!�� �������	�
�� 
�	����' � 
���*��' ��������' (���.1.19). �� ����	�	�+����	� � ���'���-
��� ����	��	�� ��������%	��* �	)���, ��
 
�
 ��������	� �	��	�-
��* 
 �(�������< ��������� ������� 
�	����' �����������	�� 
�����	��� �	)���.  

&�
�� ���(�, ���'����� �	)���� ��	������	�� ���	���-
��	� �����	 Q 0dP d � . &�
' )	 �	(��+��� ��� ����	� ���		 �� ��-
�	 ����	�
�� �����)�	��'. 8	��� T  �(��
�<!�� ��� ��� ������ 
������� 
�	����' ���	'�� �����!	��* ���� ��	�	�*	��* 
�
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 2R 2R
Y 1

Qj

T
dP

T d

� � .  (1.97) 

 

t

C

t

 
B��. 1.19. B	%	��	 (1.96) �����	��* (1.88) 

 
8�� Q 0dP d �  ��		� T �� . A�	����	�+�, ��
����� ����' 

����
�	�����
� (Q)P  *��*	��* ������	' �	�	��� �	(�����<!�� ��-
����� 
�	����' ���� ���	'�� �����!	��* ���� 
 	� ��	����-
�	�
�� �(�������<, �
�(���<!	�� �� ��	�����	�
	 ����%	��	 
������	�
' ���'������ �	�	�����. 

A�	��	� ��	���+, �� ��� ��I�	 ���	��� � �	��?	���� 
���-
��� � ����	�	 ��������	�
� �	���������* �(��)�	��* �	�	����� 
��	�	�	��	 
��	' ����
�	������	�
� �����	��* *��*	��* �	�+�� 
��)�' (����	'. 8�� �����(	 ���'������ � ��
�� �����*� ����+(�-
<��* �	���, �	 ��	��<!�	 ���)�	��* 
��	' ����
�	������	�
� 
�����	��*. 

 
1.7. ����������� 
������	���� ���
���
����� 

���������� 
 

1.7.1. 	�-/0�*D� =(+9�+BBD *���9�'(���B090 
( ��9�'(���B090 9�*��+/0�0� 

 
� ��� �� ��	��������+, �� ��A �	�	����� ��� �(�	�	��� 

�� �!���� ���	��* ���*��'. 8�� �	��	��� �(�	�	��� �	)��� 
��
�� ��'���� �����	� ��������* ��A qE  �	�	������	�� �	�	-
�����. � �	'�����	�+���� )	 ��	 ���	�	���	 ��������	 �	�	���-



42 

�� ���!	�� ����	���� ��������	�
� �	���������* �(��)�	��* 
($B�). � ���!	���� ����	��� � ��* ��
�� �	�	����� ����� �����-
��	��* �	�(�	���	 ����	���	 (���	��* ��A, ��	�	�*	��	 � ���	�-
����� � (������� (�
�� �	���������* �(��)�	��*.  

8�� ����	��� ������ ����
�	�����
 �!���� �	�	������	-
�� �	�	����� ����+(�	��* 	� ����	'%�* ���	�����	�
�* ��	�+: 

constqE � , dx  (��. ���.1.2). �����* ����
�	�����
� �	�	����� � ��� 
�����	 � ���	������ � ����)	��	�  

 sin QqE U
�

%
� ,  (1.98) 

��	������*	� ��' ���������+��< (��������+ (��. ���. 1.4). "(�	-
�	��	 ������ �����	��� �	)��� ��		��*, � � ��' (��������� �	 �-
��)	�.  

��* �*��	��* �(�����*(� �	)�� �	)������ �����	����� �	�	-
������	�� �	�	����� ��������� ��� �	)��� ��	������	��. A-
��	!	���* �	
����* ��������� ���� �	)��� ��	������	�� �� 
���. 1.20.  

 
j

U�(1)

(2)

I(1)

I(2) U

(1)

I(1) jx��

I(1) jxd

I(2) jxd

I(2) jx��U�(2)

Eq 1

Eq 2

 
B��. 1.20. "(�	�	��	  ����*)	��*  �	�	������	��  �	�	�����  ���  

��	���	��� ����  
 
��
 ��	��	� �( �	
���' ���������, �(�	�	��	 �
� ������ �	-

�	����� � �	������ 1I  � �	������ 2I  ����	� 
 (��	���� ���)	-
��< ����*)	��* FU  �	�	�����, �� �
�(���	� �� 	� (�����	�+��< (�-
�������+ � �!���� �����(
�. ��� (��������+ *��*	��* ������ 
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�	�����
� �	�	������	��� �	�	�����, ��* �����	��* 
��� �	-
�	����� ���!�	��* ��������	�
��� �	���*����� �(��)�	��* 
$B�. �(�����*(� �	)�� �����	����� �	)��� � ��� �����	 �������-
�* ��)�		.  

8�� ���	'�� ��	������	��� ����
�	�����
� �������������* 
(����
�	�����
� ����� ���) �
 �(��)�	��* � ��������* ��A 
�	�	����� �(�	�*	��* ���������+� � � ���	�����<!	' ����	�	 
�����	�+��� 	����� ��	<� �����	 ����	���	 (���	��*. 8���� 
��� �������' ��A qE  �	������	�� �	�	����� �
 �(��)�	��* 
�)� �	 �����+, � 	� �	'����	 ��������+ ���!	�� � ����)	��< 
 0 0 F0 F( )q q UE E k U U� 	 � ,  (1.99) 
��	 0qE  – ��������	 (�����+�	) (���	��	 ��A; F0U  – ��������	 
(��	��	�	) (���	��	 ����*)	��*; 0Uk  – 
�??���	�� ����	��* $B� 
� �
��	��< ����*)	��* �	�	�����. 

A��� �������+ (�����, � 	��+ ��	�)��+ ���	���� F0 FU U�  � 
��!+< $B� �	 ���	��*. ��* ��� ��	��	��* �	�
�	�� ��+%�* �	-
������ 
�??���	��� ����	��* 0Uk . 4���
 ��� ������� ��+%�� 
(���	��*� ��� 
�??���	���, ������<!�*  
100 – 300 	�.�(�.��/	�.����., ����*)	��	 �	�	����� �(�	�*	��* �	(��-
���	�+�, � � ���!	���� ����	��� ���'������ �� ����*)	��	 ���� 
�������	��* �	�(�	����. 8�� ��� ��������* ��A qE  �	�	����� 
�(�	�*	��* � (��������� � 	� �����(
� � �)	� ��������+ 
�
 ���-
��+%�	, ��
 � ����	�+%�	 ��������	 (���	��*. ������� ������, �	-
�	���� �)	� ������+ � �	
���� �	)����, 
�
 �� �	���		, ��
 � �� 
��)�		 ������	��* � �
� �(��)�	��*. ��� ������	��* ���������-
��<��* � ��!+< ��	����+��� ����'��� � ����	�	 $B� �	�	�����.  

8������* � ��	�	�	, �� � ��!+< $B� ���	�)���	��* 
F0 constU � , ����	��� (� �(�	�	��	� �������' ��A � ���	!	�-

�' ��* ���� �	)��� �	
���' ��������	 �	�	����� (���. 1.21).  
"( ��������� ��	��	�, �� ��� �(�	�	��� �
� ������ ���	�-

)���	 �	�	������ ����*)	��* �� �	�(�	��� ����	 �	��	����	�-
�* (� ��	� ���	�����<!	� �(�	�	��* �������' ��A. ��� ?�
�� 
��!	���	�� ���*	� �� ������	�
�< ���'�����+ �	�	�����. � �!	� 
�����	, 
��� ��� �	'����� $B� �������	��* �(�	�	��	 �	�	������ 
����*)	��*, ��� ����	��� ����	��� ����' ����
�	�����
� (Q)P  
��	��	� ��������+ � �������	 �(�	�	��	 ��A qE  � ����*)	��* FU .  
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j

U�(1)

(2)

I(1)

I(2) U

(1)
I(1) jx��

I(1) jxd

I(2) jxd

I(2) jx��

U�(2)

Eq 1

Eq 2

 
B��. 1.21. "(�	�	��	 ��A �	������	�� �	�	����� ��� ��	���	��� ����  

 
8�
�+
� �����	��� Q , qE , FU  �(�����*(���, 
������� 
�-

)�' ��
� ����
�	�����
� (Q)P  ��	�	�*<��* ���	� �	%	��* ����	�� 
�	���	'��� �����	��'. G� 
��	���	��� ����	 �����< ����
�	��-
���
� �	������	�� �	�	����� �)� ������+ ���?��	�
�� ���-
��. 

 
1.7.2. 
9'0�D� E+�+-/��(>/(-( ��9�'(���B090 9�*��+/0�+ 
 
��* ���?��	�
� ����	��* ����' ����
�	�����
� �	����-

��	�� �	�	����� ��(�	��� �	�+ �����(� �(�)��� (���	��' ���-
����' ��A ��� ��
�q q qE E E� �  �� �	�
�+
 ����	' � ��* ���� ���-
�	' ������ �	�	'��� ��
 ��(������ ���������% ������ ����
�	��-
���
 (���. 1.22). 4�(����� ������' ��������%�'�* �	)�� �(���-
)�<!	' ��
' a  � 
��������� 0P , 0Q  ��� ��� �( ����*��� ���-
�	' ��A � �����	�+� ��� �	)��� ���	� ��	�������+ � ��	�+%��+ 
�
�����< �!���+ �	�	�����, �������* �(�	�	��	 ��A. � �	(��+���	 
���	� ����	�� �	��* ��	
 �� �����	���� ����
�	�����
�� (��
� 

� �,1 ,2 ,3 , ,1,2, ,g a m g� � � �  �� ���.1.22), �K	���	��	 
���� ��	� ���$�(( 
�����( %������������� �	������	�� �	�	�����, �������<!�< �(-
�	�	��	 �������' ��A ��� �(�	�	��*� �	)���.  
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P

PEq���

0 m

�

a

�

PEq��
�

P0
P&

m m

 
B��. 1.22. 8���	��	 ��	%�	' ����' ����
�	�����
� �!���� �	�	�����  

 
#� ��	�	���� ��������� ��	
 �g  � �g  ��	%�** �����* ����
�	-

�����
� ������	� � ���������� �����	����� ����
�	�����
���, ��-
�	�����<!��� ��)�	�� ���qE  � �	���	�� ��
�qE  ��������� (���	��*� 
�������' ��A. C�
����� �P  ��	%�	' ����
�	�����
� ��	!	� ����-
� �����	�+� �
���	���+��� ��	
 �����	���� ����
�	�����
.  

4���' ���	�	� ��	������*	� �����
 ��	%�	' ����
�	�����
� 
�	)�� ��
��� m�  � m , ���	�����<!��� �
���	���+��� (���	��*� 
�!���� �� ��' �( �����	���� � �� ��	%�	' ����
�	�����
��.  

� ���	����	 (���	��' ���� � 0 � 900 � ��	� �����	���� ����
-
�	�����
�� �!���� �����*	��* �	���	���� Q 0dP d � , ����� 
����	�� �����	� 	��	���	��' ���'�����+<. A �	
���� ������-
)	��	� �)� ������+, �� � ��� ���	����	 ���'�����+ ���	� �-
����*�+�* ��� �	����	�
� �	��	�%	���� �	���*����, ������	�, � 
��!	���	��' (�' �	��������	�+����, ��� ��)	 ��� ����� �	����-
������ �(��)�	��*. 

� (�	 m�  m  ��	%�	' ����
�	�����
� ���(����* �!���� � 
����, ��	�	�*	��* � �����	���� ����
�	�����
��, ��		� ������	�+-
��' (��
, ����� ������	�
�* ���'�����+ ����	�� �)	� ���+ �	�-
�	�	�� ��+
 � ��!+< $B�. W	� ��	�%	��	 ���	� ����	�� $B�, 
�	� ���)	 
 ��
	 m  ���	� �����)	� �	��+��' ��	�	� ������	�
' 
���'������ ��	������	��. A��	�	���	 ����'���� $B� ���+�� 
�	'����* (A�) �(��*<� ������+ �	��+��' ��	�	� ������	�
' ���'-
������ ����	�� � �	���	����	��' ���(��� 
 ��
	 m .  
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�����
 m�  � m  ��	%�	' ����
�	�����
�, �� 
��� ������	�
�* 
���'�����+ �	��	����	��* ��+
 (� ��	� �	'����* $B�, ����*� ��-
(����+ ��� ������������ ����������.  

&�
� m� , � 
��' ��* ���	�����<!	' �����	��	' ����
�	��-
���
� �����*	��* ���	���� Q 0dP d � , ��(���	��* ���������� ���&�-
�� ���������� ���������� ��	������	��. 

 
1.7.3. 
F�0��**D� B+/�B+/(A�>-(� B0=�'( ��9�'(���B090 

9�*��+/0�+ 
 
W���	���	 (���	��* �!���� � qEP , ���	�����<!	' ��
	 m  

��	%�	' ����
�	�����
� �	�	����� (��. ���. 1.22), (����*� � �	������ 

�??���	��� ����	��* 0Uk  ��������	�
� �	���*��� �(��)�	��*. 
8�� ��+%�� (���	��*� ��� 
�??���	���, ��'���	���� $B� A�, 
�	������ � qEP  ���(
� 
 �����+%	�� �(�)��� 	� (���	��<, ��-

�	�����<!	�� �����< F constU � . � ���� �����*� � ���
���	�
�� ���-
�	��� ������	�
' ���'������ ���� ����+(�	��* ���	�����	�
�* 
��	�+ �	�	����� ���� ( F constU � , F 0x � ), � 
��' ��	�� ���� Q , 
����
�	��(�<!	� ��)	��	 ��	�	��' �� ���� �����	�+� 
������� ���!�<!	'�* ��, � ����	��� ����+(�	��* ?�(��' ��� 

FQU  �	
��� ����*)	��* FU  �� ������ �	�	����� (���. 1.23). C�
��-
��� � qEP  ����' ����
�	�����
� (Q)qEP  �	�+�� ���(
 � �	�����	 

��
�����+��� (���	��< ����
�	�����
� F�UP  � ����� � ����	��� 
�������	��*:  
 F� � �qE UP P P� � .  (1.100) 

 
B�(���� �	)�� � qEP  � F�UP  ������	�� ��	�*�� �
����' 

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

���� �Q qE , F�Q U , ���	�����<!�	 �
���	���+��� ��
�� ���-

��� ����
�	�����
 (Q)qEP , F F(Q )U UP , ��(����<��* �� �	������ ����-

�	��	� ���� �	�	����� � ��Q 
  � �����������	�� �	)��	:  

F� �� � �Q Q QqE U
 � � .   (1.101) 

�	������ �����	��	� ���� ��(�	���� � ���� F�Q U , ���
 �� 
�	 
�(���	� ���*��* �� �	(��+���� ����	�� ��	�	�+��� �	)���.  
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P�EqP�U�

�

�

PEqPU�

�U� �Eq ��

U� Eq

 
B��. 1.23. �����	  ����
�	�����
�  �!���� ���  ����  �  ���!	��� 

 ��	�	 �	'����* $B� �	�	�����  
 
8�� �	��������, ��* ��	�	�	��* ���� Q  �����	���' ��� ��Q  

� ���(��+��� �	)���� �)	� ���+ ������	� � �������	� 
 �����	�-
�� FQU  �	
��� �	�	������ ����*)	��*. &�
�	 ������	��* ���� �-
��	����+�* � �����*�, 
��� ��� ����	��� ������ ����
�	�����
 
�������� ���� �
� �(��)�	��* �� �	���		 ��� ��)�		 ������	-
��* (��
� � �,g g  �� ���. 1.23). 8�� �	'����� ���� ������	��' ��A �	-
�	����� ���	��* ���*��' �	�����' ( ���qE  ��� ��
�qE ) �, ��	���-
�	�+�, ���������+��* (��������+ F F(Q )U UP  �	 ���)�	� �	��+��	 
�	)��� �	�	�����. � ���� �����*� ��!	����*<� �	�	�� 
 ��	�� �	-
�	����� ( ��
� constq qE E� � , F dx x� ) ��� ����)	��� �	���	� �����-
�	��* ���, ���	����	��, 
 ��	�� ( ��� constq qE E� � , F dx x� ) ��� 
����)	��� ��)�	� ������	��* �
� �(��)�	��*, � (��������+ 

F F(Q )U UP  � ���	������ ���� Q  �[0, Q ]  � �[ Q ,180 ]�  
��	
����<� � ��	-
�� �(�	�	��* ����*)	��* �� ������ �	�	�����. 

8�� ��	�	 �	��+� �������	���� (���	��' 
�??���	��� ����	-
��* 0Uk  $B� �	�	����� ����*)	��	 FU  �	 *��*	��* 
������'. 4���-

 ��� ��� �� �������� �	�
����� �������	��� dx  �	�	����� 
�)	� ���+ ����� ���	�	� �	
��	 �������	��	 x�  
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(���. 1.24, �), (� 
���� ��A xE  �����*	� ���
���	�
� ���*��	 
(���	��	, 
���	 ����+(�<��* � ����	��� (���. 1.24, �). 

 

 
B��. 1.24. A�	�� (��	!	��* �	�	�����: � – �*����	�+��*; � – �������	��* 

� ����	��� 
 
E��� ��	�������+ 
�??���	�� 0Uk  � ���* � �	�
�	�����, � 

�������	��	 x�  ���	� �(�	�*�+�* � ��	�	��� 0dx x �  . � ���
��-
�	�
�� ����	��� ��� ?�
��, 
�
 ������, �������<� ���!	��. ��* 
�	�	����� � $B� A� �������<� F constxE U� � , F 0x x� � � , � ��* 
�	�	����� � $B� 8� ����+(�<� ���	�����	�
�< ��	�+: 

constxE E�� � , F dx x x�� � � . 4�	����, �� ��� ��������� $B� �	�	-
���� ���	� ��������+�* 	��	���	��' ��	�+<: constx qE E� � , 

F dx x x� � � .  
��� ���	�����	�
�	 ��	�� �	�	����� ����+(�<��* ��* ����	-

�� �����+��� � ��	�	�+��� � ������	�
' ���'������ �	)��� 
����	'%�� � ��)��� ��	
����	��	���	�
�� ����	�. 

 
1.8. ������� � �����������	���� ������ 

���������� 
 
��������������� – �� ��� ��	
���	�����	�
' �	���'���-

��� �	�	�����, 
��� � 	� ����, ���!�<!	��* � ����' �
������-
����' �
���+< ��� �	
��� (���	��� ����, �*��*<��* 
�	��-
�	�+��	 �(�	�	��* �
���� � ���� � ��	������<!	'�* ��������' 
����+ � �����	��* �( �������(��.  

� ��	������	�	 ���� ��
)	 ��������+ 
�	���	�+��	 �(�	-
�	��* �
���	' � ���� ���� �	�	����� � �	�(�����<!��� ��-
���������. &�
�	 �(�	�	��* �(�	���� 
�
 ���%����� ������� ������-
���. 

A�����
�������	 �	�	����� �)	� �*���+�* � ��(������ 
��������. "( ��� ���	�*<� ��� ��!	���� �������, � ��	��: 
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- ������	 ��+%� �
����� �������	��* � ������' �	��; 
- ������	 (�� �	��������	�+���� ��� (���(������	 �	'����* 

����'���� $B�; 
- �	������+��* �����'
� ����'���� $B�. 
B�������� ��!	�� ��*��	��	 
�)�' �( ���� ������. 
 

1.8.1. �+B0�+>-+A(�+*(� F�( *+'(A(( ?0'H;090 +-/(�*090 
>0F�0/(�'�*() � >/+/0�*08 @�F( 

 
��* ���<������� ���*��* �
����� �������	��* � ������' 

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

 
2

&2
Q Q

j
d dT D P P

dtdt
	 � � ,  (1.102) 

� 
��� ����� ��	�� � �	�' ����� ������)	�� �������	��* 
���*��	 �	��?	���� 
����� � ��	%�	' ��	
����	�
' �	�� �� ���-
)	��	 	� ����. ��??���	�� D  � ��� �����	���, ��(���	��' 
&���+����� ��++�������, ��!	�� ���)�	� ��
���	 ���*-
��	 ��	� �	��?���<!�� ?�
���, � 	� (���	��	 (������ � ���	����-
���� �(�	'����* ���� ?�
���.  

B��		 ����	�����*�� �������	�, �� ��� ��	���	��� ��	�)�-
��* �
����' ������*<!	' � �
�����	���� �������	��� ��	
���-
�	�
' �	�� �	��?	���' 
�??���	�� ��	�+%�	��* � ��� �	
��� 
(���	��� ��������* ������	�+���, �� *��*	��* �����	� �(�)�-
� �*��	��* ������
�������* �	�	�����. ��* ���<������� ���*��* 
��� 
�??���	��� ���	�	� ���	���(���< � «����» �����	��* 
(1.102) � (���%	� ���	�����<!		 ����
�	������	�
	 �����	��	: 

 
2

2
Q Q Q 0

Qj
d d dPT D

dt ddt
� �

	 	 � � ;  (1.103) 

 2 0
Qj

dPT p Dp
d

	 	 � .  (1.104) 

4�!		 �	%	��	 ���	'�� ��??	�	�����+�� �����	��* (1.103) 
��		� ���: 
 1 2

1 2Q( ) p t p tt C e C e� � 	 ,  (1.105) 
��	 1p , 2p  – 
��� ����
�	������	�
� �����	��* (1.104): 

 

2

1,2

4
Q

2

j

j

dPD D T
dp

T

� � �
� .  (1.106) 
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� �����	, 
��� 0D �  � 2 4 0
Qj

dPD T
d

� � , 
��� 1p , 2p  ����
�	��-

����	�
� �����	��* (1.104) ��	������*	� ��' 
���	
��-
���*)	���< ���� 1,2 L Yp j� �  � ��)��	�+�' �	!	���	��' ����+< 
L , � �	%	��	 (1.105) �����	��	� ��� 

 
(L+ Y) (L Y)

1 2
L Y Y

1 2

Q( )

( ),

j t j t

t j t j t

t C e C e

e C e C e

�

�

� � 	 �

� 	
  (1.107) 

��	 1C A jB� 	 , 2C A jB� �  – 
���	
��-���*)	���* ���� ���(-
��+��� ���*����. 

A ����+(����	� ?���� �	�	��� 
 �������	�
�� ?��
��*� 
(?���� �'�	��) �	%	��	 (1.107) ��	���(�	��* 
 ���� (��. ����(�	� 
6.2): 
 LQ( ) 2 cos(Y )tt Ce t �� � � ,  (1.108) 

��	 2 2C A B� 	 ; arctg B
A

� � . 

� ����	��� �	%	��� ���)��	�+ Lte  ��� L 0�  ��	������	� 
��������� �������	�
' ?��
��� � �	�	 �(�������* ��	�	�� t  
(���.1.25).  

��	���	�+��' ���	�� � �(�������	� ��������� �
�(���	� �� 
������	 
�	���	�+�' �	���'������ - ������
�������* ���� �	-
�	�����.  

 

t

C
t

C t

 
B��. 1.25. B	%	��	 (1.108) �����	��* (1.102), ���)�<!		 ������
�������	 

���� �	�	����� 
 
A�	��	� ��	���+, �� ���	�	���	 ����	�� $B� ��� ������+�' 

�� �����'
	 ������ �����*�+ ������
�������	 ���� �	�	���-
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��, ������	��	 ��+%��� �
������� �������	��*�� � �� ���-
����� �	�*�. 

 
1.8.2. �+B0�+>-+A(�+*(� F�( *+'(A(( :0*D *�A��>/�(/�'H*0>/( 

 ( :+F+:=D�+*() >(9*+'0� � >(>/�B� +�/0B+/(A�>-090 
 ��9�'(�0�+*() �0:?�I=�*() 9�*��+/0�+ 

 
G�����	 (�� �	��������	�+���� *��*	��* ��'���� ����	� 

$B� ��	
���	�����	�
� ����, 
���	 �� ���	�	���� ��������� 
��%���� ���
���	�
� �	 ����	�*<��*. "� �������	��	 ��	������*	� 
�	�	���	�
�' ���	�	�. 

#���(������	 � ���)�	��� ������� � ��	��� �(�	�	��* ��-
���	��� �	���������* � ��	��� �(�	�	��* ��A ������	� ��	
-
���������' ��	�������+< ��	�	��� $B� � ���
� �(��)�	��*, 
��'���	��' ��	� ��������� �	�	�����. 8���� �����+< �(��-
���+�* � (���(������* �	�(�)�, 	� �)� ��+
 ��	�+%��+. 
G���	�+%		 (���(������	 ��	<� ���	�	���	 ���������
��	 � 
��?���	 ����'���� $B�, �����������	��	 �� 
������ ��������� 
�	�	������. ��	
����������* ��	���* ���
 �(��)�	��* *��*	��* 
�� ?�(��	�
�� ��'����, � ����� ��+%�� ���	�� � 		 ���)	��< 
�	 ����<��	��* � �	 ��	�������*. 4�	����, �� ����	�� $B� � (�' 
�	��������	�+���� ��	<� ��
)	 � (���(������	 � ���)�	��� �����-
��. B�������� ���!	���< ?�(��	�
�< ���	���	����< 
�	���	�+-
��� ���	��� �	�	����� � ����	�' $B� ��� ����.  

8�� ����	 �	�	����� � ������ ��
�����	��' ���'������ 
((�� m� m  �� ���.1.22) 
�	���	�+��' ���	�� ���	� ��	�	�*�+�* �-
�����	�+��� ��
��� �����	���� ����
�	�����
, (�' �	�������-
�	�+����, (���(������	�, ��	��	���	�
��� ���%	��*�� ��
�	��*-
���)	��* � �	��?������	� 
�	����' ����.  

���	��� (�� �	��������	�+���� �� ?����	��	 ��	%�	' ����' 
����
�	�����
� � ������ ��
�����	��' ���'������ � ��������� 

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

�
'-� ��	�� �	)�� �	�	����� ����
�	��(�	��* 
��������� ��-

� a . G� ���	�����<!	' �����	��	' ����
�	�����
	 �� ��
� �	��-
�'���� �����	��*, � ����� ��� ���	� �����+ � ���� Qa  ��	� 
��� ����� (��* ��	�	�	����� ���	� ������+, �� �����) � �(�	�	��-
	� �!���� � �����	��	' ����
�	�����
	. 8��	 �	�	�	�	��* �����-
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�� (�� �	��������	�+���� � ��
	 b  $B� ����	� ��	�������+ ��A, 
� � (���(������	�. 8���� ���	�� �'�	� �	 � ������	 (�� ), � ��-
)	 ��' �������. � ��
	 c  ��	
����������' � �	�����	�
�' ��	�-
�� �����*<��*, � ���	�� (�	�+ �	 ��������*, ��
 
�
 �� ���	
���� 
abc  ��� ������ ������	�+��< 
��	���	�
�< ��	���<. � ����-
�� �������	��� ��� ����	� ������+�* ���	 ���)�	��* ��
� d , 
��)	��	 
��' ��	�	�*	��* ���	����� ��!��
 acba  � cdd c� . 
8�� ������ ��	 ���� ���	
���* �	�	�	�	� (�� �	��������	�+�-
��� � �����	��	' ����
�	�����
	 (�����
 de ), ��'�	� � �������	� 
��A � ��
� g  � ���		, �
� �	 �����*<��* ��!��
� ���)	��* � 
��
�	��*. G� ��	��<!	� ��
�	 ��(��� 
�	����' ��	������*. E��� 
��)��	�+�	 �	��?������	 ���	� 
��	�������+ ������ ��	���� 

�	����' ����, � ���������* �	��	�����' 
�	���	�+��' ��-
�	��. � ������� �����	 ��� �	�	����� ������	� �( �������(��.  

 
 

P

a

a
d

e

b c
dg

m

m

P&P0

 
B��. 1.26. A�����
�������	 ���� �	�	����� ��� ������� � ����	�� $B� 

(�� �	��������	�+���� 
 
8�� (���(������� $B� �	( (�� �	��������	�+���� ���	�� 

���	
�	� �������� (���.1.27).  
8�� ���� �(��!	��� ��A �(�����	� � (��	��	��	� (�����
 

���	
���� ac ), � ���	 ���)�	��* ��
� d  ��A ������	� ������+, 
� �)	 � (��	��	��	�. G� ������ ��	 ��!��
� gff g�  ��������	��* 
� ��!��
' gdd g� , ���	 �	� ��� Q  ���� ��	������	��*. ���		 �(-
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�)�� ��� �������	��* ��(����* ���	���: 
�	����* (
�����*) ���� 
(�����<�; ��������� 
�	����' ����)�	��* ����	�+�	 ��	�*; ��-
������� ��	������	��* ����+ � �����	��* ���� �( �������(��. G� 
�����
	 1.27 �
�(�� ���	���' �����'.  

 
P

a

a
dc

d

g

f

f

m

m

P&P0

 
B��. 1.27. A�����
�������	 ���� �	�	����� ��� (���(������� $B� �	( 

(�� �	��������	�+���� 
 

4��	���, �� $B� A� ��� ����	)�!	' �����'
	 �	��	����	� 
���'����< �	( 
�	����' ����� �	�	����� � �	���	����	��' ���-
(��� � ��
� m . 8�� $B� 8� ������
�������	 ������	��* ���+%	. 

 
1.8.3. �+B0�+>-+A(�+*(� F�( *�F�+�('H*08 *+>/�08-�  

+�/0B+/(A�>-090 ��9�')/0�+ �0:?�I=�*() 
 
&������� ����	�� �	������+�' �����'
� $B� A� *��*	��* 

�����', 
��� ��	(�	�� ��	���	� 
�??���	�� ����	��* � �
��	-
��< ����*)	��* 0Uk , � 
�??���	��� ����	��* � ���(����� (
-
�??���	��� 
����� �������(����) ����*��* ��	 ������ ���'���-
���. � ��� �����	 ������
�������	 �)	� �(��
���+ �	 ��+
 � (-
�	 ��
�����	��' ���'������, � � � ������ �	)����, ��)	 ��� �	�+ 
���' (����(
	 �	�	�����. 

9/����# ���������� (0)D , ����	���*, ������	�, �� ���
-
��� 
�??���	��� ����	��* � �	��' 1Uk  � ���' 2Uk  ���(����� 
����*)	��* �	�	����� (���.1.28), ������	�� �	
��' 
���', ��(�-
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��	�' �������� /����� ����������. ���'����* ����� �	�	����� 
�(�)�� ��%+ � �� �����	, 
��� (���	��* 
�??���	��� ����	��* 
��	�	�*<� ��
� ������ ��' ������ (������	�, ��
� A ). 

 

 
B��. 1.28. 4�����+ ���'������ ��	������	��  

 
\	���	�+�, ���� ��
� A  ��������+ ����+%	 � ������� �-

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

1.9. ����������� 
������	���� �	
���#����� 
������������! 

 
1.9.1. �>E0=*D� ��+�*�*() 

 
8��	�	� �!�' �����( ������	�
' ���'������ ��	������	-

��, ��	�)�!	' ��� �	�	�����, �����<!�� �� �!�< �����(
� 
(���. 1.28,  �).  

&�
�* ����	�� ��(���	��* ������%���' � ����+(�	��* � 
��	��-
�	 ��	�� ��* �(��	��* ��	
���	�����	�
�� �	�	����� ���	��� � 
��	������	��� � ��	
��������*�� ��(�	���' �!����, ��	�����-
�	��	 
���� ����%���' ��	�+< �	 �(��*	� ������+ 
��	��-
�	�� �	���	 �	(��+����. 
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Z3

1 2 31

3q1 3q2 

Z1 Z2

2

 
B��. 1.28. ������%����* ��	������	�� (�) � 		 ��	�� (��	!	��* (�)  

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

�	��	� 
*

2
G G? / /Z U I U S� �  (���. 1.28,�), � �	�	����� �	 �������� 

����'������ $B�. � ��� �����	 (��������� ��	
���������' �!-
���� �	��' � ���' ������' ���� ���+ ����)	�� �	�	( ��!	�-
��	 �����	��� 11Z , 22Z , 12Z , 21Z   ��	�� (��	!	��* (���. 1.28, �), ���-
�<���	 (���	��* 1 2,q qE E  �	
��� ��������� ��A � �����	�+��' 
���� 12Q , 21Q  (���. 1.29) �	)�� ����: 

 
2

1 1 2
1 11 12 12

11 12
sin L sin(Q L )q q qE E E

P
z z

� 	 � ;  (1.109) 

 
2

2 2 1
2 22 21 21

22 21
sin L sin(Q L )q q qE E E

P
z z

� 	 � .  (1.110) 

Eq2
1

2

Eq1

12

0 

 
B��. 1.29. 4�����	�+��' � ����<���	 ���� �	�	����� ������%���' 

��	������	��  
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�����	��* ���)	��* ���� �	�	����� �	��' � ���' ����-

��' ���)�<� ����<��	 �� ���)	��	 � ��%	��< 
 ������� 
���!�<!	'�* �� (���. 1.29) � ����� (�������<��* �	�	( ����	 
���(����	 ����<���� ���� 1Q  � 2Q : 

 
2

1
1 01 12

Q 0j
d� P P
dt

� 	 � ;  (1.111) 

 
2

2
2 02 22

Q 0j
d� P P
dt

� 	 � .  (1.112) 

A��	��� �	���	 �����	��* (1.109 – 1.112) ��	������*<� ��' 
�	���	'��< ��??	�	�����+�-���	�����	�
�< ����	��, �
�<��<!�< 
%	��+ �	�(�	����� ?��
��': 1( )P t , 2 ( )P t , 1Q ( )t , 2Q ( )t , 12Q ( )t , 21Q ( )t . � 

��	���	 �*�� � %	��� �	����<!�� �����	��' ����+(�	� ��-
�%	��	 �	)�� ����<����� � �����	�+��� ������:  
 1 2 12Q Q =Q� ; 21 12Q = Q� .  (1.113) 

"���	��	� �� ���'�����+ �����������	��< ��	�+ ��	�����-
�	��  �	��� ����� 
�	����'. 

 
1.9.2. 
�+�*�*() B+'DE -0'�?+*(8 ( -�(/��(8 >/+/(A�>-08  

�>/08A(�0>/( 
 
G	�����' �	����	' �	��� ����� 
�	����' *��*	��* ���	�-

��(���* «� ����» �����' �	���	'�' ��??	�	�����+�-
���	�����	�
' ����	�� �����	��'. � �	(��+���	 ��
' ���	���(���� 
�����	��' ����	�� (1.109 – 1.112) ��		�: 

 1 21
1 12 12 12 12

12 12
Q cos(Q L ) Q

Q
q qE EdPP

d z
� �

� � � � � �� �
� �

;  (1.114) 

 1 22
2 12 12 12 12

12 12
Q cos(Q L ) Q

Q
q qE EdPP

d z
� �

� � � � � 	 �� �
� �

;  (1.115) 

 
2

1
1 12

Q 0j
d� P

dt
�

	 � � ;  (1.116) 

 
2

2
2 22

Q 0j
d� P

dt
�

	 � � ;  (1.117) 

 1 2 12Q Q = Q� � � � .  (1.118) 
8��	� ��
�<�	��* �	�	�	���� 1P�  � 2P�  ��� ����	�� �	�
 ���-

�����* 
 ��	� �����	��*�:  
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2

1 1
1 122

12

Q Q 0
Qj

d dP�
ddt

�
	 � � ;  (1.119) 

 
2

2 2
2 122

12

Q Q 0
Qj

d dP�
ddt

�
	 � � ;  (1.120) 

 1 2 12Q Q = Q� � � � .  (1.121) 
A�	��	� ��	���+, �� ������	�
�* ���'�����+ ������	�+�' 

����� �	�	����� ������%���' ��	������	�� �	����	��* � ��-
��
�	�� �(�	�	��* �����	�+�� ����. � ��	�	�	���� �����*�, ��-
����	�, ��� �(�	�	��� ������ � ����	�	, ����<���	 ���� ���� �(-
�	�*�+�* �� ����
��< �	������ � � ����
�' �
���+<, � �� �	 
����	�	� 
 ��	�	 ���'������. G���%	��	 ���'������ �(�)�, 

��� ����<���	 ���� � ��(��� �(�	�*<��* � ��	�	��, �� ���-
)�	��* �� �(�	�	��*� �����	�+�� ����. 

��* �� ���� ����	�� �����	��' ���)��� ��+
 �����	�+-
�	 ���)	��	, ����	� �( (1.119) �����	��	 (1.120), ��	������	�+� ��(-
�	��� 
�)�	 �( ��� �� ��< ���*���< ��	����:  

 
2

1 2 1 2
122

1 12 2 12

( Q Q ) 1 1 Q 0
Q Qj j

d dP dP
� d � ddt

� �� � �
	 � � �� �� �
� �

.  (1.122) 

A ��	�� ���	����� (1.121) �( (1.122) �����	� 

 
2

12
21 122

Q Q 0d A
dt
�

	 � � ,  (1.123) 

��	 �	������ 1 2
21

1 12 2 12

1 1
Q Qj j

dP dPA
� d � d

� �  ��(���	��* �&��#��� ����-

���#��� ��������� ���'���� ���� ���� ��������� � ��-
$���( � ������. 

&�
	 ��(����	 ���	�����	� ?�(��	�
' ��!���� �	������ 
21A . �	'�����	�+�, �( �����	��' (1.119, 1.120) �)� ������+ ���-

�<���	 ��
�	��* ����: 

 
2

1 1
1 122

1 12

Q 1 Q
Qj

d dPa
� ddt

�
� � � � ;  (1.124) 

 
2

2 2
2 122

2 12

Q 1 Q
Qj

d dPa
� ddt

�
� � � � .  (1.125) 

B�(���+ ���� �	����� *��*	��* �����	�+��� ��
�	��	� 

 1 2
21 2 1 12

1 12 2 12

1 1 Q
Q Qj j

dP dPa a a
� d � d
� �

� � � � �� �� �
� �

,  (1.126) 
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� ��%	��	 

 21 1 2
21

12 1 12 2 12

1 1
Q Q Qj j

a dP dPA
� d � d

� � �
�

  (1.127) 

*��*	��* ��
�	��	�, ��	�	���� 
 ��' 	�����	 �(�	�	��* ����, � 
	��+ ��	�+��� ��
�	��	�. 

4�!		 �	%	��	 ���	'�� ��??	�	�����+�� �����	��* (1.123) 
��	������*	� ��' ����� ���� �
���	�����+��� ?��
��' 
 1 2

12 1 2Q ( ) p t p tt C e C e� � 	 ,  (1.128) 
��	 1,2 21p A� � �  – 
��� ����
�	������	�
� �����	��* 

 2
21 0p A	 � .  (1.129) 

4�!		 �	%	��	 (1.128) ��		� ��
' )	 ���, �� � �	%	��	 (1.89), 
����	��	 ��* ����%���' ��	������	��. 8���� ����� ��-
���	�+� �	�
� ���'������ � ���� 
��	' ����
�	������	�
� 
�����	��*, �?�����������	 ��* ����%���' ����	��, ���<��* 
�����	������� � ��* ������%���' ����	��. 

E��� 
��� 1,2p  �	!	���	���	, � �����	�+��' ��� 12Q ( )t  ��-
��	����� �(�����	�, � ����	�� �	���'����. 8�� ������ 
��*� ��� 

12Q ( )t  �(�	�*	��* � (�
�� �	(�����<!�� ���������+��� 
�	����'. 
� ��� �����	 ����	�� ���'����. 

&�
�� ���(�, 
���	��	� ������	�
' ���'������ ������%��-
�' �	�	������	�' ��	������	�� *��*	��* �����	 

 1 2
21

1 12 2 12

1 1 0
Q Qj j

dP dPA
� d � d

� �  .  (1.130) 

�����	 (1.130) ������* 
 �����	 ���
���	�
�� 
���	��	� ���-
���	�
' ���'������ ��	������	�. ��
 � �����	��	 
���	��* (1.24) 
��* ����%���' ����	��, �����	��	 
���	��* (1.130) ���������	� 
�	�(��
��	��	 ��	�����	�
� ����%	��* ���'������. 4���
 
����  �(�)���� �*��	��* 
�	���	�+�� ����%	��* ���'��-
����, � 	��+ ������
�������* ���� �	�	�����, ���	��* �
��-
���. ��* ����	��* ��	�� �� ��� ���� ��	��	��* ���	�	��	 ��		 
����
�� ����	�����'. 

 
1.9.3. 
9'0�D� E+�+-/��(>/(-(, F��=�'D B0�*0>/( ( F��=�'D 

>/+/(A�>-08 �>/08A(�0>/( =��EB+;(**08 C*��90>(>/�BD 
 
�����	 ����
�	�����
� 1 12(Q )P  � 2 12(Q )P  ��	
��������' ����-

��%���' �	�	������	�' ��	������	�� (���.1.30) ����	�� � ��-
��)	��*� (1.109, 1.110). �
���	���+��	 (���	��* 1��
�P , 2���P  �!�-
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��	' ���� ����
�	�����
 ��(���<��* ���&����� �'���� ��	
��-
������'. 

 
P

P1

m1

m2

P10 

P20 

P1��
�

P2���
P11 

P22 

A21 

g1

g2

a1

a2

12 12120

P2

P&2

P&1

 
B��. 1.30. �����	 ����
�	�����
� �!���� ������%���' ��	������	�� 

 
����	 ��	!	��	 �	)�� ��
��� 1m , 2m , ��	�	�*	�	 � �� 

�������, ���� 122L . ��������%�'�* �	)�� ����
�	��(�	��* ��
��� 
1a , 2a , �����)	����� �� ��' �	���
���, ���	�����<!	' (���	-

��< 12(0)Q  �����	�+�� ���� � ��������%	��* �	)��	. #���	��* 

10P , 20P  �
������ �!���	' �	�	����� ����� (���	��*� �	�����	-
�
�� �!���	' ���	�����<!�� ������. 8�*��	 ����� �����	���� 
�!���	' 11P , 22P  *��*<��* �*�� ����	���� ��* ���������+��� (�-
�������	' �(������ �!���	' �	)�� �(���� ����)	��* ������-
��� ��A �
�����	����� �	�	�����.  

8�	�	� ������	�
' ���'������ ����	��, ����
�	��(�	��' ��-

��� 1g , 2g , � �!	� �����	 �	 ������	� � �
���	���+���� ��
��� 

1m , 2m  � �������*, �����������* � �� �������, �	)�� ����. C	��-
��)	��	 �������� ��	
 1g , 2g  ��	�	�*	��* � �����< 

 1 2
21

1 12 2 12

1 1 0
Q Qj j

dP dPA
� d � d

� � � .  (1.131) 

��* ��� ������* 
����* (��������� 21 12(Q )A  � �	�	�	�	��* � 
�+< �������. � ��
	 �	�	�	�	��* 21 0A � , �� ���	�����	� ��	�	�� 
������	�
' ���'������. 
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G� �	����)	��	 ��	�	�� ������	�
' ���'������ ����	 
���*��	 
�(���	� ���%	��	 �	)�� ���*����� ��	���� 1j� , 2j�  
���!�<!���* ����	' ��	�����	����. E��� � ����	�	 2 1j j� ��� , � 
�)� ����*�+, �� 2j� ��  �, ���	����	��, ���' ��	� � ����)	-
��� (1.131) ����	��*	��* 
 ���<, � ��	�	� ���'������ ���
���	�
� 
������	� � ��	�	�� �!���� �	��' �������. � ����� �����	, 
-
��� 1j� �� , ��	�	� ���'������ ����	�� ���
���	�
� ������	� �  
��	�	�� �!���� ���' �������. � ���� 
��'��� �����*� ������-
%����* ��	������	�� �)	� ������������+�* 
�
 ��	 ����%����	 � 
%����� �	�
�	��' �!���� � ��
�� ����)	��* ��A 1qE  ��� 2qE  
� (��������� � ���%	��* �	)�� ���*����� ��	����. 

�����	 ����
�	�����
� �� ���. 1.130 �	 ���)�<� �(�)��	 
������, 
��� 2 1Q >Q  � ����� 12 1 2Q Q Q <0� � . ��* ��, ���� ��� ���-
����	��� ������+ � ��� ������, �����	 ����
�	�����
� 1 12(Q )P , 

2 12(Q )P  ��������<��* ��	� � �� ������ ����	�� ��  
180 – 200 ��.����. 

8�� ����+(����� ���!	���� ��	�	' �	�	����� � $B� (��. 
����(�	� 1.7.3) ����	���	 ����� �����	�+� ������	�
' ���'-
������ ������%���' �	�	������	�' ����	�� �����*<� ��	 (��-
�	��	. B�(���� ��%+ � ��, �� ��� ����	��� ���'������ ��	�� �	-
�(�	���� ��������� ��A ����+(�<��* ?�
��������	 (���	��* �	-
�	����� ��A (��	�+ constE� � , F dx x�� ), ��� ?�
��������	 (��-
�	��* ����*)	��' (��	�+ F constU � , F 0x � ) � ���	�����<!�	 �� 
�����	���	 �	�
�����	 �������	��* � (��������� � ���� $B�. 

 
1.10. ����	! ������������ �������	 ����������� 


������	���� ���%�!� ������������ 
 
���
�* ��(�	����+ ��	������	� �	 �(��*	� ����+(���+ 

����	 ���	�����	�
�	 ��	�� ��	�	��� � ���
���	�
�� ����	��� ���-
���	�
' � �������	�
' ���'������. 8�� �����(	 ������	�
' ��-
�'������ ���� ����*� �( ��	���)	��*, �� ����	�� $B� �	�	-
����� � ������	�	' ��% �����	��, ���	�����	 �	� ������
���-
����	 �	 �(��
�	� ����+ � ��	�����	�
�� ������	�
�� ��	�	��. � 
���
�� ��� ���!	��* (����� �	%�	��* (�����	�+� �	��	, ���
 ��	 
	!	 ���	��* ��)�'. ����� ��)��� ���!	��	� *��*	��* ���-
!	��	 ��	������	��	 �	�	����� � ���	 ��	�� F constU � , F 0x �  
��� constE� � , F dx x�� . �� ���!	��	 �(��*	� � (�����	�+�' �	�	 
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������(��+ (����� �����(� ������	�
' ���'������ 
 (����	 ����	�� 
�	��� ��������%���* �	)��� ��	������	��. 4�����	 ��	�����-

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

��
 �
�(��, ����
�	� ����� 
�	����' �����	��� �	)��� 
��	������	� ��	�	�*	��* � ���� 
��	' ����
�	������	�
� ����-
�	��*, ����	��� ��* ���	���(����' ����	�� ��??	�	�����+��� 
�����	��'. ����
�	������	�
	 �����	��	, ���	�����<!		 ����	�	 
��??	�	�����+��� �����	��' ��)�' ��	������	�� � ��	������	�-
�	 � ���������' ��������+�' ?��	  
 1

0 1 1( ) 0n n
n nD p a p a p a p a�
�� 	 	 	 	 �� ,  (1.132) 

�)	� ��	�+ �	!	���	���	, �����	, 
���	
���	 � ���	��	 
���.  
E��� ��	 �	!	���	���	 
��� � �	!	���	���	 ����� ��	� 
�-

��	
���� 
��	' �	 ��)��	�+��, � ��� ��������� 
������ 
��	' 
����	�� ������	�
� ���'����. �� ���	�)�	��	 ��	������*	� ��' �	-
������	 � ��������	 �����* ���'������. 

A�����' ��	� na  ����
�	������	�
� �����	��* (1.132) ��*(�� 
� 	� 
��*�� �(�	����� [4] ���%	��	� 

 0 1
( 1)

n
n

n ii
a a p

�
� � � ,  (1.133) 

��	 �  – ���(�	�	��	. 
G	����� �
�(��+, �� �*��	��	 ��)��	�+�� �	!	���	��� 


��* � ���(�	�	��� 
1

n

ii
p

�
�  ������� 
 �(�	�	��< (��
� 
�??���	��� 

na . ��� ?�
� %��
 ����+(�	��* ��� ���
���	�
�� ����	��� �����-
�	�
' ���'������ ��	������	� � ��	��<!	' ���	���	�����: 	��� 
�(�	�*�+ (��*)	�*�+) (��	�� ���'����' �	)�� � �������	��� 
 �	-
���'����� ���*��<, � �(�	�	��	 (��
� ������ ��	�� ����
�	-
������	�
� �����	��* ���	� ���	�������+ ��	�	�� ��	�����	�
' 
������	�
' ���'������. �	( ��	�� ������
�������* ���� �	�	��-
��� ��
	 ��	�	�	��	 ��	�	�� ������	�
' ���'������ *��*	��* 
���������.  

��* �	��������� ����� ��	�	�	��* (��
� 
�??���	��� na  
���	� ������+, �� � ��	�	 (��	!	��* ��	������	��, ��	�)�!	' m  
�	�	�����, 	��+ %��� �	�
�	��' �!����, ����	� � 
��	���	 ��-

�� %�� ����*�� ����� ���� �!�� -�m  �	�	�����. 8�� ��� 
�����������	��* �
�����	����* ��	��, � 
��' ����������<� ��+
 
�(�� � ��
�<�	����� �	�	�������, � ��*(� �	)�� �(���� ��	�����-
�	�� � ?��	 �����	���� � �(������ ��������	'. 
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8���	� ���		 ��* ��	� �	�	����� ���!	���	 ���	�����	�
�	 
��	�� ���� ( F constU � , F 0x � ) � (���%	� ����	�� 2( 1)m �  ��??	�	�-
����+��� � ���	�����	�
�� �����	��' �	�	����� ���	��� � ���	: 

 

2
�

02

1
2
� � � � �1,

Q ;

sin L sin(Q Q L ),

U i
ji i i

m

i i ii ii i k ik U i U k ikk k i

d� P P
dt

� U � U U �
�

� �

�
� ���

�
� � 	  � ���

  (1.134) 

��	 1, 1i m� 
 � .  
4��	���, �� ���!	���* ���	�����	�
�* ��	�+ (�	�+ ���	�-

����	� �	�	������ � $B� A�. F	�	����� � $B� 8� �	 ��	�	�� ��* 
���!	��*. 

8��	 ���	���(���� �����	��' (1.134) � ��
�<�	��* �	�	�	���� 
iP� , 1, 1i m� 
 �  ������ ����	�� 1m �  ���	'��� ��??	�	�����+��� 

�����	��': 

 
2 1

�
�2 1 �

Q Q 0
Q

m
U i i

ji U kk U k

d ��
dt

�

�

� !
	  � �

!
, 1, 1i m� 
 � .  (1.135) 

���	��� �( ��������� ��	�� �����	��' (1.135) ������*<!�	 � 
���	
���� k i� , �K	����� �� � �	����� �����	���� � (���%	� ���-
�	�� (1.135) � �	�����' ?��	:  

 
1

2
� �1,� �

Q Q 0
Q Q

m
i i

ji U i U kk k iU i U k

� �� p
�

� �

� �! !
	 � 	  � �� �! !� �

, 1, 1i m� � .  (1.136) 

8	�	�� 
 �	�����' ?��	 (����� �����	��' � �����������	-
�� �����	 ��!	����*	��* (��	�' ������ ��??	�	��������* d dt  
�	����� p  � �' )	 ��	�	��, �� � ��*�
 ���(���'. � ���+-
�	'%�� ��	���(����*� �	���� p  ����+(�	��* 
�
 ���	�����	�
�* 
�	������.  

� ��(�	����' �������' ?��	 ����	�� �����	��' (1.136) ��-
��*��� ��
: 
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2 1 1 1
1 �1

�1 �2 � 1

22 2 2
2 �2

�1 �2 � 1

21 1 1
1 � -1

�1 �2 � -1

Q
Q Q Q

Q
Q Q Q 0. (1.137)

Q
Q Q Q

 

j U
U U U m

j U
U U U m

m m m
jm U m

U U U m

� � �� p

� � �� p

� � �� p

�

�

� � �
�

! ! ! " #" #	 �$ %$ %! ! ! $ %$ %
$ %! ! !$ %	 �$ %$ %! ! ! & � 


$ %$ %
$ %$ %
$ %$ %! ! ! $ %$ %	 �$ %$ %! ! !' ( ' (

�

�

� � � � �

�

����
�	������	�
	 �����	��	 ����	�� �)	� ���+ (������ � ?��	 
��	�	���	�* ��� � ?��	 ������. � �	��� �����	 ����������<� 
��	�	���	�+ 
�������' ������� �( (1.137) 
 ���<: 

 

2 1 1
1

�1 � 1

21 1
1

�1 � -1

Q Q
( ) 0

Q Q

j
U U m

m m
jm

U U m

� �� p

D p
� �� p

�

� �
�

! !
	
! !

� �
! !

	
! !

�

� � �

�

.  (1.138) 

B�(�	�������	� ��	�	���	�* (1.138) � �!	� ���	 �)� ���-
���+ ����
�	������	�
	 �����	��	 � ?��	 (1.132), � 	��+ � ?��	 �-
�����. 8�� 0p �  �( (1.132) � (1.138) ��	��	� ���	���� 

 

1 1

�1 � 1

1 1

�1 � -1

Q Q
(0)

Q Q

U U m

n

m m

U U m

� �

D a
� �

�

� �

! !
! !

� �
! !
! !

�

� � �

�

.  (1.139) 

8�� ����	�	 ��������%���* �	)��� ��	������	�� �	��� 
G+<��� ����+(�	��* ������� ������� ���(����� �(���� �!�-
��	' (������� `
��). 4��	�	���	�+ J  ��' �������, ��(���	�' ��-
/���� � ������ � ����	���� (���	��*�, ��* �����������	�'  ��	-
�� (��	!	��*, ������	� � ��	�	���	�	� (1.139), *��*<!���* ����-
��� ��	�� ����
�	������	�
� �����	��*, � 	��+ �����*	��* ��-
�	���� 
 na J� .  (1.140) 

�� ���	���� �(��*	� ����+(���+ *
���� � 
��	���	 ����-
�� ��	�� ����
�	������	�
� �����	��*. 4���
 ��� ��� ��)�� 
���+ �����	�� ��	��<!�	 �����* ����	�� [5]: 



64 

1. � ����	��' ��	�	 ��)	� ���+ ���������<!�' �(	� �������-
����	��' 
�
 S�C; 

2. ��* �	�	����� �������	��* F constU � ; 
3. �	�	����� � ������� �(��� ��	�� (���<��* (���	��*�� 

F F,P U , � �	 F F,P Q ; 
4. � ����	��� ���'������ � ��������%���* �	)��� ��)�� 

����+(���+�* ��� � �	 )	 ������	�
�	 ����
�	�����
� �����(
�. 
8�� �����	��� ���� �����' ����	� ��	�	�� ������	�
' ���'-

������ �������* � ���	 �	��� ����	�� ��������%���* �	)��� 
��� �%���� �(�	�	��� 
�
�-��� �����	���, � 	��+ ��� ��*)	�	-
��� �	)���. "(�	�	��	 (��
� *
����� � ��� �����	 �������	� � ��	-
�	�+�� �	)��	. 

4���
 ����' ����	� ���� ��	�	�+�� �	)��� ���� �	�(-
�)	�. ����(� ��� �	)��� ����%�	��* �������+ ��	������� 
���	��� ����	�� ��������%���* �	)��� �	��� G+<��� �, 
�
 �-

�(���	� ���
��
�, ����� ������ �	���. 8���	� �������+ ����-
%�	��* �	 ��+
 ��* �
�����	�����, � ��* ������� ���(��+��� 
��	� (��	!	��* ��	������	�. 

D�
� ���������� ��	������� ���	��� �)� ����+(���+ 
��* ������)	��� ��	�	�	��* ��	�	�� ������	�
' ���'������ 
��	������	� ���(��+�' ����
���� � ��������� ����	�� �����-
���%���* �	)���. 4���
 ��� ����+(����� ��
�� ������� ��	��	� 
��������+, �� �����*!�	�* ��	�������	 ���	��� ���� ����<-
���+�* �	 ��+
 ����(� ��	�	�+��, � � � ������ �	)���� ��	�����-
�	�. 
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���	� 2 
 

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

2.1. ������� � ������������ 
������	���� 
 
��* ��*��	��* ����������+��� ��)	��' �����(� �������	-

�
' ���'������ ��������� *��	��*, �(��
�<!�	 ��� ��	(���� 
�
�<�	��� ��' �( ���� ������	�+��� �	�	' ����� ��	
���	�	���� 
����%���' ��	������	�� (���. 2.1,�).  

1 2

UxF
EF

UxF

U

xJ

xJ

xJ

x&1 

x&1 

x&2

x&2

EF

 
B��. 2.1. 4����%����* ��	������	�� (�) � 		 ��	�� (��	!	��*: ��* ��-

���+�� �	)��� (�) � �	)��� � �
�<�	��' �	�+< (�)  
 
�(����	 �	�
����	 �������	��	 ��	�� (��	!	��* 

(���. 2.1,�), ����	 
 I F &1 J &2/ 2% % % % %� 	 	 	 ,  (2.1) 
��	�	�*	� ��
����� I�P  ����' ����
�	�����
� �!���� �	�	����� 

I (Q)P  � ������ �	)��	:  

 �
I�

I

E UP
x

� .  (2.2) 

8��	 �
�<�	��* ��' �( �	�	' ����� ��	
���	�	���� 
(���. 2.1,�) ���	� ����	� ��	 ��+%		 � (���	��< �������	��	 
 II F &1 J &2% % % % %� 	 	 	 .  (2.3) 

C�
����� ��' ����' ����
�	�����
� II (Q)P  �������, ��-
�	����	��, �	�+%�< �	������ (���. 2.2):  

 �
II�

II

3 U�
%

� .  (2.4) 
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a

b

c
m

P0

PII�

PI�

P, 

PI

PII

m0

0

m

c

t

t

c

P&

 
B��. 2.2. ���'����' �������	�
�' �	�	�� ��	������	��  

 
&�
	 �	�	�	�	��* a ����
�	�����
� �!���� ������� 

& (Q) constP �  � ����' ����
�	�����
� �	�	����� I I�(Q) sin QP P�  � 
�����+�� �	)��	 ���	�����<� ��� 0Q , �!���+ 0P  � �
���+ 
(������) 0N , ��������%�	�* � ��� �	)��	. 8�� �
�<�	��� �	�� 
�������� �	(
�' ���� �
����' �!����, �����	�' �	�	����� 
� �	�+, � �	������, ���	�����<!	' ��
	 b. � �	(��+���	 ����%�	��* 
������ �!���	' (��	���) �� ���� ���� �	�	����� � ������� (� 
��	� ��	�+%	��* ���(*!	� ��	���, ������	��� ��	
����	�
' 
�����(
'. ��� 0Q  � �����	�+��* �
���+  
 0d N N 0� � �   (2.5) 
�����*<� ��� (���	��* � ��	�� �
�<�	��* �	�� � ���� ��	���� 
���� �	�	�����. � ���+�	'%	� �� �	'����	� �(������ ��
-
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�*<!	� ��	��� �����	�+��* �
���+ d  �������	� � ��� (���	��� 
���� Qc  ��������* �����+%	'.  
 

a

b

c fP0

PII�

PI�

P, 

P&

PI

PII

0


�

c


�c0

t

t  
B��. 2.3. G	���'����' �������	�
�' �	�	�� ��	������	�� 

 
� ��
	 � ��
�*<!�' � ���(*!�' ��	��� ������	%���<�-

�*, � ��� � ��	����, (� ��I� ������	�+�' 
��	���	�
' ��	����, 
��
��	��' �� �����
	 bc, ���	� ����)��+ �����	�+�	 ���)	��	. 
4���
 �� ���)	��	 ���	� ��������+ � (��	��	��	�, ��
�+
� 
������ � ��
� � ��
�*<!�' ��	�� ������� �	�+%	, �	� ���(*-
!�' ��	
����������' ��	�� �	�	�����. ��	���	��	 ���� ��	
��-
����* ��� (���	��� Qm , 
��� ������	�+��* 
��	���	�
�* ��	���*, 
�����	�I���* ���� �� �����
	 bc 
��	�����	��* ����' � �	��-
���	 ��	�����+�' ��	���	' �� �����
	 cm. 4�	����, �� ��� (���	-
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��� ���� Qm  �	)�� �	 ���������*, ��
�+
� � ��� ���*��� ���-
(*!�' ��	�� �	�	����� ��%	 ��
�*<!	� ��	��� �������. 8� 
�	'����	� �(������ ���(*!	� ��	��� � ��
� m ��� ���	� 
�(���!��+�* 
 ���� Q�  � ���� � ��	���� 	� ��'�I�. 4���
 
 ��-
���+��� ���� 0Q  ��� �	 �(�������* ���	�����	 ��	�+ �� ��	��	 � 
�	'����* �	��?���<!�� ��	���. $�������� �(�	�	��* ���� ��� 
���+�	'%�� 
�����*� ���� ���	� ��	�+%��+�* (���. 2.2,�), � 
���-
�	�+� �	)�� ����	�� ���������* � ��' ��
	 ���'���� �����	-
��* – ��
	 �. 

4���
 �(�)	� � ����' ���� ���	���. E��� ��� ������	� 

�����	�
' �	������ 
�Q , ���	�����<!	' ��
	 f (���. 2.3,�) ��	)-
�	, �	� �����	�+��* �
���+ d  ����	� ���	�	 (���	��	, � �(��-
����' ��	�� �� ���� ���� �	�	����� ��������* ���+ ��
�*<-
!��. 4�����	�+��* �
���+ d  ���� �*�+ ������	� �(������+ � 
�����	��* �	�	����� �( �������(��. &�
' ����
�	� ����%	��* ��-
�'������ ��(���	��* �������	�
��. 

4����' ������' �������	�
�� ����%	��' ���'������ 
��	������	� *��*<��* 
��
�	 (���
���*, �����*!�	 
 �	(
�� �(-
�	�	��*� ��	
����������� ��	��� ��������� ��%��. 

 
2.2. 
��� ��������	 ������������! ��� ����&��� 

������������ 
������	���� 
 

2.2.1. 
AL/ /��?(* 
 
B	(
�	 �(�	�	��* �	)��� ��	������	�� ����)��<��* ��	-

(������ �(�	�	��*�� �
����' �!���� ��	
����	�
�� ��%�� � �-
��	�����<!��� ����%	��*�� ������� �	)�� �	�����	�
��� � ��	
-
������������ ��	����� ��%��. B	���*��� �
���� � ������ 
��������� �	�	����� �����<� (�����	�+�' ��	���	' � ����� 
�	�����<� �� �*��	��	 �	������� ��	��� ���, ���		, �� �(�	�	-
��* �
���� ���!	��* ���� ��%�� � ��+%�� (���(������	� � � 
���+�	'%	� �(�	�*<� ���� ��	������	�	' 
 ����
�� ������ 
�������	�+� �	��	�� � ��%	��< 
 ���	���� � ��	
����	�
' 
����� ��	������	�. � ���� �����*� ��	<��* ��������	 ������* 
��* ���!I��� ��	������	��* �	�����	�
�� ���	��� � ����	��� 
������	��* �!���+< ������ ��� ����I��� �������	�
' ���'���-
��� ��	������	�. 

�������	�
�	 ���	���, �(��
�<!�	 ��� ��+%�� �(��!	��-
*� � ��	������	���, ����)�<��*, 
�
 ������, �	�
�+
 �	
���. 
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8�� ����I��� ���� ���	��� (� 3 – 5 � ����I��� �	���� ��	�	�� ���-
�����* *��, ��������* ��� �	 ��������* �������	�
�* ���'��-
���+ ��	������	��.  

#� ��� �	��� �	�
�+
 ��( �	�*	��* (��
 �
���� ) ����-
�	�+�� ���)	��*, � �	���*�� �
���� ������� ��	�����	���� �	 
���	��	� (��	�� ��	�������+ � �(�	���+ ����
 ��	������	�* �� 
����
� �������. C!���+ ������� ���	��* ���
���	�
� �	�(�	�-
�', �� �(��*	� � ��+%�����	 ����I�� ��������+ ���	�����	�
�< 
��	�+ ������� � ����	'%	� 	I ���	: 
 & 0 const P P� � .  (2.6) 

A�	��	�, ���
, ��	���+, �� �� �	
���� �	����� ��	
��-
������*� ��!	����*	��* ��	�����(������	 �	���������	 �!���� 
������ � �	�+< �	��	�	��* �������	�
' ���'������ ��	������	�. 
��* ��	�����	���� ���� ��	
��������' �!���+ ������ (���I��* 
?��
��*�� ���� & ( )P f t� , �������<!��� ��	�������+ �	�����	-
�
�� �	�	�	!	��' ��	�	��� � ������ �KI�� � ����	��� �	�����-
����* �!���� ������. 8���	� ��
' ?��
��� ����	�	� �� ���. 2.4. 

P&

t,
 

B��. 2.4. ����
�	�����
�  �(�	�	��*   �!����   �������   �   ��	�	�� 
 

8�� ����I��� �������	�
' ���'������ �!���+ ������ ��	�-
����	���� ��� ���� �������	��* � ���	 ?��
��' & ( )P f t� . 

 
2.2.2. 
AL/ >(*E�0**DE 9�*��+/0�0� 

 
��	
����������' ��	��, �	'����<!�' �� ��� ���� �	�	��-

��� � �������	�
� �	�	��	, *��*	��* �	(��+���� �	�
��� �� ��	%-
��	 � ��%	��< 
 �	�	����� �(��!	��* � �� �����	���	 ���	��� 
� �	�	����	. ��	%��	 � �����	���	 ���	��� �(�����*(��� � ���-
�� �� ��(�	�	��	 �����. 
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8��	 ������	 ���	���, ������*!�� � ���
�� � ����	-
��� $B� �	�	�����, ��!	����*	��* � ��!+< ������	� ��??	-
�	�����+��� �����	��' ���
� ��*�
�. C�	�������	 ���	��� � 
��!+< ���� ������	� � ���!I��� ���	 ��	������	� � ��-
��%�	���� ���������� 
���	
���, ��	���(���	���� ��* �����(� 
�	)��� ��	
����	��	���	�
�� ����	�. 

� ���� )	 
���	
��� ��	������	�� ��
)	 �����		 �����	 
���	�����	�
�	 ��	�� �	�	�����, �����	 ��* �(��	��* ��������-
��+� ��)��� ���	��� � �	�	������, 
�(���<!�� �	%�<!		 ���*-
��	 �� �(�	�	��* ��	
����������� ��	���. 

8���	'%	' ���	�����	�
' ��	�+< ��	
���	�����	�
�� �	-
�	����� ���	��� �	�	����� ����%���' ��	������	�� *��*	��* 
	� �����	��	 ���)	��* 

 
2

&2
Q

j
dT P P
dt

� � ,  (2.7) 

� 
��� ��	
����������* �!���+ P  ��	������*	��* � ���!I��' 
?��	. 

�������� ��� ��A �	�	�����, ����+(�	�' ��* ����	�� ��' 
�!����. 

"( �������� �	�(�	����� �������� ��
��	��	��* ���
� 
�(��)�	��* � �����+��' ��	�� �
��
���(�� �(�	�	��* �	)��� 
�������'  ��%��� ��	��	�, �� � ��	��� 
�������� �����*	� 
��I (���	��	 ��+
 ��	�	���* ������*<!�* qE�  �	�	���' ��A 
��� ��������� �	��?	���� ���
 ��� ������*<!�* qE����	���	�	-
���' ��A, 	��� ��%��� ����)	�� �	��?	����� ���
���. 

� ����I��� �������	�
' ���'������ ���	��� � �	��?	���� 
���
�� ��������� ��%�� �)� �	 ��������+, ��
�+
� �
� � 
���� ���
�� (�����<� ����� – � ���	 ��� �	
����, ���� 
�
 �	-
��� 
�����' ���� ������	� 1,5 – 2,0 �. 

"( ���� �����' ��	��	�, �� ��� ����I��� �������	�
' ���'-
������ ��������' �	�	���� �)	� ��������+�* ��	�+< ( , )q dE x� � . 
&��	 ����)	��	 ��	
���������' �!���� � ��� �����	 ��		� 
���  

 
2

sin Q sin 2Q
2

q q d

d q d

E U x xUP
x x x   

� ��
� �

� ��
,  (2.8) 

��	 FAd dx x x � �� 	 , FAq qx x x � 	 , FAx  – �������	��	 ��	�	��� �	)�� 
�	�	����� � ���	��' ����	�'. 
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�����* ����
�	�����
�, ���	�����<!�* ����)	��< (2.8), �-
)	� ���+ ����	�� ���I� ���?��	�
� ��)	��* ���� ���������+-
��� ?��
��' (���. 2.5). 

� ���
���	�
�� ����I��� ���� ���
�<� ����< ������*<!�< 
�!���� �(-(� ���' �	������ �, 
��	 ��, �������<�  
 qE E� �� ,  (2.9) 
� 	��+ ��	�	���< ������*<!�< ����������<� 
 ����< �	�	��-
�' ��A.  

P
P

sin Qq

d

E U
x  

�

�
2

sin 2Q
2

q d

q d

x xU
x x  

��
��

 
B��. 2.5. �����* ����
�	�����
� �!���� �	�	����� � 		 ������*<!�	  

 
� ���	 ����+(�<� ������)I��	 ����)	��	 
 

 sinQ
d

E UP
x  

�
�

�
.  (2.10) 

 
8�� �	����	������� 
��
�� (���
���*� � � �	���?�(��� 

�	)���� � ����I��� �������	�
' ���'������ ��	������	� �����-
��<��*, 
�
 ������, ��	
����������	 ��	��� �	�	�����, �(��-
��	��	 ��+
 �
��� ��*�' ���	����	�+����. 

&
� ���	�' ���	����	�+����, 	��� �� ���	
�<� � �����-
��� ���
�� �	�	�����, �(��<� ���+����<!�	 ��	
����������	 
��*, ����	���<!�	�* ��	���!	���	�� � �(��%�� (�(�	 
� 
���� ���
. G� ���!	��	 ���� �	�	����� ��� ��* 
�(���<� 
�	�+ ����	 ���*��	, 
��	 �	� �	�������� ��������+. � ��� 
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)	 �� �!��� ��	
��������*� �
� ���	�' ���	����	�+���� � �-
��
� �	�	����� �	 �����<�, ��
�+
� (���
�<��* � �	�	������� 
���
�� �����?������, �	���I���� � ��	�	 ��	���+��
�. 

&
� �����' ���	����	�+���� ���	
�<� � �������� �-
��
�� �	�	����� � �(��<� ��������' ��
 �	�
���, ���!�<!�'�* 
� �������	���, ������ �������	��< ���!	��* ����, � ��	<!�', 
��	����	�+�, ��'��< �
���+ �����	�+� ���	��	�. �(��-

�<!�' ��� ��� ���!�<!�' ��	�� �(�	�*	��* �	�����	�
� � 
��'�' �����'. C	�����	�
�* ��	���* ���� ��%��� �����+
 
�	��
�, �� ��� �	 ���	��	� ��	����+ (� �	�����	�
��� 
�	����*-
�� ��	��� ���+ ���
' ������ (100 F�). A�	��		 )	 (���	��	 ��� 
��	��� ���(
 
 ���<. G� �	������ ����� �������� ��
� � 
�(��%�� (�(�	, �, ��	����	�+�, � �� �	������ ����' ������
� 
��A ��� ��������' ��
 ���� �	 
�(���	� �(�	'����* � ����� � 
���!	���� ���	�����	�
�� ��	�*� �������� �	�	����� �	 ���-
����	��*. 

 
2.2.3. 
AL/ C'�-/�(A�>-08 >�/( 

 
� ����	������� �	)���� ��� ����I��� �������	�
' ���'���-

��� ��	
����	�
�* �	�+ �������	��* ����' ��	�' (��	!	��*, ��-
��+(�	�' ��� ����I��� ����	������� ��������%���* �	)���, 
�
�<��* ��	�	�+��	 � ������	�
' ���'������ �	)��� ��	�����-
�	�. 

� �	����	������� �	)���� ����+(�<��* ��	�� (��	!	��*, � 

���� ��	�	�*<��* �
� ��*�' ���	����	�+���� � �	�	����-
��� �(���. � �!	� �����	 �� 
���	
���	 ��	�� (��	!	��*. � ���
-
���	�
�� ����I��� ����	��	 ��	� (��	!	��* ��	
����	�
' �	��, 
��	���(���	���� ��* ��	�	�	��* �
� � �!���	' ��*�' ���	�-
���	�+����, ���(�����* � ���	������ � ������� �
�����	������ 
��*�' ���	����	�+����, ������ 
���� �
 ��*�' ���	���-
�	�+���� ( )


1
nI , 1; 2; 1,1; 3n �  � �	��	 
��
� (���
���* ��	�	�*	�-

�* 
�
 

 ( ) �

1 ( )

1( )
n

n
EI

j x x �

�
	

,  (2.11) 

��	 1x   – �	(��+����<!		 �������	��	 ��*�' ���	����	�+����; 

�E  – �
�����	����* ��A; ( )nx�  – ������	�+�	 �������	��	 (%���), 
������	��	 �( �	(��+����<!�� �������	��' �����' 2x   � ���	-
�' 0x   ���	����	�+���	' ��* 
�)�� ���� �#: 
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 (1)
2 0x x x  � � 	 ;  (2)

2x x  � � ;  (1.1) 2 0

2 0

x xx
x x

  
�

  

�
�

	
.  (2.12) 

��* ��I�?�(�� �# %��� (3) 0x� � . 
� �	����	������ �	)��	 %��� ��
�<��	��* ��	�	�� 
 ��	-

�	 ��*�' ���	����	�+���� � ��
	 �#. 
8�� ����+�' �	����	���� � �	��� ����� ��� �
�<�	��* 

?�(� 
 ��	�	 (��	!	��* ��*�' ���	����	�+���� ����+� ��-

�<��	��* ������	 �������	��	 ( )n

Lx�  �	)�� ��
��� ��(���� ��	-
�	��� �	��, ��	�	�*	�	 
�
: 

 (1) 2 0

2 0

L L
L

L L

x xx
x x

  
�

  

�
�

	
 – ��� ����	 (�
�<�	���) ��' ?�(�;  (2.13) 

 (2)
2 0L LLx x x  � � 	  – ��� ����	 (�
�<�	���) ���� ?�(.  (2.14) 

 
2.2.4. 
AL/ *+9��:-( 

 
��I� �����(
� ��� �������	��� �������	�
' ���'������ 

���(�����*, 
�
 ������, ���I� 	I (��	!	��* ���*���� ������-
�	��	�. G����		 ����� ��� �� ��I� �����(
� ������	�
��� ��� ��-
�����	�
��� ����
�	�����
���. 4���
 ��� ��� (�����	�+� ���)-
�*<��* ����I��. ���	 ��, ���� ��� ���
���	�
�� ����I��� ������-
�	�
' ���'������ ������	�
�	 � �������	�
�	 ����
�	�����
� ��-
���(
� ���<��* �	�(�	������. "� ��	�	�	��	 ��	��	� ���	�	��* 
�
��	���	����+��� ����, �� ���*)	� � ��+%��� (�������� ��	�	-
�� � �	 ��	��� �(�)� � �����*� �
����������. 

������* ������	�+��* �����(
� �������	��* � ���	 �
�����	��-
��� ��������� ��� ���������� ������	�	', ��* 
���� � ����%-
�	���� ���������� 
���	
��� ��	������	�� ���	�����<!�	 ��-
�	�����	�
�	 ��	��. ��� )	 ���	�����	�
�	 ��	�� ����+(�<��* ��* 

�
�	���� ��	
��������	�	' ��� ����	������ �� �������	�
' ��-
�'������ � �����	 ��	
����	��	���	�
�� ����	�. 

 
 
 
 

2.3. ���	��� ���$���� � �������� ������������ 

������	���� 

 
B�������� ��	
���	�����	�
�	 �	�	����	 ���	���, �(��-


�<!�	 � ����	'%	' ��	
����	��	���	�
' ����	�	 (���. 2.6, �) ��� 
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�	����	������ 
��
� (���
���� �� ��' �( �	�	' ����� � �-
��	��<!	� 	I �
�<�	���. 

 

 
B��. 2.6. 8���	'%�* ��	������	�� (�) � 	I ��	�� (��	!	��* (�) 
 
A����� ��	����!�� �����)�	��*� � ��� �����	 ��	��	� �-

������+ ��� ��	�� (��	!	��*: ��* �����+��, �����'�� � ���	�-
����'�� �	)���. � ��	 ��� ��	�� �	�	���� ������* �	�	���' 
��A E�  � �	�	����� �������	��	� � ����+�' �� dx� . 

8 ��	�	 (��	!	��* �����+�� �	)��� (���. 2.6, �) ��	�	�*-
	��* �(����	 �������	��	 Ix  �	)�� ��
' ����)	��* ��A E�� 
%����� �	�
�	��' �!���� 
 I &1 J &22dx x x x x�� 	 	 	 .  (2.15) 
&��� ����)	��	 ��* ��	
���������' �!���� �	�	����� (�����-
��	��* � ���	: 

 I
I

sin QE UP
x
�

� .  (2.16) 

� ��	�	 (��	!	��* �����'�� �	)��� �	�����, 
�
 ��%	 
��	�	�, ����	�����+ 
 ��
	 
��
� (���
���* %���, ������	�-
��' �( �	(��+����<!�� �������	��' �����' � ���	�' ���	���-
�	�+���	' (���. 2.7, �), ��	�	�*	��� � ���	�����<!�� ��	��� (�-
�	!	��* (���. 2.7, � � 2.7, �). A������	��	 %���� ( )nx�  ��	�	�*	��* 
� (��������� � ���� �	����	������ �# � ?������ (2.12), � �(�-
���	 �������	��	 IIx  ��	�	�*	��* � ?����	 

 &1 J 2 &2
II &1 J &2 ( )

( )( )
( ) ( 2 ) d

d n

x x x x
x x x x x

x�

� 	 	
�� 	 	 	 	 .  (2.17) 
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UK2

( )nx�

Ux d
E

x d

UK0

x&1 x&2

xJ

xJ

x&1 x&2

xJ

xJ

x&1 x&2(0)
Jx

(0)
Jx

 
B��. 2.7. A�	�� (��	!	��* �����'�� �	)��� (�) � ��	�� (��	!	��* ��* 

����	��  %����:  �����'  ���	����	�+����  (�);  ���	�' 
���	����	�+���� (�) 

 
����)	��	 ��* ��	
���������' �!���� � �����'�� �	)��	 

��		� ��	��<!�' ���: 

 II
II

sin QE UP
x
�

� ,  (2.18) 

A�	�� (��	!	��* ���	�����'�� �	)��� ��	��	��* � ��	�� 
(��	!	��* �����+�� �	)��� ��������	� �������	��* �
�<�	�-
�' �	�� (���. 2.8).  

 

Ux d
E x&1 x&2

xJ

 
B��. 2.8. A�	�� (��	!	��* �  ���	�����'�� �	)��	 

 
�(����	 �������	��	 ��	�� � ��� �����	 ��	�	�*	��* 
�
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 III &1 J &2dx x x x x�� 	 	 	 ,  (2.19) 
� ��* ��	
���������' �!���� �����	���� ����)	��	: 

 III
III

sin QE UP
x
�

� ,  (2.20) 

G� ���.2.9 ���?��	�
� �
�(��� �����	 ����
�	�����
� ��* 
�����+��, �����'�� � ���	�����'�� �	)���. 

 

 
B��. 2.9. 8�!��
� ��
�	��* � ���)	��* ��� ���'���� �������	�
� 

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

�� ��	���� �����*	� ��� 0Q  �����	�+� ������� ���!�<!	'�* 
��, � ��	
����������* �!���+ ����	� � �	������, ������	��' 
��
' b. G� ���� ���� �(��
�	� �(������' ��
�*<!�' ��	��, 
�� �	'����	� 
��� ��	������	��* �����	�+��* �
���+, � �(-
�����	� ��� Q . E��� ���	)�I���* �	�+ �	 �
�<����*, � �	�	���� 
�����	� �( �������(��. 4���
 �	�	( �	
��	 ��	�* (��� �
�Q Q� ) 
�	�	'��* (�!��� �
�<��	� ���	)�I���< �	�+, � ��	
����	�
�* ��-
���(
� �� �	�	���� �
��
� (� ��
� � � ��
� ��� ) �(�����	� ���*(� 
� �	�	��� �� ���	�����'��< ����
�	�����
�. G� ���� ���� �*�-
�*	��* �(������' ���(*!�' ��	��, �� �	'����	� 
��� 	� 
���)	��	 (��	��*	��*. &��)	��	 ���� �������� � �	� ��, �
� 
������	�+��* 
��	���	�
�* ��	���*, �����	�I���* � ��	��� �-

�<�	��* ���	)�I��' �	��, �	 ��	���(�	��* � ��	�����+��<. 8-
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�
�+
� ��!��+ �� ���
��� (Q)P f�  � �	
��' ������� ���-
)�	� ��	���< (��� �����), � � ���	������ � (�
�� �����	��* 
-
���	���� ��	���� ��	��	�, �� ��!��
� d d mm d� �� � �  ( ���F ), ���	���-
��<!�* ���)	��<, ��)�� ���+ ����� ��!��
	 acd dba�  ( ��
F ), �-
��	�����<!	' ��
�	��< ���� �	�	�����. 

B��	���� �	)�� ��!��
��� ���)	��* � ��
�	��* 
 ��� ��
F F�   (2.21) 
��(���	��* ������� ��'�&��. 

��
 ���� �( ���. 2.9, ��* �����������	�� �����* ��		��* �(-
�)���+ ���+�	'%	� ���)	��*, � 	��+ � �����	 ��		 �(��	� �-

�<�	��* ���	)�I��' �	�� ��� �� �� (����(��+�*. 8���� 
��!��+ d d mfm d� �� � �  �)� ��(���+ ��'�&#( ������ �������� 

�(�.���F . 4��%	��	 ��!��� �(�)�� ���)	��* 
 ��!��� ��-

�	��* ��	������*	� ��' ��++������ ������ &���������� ����-
������: 

 �(�.���
�.�

��


F
K

F
� .  (2.22) 

7�������� &���������� ���������� ����	'%	' ��	�����-
�	��, �	����, ���	� 
 �.� 1K  .  (2.23) 

8��	��		 �	���	���� (����	�, �� ��* �����	��* �������	-
�
' ���'������ ����%���' ��	������	�� �	����� � ����-
���, ���� ��!��+ �(�)�� ���)	��* ���� ��+%	 ��� ����� 
��!��� ��
�	��*.  

 
2.4. ����������� ����������� 
��� ����������  

��	��%�&���� "��� ����� ��������������� 
 
8�� �.� 1K �  ��		� �	�� 
�����	�
�' �����', 
��� �	�	���� 

��� �����*	� ���'����< �����, ��� ������	� �( �������(��. 
��	�* � ���, ��� 
���� �
�<��	��* ���	)�I���* �	�+ *��*<��* 
��	�	�+����, � 	��+ �
� �
�.�� Q Q� , �
� �
�.�� t t� . 4�	����, �� 	��� 
�
�<�	��	 ���	)�I��' �	�� ��!	����*	��* �	�
�+
 �(��		, � 
	��+ ��� �
� �
�.�� t t�  �, ���	����	��, ��� �
� �
�.�� Q Q� , � �	�	��-
�� ������	� �( �������(��. G� ���. 2.10 �
�(�� �����', ���	���-
��<!�' ��	�	�+��� ���� �
�<�	��* �
�.�� Q  ���	)�I��' �	��. 
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B��. 2.10. 8�!��
� ��
�	��* � ���)	��* ��� ��	�	�+�� �������	�
� 

�	�	��	 �	�	����� 
 
�	������ �
�.�� Q  �	�
 �)	� ���+ ��	�	�	�� �( ��	��	���	-

�
�� ����)	��'. 8�
�+
� ��!��+ �(�)�� ���)	��* � ��-
!��+ ��
�	��* � ����� �����	 ����
��, �, �	����, �� ���	����-
�	�
�* ����� ���	� ����� ���<: 
 0acd dba d d fdF F� � �� �	 � ,  (2.24) 
��� 

 
�
�.�� 
�

0 �
�.��

Q Q

0 II� 0 III�
Q Q

( sin Q) Q ( sin Q) Q 0P P d P P d� 	 � �* * .  (2.25) 

� �	(��+���	 ���	��������* �����	��� �����	��* (2.25) �����-
	� 

 
0 �
�.�� 0 II� �
�.�� 0

0 
� �
�.�� III� 
� �
�.�� 

(Q Q ) (cosQ cosQ )

(Q Q ) (cosQ cosQ ) 0,

� �

P �

� 	 � 	

� 	 � �
  (2.26) 

�
��� 

 0 
� 0 III� 
� II� 0
�
�.�� 

III� II�

(Q Q ) cosQ cosQ
cosQ

� � �
P P

� 	 �
�

�
,  (2.27) 

��	 ���� 0Q  � 
�Q  ����)	�� � ��������. �	������ 
�����	�
� ���� 
��	�	�*	��*, � ���	������ � ���. 2.10, � ����)	��< 

 0

�

III�
Q R arcsin P

P
� � .  (2.28) 
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8�� ���
���	�
�� ����I��� ���� ���	�	��	� �	 ��	�	�+��' 
��� �
�<�	��*, � ��	�	�+�	 ��	�* �
�<�	��*, � �	� ���� ��	�K*-
���+ ��	�����* 
 ����	 �	�	'�' (�!��� � �������
�. 

A ��!+< ������� ��!��	' �	���	����	�� ��	�	���+ ��	-
�* �
�<�	��* �	�(�)�. ��* ��� �	����� �	%��+ �����	��	 
���)	��* ����. 

G������, �� �����	��	 ���)	��* ���� *��*	��* �	���	'��� 
��??	�	�����+��� �����	��	� ���� ��*�
�. $�������	�
� ����-
�	��* ��
� ���� �	 �	%�<��*. 8���� ��������* ����	���+ 
 ��(-
������ �	���� ����	��� ���	��������*. G�'�� �	%	��	 ��??	-
�	�����+�� �����	��* – �� (����� ��'�� ?��
��<, ���!�<!�< 
�����	��	 � �)�	���. � ����� �����	 �� ?��
��*, ���)�<!�* �(-
�	�	��	 ���� � ��	�	��, � 	��+ (��������+ Q ( )f t� . 

E��� ���	� �(�	���� ��
�* ?��
��*, � � �	�����	 �
�.��Q  �	-
����� ���	� ��	�	���+ ��	�	�+�	 ��	�* �
�<�	��* ���	)�I��' 
�	��. 

 
2.5. ����� �������	������!� �����	���	 

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

�
� �����(� �������	�
' ���'������ ��	������	� [3]. G	����* 
�� ��+%	 
���	��� ������ ��		 �!�� �	��� ����	��� �	%	-
��* ��??	�	�����+��� �����	��' �	�� ���	����	�+��� ���	����� 
����+(�	��* ����, ��
�+
� ��� ����	�����	�+�' ������ ��I� 
����*��	 ��	������	��	  �(�����*(� �	)�� �����	����� �	)��� � 
�������	�
�� ���	����. A ��!+< ��� �	��� �)� ��������+ 
��	�	�+�	 ��	�* �
�<�	��* ��	�	��� � 
��
�� (���
���	�, ��	��+ 
�	'����	 ��������	�
�� �	���*��� �(��)�	��*, �(�	�	��	 �	�
��� 
������ � ��	�	�� � �����	 *��	��*. ��
 � �����	 ����	���	 �	���, 
�	�� ���	����	�+��� ���	����� �(��*	� ������+ ������)I���	 
�	%	��* ��??	�	�����+��� �����	��', � ��������, ������)I��	 
�	%	��	 �����	��* ���)	��* ���� �	�	����� 

 
2

0 �2
Q sin Qj

dT � �
dt

� � .  (2.29) 

B�������� �	%	��	 ��� �����	��* ��� ����	 �	�	����� �-
���%���' ��	������	�� � �	)��	 
��
� (���
���* �� ��' �(  
�	�	' �����	��' ��	
���	�	����. 

#����� ���)�	��* ?��
��� Q ( )f t�  �	%�	��* � 
�	���� ���-
��!	��*�. ��* ��� ��	�* ���	
���* ���	��� ��(����	��* �� �*� �	-



80 

��+%�� ���	����� ��	�	�� t� , � ��* 
�)�� �( ���� ���	����� �-
��	����	�+� ������*<��* �����!	��* ���� Q� . 

� ��	�� 
��
� (���
���* �����	��* �	�	����� �!-
���+ ��	�+%�	��* �
��
�, � �� ���� �(��
�	� �	������ �!���	' 
 (0) 0 II� 0sin QP P P� � � ,  (2.30) 
�� �(�	'����	� 
��� ��� �����	� �����+�	 ��
�	��	 

 (0)
(0)L

j

P
T
�

� .  (2.31) 

��* ������� ���� ���	����� ��	�	�� t�  �)� �������+ 
��� �	������ �	�(�	����, � �����	�+�	 ���)	��	 ����, ���	�-
���	��, �����	�� ��
�	����. &��� � ?������ ������
�	��-
� ���)	��* �	����� ��������+ �����!	��	 ���� (1)Q�  � �	�	��	 �	�-
�� ���	����� ��	�	��: 

 
2 2

(0)
(1) (0)Q L

2 2j

Pt t
T
�� �

� � � .  (2.32) 

#�	�+ ���, ��	�* � ���*���* ��	���� ����)	�� � ��������. � 
���
���	�
�� ����I��� ����		 ��+(���+�* ����)	��	� ���� � ��	
-
����	�
�� ��������, � ��	�* � ���*���< ��	���� ��	������*�+ � �	-

�����. ��* ��� � ����)	��� (2.32) �	����� ��	��+, ��: 

0
(1)

0

N [ ]Q [ ] Q[ . .]
360[ . .] [1 ]

��& ���& �� ��
�� �� f �

� � � ;  

0[ ] N [ ] [ ]t ��& ��& � t c� ; 0[ ] N [ ] [ ]j j� ��& ��& � T c� . 
8�� ��I�	 ���� ���%	��' �( (2.32) ��	��	� ����)	��	 

 
2 2

(0)0 0
1

0 0

N NQ
360 N 2j

P t
f T

� �
� � , (2.33) 


��	 ���	 �	(�����	�+��� ��	���(����' ��������* 
 ���� 

 
2

(0)0
(1)

360Q
2j

Pf t
T

��
� � ,  (2.34) 

��� 

 (0)
(1)Q

2
P

K
�

� � ,  (2.35) 

��	 

 
2

0360

j

f tK
T
�

� .  (2.36) 

��� � 
��	 �	��� ���	����� ��	�	����* 
�
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 (1) 0 (1)Q Q Q� 	 � ,  (2.37) 
� �	������ �!���	' �� ���� ������� �	������ 
 (1) 0 II� (1)sinQP P P� � � .  (2.38) 

G	������ �!���	' (1)P�  �(��I� � �����	 ���� ���	����� 
���������+�	 	�� ��
�	��	 (1)L . 8�� ������	��� �����!	��* 
���� (2)Q�  � �	�	��	 ���� ���	����� ��	�	�� �	����� ��	��+, �� 
���� �	'����<!	� � ��� ���	����	 ��
�	��* (1)L ������ ���� 
�������� � (� ��I� �����	�+�' �
���� (1)d , �����	�I��' ��-
�� � �	�	��	 �	��� ���	�����. 8���� 

 
2

(2) (1) (1)Q d L
2
tt �

� � � 	 .  (2.39) 

��* ����	��* ��		 ����� �	(��+���� ����	�� �����	�+��< 
�
���+ (1)d  ��	�	�*<� �	 � �����+��� ��
�	��< (0)L , � � ��	�-
�	�� ��
�	��< ��(1)L , �	'����<!	�� �� �	��� ���	����	 ��	�	��: 

 (0) (1)
(1) ��(1)

L L
d L

2
t t

	
� �� � � .  (2.40) 

8�� ��
� ���	��	��� �( (2.39) � (2.40) ��	��	�: 

 
2

(0) (1) (1)2 2 2
(2) (0) (1)

L +L L
Q L L

2 2 2
tt t t�

� � 	 � � 	 � ,  (2.41) 

���, � ��I�� (2.31-2.36), 
 (2) (1) (1)Q Q K �� � � 	 � .  (2.42) 

��� � 
��	 ���� ���	����� ������� �	������ 
 (2) (1) (2)Q Q Q� 	 � ,  (2.43) 
� �	������ �!���	' �� ���� ��	�	����* 
�
 
 (2) 0 II� (2)sin Q� � �� � � .  (2.44) 

���+�	'%�' ����I� �����!	��' ���� �� ���	������ ��	�	�� 
��!	����*	��* � �	
���	���' ?����	 
 ( 1) ( ) ( )Q Q ,  0i i iK � i	� � � 	 � � .  (2.45) 

��� ����I���* ?����� ����(�	�*	��* ��+
 � ���	������ ��	-
�	��, � 
���� ������*� �	�	��� �� �����	 �����	 ����
�	�����-

� ���	�����	 �	�	
�<�	��' � ��	
����	��	���	�
' ����	�	. 

� ��������, 	��� � 
��	 k-� ���	����� ��	�	�� �������� �-

�<�	��	 ���	)�I��' �	�� ����%���' ��	������	��, � �	��-
���� �!���	' �
��
� �(�	�*	��* � �	
��' �	������ ( )k���  � 
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�	������ ( )kP���  �(��
�<!	' � �����+��' ��	�� ���	�����'�� 
�	)��� (���. 2.11).  

 

( )k���

( )k����

 
B��. 2.11. "(�	�	��	  �	�������  �!���	'  ��  ����  �	�	�����  ���  

�
�<�	���  ���	)�	��'  �	��  
 
8�� ������	��� �����!	��* ���� ( 1)Q k	�  � (k+1)-� ���	����	 �	-

������ �!���	' � 	� �����	 ��	�	�*	��* 
�
 ��	��** �	������ �( 
�	������� �!���	' ( )k��� � ( )k���� . 8���� 

 ( ) ( )
( 1) ( )Q Q

2
k k

k k
� �

K	

� ��� 	 �
� � � 	 ,  (2.46) 

��	 
 ( ) 0 �II ( )sin Qk k� � ��� � � ;  (2.47) 

 ( ) 0 �III ( )sin Qk k� � ���� � � .  (2.48) 
� ���	��<!�� ���	������ ����I� �������* � ?����	 (2.44). 
C	�� ���	����	�+��� ���	����� ����+(�	��* ���� ��* 

�	����� ����I�� ��� � ��	���� �	�*�. �	������ ���	����� ��	�	-
�� � ���� �����*� �������	��*, 
�
 ������, ����' 0,03 – 0,05 �. 8�� 
��%����� �
������������� ����I��� ����+(�<��* ��		 ����	 �, 
���	����	��, ��		 ��)��	 ����	���	 �	���. ����� ���	����� 
��	�	�� (%��� ���	��������*) � ���� ����I��� ���� �������	��* ���-
�' 0,01 � ��� 0,02 �. 
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B���I� �	��� ���	����	�+��� ���	�����, 
�
 � ������� 
����	����� �	�����, �	�I��* � �	� ��, �
� ��� Q  �	 ����I� 
��	�+%��+�* ��� �
� �	 ��*�����*, �� 	� �	������ �	���	�	�+� 
�(�����	� �, ��	����	�+�, �	�	���� ������	� �( �������(��. 

C	�� ���	����	�+��� ���	����� �)� ����	�*�+ ���	��� 
� ������� ��!��	' ��* ��	�	�	��* ��	�	�+� �������� ��	�	�� 
�
�<�	��* �
�.�� t  ���	)�I��' �	��. 

��* ��� � ������� ��!��	' ��	�	�*<� ��	�	�+��' ��� �-

�<�	��* �
�.�� Q  � � ��!+< �	��� ���	����	�+��� ���	����� 
������*<� (��������+ Q ( )f t�  (���. 2.12). A ��!+< ��' (������-
��� � 
������	 �
�.�� t  ��	�	�*<� ��	�	�+�	 ��	�* �
�<�	��* 
���	)�I��' �	��. 

 

 
B��. 2.12. 4��	�	�	��	 ��	�	�� �
�<�	��* ���	)�	��' �	�� 
 
A�	��	� ��	���+, �� � ����+(����	� ����	���� �	��� �	-

%	��* ��??	�	�����+��� �����	��' �	%�<��* ����	 (����� ��	
��-
��	��	���	�
�� ����	�, ��
�	 
�
 ��	�	�	��	 ��	�	�� �������	�
' 
���'������, �����( ����	���� �����', �����'
� ��	���� �����-
�����'�� ������	��* � �����	. 

 
 
 
 

2.6. ������������ 
������	���� ������#����� 
������������! ��� ������ ����� ��$����� 

 
8���' ���� �
����' �!���� �	�	����� ����%���' 

��	������	�� (���. 2.13,�) ���	�����	� ����� 	� �
�<�	��< � 
�	�� ��� ��I�?�(��� 
��
�� (���
���< ����(� %�� ��
�<�	��*. 
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� �����	 �
�<�	��* � �	�� �
�����* � �	�
�����* �!���� �	�	��-
��� �
��
� ��	�+%�<��* � ���*. 8�� ��I�?�(�� 
��
� (���
�-
��� � ���
�� �	�	����� F � �����?������ &1 ���	
�	� ��+%' 
�
, ��(���<!�' � �	� ��	�� �
����' � �	�
����' �!���	'.  8�� 
��+%' �������	��' �!���� �	�	����� � �����?������ �(��-

�<!�	 ��	�� �
����' �!���� �	�	��
� � ���� ������ �
������ 
�������	��', ��	�� )	 �	�
����' �!���� � �	�
�+
 ��( ��	-
��%�<� ������+��< �!���+ �	�	�����. � � )	 ��	�* � ����� 
���I��' ��	������	�� � ��� �����	 �
�����* � �	�
�����* �!�-
��� �	 �	�	��<��*, ��
 
�
 �	�	( ��
� ��I�?�(�� �# �
�(�' �
 �	 
������. 8����, 	��� �	 �������<��* �
�����	 �������	��* ��	-
�	��� ��	������	�� (���. 2.13,�), � ��� ��I�?�(�� �# ���	� ��-
��<���+�* ����' ���� �
����' �!����, 
�
 � ��� �
�<�	��� �	-
�	����� � �	��. 

 

(3) 0x ��
 

B��. 2.13. 8���	'%�*   ��	������	��   (�)  �  ��	��   (��	!	��*   ���  
��	�?�(�� �# (�) 

 
�(����	 �������	��	 II% , ���	�����<!		 ��	�	 (��	!	��* � 

�	)��	 ��I�?�(�� 
��
� (���
���* (���.2.13,�), ��	�	�*	��* 

�
 

 &1 J &2
II &1 J &2 (3)

( )( / 2 )/ 2 d
d

% % % %% % % % %
%�

� 	 	�� 	 	 	 	 ,  (2.49) 

8�
�+
� (3) 0%� � , �� �������	��	, 
�
 � ��� �
�<�	��� �	-
�	����� � �	��, *��*	��* �	�
�	����, � �	�	����	��* � �	�	����� 
�!���+, ���	����	��, ����*	��* ���<. �����* ����
�	�����
� 

II (Q)� f� � ��� �����	 ��	������*	� ��' ��*��< ����<, ������<-
!�< � �+< ������� (���. 2.14). 
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� �	)��	 
��
� (���
���* ��* �!���+ ������� ��I� �� 
��
�	��	 ���� �	�	�����, � 	� �����	��	 ���)	��* � ��� �	)��	 
��		� ��� 

 
2

02
Q

j
dT P
dt

� .  (2.50) 

 

 
B��. 2.14. 8��	��� ��� ���� ����	 �!���� �����(
� �	�	����� 

 
A��	����	��, �����	�+�	 ���)	��	 ���� �������� ��� 

���*��� ��
�	���  

 0L
j

P
T

� ,  (2.51) 

� �	%	��	 Q ( )f t�  �����	��* (2.50) ��	�	�*	��* ����)	��	� 

 
2

20
0 0Q Q L Q

2 2 j

Pt t
T

� 	 � 	 .  (2.52) 

8��	��		 ����)	��	 �(��*	� ��	�	���+ ��	�	�+�	 ��	�* 
�
�<�	��* ���	)�I��' �	�� �����	��' ����� ��	
���	�	���� �	 
����	��* 
 ����	���� �	%	��< �����	��* ���)	��* ���� �	�	���-
��. 

��	�* t, ��	��<!		 ���(��+��� (���	��< ���� Q , ��	�	�*-
	��* �( (2.52): 

 0

0

2 (Q Q )
.jT

t
P
�

�   (2.53) 
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8���*� � (2.53) �
�.��Q Q� , ������ ����)	��	 ��* ��	�	�	��* 
��	�	�+�� ��	�	�� �
�<�	��* 

 �
�.�� 0
�
�.��

0

2 (Q Q )jT
t

�
�

� ,  (2.54) 

��	 Tj [���], t [���], Q  [���], �0 [��.	�]. 
� �����	, 
��� �j [c], t [c], Q  [��.��], � [��.	�], ���	��		 ��-

�%	��	 ��		� ��� 

 �
�.�� 0
�
�.��

0 0

2 (Q Q )
360

jT
t

t P
�

� .  (2.55) 

8�	�	�+��' ��� �
�<�	��* �
�.��Q , ����+(�	��' � (2.54, 
2.55), ��	�	�*	��* � ���	������ � ������� ��!��	' � ?������ 
(2.30, 2.31). 

 
2.7. ���	���� 
������	���� ��� ������� 

�	������������� ��	������� 	�������� 
 
#�����	�+��* ����+ 
��
�� (���
���', �*��*<!���* �� ����-

*� ��	
���	�	����, �)	� ���	(���+, 	��� �
�<���+  ���	)�I���' 
�����
 � ������
� ������*. &�
��, ������	�, ������, ��*(����	 � 
�*��	��	� ���� �� ����*� ��	
���	�	����. 8�� �
�<�	��� ����� 
��� ?�(� (��� ��?�(�� �#) ���� �)	� �������+ � ����* ��� ?�(� 
���� ���+ ���� ��	�	�� � �����. 

$�������	�
	 �����	 �
�<�	��	 ($8�) �)	� ���+ ��I�-
?�(��� (&$8�), 	��� ��� ������ �� ����� �
�<��<��* � ���+ �
�<-
��<��* ��� ?�(� ����� ��� ��?�(��� (4$8�), 	��� �
�<��	��* � 
�
�<��	��* ��+
 ��� ���	)�I���* ?�(�. $8� �����	��* ���	%���, 
	��� (� ��	�* �
�<�I��� ���*��* ����� (?�(�) 
��
	 (���
�-
��	 ��
������	��*, � ���	 ������ �
�<�	��* �)	� ���������+�* 
�����+��* �����. $8� �����	��* �	���	%���, 	��� �����	 �
�<-
�	��	 ���(�����* �� �������%		�* 
��
	 (���
���	. �������-
�	��	 �����+�' ����� ��� ���	%��� � �	���	%��� $8� �������-
��	��* �(�)��� ����%	��	� �������	�
' ���'������ ��	�����-
�	��. 

8�� &$8� �� ���	��' ����� (��. ���. 2.15,�) � �	)��	 ���(� 
$8� �	�	���� �����	� � ���	�' �!���+< (��. ���. 2.15,�), � � 

������ ���(�, ��� ���	%�� $8�, 	� �!���+ �	(
 ��	������-
	��* � ��*(� � �	�	��� �� �����< ����
�	�����
� �����+�� �	-
)���. 8�� �����	��� 
���	��* �.� 1K   �	�	���� ���	 �	�
�+
�� 
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��
�� 
�����* ����)�� �����+��< �����. � �����	 �	���	%�� 
&$8� ��!	������* �	�	�� �� �����'��< ����
�	�����
� II (Q)� f� . 

8�� �	���	%�� $8� ����* �
�<��	��* ����� �� ����	�+-
�	 ��	�*, � (����� �����	��* �������	�
' ���'������ ��	�����-
�	�� � ���	��' ����	' ��	
���	�	���� �	�*	� �����. 

 

(n)1 2
U

F��


F���

P

P&P0

PI

PIII

PII
�
�0 
�m�
�

a

m

f

PI�

PII�

PIII�

 
B��. 2.15. &�	�?�(�	 $8� �� ���	��' ����� ��	
���	�	��� 
 
� �	���?�(�� �	)��	 ��� 4$8� �����* ����
�	�����
� 

�!���� �	�	����� ������ ������� ���
, � ���)	��	 ��-
�� �)	� �����+�* �)	 � ��� �	)��	 (���. 2.16). 

� �����	 ���	%�� 4$8� �������� �	�	�� �� ����
�	�����-

� �����+�� �	)��� � ��� �����	��� 
���	��* �.� 1K   ��������-
����	��* ������' ��������%�'�* �	)��. 8�� �	���	%�� 4$8� 
���(�����* ��I�?�(�	 �
�<�	��	 ����� �, 	��� ��� ����* ���	�-
��*, �	�*	��* ��	
����	�
�* ��*(+ �	)�� ����I��' ��	
����	�
' 
������	' � ���I��' ��	������	�' (��. ���. 2.15, �). 
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B��. 2.16. 4��?�(�	 $8� �� ���	��' ����� ��	
���	�	���� 
 
����	�+���+ �	)��� 
��
� (���
���* 
(t  �
������	��* �( 

��	�	�� �����������* �	�	'�' (�!��� �(t  � ��	�	�� ����� ��
�<-
���	�* ��� �
�<�	��� �t : 

 
( �( �t t t� 	 .  (2.56) 
� ��	
����	�
�� �	�*� ����*)	��	� 110 
� � ��%	 


( 0,08 0,20 �t � � . ����	�+���+ ���(� $8� ��� 0,4 2,0 �t � � . G�)�		 
(���	��	 ��� �����(�� ������	� ��	�	�	� ��������	��* ����	
-
����	�
�� ��'��� �(��%�� ���	)��
�, ���(������� ��	
���-
�	�
' ���' ��� 
��
� (���
����. �� ��	�* ������*	� ������(�-
�	�+� 0,35 �. 

8�� ��� 0,4 0,8 �t � �  ��������	�
	 �����	 �
�<�	��	 �����-
	��* ������	'����<!�� � �(����	��* 
�
 �$8�. 

A�	��	� ��	���+, �� ��� �����(	 ��	
���	�����	�
�� �	�	-
����� ���	���, ���	
�<!�� � ��)��� ��	
����	��	���	�
�� 
����	���, �����������	��* (����� �����	��* �������	�
' ���'���-
��� ��� ���	%��� � �	���	%��� $8�, � ��
)	 ��� ��������� $8�. 
f	�+< �����(� *��*	��* ��	�	�	��	 �(���
 ������*<!�� �(�	'-
����', �	��	����<!�� �����	��	 �������	�
' ���'������ ��	�-
�����	�. B	���(���* ���� ������*<!�� �(�	'����' � ��	������	��� 
��!	����*	��* ��	������� ����������'�� ������	��*. "(�	��� 
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��+%	 
���	��� ��
�� ��	���� [2]. 4���
 %��
	 ���
���	�
	 
����	�	��	 ��	<� ��%+ �	
���	 �( ���. 

 
2.8. ���"���! ��� ���������� ����� ����������	 

 
9���(����� ��������� (4F) � ��	�* �������	�
� �	�	��� 

*��*	��* �����		 ����������I���� ��	����� �����	��* �������	-
�
' ���'������ ������ � ��)��� ��	
����	��	���	�
�� ����	�. 
8�)��	�+���� ������� 4F *��*<��* ���
�* �??	
������+ � 
������ �����	��*, 4F ��	�����!�	� ��!	���	���	 ������	�+��	 
���	�����*, �� ��������<� 	� %��
�� ����	�	��<. 

4�
�<�	��	 �	�	�����, 
�
 ��	���� �����	��* �������	�
' 
���'������, ������� 
 ����	�+���, � 10 ����, ��	�*� �	�	����-
��� �!���	', ������	��*� ���	���	�	' � ��	�+%�	� ���I)���+ 
����� ��������* �	����� ��	
��������'. 

G� ������	
��������*� �(���� �
�<�I���� �	�	����� ��-
�(�����* ������� �����, ���
 � � ���� �����*� �(�)�� 
���-

��	�	���	 �
�<�	��* ���	���	�	'. � ��	� �����*� ��	�* ��+-
%�� �	�	������� �!���	' �(��I� ����*)I���	 �	)��� � ��	��-
����	� �	�*����+ �*��	��* ���� �����'��� �������' � ��	�����-
�	���. 

4F *��*	��* ����	����+��� ��	�����, ����+(�	��� ��* ����-
�	��* �������	�
' ���'������ ������ � ��)��� ��	������	� 
��� ������� � ��������� $8� ����' ��	
���	�	����. 

8�� 4F �	(
 ��	�+%�	��* �
�����	����* �!���+ ������ � 
��	������	��* �
�����	���	 �������	��	 �	�	����� ��	
������-
��'. ��	�+%	��	 �!���� ������ ������� 
 ��	���	��< ��!��
� 
�(�)�� ���)	��* �	�	�����, � ��	���	��	 �
�����	���� �-
������	��* ��������	� ���)	��< ��� �??	
�� (� ��I� ��	�+%	��* 
��������� ����' ����
�	�����
� �!����. 

G� ���. 2.17, � �
�(��� �����	 ����
�	�����
� �!���� �	�	-
����� ��	������	�� (���. 2.17,�) ��* �����+��, �����'�� � �-
��	�����'�� �	)���.  
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B��. 2.17. �����	 ����
�	�����
� ��� 4F 

 
��* ���	�����'�� �	)���, �������<!	� ���	 �
�<�	��* 

���	)�I��' �	��, ����	�	�� �����	 ����
�	�����
�, ���	���-
��<!�	 ����� � �	����� (���	 4F) ������� �	�	�����. ����, 
�� ��!��
� �(�)�� ���)	��* � �	(��+���	  �
�<�	��* ����� 
�	�	����� ��	�������+, � �������	�
�* ���'�����+ ��	������	�� 
�����*	��*. 8�� ��������� 4F, 
�
 �� �)� �	���+ � ���. 2.17,�, 

�.� 1K �  �, ���	����	��, ���'�����+ �	 �����*	��*. 
 
2.9. ���"���! ��� M������	�� 	��
%����� 
 
$�������	�
�	 �	���*��� �(��)�	��* ��������� ��%�� 

�	�����<� �� �(�	�	��	 �� ����*)	��' � ������ �����	��� �	)��� � 
�	� ����� 
�(���<� ���*��	 �� ���	
���	 �	�	����� ���	��� � 
��	������	���. 4���
 � �	
���� �����*� ��� ���*��* 
�(���	�-
�* �	������� �, � ��������, ��* �����	��* �������	�
' ���'��-
���� ��	������	� ����+(�	��* ������	�+�	 ��������	�
	 �(-
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�	'����	 �� ����	�� $B� � �	�+< ������ ��	���	��* ��� ��	�+%	-
��* �
� �(��)�	��*. �����	 ���%	��	 �
� �(��)�	��* ��(���	�-
�* +������� ��/��&���� (D�), � 	� �����	 ���)	��	 – ���+�-
������ ��/��&���� (BD�). &	����	�
� D� ��!	����*	��* ���I� 
���%	��* ����*)	��* �(�����	�* fU , �� �	'����	� 
��� ��-
�	
�	� �
 � ���
	 �(��)�	��* �������' ��%���. � ��	
����-
%����� ����	��� �(��)�	��* (���. 2.18) ���%	��	 ����*)	��* fU , 
������	��* (� ��I� �	(
� ��	�+%	��* �������	��* R � �	�� ����-
��* ���
� �(��)�	��* �(�����	�* (4��). 

 

Uf

if

R




:
�

 
B��. 2.18. ��	
����%����* ����	�� �(��)�	��* 

 
� ���������� ����	��� �(��)�	��* ���%	��	 ����*)	��* 

fU  ���(�����* �	�	( ����	�� ������	��* ����������. 
A�	��	� ��	���+, �� ��)	 � ����� ��	�%	���� ����	��� �(-

��)�	��* ����*)	��	 fU  �	 �(�����	� � �	 ��	�+%�	��* ����	��, � 
�(�	�*	��* � �
���	�����+��� (�
��. A
���+ ���������* �
� 
�(��)�	��* �, ���	���	��, �������' ��A qE , �������' ��-
%��� (AC) ������	�+� ���������	��* ��	
���������' ��	���	' 
���
� �(��)�	��* � ����� 	� ���������	 ���	� ��		 �	��	���� 
(���. 2.19), �	� ���������	 ����*)	��*. ��* ��	���	��* �
���� ��-
�������* �
� �(��)�	��* ���� «���
» � ����*)	��< ��
�fU  �(-
��)�	��* �	��	��* ��%	, �	� «���
» � �
� ��
�fi , � �	�, ���� � 
����	' (�	 ����*)	��	 �������� � �(�)���� �����		. & 	��+ 
��* AC �������<� 
 + , + ,��
� ��
���.	� ��.	�f fU i .  (2.57) 
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B��. 2.19. 8��	��� � ����	�	 �(��)�	��* ��������� ��%�� ��� D� 

 
A�������* ��A qE  � ��� �	)��	 ���
���	�
� ��� ����*	� 


����< �
� �(��)�	��*, � 	��+ �)� ����*�+ 
 + , + ,( ) ��.	� ( ) ��.	�q jE t i t� .  (2.58) 

&�
�� ���(�, ��������* ��A qE , 
�
 � �
 �(��)�	��*, �	 
�(�	�*	��* ����	�� 
�
 ��� D�, ��
 � ��� BD�. 

��* �����	��* ��� ���%	��* �������	�
' ���'������ 
��	������	�� ��)� ��
�����+� ��	�����+ ��!��
� ��
�	��* 
��������� �	�	�����. 8���� ������ �� D� ?�����	��* � ���I�-
�* 	!I � �����+�' ������ ��(����* �#. G	
��	 (���(������	 �	'��-
��* D� ������	� ����' ����� ����������'�' �������
� � 
����(������< �����'�' ��������, ?��������< � ���)�	��< 
������*<!	� �������. 

B�������� �����', 
��� ��� ��������� D� �������	�
�* ��-
�'�����+ ����%���' ����	�� �	 �����*	��*. ��
 ��	��	� �( 
���. 2.20,�, ��!��
� �(�)�� ���)	��* � ��� �����	 �	�+%	 
��!��
� ��
�	��*. 
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B��. 2.20. �����	 ����
�	�����
� �!���� �	�	����� ��� ��������� (�) � 

��� �	'����� ?�����
� �(��)�	��* (�) 
 
8�� ����+(����� D� ��A Eq ������	� �(������+ 	!I � �	)��	 

�# (�����
 2�-3� �� ���. 2.20, �). �����
 2�-3� ���)�	� (���(������	 � 
��KI�	 qE , 8�� �
�<�	��� ���	)�I��' �	�� ��	
����������* 
�!���+ �
��
� �(�	�*	��* � ��
� 3� � ��
� 4, �����)	��' �� 
����' ����
�	�����
	 III (Q)P� � ���%	���� (���	��	� ��A qE . 8�� 
���+�	'%	� ��	���	��� ���� ��A qE  ��	������	��*, � �(���)�<!�* 
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��
� ������ �� ��������< 
����< III ��
� (Q)EqP , ����	���< ��� 
«������» (���	��� ��
�qE  (�����
 4-5). G� �����
	 5-m �!���+ 
�(�	�*	��* � �������' 
���'. ��� ��� ��� �������	� � �	� ��, 
�
� ��!��
� ���)	��* 4 45 4mm cF � � � �	 �����*	��* � ��!��
' ��
-
�	��* 4 33 2 1ac aF � � � � . 

G	����� (��	���+, �� ��� D� ��	�+%����+ ��!��
� ��
�	-
��*. � ����� ��!��
� ��
�	��* �	 �%�� ��� ?����	���: 2 3 22F � � �  � 

4 34cF � �  
J<��* AC �	 �)	� ����	�+�	 ��	�* ������+ ��� ��
�����+-

�� �
	 �(��)�	��* �(-(� �(�)�� �	�	��	�� ���
� �(��)�	-
��*. 8���� �	����� ��*�+ ?�����
�, � 	��+ ��!	�����+ ���-
?�����
� �(��)�	��*. BD� �)� �������+ �	�	( �	�
�+
 �	-
�*�
� �	
���, 
��� ��	
���*��* ��������	 
�����* ���� AC. 
4���� � ��
� ���	 BD� �����*	��* �� ��������� ������	�*�. � 
����� �������	 BD� �����*	��* ���(� ���	 D� � ����+(�	��* ��* 
��	�+%	��* ��������� 
�����' ���� AC. 8�� ��� ������ �� BD� 
��)	� ���+ ���� � ���� �����	 ������ ���)	��* ���� AC � 
Qm � �������	��� 
 ���Q  (���. 2.21,�). � ��� �����	 (��	�� ��	�+%�-
	��* ��!��
� ���)	��* ��� ������ ��	 cmm cF �  � �*��*	��* �(-
�)���+ �����	��* ���'������ (���. 2.21, �). 

E��� ������ �� BD� ����+ ��� ���Q (���. 2.21,�), � ��	�� 
��	�+%	��* ��(���� ��������� 
�����' �	�*��		 ��	� ���('�	� 
�����	��	 �( �������(�� �� ���� ��
�	 
�����' ���� AC. 

� ��� �����	 ��!��+ ���)	��*  c mm ccF � � �  �, ���	����	��, 
��!��+ ��
�	��* 6 6c cF � � �  ��� ������ ��	 ��	<� �����+%�	 (��-
�	��*, �� ������� 
 ��	���	���� ���� ���� � ����� �������+-
��� ���� (��. ���.2.21,�).  

A��	!	��	 ������ BD� � ������ �(�������* ���� ����	�	� 
 
���)	��< � ���	
���� 6-r-7 �, ���	����	��, 
 ��	���	��< ��!�-
�� ��
�	��* �� �	������ 7 6c c r cF � �  � ��	�+%	��< ��!��� �(�)�� 
���)	��* � �����' �	������ cf m cF � � . 
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B��. 2.21. �����	    ����
�	�����
�    �!����    ���    ���?�����
	 
�(��)�	��* � �����	 (�) � � 
��	 (�) ������ ��� ���� �	�	����� 

 
8�� ��� 
�??���	�� (����� �������	�
' ���'������ �)	� 

�	�+%	, �	� � �����	 ���	���, �� ����	�	� 
 ����%	��< �������	-
�
' ���'������ �� ���� ��
�	 
�����*. 
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2.10. 
���	�� 
���#��� ����������"�� ���������� 
 
8� ���%��������� �����	��* (��	�%�<!�* �����* ���
� � 

��
�<�	��* �������' ��%��� �� ������	�+��< ����� � ������� 
���������� ��%����� � ��	������	�	. 8��
 � �������(���* ���� 
���(����+�* ��(���� �������. C���!��	 ��������	 ������	-
�� ��
�<��<��* 
 ��	
����	�
' �	�� �	( ������	�+��� ����'��� 
� ������	�+�' �����
�, � 	��+ ��* ��� ��!	����*	��* ��*�' 
���
, (��	�%�<!�'�* ������%��������� ������	�* � ��	
����	�
' 
�	�+<. ��* ��������� ��	
��������	�	' ��	��	' � ��+%' �!�-
��� ����+(�	��*, 
�
 ������, ���������' ���
, 
��� ������	�+ (�-
���
�	��* �	( �(��)�	��*, � � 
�	��' ������, 
��� ���I��* ����*-
)	��	 �(��)�	��*, ��!	����*	��* ����������(���* ������	�* � 
����*)	��	� ��	
����	�
' �	��. &�
' )	 ���� ���� � ����� ��-
��+(�	��* ��* �	
���� ��(��������� �	�	����� �	��+%' �!-
���� � �' ��(���	', �� � 
�	��' ������ ����	�	�� � ����*)	-
��	� �(��)�	��* ���I��* ��	������	�+ �� ����
� ������� � ��-
%��� �	�	���� � �	�	������' �	)��. 

A�������	 �	�	����� ��	��	' � ��+%' �!���� ��
�<-
��<��* 
 ��	
����	�
' �	�� � �(��)�I��� ���*��� � 
�	��' 
������ ���	��� ���
�. 8�� ��� �����*	��* �*� �����' � �	�+< �-
�����	��* ��	
���������	�
�� �(�	'����' �� ���
� �	�	����� � 
�	��	�	��* �� �������	�
' ���'������ ���	 ��
�<�	��* 
 ��	
-
����	�
' �	��. ��� ���� ��(���	��* ���� ���%��������� �	�	��-
���. 

8�� ���' �������(���� ����+ ����*)	��* FU  �	�	����� 
 
��	��� 	� ��
�<�	��* 
 �	�� �����������	��* ������(��	�+� ���-
��� ����< ����*)	��* AU  �	�� �� %����, 
 
���� ��� �	�	���� 
��
�<��	��* (���. 2.22,�). � �	(��+���	 �����*	��* �����	 
 F AU U� ,  (2.59) 
���������<!		 �	������ �����+�� �������	�+�� �
� �, ��	���-
�	�+�, ��	�+%�<!		 ���	�������+ ��	
���������	�
� �(�	'��-
��* �� ?�(��	 ���
� �	�	�����. 

A ��' )	 �	�+< ���������	��* ��� F AQ Q Q� � �  �	)�� �	
�-
���� ����*)	��* FU  � AU . � �!	� �����	 ������	��	 ������* 
�
 
�����	 
 F AQ Q Q 60� � � � -   (2.60) 
� �	�, ���� �	������ �������	�+�� �
�, ������	��� ��(���+< 
���� ����*)	��' �	�	����� � �	��, �	 
�(����+ ��%	 �
� ��I�?�(-
�� 
��
� (���
���*, �� 
���< ���������� �	�����	�
�* ���-
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���+ ���
 �	�	�����. 8�� (���	��� ���� Q 60� � -  ��(���+ �	
�-
�� F AU U U� � �  � ����< ���	� ����� ����*)	��< FU  (���. 2.22,�) 
�, ���	����	��, �������	�+��' �
 ���	� �������� � �
� ��I�-
?�(�� �#. 

 

UF UA
F A

UA

UF UF UA

0

 
B��. 2.22. � �������< ������	��* Q 60� � -  � ���� ��� ���' 

 �������(���� 
 
E��� � ��	�� �
�<�	��* �	
��� FU  � AU 
�)���* � �����-

?�(	 ( Q 180� � -), � �	������ �������	�+�� �
� �)	� ���	 ��	��-
���+ �	������ �
� ��I�?�(�� �#. 

4�	��	�	��	 �������	�
' ���'������ �	�	����� ���	 	� 
��
�<�	��* 
 ��	
����	�
' �	�� ��!	����*	��* ���	����� �����-
������* ������ FN  ���!	��* ���� �	�	����� c �����' AN  ����*-
)	��* �� %���� ��	
����	�
' �	��. 8�� �
�<�	��� ��
�<���	�* � 
(��. ���. 2.22,�) � �	���	�' �����	�+�' �
���+< �
� F Ad N N� �  
��� �	�	����� � ��	�� �
�<�	��* ���	� ��	�+ �	
���< �����-
�	�+��<, � ��%	��< 
 ����', 
��	���	�
�< ��	���< �
�K  ��-
���	�+�� ���)	��*:  

 
2
�
�

�
�
d

K
2

j�
� ,  (2.61) 


���*, ��� ��+%' 	I �	�����	, �	 �(���� �	�	����� �'�� � ���-
�����' �	)��. ��* ���	%���� �	�	��� 
 �������' ����	 �	�-
����, ���� 
��	���	�
�* ��	���* �
�K  �)	 �� �	��� ��
�	 
�����' 
���� �	�	����� �����+< ��	���(�������+ � ��	�����+��< 
��	���<. ��* ��� ��	��<��* ��������	 �(�)���� ��* ���)	-
��* (��� �
�d 0� ) ��� ��
�	��* (��� �
�d 0� ) ���� �	�	�����. ��� 
�(�)���� ���� ����
�	��(���+ � ��!+< ��!��
 �(�)�� 
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���)	��* ��� ��
�	��*. ��* �����*, 
��� �
�d 0� , ��!��
� �(-
�)�� ���)	��* �
�(��� �� ���. 2.23. 

 

 
B��. 2.23. 8�!��
� �(�)�� ���)	��* ��� �������(���� �	�	����� 

� �	�+<  
 
C!���+ ������� �	�	� �
�<�	��	� �	�	������ ��
�<���	-

�* ������*	� �	�
�+
 ���	��� � ������+�' �!���� �	�	��-
��� � ����� �)� ����*�+ 0 & 0� �� � . C ��I�� ��� ���!	��* 
��!��+ �(�)�� ���)	��* �(�.���F ��	�	����* 
�
  

 

�

�
� �
�

Q 180

�(�.��� � � � �
�
Q Q

( sin Q) Q ( sin Q) Q (1 cosQ )F P d P d P
-

� � � 	* * ,  

��	 �
�Q  – ��� �	)�� �	
��� �������' ��A � �	
��� ����*)	-
��* ��	
����	�
' �	�� � ��	�� �
�<�	��* ��
�<���	�* �	�	�����. 

� ��	�	�+�� �����	, 
��� ������	�+��* 
��	���	�
�* ��	�-
��* ��� ���	�����	� ��!��
	 �(�)�� ���)	��*, ����-
�	�+��* �
���+ ���� ��� �
�<�	��� �	�	����� *��*	��* ��	�	�+� 
�������'. ��� ��	���* �
�.��K  �, ���	����	��, ��	�	�+��* ����-
�	�+��* �
���+ �
�.��d  ��� (������ (���	��� ���� �
�Q  ��	�	�*<��* 
�( ���	����: 
 �
�.�� �(�.���K F� ;  (2.62) 
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2
�
�.��

� �
�
d

(1 cosQ )
2

jT
�� 	 .  (2.63) 

"( ���	��	� ���	����� ��	��	�, �� 

 �
�.�� �
�
2d (1 cosQ )

j�
� 	 ,  (2.64) 

� �����	 �	��	�	��* �������	�
' ���'������ �������� �	�	-
����� ��� ��
�<�	��� 	� 
 ��	
����	�
' �	�� �)	� ���+ ��	�-
�����	� 
�
 
 �
� �
�.��d d� .  (2.65) 

��
 ���� �( �����
� 2.23 � ��	��	� �( �����* (2.65), ��� ��	��-
�	��� ���� �
�Q  ��	�	�+��* �����	�+��* �
���+ �
�.��d  ��	�+%�	��* 
� ��� �
�<�	��� �	�	����� � �����?�(	, 
��� �
�Q 180� - , ��� �
-
���+ ��������* ���	�'. 

 
2.11. ������������ 
������	���� ������������ 

� ��M�"���� ��$����� 
 
� ��	������	��� � �	?����� �	�	�����' �!���� �	?�  

(���. 2.24,�) �������	�
�* ���'�����+ ����%�	��*, 
�
 ������, ��+-

 ���	�����	 �*)I��� ��� (��*���%���* �#. 8��	�� ����%	��* ���-
����(�� ���I��' ��	������	�� �)	� ���	
��+ ��(������ ���-
(� � (��������� � �	��� � �*)	��� �(��!	��*. G����+%�< ���-
���+ ��* �	�	����� ���I��' ��	������	�� ��	������*<� �# ����-
(� %�� �	�	��<!	' ����	�� (��
� ( )K n  �� ���. 2.24,�), ��
�+
� ��� 
���, � ��' �����, �������� ���� �	�	����	�' � ����� ��	
-
����	�
' �!���� �, � ����' �����, � ���� ����I����� �# ��-
���(
� ���I��' ��	������	�� ���)�	��* �	(�����	�+� (�.	. ����-
�	���* �!���+ 11(�#)�  ��� �# ����	�� ����� ��	�� (���	��< 11�  � 
������ �	)��	). � �	(��+���	 �(��
�<!	� �	?����� �	�	�����' 
�!���� ��� �	)�� �*�� ���� �	�	����� ���I��' � �	�	-
��<!	' ��	������	� ��	������	��* (���. 2.24,�) � �������� ����-
%	��	 �������(�� � ���)	��	� ���� �	�	����� � ������	�	' 
���I��' ����	�� [9].  
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P�	?

P11(�#)=P11P0
a

F���

F��


0

PI

PII

P

P&

(n)

f

�
�

 
B��. 2.24. 8�!��
� ���)	��*–��
�	��* ��� �# ����(� �	�	��<!	' 

��	������	��  
 
8�� �# ����(� ���I��' ��	������	�� (���. 2.25,�) ���	�� �-

)	� ���	
��+ � ��(���: �	�	����� � ���I��' ����	�	 ���� (�-
�	��*�+�* (���. 2.25, �) ��� ��
�*�+�* (���. 2.25,�) ���	�����	 ��, �� 
�(-(� ���)	��* ����*)	��* ���	��*	��* �����(
' �!���+ ����	�. 
A��	����	�� �����	���* �!���+ 11(�#)�  ��������* �	�+%	, �	� 
�!���+ 11�  � ������ �	)��	. 
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P11(�#)
P11

P11(�#)

P11

P0

P0

a

a

F���

F��


F���

F��


PI

PII

PI

PII

0

0

P

P

P&

P&

P�	?

(n)

f

f
�
�

�
�

 
B��. 2.25. 8�!��
� ���)	��*–��
�	��* ��� �# ����(� ���	��' ��	��-

����	�� (�), � (��	��	��	� (�) � ��
�	��	� (�) ���� �	�	����� 
 
���
�	 (���
���* ���� ��
)	 *��*�+�* ������' �����	��* 

�( �������(�� ��������� 
��	������ (A�), 
���	 ���� ����-
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�������<��* � ���I��' ����	�	 (���. 2.26,�). A� �	 ��	<� �	������ 
������	�* &( 0)� � , � 	��� �����	���* �!���+ A� 11�  ������� 
�	��
� ((� ��I� �����(
�) � ��� �# �	 ��	�+%�	��*, A� �)	� ������+ 
�( �������(��. 8���I� �(-(� ��������* �	������ ������	�* ���-
)	��	 A� �)	� ���+ �	�+ ����
�� (����<�����+ ������ ���)	-
��* A� � 30 – 35 F�). 

P0
P11(�#)=P11

a

PI

PIIF���

F��


0

P

P�	?

(n)

f
�
�

 
B��. 2.26. �����	��	 �( �������(�� A� � ���	��' ��	������	�	 

 
G����		 �??	
������ ��	����� �	��	�	��* �������' ��-

�����	�
' ���'������ �	�	����� ����	� � �	?����� �!���� 
*��*	��* �����	 �
�<�	��	 �#, ��	�� �*)I���. 4���� ������-
��* �������	�
�* ���'�����+ � ��
�� ��	������	��� �����*	��*, 
	��� ��	�* �
�<�	��* �# �	 ��	��%�	� 0,2 – 0,3 �. 4���
 � ��	�+-
��� �����*�, ��	�� 	��� � �����	 �����(
� 	��+ ��+%	 
���	��-
� ���+� (����)	���� ������	�	', ��	��<��* ������	�+��	 �	�-
���*��* � ��� ��
' ����	�+���� �#. 
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2.12. ������������ 
������	���� �	
���#����� 
������������! 

 
������%����* ��	������	�� ��	������*	� ��' ��		 ��)-

��<, �	� ����%����*, ��	�+ ��	������	��, � 
��' ��� �
����-
�	����� �	�	����� ��(�	���' �!���� �����<� �� �!�< ��	
-
����	�
�< �����(
� (���. 2.27). 8��*���	 ��	���� �j1 � �j2 ��
)	 �-
�(�	���� �	)�� ��', � ����� ��� 
�)�� �( �	�	����� � ��-
�����	�
� �	�	��	 ��	�%�	� �	
��	 ������	�+�	 (����-
�	�+�	) ���)	��	 � ��%	��< 
 ������ ���!��	�+��� ���)	-
��< � �����+�� ��������%	��* �	)��	. 

 

 
B��. 2.27. A�	�� ������%���' ��	������	�� 

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

�	�� ����<���� ���� 1Q , 2Q , ��������	��� � ������� ���!�<-
!	'�* ��, � �����	�+�� ���� 12 1 2Q Q Q� � �	)�� ��	�	����� �*-
�� ����. A
���� � ��
�	��* ��
)	 *��*<��* ����<����� ( 1d , 

2d , 1a , 2a ) ��� �����	�+���� ( 12d , 12a ) � ���	������ � ������, �(-
�	�	��* 
���� �� ����
�	��(�<�. 

������	�+�	 ���)	��	 ������	��* � ��!+< �����	��' 
���)	��* ���� �	�	�����, ���)�<!�� �(�	�	��* ����<���� 
����: 

 
2

1
1 1 1 12

Q
j j

d� T a P
dt

� � � ;  (2.66) 

 
2

2
2 2 2 22

Q
j j

d� T � �
dt

� � � .  (2.67) 

"( ���� �����	��' ��	��	�, �� �����	 ��
�	��* 1a , 2a  ��*� 
���������+�� �	�������� �!���	' 1�� , 2�� , ���(�<!���* � 
�������	�
� �	�	��	 �� ���� 
�)�� �( �	�	�����; 

 1
1

1j

��
�
�

� ;  (2.68) 
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 2
2

2j

Pa
T
�

� ,  (2.69) 

��	 
 ,2

1 01 1 11 11 1 2 12 12 12sin L sin(Q L )� � 3 � 3 3 �" � � �� � � 	 �' ;  (2.70) 

 ,2
2 02 2 22 22 1 2 12 12 12sin L sin(Q L )� � 3 � 3 3 �" � � �� � � � 	' .  (2.71) 

� ���	���� ����)	��*� ��������� �11, �22, �12 � ����*<-
!�	 ���� 11L , 22L , 12L  ���������<��* ��* 
�)�� �( �����������	-
��� �	)���. 

B�������� ��	
���	�����	�
�	 ���	���, ���	
�<!�	 ��� 

��
� (���
���� � ���	��<!	� �
�<�	��� ��' �( �	�	' ����� 
��	
���	�	���� ������%���' ��	������	�� (��. ���. 2.27). �����	 
����
�	�����
� �����+��, �����'�� � ���	�����'�� �	)��� 
��' ����	�� ��	������	�� �� ���. 2.28. 

G����+��' ��������%�'�* �	)�� �� ��� �����
	 ����
�	��-
(�	��* ��
��� a ( 10P , 120Q ) � b ( 20P , 120. ).  

a

b

b

a

P

120

(1)
III (Q)P

(1)
II (Q)P

(1)
I (Q)P

(2)
I (Q)P

(2)
III (Q)P

(2)
II (Q)P

P01
P&1

P02
P&2

12  
B��. 2.28. �����	 ����
�	�����
� �	�	����� ��* �����+��, �����'�� 

� ���	�����'�� �	)��� ��	������	�� 
 
8�� 
��
� (���
���� �������� �	(
�' �	�	�� �
����' 

�!���� �	�	����� � ��
� a� , b� , �����)	���	 �� ����
�	�����-

�� �����'�� �	)���. 8�� ��� � �!	� �����	 �� ����� �	�	����� 
���(�<��* ��(�����	 � (��
� �	������� �!���	' �, ���	����	�-
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�, �*��*<��* ��(��	 � (��
� ����<���	 ��
�	��* (���. 2.29). 8� 
�	'����	� ���� ��
�	��' ����<���' ��� ��� �( �	�	����� (� 
����� �����	 ��� 1Q ) ������	� �(������+, � ��� ����� �	�	����� 
������	� ��	�+%��+�*. 4�����	�+��' ��� 12Q  ��� ��� ��	������	�-
�*. 

12120

a2III

a1II

a

 
B��. 2.29. "(�	�	��	 ����<���� ��
�	��' ���� �	�	����� ��� 
��-


� (���
����  
 
��* �����(� �������	�
' ���'������ ��	������	�� ����		 

����+(���+ �	 ����<���	, � �����	�+�	 ��
�	��	 
12II 1II 2IIa a a� � , (��������+ 
��� � ���� 12II 12(Q )a  �
�(��� �� 

���. 2.30.  

� f
12Q m12�
�Q

m

12120

a12III

a12II

a12

F��


F���  
B��. 2.30. 4�����	�+�	 ��
�	��	 ���� ��� 
��
� (���
���� � � �-

��	�����'�� �	)��	  
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G� ��� )	 �����
	 ����	�	�� (��������+ 12III 12(Q )a  ��* ���	�-

����'�� �	)���. 8	�	�� � ����
�	�����
� 12II 12(Q )a  �� ����
�	��-
���
� 12III 12(Q )a  �������� ��� (���	��� ���� 12 12�
�Q Q�  � ��	�� 
�
�<�	��* ���	)�I��' �	��.  

8�� �����(	 �������	�
' ���'������ ������%���' ��	��-
����	�� �)� �??	
���� ����+(���+ ������ ��!��	'. ��* ��� 
����� ��	��	� ������+, �� ��� 12 0a �  �������� ��
�	��	 � ���-
�	�	, ��� 12 0a �  �������� ���)	��	, � ���	�����<!�	 ���� ��-

�	��*� ��!��
� �� ���
��� ( 12a , 12Q ) *��*<��* ��!��
��� ��-

�	��* � ���)	��* (��. ���. 2.30). 

��
 � ��* ����%���' ��	������	�� (�	�+ ������ ��!��	' 
(����	�, �� ��!��
� ���)	��* ����� ��!��
	 ��
�	��*. ��* 
�
�(��	�+���� ��� ���	����� ����(�� �����	�+�	 ��
�	��	 �	�	( 
���(����< �����	�+�' �
���� � ���)�� ������	�+ � (���	��-
�	�+ ��' ���(���' �� ��??	�	����� �����	�+�� ����: 

 12 12 12 12
12 12

12 12

d d Q dd
Q Q

d d d d�
dt dt d d

� � � .  (2.72) 

B�(�	��� � (2.72) �	�	�	���	, ������ ���	���� 
 12 12 12 12Q d d� d d� ,  (2.73) 

��	 � �	(��+���	 ���	��������* ������� 
 ����)	��<: 

 
1212 12

120 120 120

dQ d 22 2
12012 12

12 12 12 12
Q d d

dd dQ d d
2 2 2

� d d� � � �* * .  (2.74) 

8�
�+
� �����+��* �����	�+��* �
���+ 120d 0� , � �( (2.74) 
��	��	�, �� 

 

 
12

120

Q 2
12

12 12
Q

dQ
2

� d �* .  (2.75) 

 
J	��* ����+ ��� ����)	��* ��	������*	� ��' ��!��+, ���-

���	���< 
���' 12� , 
���* ��� ��	���	��� ���� 12Q  �������	� ��-
�������+� 
������� �����	�+�' �
����. � ��
� � ����-
�	�+�	 ��
�	��	 ��)��	�+�, �����	�+��* �
���+ ��	������	�-
�* � � ��
	 � ������	� ��
�����+�� (���	��*. #� ��' ��
' ��-
���	�+�	 ��
�	��	 ������	�+� � �����	�+��* �
���+ ������	� 
��	�+%��+�*. 
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&�
�� ���(�, ��
�����+�	 (���	��	 �����	�+�� ���� ��-
����	��* ��� ���	����	 ��!��
 ���)	��* � ��
�	��*. 8�� ��	-
�	�	��� 
�??���	��� (����� �������	�
' ���'������ 

 �(�.���
�.�

��


F
K

F
�   (2.76) 

������*	��* ��!��+ �(�)�� ���)	��* �(�.���F , (�
�<�I���* 
�	)�� ������ 12�
�Q � 12
�Q  (��. ���. 2.30). 

����	��	� �������	�
' ���'������ ������%���' ��	��-
����	�� *��*	��* �	���	���� 
 �.� 1K  .  (2.77) 

A�	��	� ��	���+, �� � �	
���� �����'��� �������*� ���� 
��� �	�	����� ���� ��
�*�+�*. � ��������, ��� ��I�?�(�� �# � 
�(�	 ��
�<�	��* �����(
� (��. ���. 2.27) ���('�I� ����' ���� �
-
����' �!���� ��� �	�	�����, � �	(��+���	 
��� �� ���� 
����� ��
�*�+�*. 8�
�+
� ��� ��
�	��* ��(����� � �	�����	, �-
����	�+��' ��� ���	� �(������+, �� �)	� ����	��� 
 �����	��< 
�	�	����� �( �������(��. 8�� ����
��� ��
�	��*� ��������* 
����� �	�	����� ��������*, ���
 �� �	
��	 ��	�* �(�	����* 
������ � ����	�	.  
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���	� 3 
 

����������� 
������	���� ����
��� 
 
G����(
� ������* 
 �����	 ������ ��	�	��� ��	
����	��	-

���	�
' ����	��. E	 �	������	�
�	 ����
�	�����
� 
�(���<� �	-
���	����	��	 ���*��	 �� �	)��� ��	������	�, � �� ����	 � �� ��-
�'�����+ ������	�+�' ����� �	�	����� ��	
��������'. 4���
, 
��
�+
� �����(
� � (�����	�+�' �	�	 ������*<� ��������	 � 
���������	 ��	
��������	��, ���� � ���'������ ������	�+�' 
����� 
���	��* � ���' �����(
�.  

4�����	�+� ��������� ��	
��������	�	' ��	�* ���'���-
��� (����	� ����%	��	 �� �������' ����� (�����	��	 �( �����-
��(��) � ���	 �	�	��� � ���������' �	)��. ��* ���������� ��	
-
��������	�	' ��	�����	� ��	�� ���'������ *��*	��* �� �����. 
��* ������	�
�� ��	�	��� �����(
�, ��
�� 
�
 ��	���	�+��	 ��	�	�-
��, �����	� ������	�
�� 
��	������, %������<!�	 �	�
��� � �.�., 
���� � ���'������ ������	�+�' ����� �����������	��* ��%+ � 
�����	 �� ���*��	 �� ���'�����+ ��	
��������	�	' � ��	������	�� 
� �	��. 

8�� �����(	 ������	�
' ���'������ ��	
��������	�	' � �	�	-
����� ��)� ������+� ������+ ���	�����	�
�	 ��	�� �����(
�. 
��
 ������, � ���
���	�
�� ����I��� ������	�
' ���'������ ���-
�� ��	
����	�
�� ��%�� �����(
� �������<� � ���	 ���������	�
�� 
����
�	�����
 �
����' � �	�
����' �!���	' � ����*)	��< � 
�����	.  

 
3.1. ����������� �������������� ����
��� 

 
� ���	������ � �!�� ��	�	�	��	� ��*��* ����������� %�-

������������ �������� (��. ����(�	� 2 ��	�	��*) �� ������	�
��� 
����
�	�����
��� �����(
� �����<� (��������� 		 �
����' � �	�
-
����' �!���	' � ����*)	��< � �����	, �����	��	 ��� �����+-

 �	��	��� �(�	�	��� ���� �����	���, �� �)� �	 ��������+ 
���*��	 ?�
��� ��	�	��. 

� �	
���� �����*� �����������<� (��������+ �
����' ��� 
�	�
����' �!���� �����(
� ���	��� � ����*)	��< � �����	, 
���
, 
�
 ������, 
�)��* ������	�
�* ����
�	�����
� �����(
� ���-
��������	��* 
�
 ?��
��* ��' �	�	�	��', � 	��+: 
 G j ( );U PP U�  G j ( )U QQ U�  ��� constf � ,  (3.1) 
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  G j ( );f PP f�  G j ( )f QQ f�  ��� constU � .  (3.2) 
B�(����<� ������	�
�	 ����
�	�����
� ��	�+��� ��	�	��� � 


���	
��' �����(
� � �	��. 8�� ��� �� 
���	
��' �����<� 
��)��< �����(
�, ���*!�< �( ��)	���� ��	�	��� � ��	<!�< 
��� �(	� ��
�<�	��* 
 ����<!	' ��	
����	�
' �	��. 

B�������� ������	�
�	 ����
�	�����
� �	
���� �����		 
����������	���� ��	�	��� � 
���	
��' �����(
�. 

 
3.1.1. �>��/(/�'H*+) *+9��:-+ 

 
$
�����* �!���+, ���	��*	��* ��	���	�+�' ������
', �-

�	�)�!	' ����� ��
�������*, �	 (������ � ������ � ������(��	�+� 
���������+�� ����*)	��< � ��	�	�� 1,6 (���. 3.1): 
 1,6

JGUP kU� ,  (3.3) 
��	k  – 
�??���	�� ���������+����.  

B	�
�����< �!���+ ��
�* �����(
� �	 ���	��*	�. 
 

U

PJGU kU1,6

P R

R f U

 
B��. 3.1. ����
�	�����
� ��	���	�+�' ������
� 

 
$
�����* �!���+ ���� ��
�������* �	 �����*	��* 
��������-

�' (��������� � ����*)	��* � �' ������	, �� �������	��	 
����� ��	������	��* � ���� ����*)	��*. 8�� �������	��� 
R const�  ����
�	�����
� ���	� 
���������'. 8�����(��	�+� ��
�< 
����
�	�����
� ��	<� ����	���	�+��	 ������ ��?��
����� �(���	-
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��*, � 
���� �����(� �	��	�������� �(�	�	��'  �������	��* 
(�����	�+� �	�+%	, �	� � ����� ��
�������*.  

$
�����* �!���+ ��	���	�+��� �<���	��	����� ���� � �	-
������ ����*)	��* � ��	�	��� ����	� �����(�� ���
���	�
� �	 (�-
�����. 4���
 	��+ (��	���* (��������+ � ������. 8�� �(�	�	��� 
������ �� 1 % �
�����* �!���+ �<���	��	����� ���� �(�	�*	��* � 
�� )	 �������	��� �� 0,5 – 0,8 %. 

 
3.1.2. ��+-/0� ( ?+/+��) >/+/(A�>-(E -0*=�*>+/0�0� 

 
$
�����* �!���+ �	�
��� � �����	' ������	�
�� 
��	����-

�� ��	�	�*	��* ��	�*�� � 		, 
�
 ������, �	 �������<�. 
A�����	�
�	 ����
�	�����
� �	�
����' �!���� �	�
��� BUQ  

� �����	� ������	�
�� 
��	������ ��UQ  ��	�	�*<��* 
��������-
���� (��������*�� (���. 3.2) � ?������: 
 2

B B B/ , 0UQ U x x� � ,  (3.4) 
 2

�� �� ��/ , 0UQ U x x� � ,  (3.5) 
 

QBU

U

QB

Q��U

Q��

U

U

Q

 
B��. 3.2. A�����	�
�	 ����
�	�����
� �	�
����' �!���� �	�
��� BUQ  � 

�����	� ������	�
�� 
��	������ ��UQ  
 
8�� (������ �������	��� �!���� � �(�� 
 ��	�	��� B 0Q � , 

�� 0Q � . 
A�����	�
�	 ����
�	�����
� �	�
����' �!���� �	�
��� � 


��	������' �����	� � �����	 ������*<��* � ����)	��*�: 
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 2
B B/ 2fQ U fL/� �  ��� U const� ;  (3.6) 

 2
�� ��2fQ U f�/�  ���U const� ,  (3.7) 

��	 BL  – ����
������+ �	�
���; ���  – 	�
��+ 
��	������' ����-
�	�.  

 
3.1.3. �(*E�0**D8 -0BF�*>+/0� 

 
A�������' 
��	����� ��	������*	� ��' ��������< ��	
-

����	�
�< ��%��� � �	������	��� �
� �(��)�	��*. 8��	��*	��* 
��������� 
��	������ �
�����* �!���+, ������	��* �� ��	-
��	��	 ��� ��	��*, � �	�����	 ���� � � ���
���	�
�� ����	��� ���� 
�	 �������	��*. G������	��	 � (���	��	 �	�
����' �!���� (����*� 
� ���%	��* �	)�� �	�������� ����*)	��* U  � �(�	 ��
�<�	��* 
� �������' ��A qE  (���. 3.3, �).  

"( �	
���' ��������� ����*)	��' � �
� �������� 
�-
�	������ (���. 3.3, �) ��	��	�, ��  

 q

d

U E
I

x
�

� ,  (3.8) 

�
���, 

 
2

A�
q

U
d

U E U
Q UI

x
�

� � ,  (3.9) 

��	 �	������ ����)	�� � �����	�+��� 	�������. 
A�	����	�+�, 
�
�	���	 �����	��� ������	�
' ����
�	��-

���
� A� A�j ( )Q U�  (����*� � ����	���� (���	��' �������' ��A 
qE  � �������� ����+�� �	�
����� �������	��* dx . 8�� 

��� ��A qE  �)	� �(�	�*�+�* �� �	'����	� $B�. 
��* ����	�� �� ���. 3.3, � ����	�	�� ������	�
�	 ����
�	�����
� 

�������� 
��	������, ������	���	 ��� ��	��<!�� �����*�: 
 1) 1,0; 0,5d qx E� � ;  
 2) 1,0; 1,5d qx E� � .  

��
 ���� �( �����
�, ��� (�����	�+��� �
��	��*� ����*)	-
��* �)	� �(�	���+�* �������	��	 ��
� �	�
����' �!���� � 
�������� 
��	������. 8���� ��� ����	��� ������	�
' ���'-
������ �����(
� � ��	������	� � �	�� �	 ��	��	� ��	������*�+ ���-
�����	 
��	������ ���!	��, ������	�, � ���	 ���*���� �-
������	��', ��
 
�
 ��
	 ���!	��	 ���	� �������+ 
 (�����	�+��� 
���	%���*�.  
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U U

Eq

Eq

I

U
I jxd

xdQA�

U

QA�

Eq

Eq

 
B��. 3.3. A�	��   ��
�<�	��*   A�   
   �(��   �	��   �   ��	��   (��	!	��* (�),  

�	
����*   ���������   �
� �   ����*)	��' (�),   ������	�
�	  
����
�	�����
�   A�   ��*   ����   �	)��� (�) 

 
3.1.4. �(*E�0**D8 =�(9+/�'H 

 
$
�����* �!���+ P , ���	��*	��* ��������� ������	�	�, 

��	�	�*	��* �!���+< �	� (N)P  �������� � ���)	��	 �	����(�� 
�, 	��� �
���+ ���!	��* ���� ������	�* ���	��* ���*��', 

0N=N , � ��� �	��	�	 ��	�+ �
����' �!���� � �������� ���
�� 
(��������+ A�UP  ��	������*	� ��' �������	�
�< ����
�	�����
� 
(���. 3.5) ����: 
 A� 0 �	� 0(N ) constUP P P� � � .  (3.10) 
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A����	��	 ���*��� (���	��* �
����' �!���� ������-
�� ������	�* ��� �(�	�	��*� ����<!	� ����*)	��* ��!	����*	��* 
(� ��	� 
��	�����<!	� �(�	�	��* 	� �����	��	� ���� Qd  �	)�� 
�	
����� ����*)	��* � �������' ��A (���. 3.4) � ���	������ � 
����)	��	� 

 A� sin Qq
d

d

E U
P

x
� ,  (3.11) 

 

Eq

U
d

 
B��. 3.4. �	
����* ��������� �������� ������	�* 

 
�	
�� qE  ����	� � �	
��� U , ����� �!���+ A�P  � ��� 

Qd  ���� �����<� ������	�+���� �	��������. � ���� �����*� (� �-
�)��	�+�	 �������	��* �������	��	 �!���� � ������	�* 
 �(�� 
��
�<�	��*, 
�
 � �	�	�����. 

B	�
�����< �!���+, ���	��*	��< ��������� ������	�	�, 
�)� ��������+ � ����)	��< 

 
2

A� cosQq
d

d d

E UUQ
x x

� � ,  (3.12) 

4���
 ��		 ������ ��* ����	��* ������	�
�� ����
�	��-
���
 *��*	��* ����)	��	, �	 ��	�)�!�	 ��� Qd . "�
�<��� Qd  �( 
(3.10) � ��!+< (3.9), ������ 

 
22

2
A� A�

q
U

d d

E UUQ �
x x

� �
� � �� �

� �
.  (3.13) 

8 ����)	��< (3.13) �)� ������+ (��������� A�UQ  ��� 
��(������ (���	��*� qE , A�UP , Qd . G� ��� 3.5 ����	�	�� ������	�
�	 
����
�	�����
� A�UP , A�UQ  �������� ������	�* ��* (���	��' 

2qE � , A� 1UP � , 1dx � . 
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U

P Q

PA�U

QA�U

 
B��. 3.5. A�����	�
�	 ����
�	�����
� A�UP , A�UQ  �������� ������	�* 

 
A�	��	� ������+ �������	, �� ��������' ������	�+ �)	� ��-

����+ � �����	' ��� � ���	��	��	� �	�
����' �!���� � (�����-
���� � ���%	��* �	)�� �����	����� qE , A�UP , dx . � ��������, 
��� A� 0UP �  ������	�+ �����	� 
�
 ��������' 
��	�����. A�-
�	����	��, ����)	��	 (3.13) ��	���(�	��* 
 ���� (3.9). 

 
3.1.5. �>(*E�0**D8 =�(9+/�'H 

 
8���������+�	 �����	 ��������� ������	�* � �������� 

(�
�<��	��* � ��, �� 	� ��� ���!�	��* �	�
�+
 �	��	��		, �	� 
��	
���������	 ��	 ������, � 	��+ ��		� �	�� �
�+)	��	 

 c $�

c

N N
N

s
�

� ,  (3.14) 

��	 cN , $�N  – ������ ��������* � ������	�* ���	����	��. 
$
�����* �!���+ $�P , ���	��*	��* ������	�	� �( �	��, ��	-

�	�*	��* �!���+< �������� � ���)	��	 �	����(��, 
 $� �	�P P� ,  (3.15) 

���* (������ � �
���� ���!	��* $�N  ���� ������	�* �, ��-
�	����	��, � �
�+)	��*: 
 �	� �	� ( )P P s� .  (3.16) 
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����
�	�����
� �
����' �!���� ������	�* ��	�	�*	��* ��-
���	����� 	� ��	�� (��	!	��*. � ���!	��� ���	 ��
�* ��	�� ���-
�	�	�� �� ���. 3.6.  

 

 
B��. 3.6. A�	�� (��	!	��* ��������� ������	�*: sx , kx  – �������	��* 

����	*��* � �������������* ������	�*, r s  – �
����	 �������	��	 
 
��* ����	��* ����
�	�����
� ��	
���������' �!���� 

��	��	� ��	�	���+ �
�����< �!���+, ���	�*	��< �� �������	��� 
r s . � ���	������ � ��	�' (��	!	��* ������	�* ��* ��	
�����-
����' �!���� P  ��		�  

 
2

2
2 2( )s
s

r U rP I
s sx r s

� �
	

,  (3.17) 

���, ���	 ��	���(����', 

 
2

2 2 2
s

U srP
x s r

�
	

,  (3.18) 

��
 ��	��	� �( (3.18), ��	
����������* �!���+ ��������� 
������	�* *��*	��* ?��
��	' ����*)	��* � �
�+)	��*. 4���� �-
���	��	 ����
�	�����
 ��' �!���� ���(�����* � ?��
��� 
�
�+)	��* ��� ?�
��������� (���	��*� ����*)	��* (���. 3.7,�). 
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s

U

P

P

U1
U2
U3
U4

P�	�

s1 s2 s3 s4

P$�U4

P$�U3
P$�U2
P$�U1

P$�U4

P$�U3

P$�U2

P$�U1

U1U2U3U4

P$�U1 s
P$�U2 s

P$�U3 s
P$�U4 s

 
B��. 3.7. ����
�	�����
�   ���������   ������	�*:  � – ����
�	�����
�  

��	
���������'  �  �	�����	�
'  �!���	';  � – ������	�
�*  
����
�	�����
�  $�UP  �
����'  �!����  �  ����*)	��< 

 
8�
�+
� � ��	
����������* � �	�����	�
�* �!���� *��*-

<��* ?��
��*�� �
�+)	��*, ���	���� (3.15) �)� ��	�������+ � 
��		 
�
�	��' ?��	 
 $� �	�( ) ( )P s P s� .  (3.19) 



117 

4�	����, �� �� ���	���� �����*	��* � ��
�� �	�	�	�	��* 
����
�	�����
 $� ( )P s  � �	� ( )P s . 8�
�+
� ��	
����������* �!-
���+ *��*	��* ��
)	 � ?��
��	' ����*)	��*, � ���(�	��* �	��* �-
�	
, ���	�����<!�� ��(������ (���	��*� ����*)	��* (��
� 1,2,3,4 
�� ���. 3.7). 8 ���� ��
�� �)	� ���+ ����	�� ������	�
�* ����
-
�	�����
� ���	��*	�' �!���� ��������� ������	�* � ����*-
)	��< (��. ���. 3.7,�). 

&�
�� ���(�, � �!	� �����	 �
�����* �!���+ ��������� 
������	�* (������ � ����*)	��*, � 	��+ $� constUP � . 4���
, 	��� 

�	� ( ) constP s � , � � $� constUP � . 
A��	����	�� ��	�	 (��	!	��* (��. ���. 3.6) �	�
�����* �!-

���+ ��������� ������	�* ��	������*	� ��' ����� ���� �����-
�*<!��: 

 
2

2
$� k

k
S s s

UQ Q Q I x
x

� 	 � 	 ,  (3.20) 

���  

 
2 2 22

$� 2 2 2
k

s
U

s

U s xUQ
x x s r

� 	
	

,  (3.21) 

A�����	�
�* ����
�	�����
� �	�
����' �!���� � ����*)	-
��< ( ����)	��	 3.21) �
�(��� �� ���. 3.8.  

UUm

Q

Q

m

Qs

Q$�U

 
B��. 3.8. A�����	�
�* ����
�	�����
� $�UQ  ��������� ������	�*  

� 	I ������*<!�	 
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A�����*<!�* kQ  *��*	��* 
���������'. 8�� ����	��� �-

�����*<!	' sQ  ��	��	� ��������+ �(�	�	��	 �
�+)	��* s  � (�����-
���� � �	������ ����*)	��* (��. ���. 3.7,�). A�	��	� ��	���+, �� 
�	��+ ������	�
' ����
�	�����
� $�UQ , �����)	���* ��%	 ��
� m 
(��. ��� 3.8), ����	�� ������*	��*, � �� ���
��
	 �	 �	���(�	��*. 8�� 
���)	��� ����*)	��* � �	������ mU , ���	�����<!	' ��
	 m, 
������	�+ ����������	��*. W��� ������+ ����+ ����
�	�����
� �� 
���	����	 (���	��' ����*)	��* [0, ]mU , ��)� ������+ ����	��	 
��* ������	��� ������	�*, � 	��+ ��� �
�+)	���, ����� 	����-
�	. 

 
3.1.6. �/+/(A�>-(� E+�+-/��(>/(-( -0BF'�->*08 *+9��:-( 

F0 *+F�)I�*(< 
 
� 
������ �����(���� �(��� ��
�<�	��, 
�
 ������, �����(
� 

�	�
�+
�� ����, ��
�� 
�
 ��	���	�+��*, ��������*, ���������*, 
��	
������	���	�+��* � ��. ��	��	 � ��	�*�� �!���� � ��	
����	-
�
' �	�� ��
�* �����(
� ��(���	��* 
���	
��'. 8�� ����	��� 
�-
��	
���* �����(
� ��	������*	��* ��(���� �������, � �� ����	 � 
������	�
��� ����
�	�����
���. 

����	���	���	 �
�(��	�� ������	�
�� ����
�	�����
 
�-
��	
���� �����(
 (����*� � ��	�)���* ��	�	������� �����(
. 8-
���� � ���
���	�
�� ����	��� ���� ����+(�<� �����	 (���	��	�-
��	) ������	�
�	 ����
�	�����
� (���. 3.9), ����	���	 ��* ����� 
(���	��	���) ������ 
���	
��' �����(
�. � ��� �����	 ���	��: 

 
������	 ���������	 ������	��         15 % 
 
C	�
�	 ���������	 ������	��         35 % 
 
������	 ��������	 ������	��         9 %  
 
8	�� � ����*���	��             11 % 
 
4��*!	��	 � ���              22 % 
 
8�	��                  8 %  
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P Q

QGU (6 
�)

QGU (110 
�)

PGU (6,110 
�)

U  
B��. 3.10. &����	 ������	�
�	 ����
�	�����
� 
���	
��' �����(
�  

� ����*)	��<  
 
��� �����	 ������	�
�	 ����
�	�����
� ����	�� ��* 
�-

��	
��' �����(
�, ��
�<�	��' 
 ����*� 110 
� � 6 
�.  
 

3.1.7. �/+/(A�>-(� E+�+-/��(>/(-( -0BF'�->*08 *+9��:-( 
F0 A+>/0/� 

 
#��������+ �!���� � ������ ���� ��	�	�� ��* �<���	�-

�	����� ����, �	�
��� � �����	' ������	�
�� 
��	������. � ���-
��� ���� �����(
� ��
)	 ��		��* (��������+ �!���� � ������. 
G����		 ����������	����� ?�
�����, ��	�	�*<!��� ��� (�����-
���+, *��*<��* ��
�	, 
�
 �(�	�	��	 �	�
������ �������	��' ��	-
�	���, �(�	�	��	 �������' ��A qE  � ��������� ������	�	' � 
��������� 
��	������, �(�	�	��	 �	�����	�
� ��	��� �, ��-
�	����	��, �	�����	�
' �!���� �	�P  ��������� � ���)	��	 �	-
����(�� � ������ � �	
���	 �����	. 

� ���� ������(�* � ��)���� ��	�� ���*<!�� ?�
��� ���-
��		 ����	����� *��*<��* ������	�
�	 ����
�	�����
�, ��*��	 �
�-
�	���	����+�. � ���
���	�
�� ����	��� ���� ����+(�<� �����	 
������	�
�	 ����
�	�����
� � �����	 (���. 3.10), ����	���	 ��* 
�
�(���� ��%	 ���	��	��� ������ 
���	
��' �����(
�. 

 



120 

P Q

f

QGf (6 
�)

QGf (6 
�)

QGf (110 
�)

QGf (110 
�)

PGf (6,110 
�)

 
B��. 3.10. &����	 ������	�
�	 ����
�	�����
� 
���	
��' �����(
� 

 � �����	  
 
� ��������
�� � ������ ���	�������� ������
�� �����	 ���-

���	�
�	 ����
�	�����
� ����	�	�� � ?��	 ���?�
� ��� � ���	 ���-
���. � �	
���� ������
�� ��� ����
�	�����
� ����)	�� � ���	 ��-
��
������<!�� 
����������� ?����. 

 
3.1.8. �0CNN(@(�*/D -��/(:*D ( ��9�'(��<�(� CNN�-/D 

*+9��:-( 
 
�����(�� ��
��� ������	�
' ����
�	�����
� 
 �� ������� 

����*� ����
�	��(���+ � ��!+< 
�??���	��� 
����(�� � �	��-
����<!�� �??	
��. 

7�++��������� �������� ������	�
�� ����
�	�����
 ��(���<� 
����	���	 (���	��* ������� ���(����� �!���	' � ���	���-
��<!�� �����	����, ����)	���	 � ��	������� ��� �����	�+��� 
	�������: 

 ; ; ;PU Pf QU Qf
dP dP dQ dQk k k k
dU df dU df

� 
 � 
 � 
 � .  (3.22) 

��������('�� �++���� ��	�	�*<� �	�	( ��� )	 ������	 ���(-
����	, ����)�* �� � �����	�+��� 	������� � �' ��	����+<, �� 
� 
��	���	 ��(����� �	����� �������<��* (���	��* �����	��� �	)�-
�� 0P , 0Q , 0U , 0f  � �����������	��� ��
�� ������	�
�� ����
�	�����
: 
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 0 0 0 0

0 0 0 0
; ; ;PU Pf QU Qf

U f U fdP dP dQ dQH H H H
dU P df P dU Q df Q

� 

 � 

 � 

 � .  (3.23) 

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

G 5 4�R � 
 , ��
�<�	���' 
 %���� � ������+��� ����*)	��	� 
�� 10 
�U � 
 . ��??���	�� 
����(�� � �	������<!�' �??	
� �����-

��� ��� ������ ����*)	��*� (1) 9,5 
�U � 
 , (2) 10,5 
�U � 
 . 
A����� (3.22) ����	���* ?����� ��* ��	�	�	��* 
�??���	�-

�� 
����(�� ������	�
' ����
�	�����
� �����(
�, (�����' �
������ 
�������	��	�, ��	������*	��* � ���	 

 
2

G G
2PU

dP d U Uk
dU dU R R

� �
� � �� �� �

� �
.  

8�� ����*)	��*� (1)U  � (2)U  
�??���	�� 
����(�� �������	� 
(���	��*: 

 (1)
(1)

G

9,52 2 3,8 C��/
�
5PU

U
k

R
� � � 
 ,  

 (2)
(2)

G

10,52 2 4,2 C��/
�
5PU

U
k

R
� � � 
 .  

B	������<!�' �??	
� � ��	� ��
�� ������	�
' ����
�	�����-

� �����(
�, (�����' ���*���� �
������ �������	��	�, �����-
	��* ����
��� � �	�����	. �������*, �� ���(����	 � ����*)	-
��< � ����)	��*� (3.23) ��)�� ���+ ������	�� � �����	�+��� 
	������� ��� (���	��*� ����*)	��* � �!���� � �����������	��� 
��
��, ������: 

 
2

0 0 0 0 0

0 G 0 G 0 G 0

12 2 2PU
U U U U UdP d U UH

dU P dU R P R P R P
� �

� � � � �� �� �
� �

. 

8 ������� �	����� �
�(��+, �� ��* %������<!	� �	�
��� 
� �����	� ������	�
�� 
��	������, ��	������*	��� ���*����� 
�	�
������� �������	��*��, �	������<!�	 �??	
�� � ����*)	-
��< ����� ���	����	�� �����: B 2QUH � , �� 2QUH � � . 

8�*��* ��++������ �������� � ��������('�� �++��� ��-
���(
� � ������ ��	�	��� %��
 ����+(�<��* ��� �	%	��� (���� 
���'������ ��	������	�. 
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3.2. ����������� 
������	���� ������������ 
�	������� 

 
3.2.1. ��(/��(8 >/+/(A�>-08 �>/08A(�0>/( 

 
$��������	 ������	�� ������*<� �����*<!�< ����+ ��-

��%�	��' �����(
�, � ����� �����( �����' �����	��* �� ���'-
���' ����� ��		� ��+%	 ���
���	�
	 (���	��	. 

����	��' ������	�
' ���'������ ������	�* �������� ����* 
�( ?�(��	�
�� ��	������	��'. G����+��' ��������%�'�* �	)�� 
������	�* ��	�	�*	��*, 
�
 ��	�	�, ��
' �	�	�	�	��* ����
�	��-
���
� �!���� �	����(�� �	� ( )P s  � ����
�	�����
� ��	
���������' 
�!���� ( )P s  (���. 3.11). 

 

s

P�	�

s0 sb

a

a
a

sa

b
b

b

sb

P
P$� s

 
B��. 3.11. &�
� ���'���� a � �	���'���� b �����	���� ���*��' 

��������� ������	�* 
 
� �	
���� �����*�, ������	�, ��� ���)	��� ����*)	��� ��-


�� ��	
 �)	� ���+ ��	 (��
� � � b �� ���. 3.11), ���
 ���'���-
�� ���*��< ��	��	� ��+
 ��
� �, �����)	���* �� ����*!	' 
�	��� ����
�	�����
� ��	
���������' �!���� ( )P s . 

�	'�����	�+�, 	��� � ��
	 � ���('�	� �	(�����	�+�	 ���-
��'�	 �
��	��	 �
�+)	��* �� �	������ �s� , � �� ���� ���� ���-
���	�* �(��
�	� �(������' ��
�*<!�' ��	�� � � �P P P� ��� � � , 
�-
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��' ����	�	� 
 ��	���	��< �
���� ���!	��* ���� � ���	���-
��<!	�� ��	�+%	��< �
�+)	��* � �	������ 0s . 8�� �
��	��� 
�
�+)	��* bs  �� �	������ bs�  �(������' ��	�� b b bP P P� ��� � �  ��-
�	� ���(*!�� ���	�����	 ��	��%	��* �	�����	�
� ��	��� ��� 
��	
�����������, � ����� �
�+)	��	 ���� ������	�* ���	� ��	-
�������+�*, �
���+ ��	�+%��+�*, � ������	�+ ��������*. A�	���-
�	�+�, � ��
	 b �����+��* ���'����* ����� ������	�* �	�(�)��. 

4��	���, �� �	������ �!���	' (��	���) ��P�  �� ���� ��-
�� ������	�*, �*��*<!�'�* ��� �
��	��*� �
�+)	��* �����	�+-
� (���	��' 0s  � bs , ���(�	��* (� ��	� �(�	�	��' ��	
���������� 

P�  � �	�����	�
� �	�P�  ���!�<!�� ��	���. 8�� ��� 
 �� �	�P P P� � � � � .  (3.24) 

� ��
	 � ��)��	�+��� �����!	��< �	������� ��	��� �-
��	�����	� ��)��	�+�	 �����!	��	 �
�+)	��*. 8����  

 �� �	� 0P P P
s s

� � � �
� �

� �
.  (3.25) 

8�� �	�
�	�� ����� �����!	��*� �� �	���	����, �
�<��<-
!		 ��
)	 ���(����< � �
���	���+�' ��
	, ����+(�	��* 
�
 ���-
����� ���������� ���������� ����%���� &��������: 

 �	�( ) 0d P P
ds
�

 .  (3.26) 

8�� �	� =constP  
���	��' (3.26) ���!�	��* � ���� 

 0dP
ds

 ,  (3.27) 

%��
 ����+(�	�� ��* �	�
� ������	�
' ���'������ ����� 
���������� ������	�	'. 

 
3.2.2. ���=�'H*D� F0 >/+/(A�>-08 �>/08A(�0>/( F+�+B�/�D 

=�(9+/�') 
 
�����	  

 �	�( ) 0d P P
ds
�

� , (3.28) 

�����	�	 �� ���	 �	���	����� (3.26), ���	�����	� ��	�	�+��� � 
������	�
' ���'������ ���*��< ������	�*. 8�� �����<!	� ��-
��
�	�	 (��������� �	� ( )P s�  ���� ���*��< ���	�����	� ��
� m� 

(���. 3.12) � 
��������� ��s , ��P . 
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s

P
P�
P��

s
� s��

P�	�

mm

P$� s

 
B��. 3.12. 8�	�	�+�	 � ������	�
' ���'������ ���*��	 ������	�* 

 
��* ��	�+�� ������	�* � �(�	���' (��������+< �	� ( )P s  �-

�	�	�	��	 
������ ��
� m� *��*	��* ����' (����	'. 4���
 ��* 
�
�����	���� ������	�*, ��	������*<!	� �	�*�
� ��� ���� �����-
�	�	', ������	��	 �
�����	���' (��������� �	� ( )P s  *��*	��* �	�+ 
��)�' (����	', 
���< ���� �	 �	%�<�, � �������<� 

( ) const��%P s � . � ��� �����	 ��	�	�+�	 ���*��	, ��	�	�*	�	 � 
�����< 0dP ds � , ���	�����	� �
���	���+�' ��
	 m (��. ���. 3.12) 
� 
��������� 
�s  � �P . 

A
�+)	��	 
�s  ��(���	��* 
�����	�
��. E� �	����� ��	�	-
���+ �( �����* 0dP ds � , 
��	, � ���	������ � (3.18), (�������	�-
�* 
�
: 

 
2 2 2 2 22

2
2 2 2 2 2 2 2

( ) 2 0
( )

s s

s s

x s r x sd U sr U r
ds x s r x s r
� � 	 �

� �� �� �	 	� �
,  (3.29) 

�
��� 

 
�
s

rs s
x

� � .  (3.30) 

8������� 
�s s�  � ����)	��	 ��	
���������' �!���� 
(3.16), ������ ��
�����+��< �!���+ mP : 



125 

 
2 2


�
� 2 2 2 2 2 2 2


�

s

s s s

U s r U r r xP
x s r x r x r

� �
	 	

,  (3.31) 

���	 ���!	��* ��		� 

 
2

� 2 s

UP
x

� .  (3.32) 

��
 ����, 
������� �
���	���+�' ��
� m (��������� ( )P s  
��	�	�*<��* �	��)�. 8�� ��� �	(��+��� ��	� ��%		 ������)	-
��	 
 �	��+��� ��	�	��� ������	�
' ���'������ ���������� ���-
���	�	'.  

��	
����������' ��	��, ���	�����<!�' �!���� �P , ��-
(���	��* ����&���('�� ������, � ���	�� ����%	��* ���'��-
���� � ���	��<!	� (��	��	��* ���!	��* ���� ��(���	��* ����-
&������� &��������. 

 
3.2.3. 	'()*(� �*�;*(E �>'0�(8 *+ >/+/(A�>-�< �>/08A(�0>/H 

=�(9+/�') 
 
8� ��	%���� �����*��, ����*���� ��* �������	��*, (�	�+ 

�����<��*:  
- �(�	�	��	 ����*)	��* � �(�	 ��
�<�	��*;  
- ������	 ��	�	��� ��	
����	�
' �	�� � ������
� ������*; 
- �(�	�	��	 ������ � ����	�	 ��	
������)	��*.  
8�� ������+�� ����*)	��� ��U  �� (�)���� ������	�* �	��-

���� ��
�����+�' �!���� �P  ������(��	�+� ���	 ��	��%�	� 	� 
������+��< �
�����< �!���+, �� �	��	����	� ��		 �	� ����-
����' (���� ���'������. A ��	�+%	��	� ����*)	��* �� (�)���� 
������	�* �	������ ��
�����<!	� ��	��� �, ���	����	��, 
�!���� �P  ����� ����	� � 
���������' (��������� (3.32) � ���-
���(��	�+� ��� ����*)	��� 
� ��0,7U U0  ��������* ����' ���-
���+�' �!���� ������	�*. � �	(��+���	 ������	�+ 
�(���	��* �� 
��	�	�	 ������	�
' ���'������ (���. 3.13). G���*)	��	 
�U  �����-
	��* 
�����	�
��, ��
�+
� ��� 
�U U�  �������� ��
�������	 
������	�*. 
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s

P
P�

a

s0 s
�

P�	�

P$�U�� s

P$�U
� s

 
B��. 3.13. � ��	�	�	��< 
�����	�
� ����*)	��* � �����*� ������	�
' 

���'������ ������	�* 
 
&�
�� ���(�, ��� ������+�' (����(
	 ������	�* 	� ��
�-

������	 ���('�	� ��� ���)	��� ����*)	��* � �(�	 ��
�<�	��* 
������(��	�+� �� 30 %. A��+ ����
�	 �
��	��* ����*)	��* � 
�����+��� �����*� ����� �	 ��	<� �	���, ���
 �� �(�)�� � 
�����'��� �	�	����� �	)����, � ��������, ��� ����	 ����'��� 
�����'�� �
�<�	��* �	(	��� �� ���(��	�+��� ��������*�.  

����%�<� ������	�
�< ���'�����+ �	�
�����	 �������	��* 
��	%��� ��	�	���, �
�<�	���� �	)�� ������	�	� � ������
� ��-
����*. 8� ������
� ������* (�	�+ ����(��	��<��* %��� ���)�'-
%	' 
 ������	�< ���������, ����*)	��	 �� 
���� �	 (������ � �	-
)��� 	� �����. 8 ��%	��< 
 ������	�< �� �)� ������+ %���-
�� �	�
�	��' �!����.  

B�������� ��* ����	�� ����� ������	�*, ��
�<�	��� 
 ��-
����
� ������* U  �	�	( ����< ��	
���	�	���� (���. 3.14,�). 8�� 
��� ������� ��	�� (��	!	��* ���	� �	�	��� �������	��* �����-
��������* kx  ������	�*  � ����� ����� (���. 3.14,�). ��* �������	��* 
�� 
��	���	��� ����	 ��
	 ���!	��	 �������. 
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U

xJ

r sx

xs

U

 
B��. 3.14. A�	�� ��* ����	�����* ���*��* ��	%�	� �������	��*  

�� ����� ������	�* 
 
B����������* ���!I���< ��	�� 
�
 ��	�� (��	!	��* �������-

�� ������	�* � ��	���	���� �������	��	� ����	*��* ��* ��	�	�+-
��� � ���'������ �����	��� � ���	������ � (3.30, 3.32) �)� 
(������+: 

 
2

�

� 
�
J J

;
2( )s s

U rP s
x x x x

� 

 �
	 	

.  (3.33) 

"( (3.33) ��	��	�, �� �	�
����	 �������	��	 ��	%�	' � �-
�%	��< 
 ������	�< ����� ��	
���	�	���� ������	�+� �
�(���	�-
�* �� ������	�
' ���'������ 	� �����. �� �������	��	 ����-
��� 
 ��	�+%	��< ��	�	�+�' �!����  � 
�����	�
� �
�+)	��* 
������	�*.  

��* �	�
� ���*��* ������ �� ������	�
�< ���'�����+ �����-
�	�* ����+(�	��* ?������� ��	�	�	��* 	� ��	�	�+��� �����	�-
�� (3.30, 3.32). 

 
2

� 
�;
2N Ns s

U rP s
L L

� 

 � .  (3.34) 

"( ����)	��' (3.34) ��	��	�, �� �� ��	�	�+��� �����	��� ��-
��*��* � �����' ���������+�' (��������� � ������ ����*-
)	��* � ��	������	�	. 

8��)	��	 ������ ���	� �������+ 
 ��	���	��< (���	��' 
��	�	�+��� �����	���. ��� ?�
�� �������*�� �
�(���	��* �� ���-
���	�
' ���'������ ��	
��������	�	' � ��	������	�� � �	��. 
4���
 � 
��	���	 �	����*��* � ���%	��< ������	�
' ���'���-
��� ���)	��	 ������ ����+(���+ �	 ���	��* �(-(� �	�������� 
�����	��* �������� F4A& 13109-97 � �
��	��< ������. 
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3.2.4. 	/0�(A*D8 F�(:*+- (-�(/��(8) >/+/(A�>-08 �>/08A(�0>/( 

+>(*E�0**090 =�(9+/�') 
 
D����+��� �	������� ���(��
� (
���	��	�) ������	�
' ��-

�'������ ��������� ������	�* ��� ���*��' �	�����	�
' 
�!���� *��*	��* �	������	�+��' (��
 ���(���' ��	
��������-
�' �!���� � �
�+)	��< 0dP ds  . ������	��	 ��' ���(���' 
�(�)� ��%+ ��� ������ ��	������	��* ��	' ����� ������	�+�' 
�����(
� ���� �
�����	�����. 4��	�	�	��	 �����	��� �
�����	��-
�� ������	�* �	�+�� (��������	�+�, �� ��	��	� ���
� ������ �	-
%	��', �(��*<!�� ��'�� 
 �	�
	 ���'������ ���������� 
������	�	' � ����	��� ��	
������)	��*, �	 ���	�** �� � �����	 
�-
��	
��' �����(
�, � ����+(�*, ������	�, ������	�
�	 ����
�	�����
� 
�����(
� � ����*)	��<. "���+(����	 ���� ����
�	�����
 �	 ��
�<-
��	� �( �������	��* �
�+)	��', ����
�	� �(�	�	��* 
���� �(�-
�*	�, � ��!����, �����+ � ���'������ ������	�	'. 4��	���, � ����-
����, �� ��� ����	��� ������	�
' ����
�	�����
� $�UQ  ������	�* 
��* 
�)�� (���	��* U  ��	��	��* ��	�	�	��	 ���	�����<!	� (��-
�	��* �
�+)	��* 1 2 3 
�( , , , , )s s s s s s� 
 
 
�  (���. 3.15).  

��		 ��, ���	�����	 ��!	����	� � �	)�� ����� ��� 
��-
���	�
��� ��
��� ����
�	�����
 $�UQ  � ( )P s  ��������� ������	-
�*. 4����� �� ���� ����
�	�����
�� *��*	��* �
���	���+��* ��
� � �� 
���. 3.15, �, � 
��' 0dP ds �  ��� 
�U U�  � ��
� �� �� ���. 3.15,�, � 

��' $�UdQ dU ��  ��
)	 ��� 
�U U� . 

4�	����, �� �����	 $�UdQ dU ��  ���	�����	� �����< 
0dP ds �  � ����� �)	� ����+(���+�* � 
��	���	 ������� ���-

��* ��* ��	�	�	��* ��	�	�� ������	�
' ���'������ ��������� 
������	�*. 

4��	���, �� ��
� b� ��� ���U U�  �� ���. 3.15,� �	 *��*	��* �-
�', ��* � ��' ��
	 $� 0UdQ dU � . #��������+ ����
�	�����
� 

$�UQ  � �
�+)	��* ��	�	�*	��* ������*<!	' sQ , 
���* ��� ��-
���	���� ���U U� , bs s� (��. ���. 3.15,�) �	 ��		� �
���	����. 4���
 
��� ��
� ����
�	��� � ����� �����	. � ��' ��
	 �	�*	��* (��
 �	��-
����<!	� �??	
�� QUH , � �	(��+���	 �	� ���+�	'%		 ���)	��	 ��-
��*)	��* ����)��	��* ��	���	��	� ���	��*	�' �	�
����' �!-
���� ������	�*. A��	����	�� ��	������<��* ��	�� ����*)	��* � 
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��	�	���� ����<!	' ��	
����	�
' �	��, �� ������� 
 ��	���	��< 
���	��*	�' �	�
����' �!����. ��� �(�����* (��������+ �	)�� 
��	���	��	� ���	��*	�' �	�
����' �!���� � ��	���	��	� �-
�	�+ ����*)	��* �)	� ����	��� 
 *��	��<, �(�	����� 
�
 ������ ��-
��������.  

 

 
B��. 3.15. A�����	�
�*  ����
�	�����
�  $�UQ   (�)  �  ���	�����<!�*  	'  

(��������+ ( )P s  ��������� ������	�* (�) 
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4������+ �(��
��	��* ������ ����*)	��* ��		��* � ��� ���-
��� �����(
��, �����<!�� � ������	�+��� �	������<!�� �??	
�� 
�	�
����' �!���� � ����*)	��<.  

A�	��	� ��	���+, �� �����	 $�UdQ dU ��  ��
 )	, 
�
 � ��-
���	 0dP ds � , ��	��	� ����	�� �����	��� �
�����	���� ������	�* 
�����	�+� ��
� ��
�<�	��* 
 ������
� ������*, �, ��	����	�+-
�, �	 ������*<��* ��	�	���	 ��%	 (������	��*. 4���
 ����+(��-
��	 ������	�
�� ����
�	�����
 $�UQ  ��	�� (��������	' ( )P s  ��* �-
�	�+��� ������	�	' �(��*	� �	�	'�� 
 ����+(����< ������	�
�� 
����
�	�����
 GUQ  
���	
���� �����(
 ��* ��!	��� �����(� 
������	�
' ���'������ �	( ��	�	�	��* �����	��� �
�����	����� 
���������� ������	�	'. 

 
3.3. 	������!� �������� (��������) ����������� 


������	���� ����������� ����
��� 
 

"( �������� ���(��
� ���'������ �����(
�, �������� �� 
������	�
�� ����
�	�����
�� � �	 ��	��<!�� �
�����	��������* ��-
��	��	��� �� ���'�����+ ���������� ������	�	', ��������� ���  
�����		 ����	���	�+���. 

8	���� ��������� ���(��
 

 0dE
dU

 , (3.35) 

��	 ��
�' E  �(���	�� ��A (����*)	��	) ������
� ������*. A����-
�	�
�	 ����
�	�����
� GUP , GUQ  *��*<��* ?��
��*�� ����*)	��* U  
� �(�	 ��
�<�	��* �����(
� (���. 3.16). ��	�	��� �	��, ��*(���<!�	 
������
 ������* � �����(���� �(��, ��	������	� � ��	�	 (��	!	-
��* �
�����	����� �������	��	� Z r j%� 	 . 
 

E

Q�	�

UZ
PGU
QGU

 
B��. 3.16. A�	�� ��* ���<������� �������� ���(��
� ���'������ 

�����(
� 
 
��* ��	�	�	��* 
�����	�
� ����*)	��* � �����< 

0dE dU �  ������* ����	���* (��������+ ( )E U  � ��	�� ������	�
�� 
����
�	�����
 �����(
�. ��* ��� (���	��* �	��* (���	��' ����*)	��* 
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1 2 3( , , , , )nU U U U U� � , � ������	�
�� ����
�	�����
�� ��* ���� (���	-
��' ��	�	�*<��* (���	��* �
����' � �	�
����' �!���	' �����(
� 

G G 1 G 2 G, , ,U U U UnP P P P� � ; G G 1 G 2 G, , ,U U U UnQ Q Q Q� �  � ������*<��* 
�<��� ����� (���	��* ��A ������
� ������* 

1 1 2 2( ) ( ), ( ), , ( )n nE U E U E U E U� � . � ��������, ��� ��������� � ��	�	 
(��	!	��* ��	�	���� �	��	', (���	��* ��A E  ���� ���+ ������	�� 
� ?����	 

 
2 2

G G G GU U U UP r Q x P x Q rE U
U U
	 �� � � �� 	 	� � � �

� � � �
, (3.36) 

G� ���
��� ( , )E U  ��	��	 � (��������+< ( )E U  �������* 
��
)	 ��*��* 0 constE �  (���. 3.17, �), ���	�����<!�* ����	��	��� 
�����+��� �	)��� 
���	
��' �����(
�. 8�� ���'���' ����	 
�����(
� ��� ��*��* ��		� ��	 ��
� �	�	�	�	��* ��� ��* �� ��� 
��
� 
�����* � 
���' ( )E U . 

A������� ��
� (��������� ( )E U  � ���	�����<!��� ��-

��� (��������� ( )P s  ������ �
�����	���� ������	�* �����(
�. 
4�	����, �� 
�)��� (���	��< ����*)	��* � �(�	 ��
�<�	��* ��-
���(
� ���	� ���	�������+ ��	 (���	��	 �
�+)	��* ������	�*. 8�� 
���)	��� ����*)	��* � ����* 
�U U�  ���	����	�� ���	� ����	-
� 
�s s� . ������	�
	 ����*)	��	, ���	�����<!		 �������+� �-
�������� (���	��< ��A ���E  *��*	��* �������' ��' ��
� �� �� 

���' ( )E U  (��. ���. 3.17,�), 
���< �)� ������������+ 
�
 ���-
)	��	 ��
� �, �(���)	��' �� ���. 3.17,�. � ���� ��� ���	�����* 
�����	 0dE dU �  ����+(�	��* 
�
 ���(��
 ��	�	�+�� �	)���, � 
�	���	���� 0dE dU   
�
 �������' ���(��
 (
���	��') ������	�
' 
���'������ 
���	
��' �����(
�.  

������ �������� ���(��
� ������	�
' ���'������ �����(-

�, ���� ����+(�	��� � ���
��
	 ����	��, *��*	��* �����	 

 0d Q
dU
�

� , (3.37) 

��	  
 �	� GU UQ Q Q� � � .  

#��������+ GUQ � (3.37) ��	������*	� ��' ������	�
�< ����
-
�	�����
� 
���	
��' �����(
�. B	�
�����* �!���+ �	�UQ  –  �!-
���+ �	�	�����, ���	
�<!�* 
 �����(���� �(�� � ����� ����-
��
� ������* (��. ���. 3.16). #��������+ �	�UQ  ��	�	�*	��* ����	��, 
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���' �������* ��� �	�(�	��' ��A 0E E�  � �	��� (���	��' 
����*)	��* 1 2( , , , )nU U U U� �  � �����(��� �(�	 � ���	�����<!	' 
�	��� �
����' �!���� G G 1 G 2 G, , ,U U U UnP P P P� � , ��	�	�*	�' � 
������	�
' ����
�	�����
	 �����(
�. 

 

 
B��. 3.17. � ��	�	�	��<  �������  ���(��
�  0dE dU    ������	�
'  

���'������ 
���	
��' �����(
� 
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8�� ���'���' ����	 �����(
� ����
�	�����
� GUQ  � �	�UQ  
��	<� ��	 ��
� �	�	�	�	��* (���. 3.18), ���	�����<!�	 ���'���-
�� (��
� ��) � �	���'����� (��
� b�) ���*��*�. � ��	�	�+�� �	-
)��	 �����(
� (��� ���E E� ) 
����	 GUQ , �	�UQ  ��	<� ��%+ ��� 
�!�< ��
� ��, � 
��' �����*<��* �����	 

�	� G( ) 0U Ud Q Q dU� � . 
��		 ��	���� �� �����	 ��*��*	��* �� 
���' 

�	� GU UQ Q Q� � � , ��	 ��% ����, �� ��
� �� *��*	��* ��' (�
�-
��	���+�'). $������' ��' ��
� *��*	��* 
�����	�
	 ����*)	��	 


�U , � ���� ��
� ���	�����	� ��	�	�� ������	�
' ���'������ 

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

�	� G( ) 0U Ud Q Q dU� � , ����� �	���	���� (3.36) �)	� ����+(-
���+�* � 
��	���	 ������� ���(��
� (
���	��*) ������	�
' ���'��-
���� 
���	
��' �����(
�. 

 

U

QGU

cb

a

Q�	�U QGU

Q�	�U E���

b c a

U
�

Q�	�U

Q

Q E���  
B��. 3.18. � ��	�	�	��<  �������  ���(��
�  0d Q dU� �   ������	�
' 

���'������ 
���	
��' �����(
� 
 
E!	 ��( ���	�
�	�, �� ��� �����(	 ������	�
' ���'������ 


���	
��' �����(
� ��		��* � ���� ���'�����+ ���������� ���-
���	�	' � �����	 ��' �����(
�. ������	��	 � �������� ���(��
�� 
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�����	�
	 ����*)	��	 �	 *��*	��* � �	 �)	� ���+ 
�����	�
�� ��* 
��	� ���������� ������	�	'. 4� *��*	��* ��%+ �	
���� ��	���� 
(���	��	� (�� ������, � �����	 ���'������, (���	��' ����*)	-
��*. ��� �	��	�	�	����+, � ����	 ������ �	��	�	�	����	', �����-
��	��* «B�
��*!��� �
�(���*�� � ���'������ ��	������	�» [7] � 
���	 �	����	���������� (���	��' 
�??���	��� (����� ���'������ 
� ����*)	��<, ��	�	�*	��� 
�
 

 
�
U

U U
k

U
�

� , (3.38) 

��	 – 
�U  ����	�+� ���	�)���	�	 ����*)	��	 � �(��' ��
	 ���-
�	��.  

A����� [7] � �����+��� �	)���� �	������ ��� 
�??���	�-
�� ��)�� ���+ �	 �	�		 15 %, � 
���
��	�	���� ���	�����'��� � 
�*)	��� �����+��� – �	 �	�		 10 %. 

 
3.3.1. 	'()*(� -0BF�*>(��<�(E �>/�08>/� *+ >/+/(A�>-�<  

�>/08A(�0>/H *+9��:-( 
 
8�� �	%	��� ����� 
��	������ �	�
����' �!���� � �(-

��� �����(
� ��	��	� ��������+ ����
�	�����
� 
��	�����<!�� ���-
�'��� � �(���� �� ���*��* �� ������	�
�< ���'�����+ ��	
�����-
���	�	'. ��* 
��	���	��' �	�
� ��� ���*��* ��������� ��� ����-
���� ������
� 
��	�����<!�� ����'���: 

�) � ���	 
��	�������� �����	' (���. 3.19,�); 
�) � ���	 ��������� 
��	������ (���. 3.19,�). 
 

E

Q�	�

UZ
PGU
QGU

E

Q�	�

UZ
PGU
QGU

 
B��. 3.19. �������� ������
� 
��	�����<!�� ����'��� 
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��* ��	�	�	����� ����	�, �� ������	�
�* ����
�	�����
� 
GUQ  �����(
� *��*	��* ����' (���. 3.20). 8�� ��� � �����+�� �	-

)��	 (��� 1U� � ) 
��	�����	��* 20 % �	�
����' �!���� �����(-

�. A�����	�
�	 ����
�	�����
� �� � A�, ������	���	 � ?������ 

2 2
�� �� A�/ ,   ( ) /U U q dQ U x Q U UE x� 
 � �  ��� �� 5,0x � � ; 1,0dx � ; 

1,2qE � , ����	�	�� �� ���. 3.20. 
 

Q

U

QA�U

Q��U

QGU

 
B��. 3.20. A�����	�
�	 ����
�	�����
� GUQ , ��UQ � C�UQ  

 
� ���+�	'%�� ����	��� 
��	�����<!�	 ����'���� ���� ���+ 

��	�	�� ��� 
 ���� ������
� ������* ��� 
 ���� �����(
. 4��	-
�	� �� 
 �����(
�� � ������ �
�����	����	 ������	�
�	 ����
�	��-
���
�:  
 G (��) G ��U U UQ Q Q� 	 ; 

G (A�) G A�U U UQ Q Q� 	 .  
�
�����	����	 ������	�
�	 ����
�	�����
� �����(
�, ��	�	�I�-

��	 ���?��	�
�� ����������	�, ����	�	�� �� ���. 3.21. 
��
 ���� �( ���. 3.21, 
������� ��	
 b � b� �	���'���� 

�����	��*  ��� ��(��� ����� 
��	�����<!�� ����'��� (��	�� ��(-
����<��*. 8�� ��� 
�����	�
	 ����*)	��	 
�(��) 
�(A�)U U� , �( �	� 
��	��	�, �� ��� ������
	 A� �(��	��* ��!	���	�� ��+%�' (���� 
������	�
' ���'������ �����(
�, �	� ��� ������
	 ��.  
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B��. 3.21. A������	��	   (�����   ������	�
' ���'������   �����(
�  

��� A� � �� 
 
8�
�+
� � ����	' (�	 A� �����	� ��)��	�+��� �	����-

��<!�� �??	
��, � �� – ������	�+���, � �)� (�
�<���+, �� 

��	�����<!�	 ����'���� � ��)��	�+���� �	������<!��� �?-
?	
���� 
�(���<� ��		 �������*��	 ���*��	 �� ������	�
�< ��-
�'�����+ �����(
�. �� ������* �	 ��+
 
 A� � ��, � � 
 ������ 
������
�� �	�
����' �!���� (��������� ������	�*�, ������*	-
��� �	�
����, ������	�
�� ���������� 
��	������� � ������ �	-
������	��� ������
�� �	�
����' �!����).  
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���	� 4 
 

��������!� ���"���! 	 
���� ����
��� 
����������� ��� ���#�� 	���
$����� 

 
4.1. 	���
$��$�� 	�������	�� � ���#�� 

	���
$���� 	 
���� ����
��� 
 

G������, �� �� �(��!	��*�� (��+%��� ��� ������) ��-
��(��	��<��* �
��	��* �����	��� �	)��� ��	������	� � �����+-
�' ������ �	�	���� �	)���. �(��!	��* *��*<��* �	�
��	' ��	�-
�����	�� �� �(��!�<!�	 �(�	'����*, 
���	 �)� ������+ ���-
������ �*��	��* �(��!	��'. 

�(��!�<!�	 �(�	'����* ����� ��(�	�*<� �� ��	%��	 � 
�����	���	. 

��	%��	 �(��!�<!�	 �(�	'����* �*��*<��* � ����	�	 ��	%-
�	� ��	
������)	��* � �����*� 
 ��������� ��� ����� ���)	��-
*� ����*)	��* �� %���� ������� ���(��	�+��� ��������' (F88) 
��	����*��'. &�
�	 *��	��* ����<��<��* ��� 
��
�� (���
���*� � 
��	�	���� ��	%�	' �	�� (��
� �(n) �� ���. 4.1) � ���	��<!�� �� �-

�<�	��*�, ��� �	'����� $8� �� ����*� ��	
���	�	����, ��� �)��� 
�
�<�	��*� ����' � ������ ��	�	���. 

4�
�<�	��	 ����<!	' ����� ��
�<���	�*�� �1 � �2 (���. 4.1.) 
������� 
 ��	�	 ������* �� ���	�����<!	' �	
��� %�� F88, �-
��
 ����*)	��	 �� ��' �	
��� %�� �)	� �	
��	 ��	�* ����-
�*�+�* (� ��	� �	'����* ����	�� �(��)�	��* ��������� ��	
�����-
���	�	', � ��
)	 (� ��I� ������� ��	
���������� ��* ���� 
��������� � ���������� ������	�	'. G�����	 ����*)	��* �� �-

�<�	��' �	
��� %�� (������*	� ?�
����< ?�
�� ��	�� ������* � 
����� ����<!	' �	��, ����� ����+(�<��* �����	 ?�
��� (��-
����	�, ���	(��	��	 �
�, ���	
�<!	� �	�	( ��
�<���	�+ �3), �-
(��*<!�	 ���	)� ������������+  ?�
� ��	�� ������*. 8��	 ����-
���	��* ��� ?�
�� �	'����	� ����'��� ��������	�
� �
�<�	��* 
�	(	���� ������* ($�B), 
��	 �
�<��	� ��
�<���	�+ ���� �3, 
�������* ��	�< ������*, � �
�<��	� �	
�����' ��
�<���	�+ A�. 
����������	 ��	�� ������* ��
�<���	�	� �3 ��	��	��* ��* ��, 
���� ��	��������+ �����'��< �	���
����������< ����� ������* 
�� �
�<���%�<�* �	
��< %��. 

�
�<�	��	 �	
����� ��
�<���	�* A� �)� ��	��� �)	 
 
�����	���� �(��!�<!�� �(�	'����*�. �� �(�	'����	 �(��	� 
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��+%�	 �(��!	��* ��* �����(
� �	�� �	
��' %��. 8��� ��� 
 
�����	���� �(��!�<!�� �(�	'����*� ��	��	� ��	��� 
��
�	 (�-
��
���* � ��	
��������
�� � �����	���� �	�*�, �
�<�	��* ��	�	�-
�� ����	� �����	��	� ��	
������)	��*, �
�<�	��* �!��� ��	
-
��������	�	' � ������ ��	
��������
, ���
� 
������ ��	
�����-
���	�	', �	'����	 �!��� ��	
��������
 � �����-

���
��	�	��' �����(
'. 

 

2

1 21 21 2

1

2

3

1

2

3

1

(n)

 
B��. 4.1. A�	�� �����' ���(��	�+�' ��������� 

 
G	(������ � ������ �*��	��* ��+%�	 �(��!	��* 
�(���-

<� ��!	���	��	 ���*��	 �� ����� ��	
��������	�	', ������ ��	
-
��������
 � ��	������	�� � �	��. 8�� ����	��� �����(	 ��� 
���*��* �����(
� ��	��	� ��������+ �������	�
��� ����
�	�����
��� 
��� ����+(���+ �������	�
�	 ���	�����	�
�	 ��	�� ��* ��	��-
�����* �	�	����� ���	���. 

 
4.2. ������������ �������������� ����
��� 
 
*���������� %�������������  �������� �������� ��(���	��* 

(��������+ 	� �����	��� �	)��� � ��	�	��, � ������ �	)����� ��-
���	��� � �� ���(�����, ��	�	�I���*  ��� ������� �(�	�	��*� 
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�	)���. �������	�
�* ����
�	�����
�, ������	�, �
����' �!���� 
�����(
�, � �!	� �����	 ����)�	��* ?��
��	' ���� 
 2 2 2 2

G j( , , , / , / , / , / ,...)&P t U f dU dt d U dt df dt d f dt� . (4.1) 
� ������� �����*� �������	�
�	 ����
�	�����
� �����(
� ���� 

���+ ��	������	�� ��		 ������� ?��
��*��, ��
���, ������	�, 
�
: 
 G j( )&P t� , (4.2) 
 G j( , )&P t U� , (4.3) 
 G j( , / )&P U dU dt� . (4.4) 

� ���	��	� �( ���� ����	�� *���* (��������+ � ��	�	�� �-
�������	�, ���
 �	�	( ���(����< /dU dt  ���*��	 ?�
��� ��	�	�� 
�������	��*. 

"���+(����	 �������	�
�� ����
�	�����
 
�
 ����� ��	�-
�����	��* �����(
� ��� �
������������� ����	��� �	�	����� �	)�-
�� ���� �	 ����+(�	��* �(-(� ��)���� �� ����	��* � ��	�����-
�	��* � ��������� ����I��. � �	� �����*�, 
��� � �����*� �	%�	�' 
(����� ��	��	��* ����I���' ��I� �����(
�, ���� � 	I �����	 ?�-
����<��* �
�����	����	 ��������	 � ���������	 ������	��, 
�-
��	 ������<��* ������	���� ��??	�	�����+��� �����	��'. &�
�	 
������	�� ��(���<��* &������������ ��������������� �&����� 
��������.  

B�������� ?�(��	�
�	 ���� ��(����* �	)�� �������	�
��� 
� ������	�
��� ����
�	�����
��� ��* �����		 ����������I���� ��-
�� �����(
�. 

 
4.2.1. �>��/(/�'H*+) *+9��:-+ 

 
�������	�
�* ����
�	�����
� ���� JG ( )&P t  ����� ��
�������* 

(���.4.2) ��	�	�*	��* �	
��' ��	�������+< ����	�� ����, 
�-
��' �������� �����, � �	 ����	�� [8]. � �	(��+���	 ��� �
��
-
���(��� �(�	�	��*� ����*)	��* ����<��<��* ����	�
� �!���� 
(�
� ���+ ����	��	��* 	I �������	��	 ��	�+%	�). � ��
�� �(��� 
(��������� ( )U t  ����<��	��* ������' �� (��������� JG ( )&P t , ��-
����	���' ��	�������+< ���	��� ����	����*-�������* ����. 
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P U

t

U

t 

JG&

 
B��. 4.2. �������	�
�*  ����
�	�����
�  JG ( )&P t   �����  ��
�������*  ��� 

 �	(
�� �(�	�	��*� ����*)	��* 
 
8�� �����(	 ��	
���	�����	�
�� �	�	����� ���	���  �-

�	����� �������	�
�� ����
�	�����
 ��	���	�+�' �����(
� ���� 
�	 �������<�, � ���������<��* ����	�	��	� ������	�
�� ����
�	��-
���
 (��. ���. 3.1). 

 
4.2.2. �>(*E�0**D8 =�(9+/�'H 

 
��+%�	 �(��!	��* �����	��� �	)��� ��������� ������	�* 

�*��*<��* ��� ���	�����	 �	(
� �(�	�	��* �	�����	�
� ��	��� 
(������	�, � ������	�	' ��KI���� 
����, ��?�� � ��.), ��� �(-(� 
�	(
�� �(�	�	��' ����<!	� ����*)	��*. 

� ��� �����*� �� ���	��� (������ � �����+��� ��+%��, � 
�	 �
��
���(��� �(�	�	��' �
� � ���
�� ������	�*. ���*<� 
��
)	 ��	������	 ��'���� ����, ��*��*<!�	�* ��� �(�	�	��*� 
�
�+)	��*.  

4�� ��� ?�
��� �(�	�*<� �
����	 � ����
����	 �������	-
��* ������	�* � �������	�
�� �	�	����, ���	�����	 �	� �(�	�	��* 
	� �
����' �!���� ����*� �	 � ������	�
�� (��������*� 

$� �	�( ),  ( )P s P s , � � ��		 ��)��� �������	�
�� ����
�	�����
�� 
(���. 4.3, 4.4).  

� ��������, ��� �	(
� �����	 �	�����	�
� ��	��� � �	� $P  
� �	� �P  � ���	��<!	� 	� ����	 ���	
���� �	�	��� ���� ���-
�*� � ��(��	 ����� � ������	�
' ����
�	�����
� (
����	 d1, d2 �� 
���. 4.3). 
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P�	� $

P�	� �

P

s

P$� s

a
d1

b
d2

 
B��. 4.3. �������	�
�	 ����
�	�����
� $� ( )&P s ��������� ������	�* ��� 

�	(
� �����	 � ���	��<!	� ����	 �	�����	�
� ��	��� 
 
8�� �	(
� ���)	��� � ���	��<!	� ���%	��� ����*)	��* 

�������	�
�	 ��'���� ������	�* ��
)	 ��*��*<��* � ���	 �	�	��� 
� ��(��� ���	
���*� (
����	 d1, d2 �� ���. 4.4). 

 
P

d2

d1 b

a

s

P�	�

P$�U1 s

P$�U2 s

 
B��. 4.4. �������	�
�	 ����
�	�����
� $� ( )&P s  ��������� ������	�* ��� 

�	(
� ���)	��� � ���	��<!	� ���%	��� ����*)	��* 
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E��� �� �	��	���' �	�	�� (�	��	��	 ���)	��	 ����*)	��*), 

� ���	
���* �	�	��� �( ��
� a � ��
� b ������	� � 
���' �	� ( )P s . 
8�� �
��
���(�� ���)	��� ����*)	��* ���	
���* �	�	��� 

������ � 
���' d1. B	(
	 ���%	��	 ����*)	��* ����)��	��* 
�	�	��� �	)��� �( ��
� b � ��
� a � 
���' d2. 

8���� � �����+ ��	�� �������	�
�� ��'��� ��	
��������	-
�	' ��	������<��* � �	�	 ����	��* �� ���	�����	�
�� ��	�	'. 4�-
��
 
 ��	(�	���� ����	��< ���� ��	�	' �	 ��	��	� ���	���+�*. 
A�)���+ ��	�� ��	�	�*	��* �����*�� ��(���' ���������� � 
����)	��� �	��, ������	��' �	�	� ����I��. 

 
4.2.3. �(*E�0**D8 =�(9+/�'H 

 
&�
�	 �������	�
�	 ����
�	�����
� �������� ������	�* 
�
 

A� ( )&P t , Q( )t , ( )s t  ���� ���+ ���������� � �����	��< ���)	��* ��-
�� ���I� 	� ����	��� �	%	��*, ������	�, �	��� ���	����	�+-
��� ���	�����. ��+%�	 �(��!	��* ���� �	(
�� �(�	�	��' �	����-
�	�
� ��	��� ��� �	(
�� �(�	�	��' ����* ����*)	��* �����*� 
 
�������� ���	����. 8�� ���, ��
�+
� � ��������� ������	�	' 
�	
��� ��A ����<� � �	
��� ����*)	��' � �(��� ��
�<�	��*, 
�����* ����+ ���	��� ������ � ������ ������	�+��� ���� 
(���.4.5). $��������	 ���	��� � ��������� ������	�	' � ������-
��� �	�	����� ����*�, ���(� ���*, � �������)��� ������-
�	��*�, �� �(��*	� ����+(���+ �����	 ����
�	�����
� � �����	 
��	�	��*  �	�	����� ���	���� �	�	����� ��* �����(� ����� ���-
������ ������	�	' (���.4.6, 4.7). 

 
U U

P Q

Eq

xd

Eq

U

 
B��. 4.5. ��	
����	�
�* ��	�� (�), ��	�� (��	!	��* (�) � �	
����* 

��������� ����*)	��' (�) �������� ������	�*  
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B��. 4.6. ����
�	�����
�   ��������   ������	�*  ���   �
��
���(�� 

 ��	���	��� �	�����	�
� ��	���: � – �����*, � – �������	�
�	 
 

8�� �����	 �	�����	�
' �!���� � ��� �	(
� ���)	��� ��-
��*)	��* ���' ��������%�'�* �	)�� �������� ��	
��������	�* 
�� ���� �����
�� �(���)�	��* ��
' b. �������	�
�	 ����
�	�����
� 

A� ( )P t , Q( )t , ( )s t  � ���� �����*� �	�+�� ����� (���.4.6,�, 4.7,�). A�-
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�	����	��, ������� *��*<��* � �����* �����	��* �������	�
' 
���'������ �������� ������	�* ��� ���� �(��!	��*�. 

 
P

a b
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B��.  4.7. ����
�	�����
�   ��������   ������	�*   ���   �
��
���(��  

���)	��� ����*)	��*: � – �����	, � – �������	�
�	 
 
8�� �����(	 �������	�
' ���'������ �������� ������	�* 

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

�	��* (F��
 = F���), ��� ��� �����*	��*, � 
���	��' �������	�
' 
���'������ ����(�	�*	��*, ��
�+
� �� �����+�' ������ �	�	��-
�� �	)��� ��� �����	 �	�����	�
� ��	��� � ��� ���)	��� ��-
��*)	��* ��� ������	�* (�����)���	��*. 8���� ��* �(����� � ��-
���	 ���*��	 �� ��	��<!	' ������ ��	��	��* ��	�+ ��������< 
��!��+ �(�)�� ��
�	��* F�(�.��
.. A��	����	��, 
�??���	�� 
(����� �������	�
' ���'������ �������� ������	�* K�.�. � 
��-
�	��' 	� �������	�
' ���'������ ��	�	�*<��* ����)	��*��: 
 K�.�.=F�(�.��
/F���, (4.5) 
 F�(�.��
.F���. (4.6) 

8�	������*<� ���	�	� ��	�	�+��	 ������, 
��� K�.� = 1, � 	��+ 

��� 
 F�(�.��
 =F��
 =F��� (4.7) 

������I���' �����( ���� �����	� �	����� ��� ��	�	�	��� 
�����' �����	��* �������	�
' ���'������ ��������� ��	
��-
������	�	'. 

 
4.3. ������������ 
������	���� ����������� 

��������	������� 
 
"( ��)	���� ?�
���, ���*<!�� �� �������	�
�< ���'��-

���+ �������� ������	�*, ���������, ��* ����	��, ���*��	 
���-

��	�	��� ������ �	�����	�
� ��	��� � 
���
��	�	��	 ���-
)	��	 ����*)	��* � �(�	 ��
�<�	��*.  

8�� 
���
��	�	��� �����	 �	�����	�
' �!���� �� ��� 
���� �������� ������	�* (���.4.8) ������� ��!��	' ���	�����-
	� ���	����  
 F��
.1+F��
.2 =F��� 1+F��� 2. (4.8) 

A����', 
��� F�(�.��
 =F��� 1+F��� 2 (���. 4.8, �) *��*	��* �����-
	� ��	�	�	��* ��	�	�+�� ���� ��������	��* ��.��Q  ������ �-
�	���. 8 �(�	����� ��.��Q  �	��� ����	��� ���	��������* �	-
����� ��'�� ��.��t  (��. ���. 4.8,�), � 	��+ ��	�	���+ ��	�	�+��< ���-
�	�+���+ ������ �	�����	�
� ��	��� ��	� .  
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B��. 4.8. 8�	�	�+��'   �������	�
�'  �	�	��  ��������  ������	�*  ��� 

 �����	 �	�����	�
� ��	��� 
 
8�� 
���
��	�	��� ���)	��� ����*)	��* �����* �����	��* 

�������	�
' ���'������ �������� ������	�* ����������+� �	 
�����<��* � �����* ������ �	�����	�
� ��	���. &�
, ��� ���)	-
��� ����<!	� ����*)	��* � (���	��* U1 � (���	��* U2 (���. 4.9,�) 
��	
����������* �!���+ �������� ������	�* �
��
� �(�	�*	�-
�* � ��
� a � ��
� b (���.4.9,�), � ������	�+ ������	� (�����)�-
���+�*. 8�� ��������	��� ����*)	��* ��	
����������* �!���+ 
�	�	���� �( ��
� c � ��
� c��, � ���		 ��� ������	�* ���)	��* � ��-

�*<!�� ��	���. � ��	�	�+�� �����	, �
�(���� �� ���. 4.9, 
��!��+ �(�)�� ��
�	��* ����� ��!��� ���)	��*, �����-
�	��' ��
' f, ���	�����<!	' 
�����	�
�� ���� 
�Q .  
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B��. 4.9. 8�	�	�+��' �������	�
�' �	�	�� �������� ������	�* ��� 


���
��	�	��� ���)	��� ����*)	��* 
 
� ��� �����	 �� ���	 ���	����� F�(�.��
 =F��� �)� ��	�	-

���+ ��	�	�+��' ��� ��������	��* ��.��Q  ����*)	��* (��. ���. 4.9,�) 
�, ���	����	��, ��	�	�+�	 ��	�* ��������	��* ����*)	��* ��.��t  
(��. ���. 4.9,�). 

 
4.4. 
���	�� �������
��� ������������ 

��������	������� 
 
���������� ��������� ������	�* ��(���<� ���	�� �����-

���	��* �����+�' ����� ���	 	I 
���
��	�	��� ����%	��*, 
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��(����� ���	(��	��	� ��� 
���
��	�	���� ���)	��	� ����*)	-
��* ������*. 

8���������+��	 �����, ��*(����	 � ���(����
� �������-
�� ������	�*, ��������� �� ����	�	 	� ����� ��� 
���
��	�	�-
�� ���)	��� ����<!	� ����*)	��*. 8������* � �	�*� ���!	��* 
��	� = const (���. 4.10), �����, �� 
 ��	��� ��������	��* ����*)	-
��* �
�+)	��	 ��������	��* s��.2  �)	� 
�(��+�* ��+%	, �	� � 
��
	 �	���'���� �����	��* (��
� b). � ��� �����	 ���(����
 
�	�(�)	�. 
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B��. 4.10. B���� $� ��� 
���
��	�	��� ���)	��� ����<!	� ����*)	��* 

 
�����* ���(����
� �����*<��*, 	��� � ��	�� ��������	-

��* ����*)	��* ��	
����������' ��	�� ���	� ��+%	 �	�����	�
-
�. ���� �����*� �� ���. 4.10 ���	�����	� �
�+)	��	 ��������	-
��* s�� 1, 
��	 �	�+%	, �	� sb. 

"( ���� �����)�	��' ��	��	�, �� ���	�����	�
� ����)	���� 
�����	� ���	%�� ���(����
� ��������� ������	�* �)	� ���-
)��+ �	���	���� s��.1 �  sb. 

A�	��	� ��������+, �� � ��	�� ��������	��* ����*)	��* 
������(��%�'�* ��	
��������	�+ ���	��*	� ���%	���	 �
���-
��< � �	�
�����< �!���� (��� 1 > �0, Q�� 1 > Q0). �� ������� 
 �-
��%	���� ��	�*� ����*)	��* � ��	%�	' �	�� �, ��	����	�+�, 
 
��	�+%	��< ����*)	��* ������* ������	�*. � ���	 �
�+)	��	 sb 
��	�+%�	��* �, ��	����	�+�, �����* ���(����
� ������	�* ����%�-
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<��*. 8�� ����	�	��� ���(����
	 ������ ������	�	' ��� ?�
�� 
��		� �	�+�� ��!	���	��	 (���	��	. 

 
4.5. ���"���! ��� �
��� �	�������� 

 
4.5.1. �?�+) E+�+-/��(>/(-+ �>'0�(8 F�>-+ 

 
� �����		 ����
�	���� �	�	����� ���	����, ���*<!�� �� 

�	)��� �(�� �����(
 ��	
����	�
�� ����	�, ���*��* ���	���, 
������*!�	 ��� ���
	 ������	�	'. A��	�	���	 �!��	 ������	��, 
��	�� ���������	 ������	�� � 
��
(��
����� ����, ��	<� 
��+%�	 ���
��	 �
�, � ����� �� ���
�' �	)�� 
�(���	� ��!	-
���	��	 ���*��	 �� �	)�� ��	������	��. 4����	�	���' ���
 (��-
���	�+�� 
���	���� ������	�	', ��(�	����� � �������' �!�-
��� � �!���+< ����+�' ����	��, �)	� 
�(��+ ��!	���	��	 
���*��	 �� 	I �	)��. 8�� ��(�	���' �!���� ������	�	' � �	�	��-
��� ��	������	�� ���	�
� ���*��* ���
� ������	�	' �� �	)�� ���-
�	�� ��)�� ������+�* � �*(��	�+�� ��*�
	. 

!��� &��������� � �� ��� ���
�' �	)�� ��	
��������, ��-
�*!	� � ����� 
���	
��' �����(
�, – �� ���	�� �	�	��� ������	-
�	' �, ���	����	��, ������ �	����(�� �( �	����)�� ���*��* 
� ���*��	 ���!	��* � ������+�' �
���+< [5]. 

8��
 ������	�	' ������* 
 ����� �����+��� �	�	����� ��-
�	���. 

8�� ��	
�������� ��	
�������� � ����	 ���	�����<!	� 
������	�* �����������<�, ��)	� �� �����' ������	�+ «��(�	����+» 
(� N 0�  � 0N=N ) ����	���	���' 
 �	�� �	����(�, ��* �	�: 

- ��*��*<� ��	�* ���
� ������	�*; 
- �����������<�, ���
�+
 �������� �����* ����)��	�+���+ 

���	��� ���
�; 
- ���	�*<� �������+ ���
� (�� ��	�� ��)�, ������	�, ��* 

��KI���� 
���� � �	������ ��%��); 
- ��	�	�*<� ����	� ������	�* ��� ���
	; 
- �	����<� ���*���� ��
�	��* ��� ���
	, �� )	���	�+� 

��* �*�� �	����(��, ������	�, ��* �����)���
�� ��?��. 
��� ����� �	%�<��* ��� ��	
�������� ��	
�������� � �-

���� �	 �����������<��* ��� �(��	��� �	�	����� ���	��� � �(�	 
�����(
�, ��	 �������	 ���	������	��* ��  ����	���� (������, � 
���� 
���� ����� ��	�	�	��	 ���������� ���
��� �
� � �-
(���' �	��	�	��* �����+�' ����� ����	�� � �	��. 
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��+%�	 �
� ���� ��(���+ ���)	��	 ����*)	��*, �(���+ �	-
�������*��	 ���*��	 �� �����	 ���� �����(
� � ����	��� 
 ���, �� 
�����' ������	�+ ���	� ?�
���	�
� ��(��*�+�* �	��	��		, �	� �� 
��	��������+ ��� �	�(�	��� ����*)	��� �� 	� (�)����. � ���� ��-
���*� ��	��	��* ��	�	�	��	 ��	�	�� ���
� ������	�	' � (��������� 
���
�� �
� � ��	�	��. ���	�����	 ���)	��* ����*)	��* � �	�� 
���!�<!�' ��	�� ������	�* �)	� 
�(��+�* ��� �	�+%	 ��	��� 
�������	��* �	�����	�
' �����(
�, ��� �	�
�+
 ��+%	 � ��(�� 
������	�* ���	�, ���	����	��, ��� �	�(�)	�, ��� �	������� (�-
�*���. 

��* ���
 ������	�	' �����������	��* ����	���	�+� 
 �����	 
«����	���� �����», ���
 ��* �	%	��* �(��
�<!�� (�	�+ (���� 
�	����� ���	�	����+�* ����
�	�����
��� ������	�	' � ������-
��� ��� � ���!	��	 �	����(��. 

� ��	�* ���
� ������	�+ ��)	� ��(�����+ ���!�<!�' ��	��, 
�	������', �-�	����, ��* ��	��	��* ��	��� �������	��* �	-
����(��, �, �-�����, ��* �(����* ��	�	�	��' 
��	���	�
' ��	�-
��� ���!�<!���* ���� ���	����. �������+ ���
�� �
� � ��%	-
��< 
 ������+��� (���	��< ������*	� � ���������� ������	�	': 
1.5 – 2 – ��� �	������ ���
	 (��* ������	�	' � ?�(��� ����) � 5 –
 8 – ��� ���
	 ������	�* � 
��
(��
����� ����.  

�����* ���
� ���� ��(�	�*<� �� �I�
�	, �����+��	 � �*)I-
��	. 

8�� �I�
�� �����*� ��	��	��' ��	�� � �����	 ���!	��* ���-
���	�* ������*	� � 10 � 50 % ������+��. 

� �����+��� �����*� ���
� ���*� ��
�	, ��� 
���� �	��-
��(� ��	��	� ���
�� ��	���, ����� 50 – 75 % ������+��. 

� �*)I��� ���*��* ��
�	 �����*, ��� 
���� ��	��	��'  ��-
���+��' ��	�� ������*	� � 75 % � 100 % ������+�� � ��%	. � 
���	���� ���*��* �����* ���
� ��
�� �	����(��, 
�
 
���	��-
��, �����+��	 ��������, ��(�����	 ����'���� ��* �	�	�	%�����*, � 
��
)	 ����� � �
���' (����)
'  � ������ � (�����	�+��� �-
�	��� ��	����. � �	�
�� ��	����+��� �����*�, ������	�, ��� ��-
?�(��� ������	�*�, � 
���� �	 ��	������	� ���(����
, ��	
����	-
�
�' ���
 ���	����  � �� (��	�*	��* �	�����	�
�� � ��!+< ��(��-
��� ����'���. 

��* ��	��	��* �*)I��� �����' ���
� � �	
���� ������� 
����	�*<��* ��	����+��	 �	�����	�
�	 ��	�����: �	����	)��	, 
��	���	 ?	����������	 ��� ���������	�
�	 ��?��, � ��!+< 
�-
��� ������	�+ �������	� �����(
� ��%+ ���	 ��, 
�
 � ����� ��)-
�' �
���� � ���� ��(�����+ ����	)�!�' ���!�<!�' ��	��. 
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��* ������	��* ���
� � ������	��* ���
�� �
� �)	� 
����	�*�+�* ���
�	������<!�* ���������� � ��	����+��	 ��	�� 
���
�. 

 
4.5.2. �E�BD F�>-+ 

 
8��	
���	 �	�	����� ���	��� ��� ���
	 (������ � ��, � 


�
' ��	�	 ��!	����*	��* ���
 ��	
��������	�*. A�!	����<!�	 
����� ���
� ������	�	' � ����� ���*��* 
 ��	��<!�� ��I�, 
-
���	 �(�)	�� ����	���	�+� 
 ��������� ������	�*�; ���
 ����-
������ ������	�	' �����	��* ��%+ �	�, �� � �I� ��������	� �-
��	��** �����* – ����� �(��)�	��* � ��*������	 � �������(� [5]. 


�������+�������� ���� ��!	����*	��* � ��	�	, �
�-
(���' �� ���. 4.11,�. A������ �
�<��	��* ���	�' ��
�<���	�+ 1, (�-
�	� ��
�<���	�+ 2, ����	���*<!�' ��������?����� 
 �	��. &�
 

�
 ������	�+ ��
�<�	� 
 ���)	���� �	�	( ��������?����� ��-
��*)	��<, � � ��(��*	��*, ���	��** �������	�+� �	��+%' �
. 
8��	 ��, 
�
 ������	�+ ������	� ���(
�< 
 �������' �
���+, 
�
�<��	��* �(��)�	��	, � ������	�+ ����� � �������(�; ��
�<��-
�	�+ 1 �
�<��	��* � �
�<��	��* %������<!�' ��
�<���	�+ 3, 
�-
��' ���I� �� ������	�+ �����+�	 ����*)	��	. 

� ��������� ������	�	' ��� �I�
� ���
	 �(��)�	��	 �� ���-
���	�+ ���I��* � �
�<�	��* ��
�<���	�* 3; ��� �*)I�� ���
	 �(-
��)�	��	 ��
�<��	��* ���	 �
�<�	��* %������<!	� ��
�<���	�*, 
� 	��+ ���	 ����� �� ������	�+ ���� ����*)	��* �	��. 

 

 
B��. 4.11 A�	�� ���
� ������	�	': � – ��������?�������' ���
;  

� – �	�
����' ���
; � – ��*�' ���
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8��
 �	�	( ��������?����� ��		� �	�+I(��' �	�����
, �-

�
�+
� ������	 ���
�� ��������?������ *��*	��* ������	�+-
�' ������' �(��
��	��* �����'. ���	 ��, ��
�* ������
� �-
��+� ���� � �����	� �	�����
��� � �
����������, ��
 
�
 �(��I� 
���
� ��� �	�	
�<�	��*� ��������?������. ��I �� ����	� 
 �-
��, �� ��������?�������' ���
 ����	�*	��* 
��'�	 �	�
. 

��������� ���� ��!	����*	��* � ��	�	, �
�(���' �� 
���. 4.11,�. 8��
�' �	�
�� ���������	� �	������ ���
�� �
� � 
���)�	� ����*)	��	 �� ������	�	 ��� ���
	 (� ��I� ���	��* ����*)	-
��* � �	�
��	. � �����	 ���
� %������<!�' ��
�<���	�+ 2 �
�<�	�. 
A ��!+< ��
�<���	�* 1 ������	�+ ��
�<��	��* 
 �	�� �	�	( �	�
-
��. 8 �	�	 ��(��� ������	�* �
 ���)�	��*. �� ������� 
 ��	�+-
%	��< ���	��* ����*)	��* � �	�
��	 �, ��	����	�+�, ����*)	��	 
�� ������	�	 ���%�	��*. 8�� ����)	��� ���������' �
���� 
������	�+ �����	� �(��)�	��	 � ����� � �������(�, ���	 �	� ��-

�<���	�	� 2 %������	��* �	�
��. 

�	������ �������	��* �	�
��� Bx  ��	�	�*	��* � ����)	-
��< [5]: 

 B ��
���
.��� ���
.��
�

1 1x U
I I

� �
� �� �� �

� �
, (4.9) 

��	 ���
.���I  – �	������, � 
��' �	����� ��������+ ���
�' 
�
 � ��!+< �	�
���; ���
.��
�I  – ���
�' �
 ������	�* ��� ���-
���+�� ����*)	��� ��U �� 	� ������. 

B	��+��' ���
�' �
 ���
I �)	� ���+ ��	�	�	� 
�
 ��* ��
-
�����+�� �
� ���
.��
�I , ���������+��* ����*)	��< �U  �� ���-
��� ������	�*: 

 ���
.��
�
���
 �

��

I
I U

U
� . (4.10) 

��* ��	�	�	��* �U  ����+(�	��* �����	��	� ��*(� �	)�� 
���� ����*)	��	� � ����*)	��	� �	�� AU  � ��
	 ��
�<�	��* �	�
-
��� 

 ���
.��
�
A � ���
 B � � B

��

I
U U I x U U x

U
� 	 � 	 . (4.11) 

"( (4.11) ��	��	�, �� 
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 � A
���
.��
�

B
��

1

1
U U I

x
U

�
	

. (4.12) 

&�
�� ���(�, � ?������ (4.10, 4.12) �)� ��	�	���+ �	-
��+��	 (���	��* ���
�� �
� ���
I  � ����*)	��* �U  ��� �(�	���� 
����*)	��� �	�� AU . 

8��
�' ��	�� ��� �	�
���� ���
	 ���)�	��* � �	������ 

 
2

�
���
 ���
. ��

��
U

U
M M

U
� �

� � �
� �

. (4.13) 

A�	�� �	�
���� ���
� ����	�*<� ��� �	�������� (����-
�	�+�� ���)	��* �
� � �	�� � ��� ���������� ��* ���
� �	��+-
%� ��	��%	��* ���
�� ��	��� ��� ������	�
�� ��	��� �	��-
��(��. 

!���� ���� ��!	����*	��* ������ ��	�	 �� �����
	 4.11,�. 
������	�+ �
�<��	��* �� ���	 ����*)	��	 �	�� � ��!+< ��
�<��-
�	�* 1. 8� �	'����	� ��������� ��	��� ������	�+ ������	� ��-
�������' �
����, ���	 �	� ���	��* �(��)�	��	 � ������	�+ 
����� � �������(�. 

 
4.5.3. �+>AL/ ���B�*( F�>-+ 

 
B�������� �!�' ���� 
 ����I�� ��	�	�� ���
� ������	�* 
�
 


 ���� �( ��)�	'%�� �
�(��	�	' ���
��� ���	��� [5]. 
8��	�� ���)	��* ���� ������	�* ������	��* ��??	�	���-

��+��� �����	��	�, 
��	, ���� �����	��< (1.19) ��* �	�	�����, 
(�������	��* 
�
 

 
N

j
dT M
dt

� � , (4.14) 

��	 �� �	�M M M� � � . 
A ��I�� ��, �� 0N N s� � , �����	��	 (4.14) ��������* 
 ����  

 j
dsT M
dt

� � � . (4.15) 

8�
�+
� ��	��� �	�M  � ��M  *��*<��* �	���	'���� ?��
-
��*�� � s , � � �� ��(���+ M�  ��
)	 	��+ �	���	'��* ?��
��* � s  
(���. 4.12). 
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s

�

M��

��	�
�

si  
B��. 4.12. � ����I�� ��	�	�� ���
� ������	�* 

 
B���I� �������* ����	�� � ���	������. ��* ��� ���?�
 

?��
��� ( )M f s� �  ��(����	��* �� n ������ ���	����� � �
�+)	-
��<  
 1 2 ... ...i ns s s s� � � � � � � � �  (4.16) 
� ������* ����	�����* ?��
��* (��. ���.4.12), ��	 const , 1,i iM i n� � � . 

�������*, �� � ���	��	 ���
� �
�+)	��	 ������	�* �����	�, � 
��	�	��� ���(��+�� i-� ���	����� �����	��	 ���)	��* (4.15) �)-
� ��	�������+ � 
�	���� �����!	��*� 

 , 1,i
j i

i

sT M i n
t

�
� � 

 �

�
, (4.17) 

��	 iM�  – ��	��		 (���	��	 �	������� ��	��� �� i-� ���	����	. 
"( (4.17) �	�
 ��	�	�*	��* ���	)��
 ��	�	�� , 1,it i n� 

 � , �-

��	�����<!�' ���	����� �
�+)	��* , 1,is i n� 

 � : 

 , 1,i
i j

i

st T i n
M
�

� � 

 �
�

. (4.18) 

A������* ��	 n ���	)��
� ��	�	�� �����	� ��	�* ���
� ���
t  
������	�*: 
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 ���

1

, 1,
n

i
j

i i

st T i n
M�

�
� 

 �

�1 . (4.19) 

&����+ ����I�� � (4.19) �(�����	� � ��	�+%	��	� �	������ 
is�  �, ���	����	��, � ��	���	��	� 
���	���� ���	�����. 

 
4.6. �������������� �������
�����	�� 

� 	�������	����� ����
��� 
 
A���
�<�	��* (�(��%��	 �
�<�	��*) ��	
��������
 ��� 

�������������% ����$����% ���������/����� (�G�) ���� ��-
����	�� ����	�	��	� ��������� ���
��	�	' ����� �����	��*. 
8�� ����*)	���, ���)	��� �� 20 – 40 % � ��		, *
�+ �������� 
���
��	�* ��	�)���	��* � �	�	��	 ��	� ��%+ �	�
�+
�� �	���� 
����%�	��' ������. 8���� ��	
��������
� ����*)	��	� 
380 �, � ��%	��� 
���� �	 ����*�� �	�� ����� �� ����
�<�	-
��*, 
�(���<��* �	���	����� � �	(��+���	 �G�. �� �)	� ����-
���+ 
 �
�<�	��*� ������ �	������	�
� ��*(����� ��	
�������-
�
. G�����	�, ����
�<�	��* ��������� � ����	�	 ��������	�+-
�' ���(
� ��%����
� (�
��	�� ������� 
 �
�<�	��< 
���-
��� ������	�	' 6 – 10 
� [8]. 

4�
�<�	��* ��	����	���� ��	
��������
 � �*�	 �����	� ��-
����	�� �(��%��� �	'����	� (�!�� �������+�� ����*)	��*, �	 
����	���� � �G� ��� �#, $8�, $�B. G�����	�, ����	�����+ ���-
���, 
��� ��
�* (�!��� �	( ���	�)
� ��	�	�� �
�<���� ���	����, �	-
����* �� �, �� �� ���(����
 ��� �(�)	�. 

"(��%��	 �
�<�	��* ��� �G� ���� ���+ ��(���� � �	'����	� 
������ ?�
��� (�	������	�
�� (�!��, (�!�� � ��	�� �(��)�	��* 
� �.�.), �����( 
���� ��)	� ������+�* � 
�
�	���� �����*� 
�
���������� ��	
��������
. 

G	 �����*�+ � �	����	�
�	 �������� ?�
��� ����
�<�	-
��* ��	
��������
, �	'����<!�� ��� �G�, ��������� �!�< 
��-
���� ��������	��* �����(
� ������	���	�+�� ���(������, ���-
���� �
�<���%	'�* � �	(��+���	 ����
� ���)	��* ����*)	��* 
����	�+���+< 
� 1 �. ��
 ���� �( ���. 4.13, ���	 �G� �����+ � 
����	 
� ������ �
����' �!���� ��	
��������
 [8]. 
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U U��

t,���

P PG�,
Q Q�� P

Q

t,���  
B��. 4.13. ��������	��	   �����(
�   ������	���	�+��   ���(������,  

������� �
�<���%	'�* � �	(��+���	 ����
� ���)	��* ����*)	��* 
 
8�KI� �����(
� �������� ��		 �������. G���*)	��	 � �(�	 

��
�<�	��* �����(
� ���	 �G� 
�(���+ ��)	 �	�
�+
 ��%	 ��-
����. �� 	��	���	��, ��
 
�
 ���(����+ ��	�� ����*)	��* � ��-
��<!	' �	��. 

��* ������ ���(����� 
������ ��������	��* �����(
� �)	� 
��!	���	�� ������+�* � ����	�I��'. 

 
4.7. ����������� �� ���%���� ���#�� 

	���
$���� 
 
4����' (����	' ����������'��� �	����*��' � ��	�����-

�	�	 *��*	��* ���)	��	 ���	�������� � ����	�+���� �G�. 
G	���	����	�� �� ��	����*��*� (������� ����������'��� 

�	����*��' *��*<��* ���)	��	 ��������	�+���� ����%�	��� 
��	
����������* 
 �G� � ��	�+%	��	 ���	�������� �G�. 

#����� ����������'��� �	����*��' � ��	������	�	 � �� 
��	����*��*� �(�����*(���, � �� ��	��	� ������������+ 
���	
��. 
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C���	 �( �	����*��' ��	����������<��* 	!I �� ����	 ��	
�����-
��*, ���
 (�����	�+��� �	(��+���� �)� ����+�* � � ���	��	 
�
����������. 

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

B�������� �	����*��* � ��	������	�	 � �� ����%�	���� 
��	����*��*� � ��	�+���� [8]. 

8���������'��	 �	����*��* � ��	������	�	: 
1. #��	�� ���!	���� ��������' (�� ���'
�� ��� �� ��	���	-

�*� � 
��
(���
��	�*��) �� ��������� � ����� 
���	
�� ��-

�<���	�	'. 

2. J
���(���* (�� ����
�� ���)	��' ����*)	��* ��� �# � 
��!+< ������	�
�� ���������� 
��	������ � ������ ����'��� 
����� ����. 

3. ���� �	������' ��	��  ��	%�	� ��	
������)	��* ��	�-
���*��' ((��
����	, ��(�
����	, ��	%����	) � ��I�� ���)	��* ��-
�	�������� � ����	�+���� �G�. 

4. 8���	�	��	 4$8� � �����	�	���	�+��� �	�*�. 
5. ��������* �����
 (� ��	�	��) �	�	'��� (�!�� � �	�+< 

��	�+%	��* 
���	���� ����	�+��� �# � �����	�	���	�+��� �	�*�. 
6. ���� ������+�� ���%	��* �	)�� ������
��� �	�
-

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

��	������, ��������	 ������	��, ��������	 
��	������ � 
��.), �	��	����<!	� ������	�
�< � �������	�
�< ���'�����+ ��-
���(
� ��� ����I���� �(��!	��*�. 

7. 8�	�	�����	 (�	�	)�<!		) �	�	��	 ����	�� ��� ������� 
�(��
��	��* ��������� ��� � ��	������	�	. #�	�+ ��)� ��-
�����(�����+ � �	%��+: �	���+ ����	�� � �*��	��* ��������� 
��� ��� ���	. 

8���������'��	 �	����*��* �� ����%�	���� ��	�-
���*��*�: 

1. #��	�� ��� ��	���(���* ��������� ���
��	�	' � �	
���� 
������ 
����������� �������� � �	�+< ��	�����!	��* ����-

�<�	��' ��	
��������
. 

2. A
��!	��	 ����	�+���� �# � ����	�	 �����	��	� ��	
��-
����)	��* ���I� (��	�� ��
�����+��� �
��� (�!�� ��		 �����-
�	'����<!��� (��??	�	�����+����, �
���� ��	�
��� � ��
���-

��� � ��.). 

3. ��
�	��	 $�B – �� �( �����		 �??	
������ �	����*��'. 
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4. 4�
�<�	��	 �	��	����	��' �����(
� ��� �G� ��* ����%	-
��* �����' ���(����
� ��	����	���� ������	�	'. 

5. G����'
� $B� ��������� ������	�	' � �����*� ���%	-
��* �������	�
' � �	(��+����<!	' ���'������. 

6. �����	 �
�<�	��	 ������	�	', �����%�� �( �������(��. 
7. 8���	�	��	 ��������	�
� ������ ���
� ������	�	'. 
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