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���!�� &!)'� �'�*#(#��+�" ����#����# �# -.��. ,*'��*�-� �*! �%�!�-

�#��� �! �#/����", ��*!�' �! ��*��, &� ����", 0#*��,���", %�#�#���$,���", ���-
�#���$,���", ��(*#���$,���". 


'&�*' &�.!��/�'. �!*!&��*�� �*' �'�*#(#���!���. ���!��$ &!)'� 
%�#���"�� �# �'&�*�� ��*�&�1��" (��2#*&! �$), )�'�,#���$, �'�, ! �!,#0 &#-
&����� �'�, �!�*�3, ��&��*!��*', �*'�,#*��" � �. ��. 

��� �'&�*� 	���
���
� (�����
����), ���, 
�
�
��� �!$(��")� %!-
��#���!��� %�!$)�' ���%#*�%'��#*' (���%#�!�/','). 

«���%#» �#-�!�'��",#&� #%�!/!4 «*#%��3��!���». ���%#�!�/',, �, ��-
�#&#, ����4 �#(#+ ��#�,� ���*!�" �% �#�,#3# ,#���!��!�#�#3# �*#�� (!(# ��-
)#3# ���%#/���'�#3# &!��*�!��) (*'�. 1, �) !(# 2#�"3' (*'�. 1, �), 1# �!,��+-
4�"�� �! ����#0,�, �,! � ��#+ /�*3� �!,��+4�"�� �! ���!�". �!�/', ��2#*&�-
4�"�� *!%#& �% ���!��+. 
���#��! %&��! $#3# ���,�*'/�#3# #�#*� �*#�#* �$�! 
����#���$ ��2#*&! �- ���*!�� � �!�*�&,� �#�#�0��. -- �����#,. 
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�'�. 1. ��%�#�'�' �!�/',�� 
 
5#�"3#�� �!�/',' �#���,!+�" ����'1��'$ ��*�& %!���,' (��")�$ �#-

��*.�� ,#��!,�� ���*!�� % �#��*.��+ ���!�� (�#&� �#�' &!+�" � ,*!1'$ ����#-
������). 
#�' �!���" &#0��" �*! +�!�' (�% �#�'����� �'3�!�� � &!+�" &��)� 
/���'����" �# �#��*�/�'. ��2#*&! �$. 

	���,�'��'$ �!�/', (*'�. 1, �) �,�!�!4�"�� �% ��*��/�',!, �,#*� � ,#��-
),' ����,�'��#���. ��*��/�', � �,�* #('4���+�"�� % ���!��&', ����#��'$ %��� 
�,'. �#�*�(�# �'&�*��'. 6*' �%!4&�#&� %���� ���!��$ %&��++�"�� %!%#* � ��-



��,�'��'$ #��* ,#��),'. 
7&����'$ �!�/', (*'�. 1, �) ����4 �#(#+ ���,�*'/�� �%#�"#�!�� �!*!��-

�"�� ��!���,' (,#�����!�#*), %!%#* &�0 �,'&' � 4&����" ,#�����!�#*! %&��+-
+�"�� ����#����# ��*�&�1����&, 1# �'&�*++�"��. 

��� �'&�*� ��*�&�1��", �,� )�'�,# %&��++�"�� � /!��, �',#*'��#��-
+�" ����,�'��� � 4&����� �!�/','. 
#�' &#0��" %!��#�#���!�'�� �, (�%,#��!,-
��� %!�#(' �'&�*+�!�". 

��� �'&�*� ������� ���������� �',#*'��#��+�" ��*#(#�,#�' (*'�. 
2) !(# ����, �$�� �!�/',' (*'�. 3). 6*'� '� *#(#�' ����, �$�'. �!�/',�� %!-
��#�!�'$ �! �'%�!/���� �!�����#- � #(&#� � ���, �,! �'�',!4 �*' ��*��'�!�-
�� �'�,!&' #(&#�,' &!3����#3# �#�� � �*#�#* �$�! )�'�,#��� ��*�&�1����. 
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�'�. 2. ��*#(#�,#�               �'�. 3. 	���, �$�'$ �!�/', 
 

���� �'&�*++�" �'�!&#&��*!&'. � �'�!&#&��*!. %!��#�#��+�"�� 
�*�0�� �'���&' � 2#*&� ,��� " (*'�. 4, �), �-#(*!%�'. (!�#, (*'�. 4, �) !(# 
*!&. 
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�'�. 4. �'�!&#&��*'/�� �*'�!�' 
 



6*�0�� �'���&' �� �#�'��� &!�' ��',��, �#&� 1# #��!��� ��#���" ����-
��$����" � ��&�2�*��!���. 
'&�*+�!�"�'&' %!�#(!&' %�'/!$�# ���0!�" ���'-
,!�#* 3#�'��',#�#3# �'�� !(# ���%#�!�/','. 

9,1# �'�' ��*�&����, �# �',#*'��#��+�"�� �’4%#�!�/',' (*'�. 4, �). � 
�’4%#�!�/',!. («�’4%#» �#-�!�'��",#&� �#%�!/!4 «��'�,») �! 3*!��. �#��*.�� 
,*'��!�! (,�!* , ��*&!���, �'�!�!� (!*�+ $ ��.), 1# 4 /���'�'& ���&���#&, 
�'�',!4 ���,�*'/�'$ %!*��, �*#�#* �$�'$ �'�� ��'�,� ,*'��!�!. ��� �'&�*� 
�*'�,#*��" �!,#0 %!��#�#��+�"�� �’4%#�!�/','. 

��� �'&�*� 
�
�
��� ���, 1# ����#���"�� �# �'�*#(��!�#3# ��%�!, 
%�'/!$�# �',#*'��#��+�" (!�!��'*�� ���,�*#��'3��' (*'�. 5), �#(�# ���,�*#-
��'3��', ��!�#*' �,'. �',#�!�� �#�#*#��'&' � �����)��'&', �, �*!�'�#, �! 
���)'��',!. ,#/����. 
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�'�. 5. 
'&�*+�!��� &#&���� �'�' 

 
�#&��� �'� �! ��!�#*�, *���'$ &#&���� �'� �! *#�#*�, �'%�!/!4�"�� 

%�'/!$�# %! �#�#&#3#+ �'�!&#&��*!. �#&��� �'� �! �'.#�� � �!$�*#���)#&� 
�'�!�,� &#0�! �'&�*+�!�' %! �#�#&#3#+ ��*�/,#�#-,#�#�,#�#3# 3!�"&! (*'�. 
6, �). ��3��+�!��� 3!�"&���#3# &#&���� �'� �#��3!4�"�� %&��#+ �!��3� ��*�/-
,'. 
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�'�. 6. 
!��#���!��� 3!�"& ��� �'&�*+�!��� &#&���� �'� 



 
�!$(��") %*�/�� ��� ���#*���� � �'%�!/���� &#&���� �'� �! �'.#�� 

�#*#),#�� ���,�*'/�� 3!�"&! (*'�. 6, �), � �,'. *#(#/'& ��*��#�'1�& ���-
0'�" %!��%�'$ �#*#)#,, �,'$ �*#�'��#-�" %���� ��� ��4+ &!3����#3# �#�#,� 
�'& (��")�, /'& �'�"��)� ��� �!&!3��/��'$. 

�#&��� �'� &#0�! �!,#0 �'&�*+�!�' %! �#�#&#3#+ �'�!&#&��*'/�#-
3# ),��!, �! ��' �. �,#3# �!,��4�� ���%#�!�/','. 6*'  "#&� ���,�*'/�'$ 
�'3�!� % #(�*�#�#- ���!�� %��&!4�"�� %! �#�#&#3#+ ��*�&#%��&!/!. �#%*#(��-
�# � (�%,#��!,��� &��#�' �'&�*�� &#&���� �'�. 

������ 	�� 
���
��� �

�
 � ��� �'%�!/!+�"�� �# *�%�' � �#��0-
�#��� �! �.#�� � �'.#�� (*'�. 7, �) �! ���!�#� �, �,! �,�!�!4�"�� % ��'3��!, �'-
�*#(#���!�#3# ��%�! � 3!�"&!. :� �#��0�#��� (�'%",� &�0 �#(#+, ! �#&� �#�'-
��� �'&�*+�!�'�� % ���',#+ �#/����+. 
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�'�. 7. 
'&�*+�!��� �'�*!� ��� �!�!��!0����& � ��� 
 

��� ����'1���� �#/�#��� %!��#�#��+�" ���!�#�,' % �',#*'��!���& %!-
&,���#3# �'�#�#3# ,#���*�, �� �#��0����" �*'�#�� �'�*!/!4�"�� ���",' �! 
�#�#�!��� �'� ��*�� (*'�. 7, �). �#���* ����!4�"�� ����*�)�"#&� �!�!��!-
0���+ )��.#& �#��*���"#3# ��2#*&��!��� �*�0�#3# ���&���! (%�'/!$�# 
�#*��#��#3# �!�',!). � *�&���'. ��*��!/!. �!�!��!0���� *�3��++�" �*'&�-
�#�#, %&��++/' �,#�%!��� ��%�!/�'& �!*�+�!���& ��*��!��#3# /'��! #���4- % 
��#. ��*��!/, 1# �.#���" � ,#���*. 

6*' �'�*#(#���!���. �!  
������������ %�#� # ��++�" �# %&��� ��-
��$�'. *#%&�*�� !(# �# %&��)���+ �!3' %*!%,�� �! ��. 
&��� ����$�'. *#%&�*�� 
�'%�!/!+�" !(# )��.#& �'&�*� �#�'. ����$�'. *#%&�*��, !(# �# %&��)���+ 
*!��#!,�'��#��� !,�'�#�!�#3# �#��*.���#3# �*#)!*,�, !(# &��#�#& ���('�,�� 
(���#,). ���!���$ %�!$)#� �!$(��")� %!��#���!���. 
�� �#��3!4 � �#&�, 1# 
�! %�#)��!�� �#��*.�+ �!�#���" ��3�'(#,� ���,�, �,! %��0�4�"�� �#����#�#. 
� *�%��"�!�� �!���" �����'/,#3# %�#�� �#�0'�! ���,' �'�"�# %&��)�4�"��. 



6# %&��)���+ �#�0'�' ���,' #(/'���+�" %�#�. 
!�
	������� ���!��$ �!$(��")� /!��# �'&�*++�" %! �#�#&#3#+ ��*-

&#&��*�� � ��*&#�!*. � ��*&#�!*�, 1# �,�!�!4�"�� % ��#. %�!*��'. !(# ��!�-
�'. ,�� �&' *�%�#*���'. �*#����',��, �'�',!4 ���,�*#*�)�$�! �'�!, 1# %!-
��0'�" ��� ��&��*!��*'. 6*' ��&��*!��*� � ����*�!�� 0...1500� �!$(��")� ���-
.#0'&' 4 &!��*�!�' �!*' ��*&#���,�*#��� «&��" - ,#���!��!�», «%!��%# - ,#��-
�!��!�», «��.*#& - ,#���!��!�». 

	���,�'���, 4&�����, ����, �$��, ! �!,#0 ���%#- � �’4%#�!�/',' #��!���& 
/!�#& %�!.#���" %!��#���!��� � *#(#�� &!)'� �% ����,�+/'&' �*'�#�!&' � 
�,#��� �!�/',�� %�#*#��#3# %�'�%,�. 
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���!�#�,! ��-76 (*'�. 8) ��&#���*�4 ��#�#(' �'&�*�� ���,�*'/�'&' 

&��#�!&' ��*�&�1��" ,#���*�, �$ ��� ��4+ ��!�'/�'. � �'�!&�/�'. �!�!��!-
0��". 
#�! �',#�!�! � �'�� (!�,' 1, %!�'����#- % #��#3# (#,�, �,! �!�!��!0�-
4�"�� ,#��#�"�#+ �'�#+ /�*�% �'�!&#&��* 2. 6�*�&�1���� (!�,' �'%�!/!-
+�"�� %! �#�#&#3#+ ���%#�!�/',�� 7, �!,��4�'. �! �*�0�� ,��" � &!�#- 0#*-
��,#���, � ����,�'��#3# �!�/',! 6. 6*' �'�!&�/�#&� �!�!��!0���� �'3�!�' ��� 
�!�/',�� %!�'��+�" �! ��*�/,� )��$2�#3# #� '�#3*!2!. � �',#���!��$ �!(#-
*!�#*��$ *#(#�� �!�!��!0���� ��!�'/��, � ��� ��*#1���� ���!�#�,' �'3�!�' 
�'�#���" �! ��*��#/�� 3!�"�!�#&��*'. �!*'*#�,� �!�/',�� �',#��+�" ���',!-
�#*#& 5 3#�'��',#�#3# �'�� �*' ��!�'/�#&� �!�!��!0���� (!�,'. 
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�'�. 8. �.�&! ���!�#�,' ��-76 



 
������� �
������� ����	
 

 
1. �%�!$#&'�'�� % �'&�*+�!�"�'&' %!�#(!&' � &��#�!&' �'�*#(��!�" 

���!��$ &!)'� �# #�'�� *#(#�', ��!,!�!. � ���*'��. 
!�#��'�' ����#����� �!(-
�' � �*#�#,#�� %����. 

2. 6*#����' �!*'*#�,� ����,�'��#3# �!�/',! � �*�0�#3# ,��" � ���!�#-
�,' ��-76 % ���%#�!�/',!&'. ���  "#3# ,��� " (!�,' %�����' 3�'��#& 3 1#�# 
��#3# �#/!�,#�#3# �#�#0���� �! ���,� ���'/'�� (*�,#&����4�"�� f���=0,2 
��), ,#��*#�"#�!�� ���',!�#*#& 3#�'��',#�#3# �'��. 
!�'�!�' %�!/���� δ��� 
� �#,!%!��� 3!�"�!�#&��*�� ����,�'��#3# �!�/',! h��� � ���%#�!�/',�� h ���. 
6#��*���' (!�,� � �#/!�,#�� �#�#0����. 

3. �!�!��!0'�' ,#��#�" �'�#+ F (*�,#&����4�"�� �!�!�' F=100 	). 

!�'�!�' �!�!��!0���� F, �#,!%!��� 3!�"�!�#&��*�� ����,�'��#3# �!�/',! h
  
� ���%#�!�/',�� h�. 

4. �(/'��'�' �*#3'� ,�� � (!�,' δF � &���&��*!. �# ���#&�$ �'�� 
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l
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+⋅=+=⋅+= θδ , 

�� lF =170 �� - �#�0'�! ,#��#�� �# �#/,' �*',�!����� �'�'; 
l� = 30 �� - �#�0'�! (!�,' &�0 �#/,!&' �*',�!����� �'�' � �'&�*��; 
� = 30 ��, � =12 �� - )'*'�! � �'�#�! (!�,'; 
f - �*#3'� ,#��#�� � �#/ � �*',�!����� �'�', ��; 
θF - ,�� �#�#*#�� ,#��#�� � �#/ � �*',�!����� �'�', ��
; 
E= 2,1⋅10 5 ��� - &#���" �*�0�#��� &!��*�!�� (!�,'. 

5. 6*#����' �'�*#(��!��� �! ���!�#� � ��-76. ( !�"�! ��!*!��*!, 
�*'%�!/��! ��� �#�'����� �'3�!�� ��� ���,�*'/�'. %!�#(�� �'&�*��, &!4 �!-
�*�3� �! �.#�� 220 �. �#&� �������!& ���� �#�*'&��!�'�" #(�*�0�#��� � �#-
�#�0���� % !�!*!��*#+). 

�(/'��'�' �*#3'�' %! �#,!%�',!&' 3!�"�!�#&��*!, ���,�+/��#3# �# 
����,�'��#3# �!�/',!, 

δ
 = δ���⋅

���I

I

h
h

 

� %! �#,!%�',!&' 3!�"�!�#&��*!, ���,�+/��#3# �# ���%#�!�/',�� 

δT = δ��� 
h

h
�

T ��*

. 

�! %!,��/���� �#*�����' δ
, δ� ' δF. 
!%�!/'�' �#%'�'��� ��#*#�' �'&�-
*�� �% �',#*'��!���& ���%#�!�/',�� � ����,�'��'. �!�/',��. 

6. 6'�"&#�# ����#����' �! ,#��*#�"�� �'�!���. 
 

 



����������  !�"��# 
 

1. 9,'$ �*'� '� *#(#�' ����,�'��#3# �!�/',! � �,� �'&�*+�!�� �'& ���'/'-
�'? 
2. 9,'$ �*'� '� *#(#�' ����, �$�#3# �!�/',! � �,� �'&�*+�!�� �'& ���'/'-
�'? 
3. � /#&� �#��3!+�" #�#(�'�#��� ���*#+ � �*'� '� *#(#�' %!&,���#3# �'�#-
�#3# ,#���*�? 
 
 

���$�"�%�" 
 

1. �!)'�; ' �����; ��� '��;�!�'$ ���!��$. 6#� *��. �. �. ��)��#�!. - �.: 
�!)'�#��*#��'�, 1979. - 343 �. 
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���� ������ - �,���*'&���!�"�# �#����'�' �,#�%!��� � ��� ,�'�#-
*�&���#- ��*��!/� � �'%�!/'�' #��'&!�"�'$ *����" �!�!��!0���� ��*��!/�, 1# 
����#���!4 �!$(��")#&� ���. 
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��� # ��,' �*! �%�!��#��� ��*��!/� �#����0�+�" �,���*'&���!�"�� %!-

��0�#��� ,#�2� �4��! ����#��#3# �,#�%!��� ξ � ��� ��� ��*��!�#3# #,*�0�#3# 
%��'��� Ft �*' �#���$�#&� �#��*���"#&� �!��3� 2F0. 

��� ��*��!/� % �#���$�'& �#��*����& �!��3#& ��*!����'�! %!��0����" 
F1 + F2= 2F0, 

�� F1 � F2 - �!��3 ����/#- � �����#- 3��#, (*'�. 1). 
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�'�. 1. ��&���! ��*��!/! 

 
6#��*����$ �!��3 �'%�!/!+�" �# 2#*&��� 

F0=[σ0]⋅ �,                                               (1) 
�� [σ0]- �#����'&� �!�*�0���� ��� �#��*���"#3# �!��3�, ���; 

� - ��#1! �#��*�/�#3# ��*�*�%� *�&���, �� 2. 
��%�' � �!��3� 3��#, �#*���+4 #,*�0�#&� %��'��+: 

F t = F 1 - F 2. 
� ��,� *���� �!�!��!0���� ��*��!/� *#(���", �',#*'��#��+/' ,#�2�-

 �4�� ��3' 

ψ = 
F
F

t

2 0

= 
F F
F F

1 2

1 2

−
+

. 

�#�2� �4�� ����#��#3# �,#�%!��� ξ �'%�!/!+�" �# %!��0�#��� 

ξ = 
V V

V
1 2

1

−
= 1 - 

V
V

2

1

,                                          (2) 



�� V1, V2 - #,*�0�� )�'�,#��� �! ����/#&� � �����#&� ),��!.. 
��� ��*��!/� %�!.#���" �# %!��0�#��� 

η=�2/�1, 
�� �1, �2 - �#��0�#��� �! ����/#&� � �����#&� ),��!.. 

�! *'�. 2 �#�!�� %*!%,#�� %!��0�#��� ��� η � ,#�2� �4��! ����#��#3# 
�,#�%!��� ξ ��� ,#�2� �4��! ��3' ψ, #�*'&!�� �,���*'&���!�"�'& )��.#&. 
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�'�. 2. �*'�� �,#�%!��� *�&���#- ��*��!/� 

 

� %(��")����& ,#�2� �4��! ��3' �# ���,#3# %�!/���� (�# ψ0) �,#�%!��� 

%*#��!4 &!$0� ����$�# � ��� ����'1�4�"��, *�&��" �*! +4 � %#�� �*�0�#3# 
�,#�%!���. 

6*' ψ > ψ0 *�&��" �#/'�!4 �*#(�,�#���!�', ! ��� ��*��!/� �!�!4. 
6*' ψ = ψmax �!����!4 �#��� (�,���!��� � �����'$ ),�� %��'��4�"�� 

(n2=0, ξ=1, η=0). 
�!$(��")'$ ��� ��*��!/� &!4 &�� � �#(�'%� �#/,' ψ0. 

#�! �!$(��") (!0!�#3# *���� �!�!��!0���� ��*��!/� �#%�!/��! �! 

*'�. 2 )�*'.��!���&, �*'  "#&� %�'/!$�#  
ηmax= 0,94...0,97;   ξ=0,01...0,02. 


'%�!/'�)' �*' �'�*#(��!���. %�!/���� ψ0, #��*0�+�" #��#�� ��� 
�*'%�!/���� #��'&!�"�#- #,*�0�#- �'�'  Ft ��� � �#��0�#���  �2 ���. 

Ft ��� = 2ψ0F0;                                                  (3) 

P2 ��� =
F Vt���

⋅
1000  

=
2

1000
0 0Ψ F V

 
.                                     (4) 

�� �2 ��� - #��'&!�"�! �#��0����", ���; 
F2 ���  - #,*�0�� #��'&!�"�� %��'���, 	; 



V - #,*�0�! )�'�,���", � /�. 
�*'�� �,#�%!��� #��*0�+�" %�'/!$�# �*' #,*�0��$ )�'�,#��� �! ��-

��/#&� ),���, *����$ 10 �/�. 
��� �',#*'��!��� *�%��"�!��� �'�*#(��!�" �*' ��)'. )�'�,#���. 

��#���" �#�*!�,�. 6#�*!�,' ��#���" �!,#0 ��� �*!.��!��� ���'�� ��)'. 
/'��',�� (,���� #(.�!�� �! ),��!., ��!&��*�� ),���� �! ��.). 
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� ������	
� ���	����  
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' ������� 

 
�!)'�! ��-73 &!4 %!&,���'$ �'�#�'$ ,#���* (*'�. 3), ���#*��'$ 

��#&! ,�'�#*�&���'&' ��*��!/!&' 7 � 16, �!�#& 2 ���,�*#��'3��! 1 � ,!*�!�-
�'& �!�#& 6. �!*�!��'$ �!� �#%�#��4 ,#0��$ �% �'�*#(#���!�'. ��*��!/ ���-
�*'&��!�' %!�!�� �#��*���� �!��3' ��%!��0�# ��� *#%.#�0���� � �#�0'�� � 
�!��3� *�&����. 
'�*#(#���!�� ��*��!/� �*! ++�" �*' �#���$�#&� �#��*�-
��"#&� �!��3� 2F0, ���#*+�!�#&� &!�#+ �!��!0�� 9 � 13. 
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�'�. 3. �.�&! &!)'�' ��-73 % %!&,���'& �'�#�'& ,#���*#& 

 



6#��0����" ��'3��! � &!)'�� % %!&,���'& ,#���*#& �'�*!/!4�"�� 
��� �!�#��0���� ��*!� � �,�!�!4 �')� 10...15  % ��� ����#- ( '*,��++/#- 
�#��0�#���), 1# �!�!��!0�4 �'�*#(#���!�� ��*��!/�. 
�!/�! �,#�#&�� ���*3�- 
�*' �#�3#��*#,#�'. �'�*#(#���!���. 4 #��#��#+ ��*��!3#+ &!)'� �% %!-
&,���'& ,#���*#&. ����! �#��0����" � %!&,���#&� ,#���*� %!��0'�" ��� 
��������#)���� *#%*!.��,#�'. ��!&��*�� ),���� 8, 3, 18, 15. � ,��' 3, 8, 15 
&!+�" #��!,#�� ��!&��*' d� (*'�. 4), ! ��!&��* ),��! 18 (d�

’) &#0� (��' %&���-
�'$ ��� /!� *#(#�' &!)'�' *�/,#+ 19 )��.#& %&��' �����!�� &�0 ��#&! /!�-
�'�!&' ),��!. 6*' dp

’ = dp  '*,��� �� �#��0�#��� � ,#���*� ��������, � ��*�-
�!/� �*! ++�" �.#�#���. 
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a

d

d

�'�. 4. ��'�#*�&���! ��*��!/!

h

b
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0y0
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6*' dp
’ > dp � ,#���*� �'�',!4 �,#�%!��� �, #�0�, %'����4�"��  '*,��+-

+/! �#��0����". 6*' dp
’ > dp ),�� 8 - ����/'$. �*#�#�'�"�� ���%#(!�,#+ 4, 

,#��#�" �,#- �*'�'����! �#  ���*� #(�*�#�#3# �'�!&#&��*'/�#3# ���*#+ 
),��!. 6�� ��4+ ��*��!�#3# &#&���� �'� �*�0�� ���&���' �'&�*+�!/! ��2#-
*&�+�"�� � #�"#�#&� �!�*�&,�, 1# �',�',!4 �*#3'� ���%#(!�,'. ���%#�!�/'-
,' 20 � 4, ���#*++/' #,*�&� �'&�*+�!�"�� ���,�*'/�� &#��', ���,�+/!+�"�� 
/�*�% ���%#����'�+�!/� �# �*'�!��� 21 � 5, �#,!%!��� �,'. %/'��+�". ��� �'-
%�!/���� �,#�%!��� � ��*��!/!. �',#*'��!�'$ �'&�*+�!�"�'$ ���*�$ �% 2#�#-
*�%'��#*!&'. �! �!�!. ���!�#����� �'�,' 14 � 17 �% �*#*�%!&'. 

6*#*�%' ��*�*'�!+�" �����#�� �#�#,' ��� �!&� 12 � 12’ �# 2#�#*�%'��#-
*�� 11 � 11’. 	&���"�' �#,� ��� 2#�#*�%'��#*�� �!�.#���" �! /!��#�#&�* 10. 

 
������� �
������� ����	
 

 
 !�"�! �!)'�! �*! +4 �*' �!�*�%� &�*�0� 380 �. �������!& %!(#-

*#��4�"�� ���/'���' #3#*#�0���� &!)'�'. 



�&#�' �'�*#(��!�" %!(�%��/�+�"�� ,#���*�, �4+ &!)'�': ,�'�#�'$ 
*�&��" ��*�*�%� � �# ��*0��!��!*�� 1284. 1-80 (��#1! �#��*�/�#3# ��*�*�%� 
�=81 ��2); ),��' #��!,#�#3# ��!&��*! dp1 = dp2 = 140 �� (*'�. 4); �!�*�0��-
�� �#��*���"#3# �!��3� σ0; �'�! �#��*���"#3# �!��3� *�&��� 2F0 = 2σ0⋅�. 

1. 6*' �'�*#(��!���. *�&���� ��*��!/� �#����#��# �!�!��!0�+�" 
�'�,*���# %&��++/' %�!/���� #(�*�#�#3# &#&���� Tq )��.#& %&��' *�/,#+ 
19 ��!&��*! ),��! 18 (*'�. 3). �! ,#0�#&� *���� �!�!��!0���� �# �*#�#,#�� 
%!�#���" �!,� �!��: n1, n2 - /!��#�' #(�*�!��� ����/#3# � �����#3# ),����, �#,!-
%!��� �*'�!��� 21 � 5, �# �,'. % �*!.��!���& &!�)�!(�'. ,#�2� �4���� �'%�!-
/!+�" %�!/���� ���'/'� #(�*�#�'. &#&����� Tn � Tq. 

2. �(/'������ *�%��"�!��� �'�*#(��!�" �',#��+�" �# �!�����'. %!��-
0�#���.. 

�,*�0�! �'�! �! �����#&� ),��� 

p

q
t d

F
3102 ⋅

=
Τ

 

,                                           (5) 

��  Ft - #,*�0�! �'�!, 	; 
Tq - #(�*�#�'$ &#&���, 	�; 
dp - *#%*!.��,#�'$ ��!&��*, ��. 

�#�2� �4�� ��3'  

ψ=
F
F

t

2 0

.                                                   (6) 

�#�2� �4�� ����#��#3# �,#�%!��� ξ #(/'���+�", �',#*'��#��+/' %!��-
0����" (2), %!&��++/' #,*�0�� )�'�,#��� /!��#�#+ #(�*�!��� � *#%*!.��,#-
�'&' ��!&��*!&' ),����: 

V1 = π
d np1 1

1000
;                      V2 = π

d np 2 2

1000
. 

��� n - /!��#�! #(�*�!���, � -1. 
�#�� 

ξ = 
V V

V
1 2

1

−
= 

d n d n

d n
p p

p

1 1 2 2

1 1

−
= 1-

n d

n d

p

p

2 2

1 1  

. 

6*' ���!�"�# �',#�!�'. *#%&�*!. ),���� (dp1 = dp2) 

ξ = 1 - 
n
n

2

1

. 

6*#�� *#%*!.��,#�� ��!&��*' *�!�"�# �'3#�#����'. ),���� &!+�" ��-
���'/,� ���.'����� ��� �#&��!�"�#3# *#%&�*�. �#&� ��� %�!.#�0���� ��$��#3# 
����#)���� ��!&��*�� ),���� dp2/dp1 �'&�*++�" ����#)���� /!��#� #(�*�!��� 
�!�! n10 /n20 �*' .#�#��#&� .#�� *�&���#- ��*��!/�. 

6*'  "#&� �,#�%!��� �������4: 



ξ = 0 = 1 - 
n
n

20

10

d

d
p

p

2

1

, 

�#(�# 
dp2 /dp1 = n10 /n20. 

��0�, 

ξ=1-
n
n

2

1

n
n

10

20  
.                                               (7) 

 
��� *�&���#- ��*��!/�, �'�*#(#���!�#- � %!&,���#&� ,#���*�, �'%�!-

/!+�" �# %!��0�#��� [2] 

η =
T

T T
q

q n+
 

,                                             (8) 

�� Tq - #(�*�#�'$ &#&��� �! �'�!&#&��*'/�#&� ),���; 
Tn - #(�*�#�'$ &#&���, �,'$ ����#�'�"�� ��� ���,�*#��'3��! � ,#���*. 

3. ��%��"�!�' %!�#���" � �!(#*!�#*�'$ 0�*�!� � �',#��+�" ��#(.���� 
*#%*!.��,'. 

4. �!�� �'�*#(��!�" *�&���#- ��*��!/� �#�!+�" � �'3���� ,*'�#- �,#�-
%!��� ξ = f (ψ) � ,*'�#- ��� η = f (ψ), #��*0��!�'. )��.#& ��%�!�"�#- !�*#,-
�'&! �- �#����#��#��� �,���*'&���!�"�'. �#/#,. �!  '. ,*'�'. %�!.#���" 
&!,�'&!�"�� %�!/���� ��� � ,#�2� �4�� ��3' ψ0, �,'$ ����#���!4 ηmax. 

5. � �'��#�,� �# �!(#*!�#*��$ *#(#�� ���� �'%�!/'�' #��'&!�"�� 
#,*�0�� �'�� Ft ��� �# %!��0�#��� (3) � #��'&!�"�#- �#��0�#��� �2 ��� �# %!-
��0�#��� (4) ��� �#/,' %  ψ = ψ0, � �,�$ *����" �!�!��!0���� 4 #��'&!�"�'&, � 
����#����' �! ,#��*#�"�� �'�!���. 
 

����������  !�"��# 
 
1. � /#&� �#��3!+�" ��*��!3' &��#�� �'�*#(��!�" ��*��!/ � %!&,���#&� �'-
�#�#&� ,#���*�? 
2. < # .!*!,��*'%�4 ,#�2� �4�� ��3' *�&���#- ��*��!/� � �, $#3# �'%�!/!+�"? 
3. 9, �'%�!/!+�" ��� � ,#�2� �4�� ����#��#3# �,#�%!��� � *�&����$ ��*��!/�? 
4. 9, �',#*'��#��+�" #�*'&!�� �!�� �,���*'&����� ��� �*'%�!/���� #��'&!-
�"�#3# *���� �!�!��!0���� *�&���#- ��*��!/�? 
 

���$�"�%�" 
 
1. �!)'�; ' �����; ��� '��;�!�'$ ���!��$. 6#� *��. �. �. ��)��#�!. - �.: 
�!)'�#��*#��'�, 1979. - 343 �. 
2. ��)��#� �. �. ���!�' &!)'�. - �.: �!)'�#��*#��'�, 1974. - 656 �. 



 
��� �*#������� �!(#*!�#*�'. *#(�� == 3, 4, 5, 6 �',#*'��#��4�"�� 

�����*�!�"�! �'�*#(��!�"�! &!)'�! ��-30�. 6*'� '�#�! �.�&! &!)'�' 
��-30� �*'�����! �! *'�. 1. 
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�'�. 1. �.�&! &!)'�' ��-30�  
�!)'�! &!4 �'�� �����!�� 11, ��� ���$,' 4 � �#��*�/'�� 1. 
�� ���,�*#-

��'3��! 13 %! �#�#&#3#+ ,�'�#*�&���#- ��*��!/� 10 �*'�#�'�"�� � *�. /�*-
�'�/�! �!*! 9. ��*�'�/�� ,#���# #(�*�!4 3!$,� 8 3�'��#�#- �!*'. 8�'��#�! �!*! 
��*���#*'�" #(�*�!�"�'$ *�. 3!$,' � �#����!�"�'$ *�. 3�'��! 7, %!(�%��/�-
+/' ��*�',!�"�� ��*�&�1���� ��'% !(# ���*. *#(#/#3# ��#�� 5. 8�'�� 7 � ���� 
5 0#*��,# ��#��/��� &�0 �#(#+. � �!�3! 6 0#*��,# �,*�����! %� ��#�#& 5, � 
��!�'�� 11 ��� )�!�3' 6 ��*��(!/��! �!�*!���+/!. � �!�3! 6 ��*�),#�0!4 
�#�#*#�� *#(#/#3# ��#�� 5 �!�,#�# ��*�',!�"�#- #��. 

��*��!��� &!)'�#+ %��$��+4�"�� %! �#�#&#3#+ ���"�! 2, �,*�����#3# 
�! �#��*�/'��. 6�*��(!/��# *�/�'$ � !��#&!�'/�'$ *�0'& *#(#�' &!)'�'. 
 
!��#&!�'/�#&� *�0'&� %��$��+4�"�� �!�����'$  ',� *#(#�': *�. ��#�� ��'% 
�! %!�!�� �����!�" � �#��*����� � �'.���� �#�#0����. ��� ��#�� #(&�0�+�" 
,�� ��� �'&',!/� 12, �! �,� ���'�!+�" *�3��"#�!�� ��#*', %!,*������ �! )�!�%� 
6. 

6*'��#���!��� ��� �*#������� �!(#*!�#*�'. *#(�� == 3, 4, 5, 6 ,*��-
���"�� �# *#(#/#3# ��#�� 5 � ��*.�"#3# %!.�!�� 3. � ,#���*�, �- ��*.�"#3# 
%!.�!�� ��*��(!/��'$ %!.'��'$ ���*�$ � �'�� )�'2�!, 1# %*�%!4�"�� �*' #�"#-
�#&� �!�!��!0���� �#�!� 20000 	. 


���' % �',#�!�'. �!(#*!�#*�'. *#(�� �,�!�!+�"�� ,#0�'& �������#& 



����#����# % �*#�#,#�#& �!(#*!�#*�#- *#(#�'. 5#*&' �*#�#,#��� �!�!+�"�� 
�������!& ,�*���',#& �!(#*!�#*�'. %!���". ������� &#0� ��*��'�!�' �! ��-
*�,*���'�' 2#*&� �*#�#,#��, !(# �*'�(!�' �! ,!2��*� � ��#+ ��!�����" -- 
�*�,#�!�'$ �!*�!��. 

�#0�! �!(#*!�#*�! *#(#�! *#%*!.#�!�! �! 4 !,!��&�/�� 3#�'�' 
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4.  � �'�,���" ��*�',!�"�#3# ��*�&�1���� ��#��, �/� .....................0,001 
5.  �!$(��")! �����!�" ��� ��#�� �# ��*.�"#3# %!.�!��, �� ...............565 
6.  
����!�" &�0 ���$,!&' � ������, �� ..................................................385 
7.  �#%&�*' ��#��, �� ................................................................... 290 × 290 
8.  6#��0����" ���,�*#��'3��!, ���....................................................0,55 
9.  8!(!*'�', �� ............................................................... 490 × 500 × 1600 
10. �!�!, �� ..............................................................................................306 
 

�*"+�,*!  � �$-��.� /$+ $*! 
 


��*�!4�"�� #�#(�'�! ��!3! �! �#�*'&!��� #(�*�0�#��� ��� /!� *#(#�' 
% &!)'�#+ ��-30�:  

1. 6�*�� �#/!�,#& �!(#*!�#*�#- *#(#�' ��*���*'�' �!������" %!%�&����� 
�'�*#(��!�"�#- &!)'�' � �*'�!���. ��% %!%�&����� !(# % �),#�0��'& %!%�&-
�����& �*#�#�'�' �!(#*!�#*�� *#(#�� %!(#*#��4�"��. 

2. 
!(#*#��4�"�� �#�#*,!�'�� �# �#����0��!�#3# %'4��!��� �*' �,�+/��#-
&� �*'�#�� &!)'�' ��-30�. 

3. 
&',!��� &!)'�' ��-30� �*#�!�'�"�� ���",' &!$��*#& !(# �',�!�!-
/�&, 1# ���� %!�����. 

4. �(���3#���!��� �'�*#(��!�#3# %'4��!��� (�*'��#���!��� ��-30�) �#-
%�#��4�"�� ���",' �*' �������#��� %#���)�"#3# �!�!��!0����. 

5. 6�� /!� *#(#�' �*'�#�� ��*�&�1���� ��#�� &!)'�' ��-30� �� �#���-
,!4�"�� ��*�(��!��� *�, �,���*'&���!�#*! � *#(#/�$ %#�� &!)'�'. 

6. 6*' *�3��+�!��� *�%'��#*�� �',#*'��#���!�' �',*��,� % ��!��&!�#�#+ 
*�/,#+, �*'&!�' �',*��,� ���",' %! *�/,�. 
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���� ������ - �,���*'&���!�"�� #(>*�����!��� ��*#1��#3# &��#�� 

*#%*!.��,� (#��! � %!��3���#&� %'4��!���, �'%�!/���� �'3*!)� � �'�� �*' %!-
��3��!��� (#��! ,�+/�&. 
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��#&#, 1# � %!��3���#&� *�%"(#�#&� %'4��!��� (#�� %�!.#�'�"�� � 
�,�!��#�!�*�0��#&� ��!�� (*#%��3 � ,*������), # ��,#+ �,#3# &#0� ���0'�' 
�,���!������ �!�*�0����, *#%*!.#�!�� �# #���$ % 3��#��% &� �#���, %#,*�&!, 
�# ���*3��'/��$ 3��#��%� &� �#��� 

22 3 ��p�� τσσ += ,                                    (1) 

!(# ����� ��*���#*��" 

( )
2

2121
�
�
�

�

�
�
�

�
+′+= ψϕσσ tg

d
d

p
��� ,                        (2) 

��  σ�, τ�� - �!�*�0���� �#*&!�"�� (*#%��3�) � �#�'/�� (,*������) � ���*0�� 
(#��!; 

σ�= F��� /��;   τ��= �� /W�;  
�� F���   - #�"#�! �'�!, 1# �'�',!4 � (#��� �*' %!��3��!���; 

T� - &#&��� �'� � *�%"(� (#��! �*' %!��3��!���; 
��, W� - ��#1! � &#&��� #�#*� ,*�����+ �#��*�/�#3# *#%*!.��,#�#3# ��-
*�*�%� (#��!; 
d2 � d� - ��*����$ � *#%*!.��,#�'$ ��!&��* *�%"(' (#��!; 
ϕ ‘ - �*'�����'$ ,�� ��*�� � *�%"(�; 
ψ  - ,�� ���$#&� *�%"(' �# ��*���"#&� ��!&��*�. 


 #3���� �! 3�#&��*'/�� �#��(����" &��*'/�'. *�%"( *�%�'. ��!&��*��, 
&#0�! � ��*���"#&� �*'$���': 

d 2 / d p = 1,12;     ψ = 20 30′; 
,#�2� �4�� ��*�� � *�%"(� ��!���'. ,*��'�"�'. �'*#(�� � �&#�!. 3*!�'/�#3# 
��*�� f = 0,15. 

6���� #��!�#/�'. ��*���#*��" #��*0�+�" 
σ�� ≈ 1,3 σ�.                                   (3) 

�!,'& /'�#&, �������

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

�
 
�	��-
��
� ��� �� ��"� � 1,3 �� �. �(>*���#�!����"  �4- ���'/'�' � ��#(.���# ��*�-
��*'�' � �!��$ *#(#��. 
 
 



������	���� ��	������ %& -27� 
 

��� �'�*#(��!��� *�%"(#�#3# %'4��!��� � !��#&!�'/�#&� *�0'&� % &�-
�#+ �'%�!/���� �!�*�0��" *#%��3� � ,*������ � (#��� %!��3���#3# %'4��!��� 
���0'�" ���!�#�,! ��-27� (*'�. 1), 1# &#���4�"�� �! ��#�� �'�*#(��!�"�#- 
&!)'�' ��-30�. 
'�*#(#���!�'$ (#�� ���3!4 �*�0�'$ ���&��� 3, ���%#&��-
*'/�� ����,� 5 � ,#*��� 4. �#*��� ���!�#����'$ � #���* �����!�' 8 �% &#0�'-
����+ �#�#*#�� � 2�,��4�"�� � %!�!�#&� ,��#�#&� �#�#0���� *�/,#+ 7. �! 
���� � 5 �!,��4�� ���%#�!�/',' ��� �'&�*� �#�#�0�"#- �'�' � (#���. 
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�'�. 1. ���!�#�,! ��-27� 

 
��� %!,*�/��!��� 3!$,' 2 ���!�#�,! �#��!/��! �!�!��!0�'& ���*#4&, 

�,'$ &���'�" �#*��#��'$ �!�', 11, #��'& ,�� �& ��#��/��'$ /�*�% &�2�� 6 �% 
3!$,#+ 2, ! ��)'& - �% )����*��+ 10. � ����*�� 10 %�!.#�'�"�� � %!/������� % 
%�(/!��#+ *�$,#+ 9, %!,*�����#+ � ��*�.#&#&� %!.�!�� &!)'�' /�*�% ��*�-
.���', 12. �! �#*��#��#&� �!�',� 11 �!,��4�� ���%#�!�/',' 2 ��� �'&�*� &#-
&���� %!,*�/��!���. 

6�*��(!/��# ��! �!*�!��' �,�!�!��� ���!�#�,' % �',#*'��!���& %&��-
�'. #�#*�'. ,��� " 13 � 14. 
!��#���!��� %&���'. #�#*�'. ,��� " �#%�#��4 
#,*�&# �'&�*��' &#&��� %!,*�/��!��� � &#&��� � *�%"(�. 
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�('4,�!&' �'�*#(��!�" ���0!�" (#��' % *�%"(#+ �16. 
��'/'�! �!-
�*�0��" ,*������ � ��*'0�� (#��! �, #�0�, �,���!�����'. �!�*�0��" %�!/�#+ 
&�*#+ %!��0'�" ��� ,#�2� �4��! ��*�� � *�%"(�. 
 #3���� �! ����!(��"����" ,#-
�2� �4��! ��*�� � %!��0����" $#3# ��� (!3!�"#. /'��',��, �,���*'&���!�"�� 
�'%�!/���� ����#)���� σ��/σ � ���� �',#���!�' %! *�%��"�!�!&' &#0�'�# (�-
�")#3# /'��! �#������ (*�,#&����4�"�� �� &��)� 10). ��� �,#�#&�- /!�� �! 
�*#������� �,���*'&���� &#0�! /!��,#�# �',#*'��#���!�' �!��, #�*'&!�� 
�#��*����&' 3*��!&'. 

�,���*'&���!�"�# �#�'��� (��' #�*'&!�� ��� %!��0�#���: �'�' %!��3�-
�!���  F��� ��� &#&���� � *�%"(� �� � �'�' %!��3��!��� ��� &#&���� %!,*�/�-
�!��� �����. 

6�*)! %  '. %!��0�#���$ �',#*'��#��4�"�� ��� # ��,' ���'/'�' �!-
�*�0��" ,*������ �*' %!��3��!��� �, #�0�, �'%�!/���� ����#)���� σ��/σ�, �*�-
3! - ��� �'%�!/���� ��������#)���� �'�' %!��3��!��� F��� � �'�' �! ,�+/� F�� 
�*' %!,*�/��!��� %'4��!��� ,�+/�& ��!��!*��#- �#�0'�' (*'�. 2). 

l F

�'�. 2. 
!,*�/��!��� %'4��!��� 
,�+/�& ��!��!*��#- �#�0'�'  

 
��� #��*0!��� %!��0�#��� F���=f(Tp) ���!�#�,! %('*!4�"�� % �',#*'�-

�!���& %&���#3# ,��" � 13 (*'�. 1). 6*'  "#&� &#&��� �! �#* � 3!$,' ��!4 
��0� &!�'& (��� �#*���+4 &#&���� ��*�� � ��#*�#&� )!*',#���)'��',�) � 
&#&��� �! �#*��#��#&� �!�',� 11 �*!,�'/�# �#*���+4 &#&���� � *�%"(�, ��� 
���'/'�' ,#�*#3# � %!��0'�" ���'/'�! �!�*�0��" ,*������. 

�!,'& /'�#&, �  "#&� �,���*'&���� �'3�!� ��� �!�/',! 2 (��� �*#�#*-
 �$�'$ &#&���� � *�%"(� Tp, ��� �!�/',! 1 - �#�#�0��$ �'�� � ��*'0�� (#��!, 
�#(�# F���. ��4��*! ��  '. �'3�!��� �*#�!�'�"�� %! �#�#&#3#+ ,#&�'+��*�#3# 
,#&���,��. 

��� #��*0!��� %!��0�#��� �'�' %!��3��!��� ��� &#&���� %!,*�/��!��� 
% �*!.��!���& ��*�� �! �#* �, �#(�# F��� = f (T���), ���!�#�,! %('*!4�"�� % �'-
,#*'��!���& %&���#3# ,��" � 14. �  "#&� �'�!�,� �'3�!� ��� �!�/',! 2 (��� 
�*#�#* �$�'$ &#&���� %!,*�/��!��� �����, *���#&� ��&� &#&����� � *�%"(� � �! 
#�#*��$ �#��*.�� 3!$,'. 

 
������� �
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1. 
!�#��'�' �!(�' + 1 � (�!�,� �*#�#,#�� �!(#*!�#*�#- *#(#�', �'-



,#*'��#��+/' ���?�������� �! *#%&�*' *�%"('. �#�2� �4��#& %!�!�� s 
%!�!+�"�� %! *�,#&���! �4+ �',�!�!/!. 

2. �!�' ��'��'$ #�'� ,#���*�, �- ���!�#�,' � -- �,�!�!���. 
3. 
',#�!�' �,�!�!��� ���!�#�,' ��-27� � %!,*�/��!��� (#��! � !�-

�#&!�'/�#&� *�0'&� *#(#�' &!)'�' ��-30�. �#0�! (*'3!�! ��������� 
���!�#��+4 �#�'$ (#�� �% 3!$,#+ � %!,*�/��!��� *#('�" ���/�: ��#/!�,� % �'-
,#*'��!���& %&���#3# ,��" � 13, ! �#��& - 14. 

4. 6# %!,��/���� �,���*'&���� ,#0�! (*'3!�! ��������� #��*0�4 ��� ��-
!3*!&' % ��#&! ,*'�'&'. ���! ��!3*!&! ����#���!4 �,�!�!��+ ���!�#�,' %� 
%&���'& ,��" �& 13, ! ��)! - %� %&���'& ,��" �& 14. 

5. 
*#('�' #�*! +�!��� *�%��"�!��� �'�*#(��!�" � %!�#��'�' �!(�. 2, 
3, 4 � (�!�,� �*#�#,#��: 

- ��� #�*'&!�� ��!3*!&' �',#�!�' !�*#,�'&! �+ �*�&'&' �����&' � �#-
(�'%� &!,�'&!�"�'. %�!/��" �*#����' ��*�',!�"�� ����-, �,� ��*��'�!+�" #('-
��� �*�&� (*'�. 3). 
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!�'� �! ��*�/ �
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!�'� �! ��*�/ �

�'�. 3. ��!3*!&! �'�*#(��!�"
%!��3��!��� (#��!  

 
- 
'&�*��' %�!/����  yT � yF � �� � % �*!.��!���& &!�)�!(�'. ,#�2� �4-

���� µT �  µF  %�!$�' %�!/���� �'�'  F��� = yF⋅µF, 	 � #(�*�#�#3# &#&���� � = 
yT⋅µ�, 	��. 

� (�!�,� �*#�#,#�� �#(����!�' 3*!2�,' F���=f(Tp) � F���=f(T���). 8*!2�-
,' �&#��# �#,!%�+�"�� ����$�'&'. 

��%��"�!�' #�*! +�!��� ,*'�'. %!����' � �!(�. 2 % �*!.��!���& *�-
%��"�!���, #�*'&!�'. � �!��$ 3*��� (�#���,!4�"�� /!��,#�# �',#*'��#���!�' 
*�%��"�!�' �#��*����. 3*��), � %�!$�' ��*���� %�!/���� ����#)���� σ��/σ� � 
��*���"#,�!�*!�'/�� ���.'�����, �,� .!*!,��*'%�+�" *#%��+�!��� �#����0�-
�!�#3# �!*!&��*!. 
 

����������  !�"��# 
 

1. �#&� �*' %!,*�/��!��� 3!$,' � ��*'0�� (#��! �'�',!+�" �#�'/�� �!�*�-



0����? 
2. 
�� �,'. /'��',�� %!��0!�" �#�'/�� �!�*�0���� � (#��� �*' $#3# %!��3�-
�!���? 
3. 9, �*#�!�'�"�� �*!.��!���  '. �!�*�0��" �*' *#%*!.��,� (#��! � %!��3��-
�#&� %'4��!���? 
4. 9,'$ �'3*!) � �'�� �!4 *�%"(!? 
������� �#�'��� �&��' # ��+�!�' �!�*�0��'$ ��!� ��*'0�� (#��! � %!��3��-
�#&� %'4��!��� �*' �',#�!��� �!(�'0��'. *#%*!.��,��. 
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���� ������ - *#%*!.��,#�� $ �,���*'&���!�"�� �'%�!/���� ��� #�-

�#(#��#�#3# *�%"(#�#3# %'4��!��� %�!/��" ,#�2� �4��! #��#��#3# �!�!��!-
0���� χ, �,'$ �'%�!/!4 ���'/'�� ��+/#- �! (#�� /!��'�' %#���)�"#- ���*'�-
�#- �'�', �*',�!���#- �# %!��3���#3# *�%"(#�#3# %'4��!���. 
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�'�!, 1# *#%��3�4 (#�� � %!��3���#&� (#��#�#&� %'4��!���, %!��0'�" 

��� �'�' %!��3��!��� F��� (#��! � %#���)�"#- �'�' F�, �*',�!���#- �# %'4��!�-
��. 6*'  "#&� %#���)�� �'�! Fa *#%�#����4�"�� &�0 ���&���!&' %'4��!��� 
�!,'& /'�#&, 1# /!��'�! --, *���! χ⋅Fa, �!�!��!0�4 (#��, ! /!��'�! k(1 - χ)Fa - 
%&��)�4 �'�, � ��',� ��#��/��'. ���!��$, #�*'&!�'$ �#/!�,#�'& %!��3��!�-
��& (#��!. 

 

 
�'�. 1. ���#(#��#�� %’4��!��� � %!��3���#&� ��!�� 

 
��0�, �'�!, 1# *#%��3�4 (#�� � %!��3���#&� *�%"(#�#&� %'4��!���, (��� 

�'%�!/!�'�� %!��0����+ 
F�=F��� + χ F0.                               (1) 


��'/'�! χ ��� ,#0�#3# ,#�,*���#3# %'4��!��� �� 4 �#���$�#+ � %!��-
0'�" ��� ��������#)���� F��� � Fa. 


!��3���� (#��#�� %'4��!��� ����4 �#(#+ ��!�'/�# ���'%�!/��� �'���-
&�. ��)���� *������� ����"�#��� �*�0�'. ��*�&�1��" � ��*#1��#- &#���� 


'� �
H/2

�

F
2

a
Fa
2

Fa
2

Fa
2 F%!�

F%!�

A2

A1

0

tg  =0,5α
2

1
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S
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H
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%'4��!��� �*'  h ≤ 2d1 �  F��� = Fa  (*'�. 1) �!4 

χ=
�





λλ
λ
+  

,                                               (2) 

��  �
 - �#�!��'����" ���!��$, 1# %'4���+�"��, ��/	; 
��- �#�!��'����" (#��!, ��/	. 

6#�!��'����" (#��! % ��*�*�%#& ��*'0��, �,'$ %&��+4�"�� �'�,*���#, 
�'%�!/!4�"�� �# %!��0�#��� 

�=
i

i

i

�
� AE 1

1 �λ ,                                             (3) 

��  E� - &#���" �*�0�#��� &!��*�!�� (#��!, M��; 
li �� - �#�0'�! ��2#*&#�!�#- /!��'�' ��*'0�� (#��! % ��#1�+ �#��*�/-
�#3# ��*�*�%�, Ai ��

 2. 
h

l

h

d

H

���%#�!�/',

d

s

1

l2

cI

I (%(��")��#)
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�'�. 2. �#%&�*' ���&����� (#��#�#3# %’4��!��� 
 


!��!0'&#, 1# � �'�!�,!., ,#�' �#�0'�! ��*'0�� (#��! � i d>� 6  

(d - ��!&��* *�%"(' (#��!), �#�0'�� *�%"(#�#- /!��'�' (#��!, �,! �%!4&#��4 % 
�'�,!&' 3!$,', � *#%*!.��,!. $#3# �#�!��'�#��� &#0�! �� �*!.#���!�'. 6*' 
�'%�!/���� �#�!��'�#��� *�%"(#�#- /!��'�' ��*'0�� «,#*#�,#3#» (#��! 

( � i d≤� 6  ) �# �#�0'�' *�%"(#�#- �����,' (#��!, 1# ����!4�"�� *#%��3�, 

�#(!���+�" *#%&�*, *���'$ �#�#�'�� �'�#�' 3!$,', /'& �*!.#��4�"�� �#�!��'-



����" (#��! �! ����� � %!,*�/��!���, ! �!,#0 �#�!��'����" *�%"(' � 3#���,' 
(#��!. �!,'& /'�#&, ��� (#��! �#����0��!�#3# %'4��!��� 
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.                              (4) 

6�#1� �#��*�/�#3# ��*�*�%� *�%"(#�#- /!��'�' (#��! �'%�!/!+�" �# 
*#%*!.��,#�#&� ��!&��*�  dp. 

��� �#����0��!�#3# %'4��!��� (*'�. 2) �% (#��#& �16 d�=14,12 ��. 
�#%&�*' ���&����� %'4��!��� � �� (*'�. 2) �*'������ � �!(�' � 1. 

 
�!(�' � 1. �#%&�*' ���&����� (#��#�#3# %’4��!��� 

�#�� 8!$,! ���!�� 
d dc l1 l2 H S do D h1=h2 

16 13,6 30 8,5 13 24 16 60 16 
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��� �#����0��!�#3# %'4��!��� 

��
	



��
�



+=

22

2

11

11
A
h

A
h

E


λ ,                                     (5!) 

% #3���� �! ��, 1# �#�1'�' ���!��$, �,� %'4���+�"��, #��!,#�� 

,
AE

h





 =λ                                              (5() 

�� h=h1+ h2  - ��&!*�! �#�1'�! ���!��$, 1# %'4���+�"��, ��; 
E
 - &#���" �*�0�#��� &!��*�!�� ���!��$, ���; 
A
 - ��#1! �#��*�/�#3# ��*�*�%� ���!��, �� 2. 

6*' �'%�!/���� A
 ��!0!+�", 1# �*' ��- �'�' �%�#�0 #�� (#��! !,�'�-
�'$ #��* ��'�,� (*���#&�*�! ��2#*&! �� ���!��) &!4 &�� � ���",' ���*��'�� 
�#�#3# ,#���!, �,'$ �#/'�!4�"�� ��� #�#*�'. �#��*.#�" 3!$,' � 3#���,' (#��! 
(*'�. 1). 


 &��#+ ��*#1���� *#%*!.��,�� �*' �'%�!/���� ���'/'�' �
 �#*#0�'-
��� ,#���' %!&���+�" �#*#0�'��'&  '����*#&, ��#1! �,#3# � #�"#�#&� ��*�-
*�%� �#*���+4 ��#1� ,#����� � �#&� 0 ��*�*�%�. �! �����!�� �',�!���#3# 
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,                             (6) 

��  S,  d0 , h1, h2 - �'�. � �!(�' � 1. 
 � ���,'. ,#���*�, ��. ��� %!(�%��/���� 3�*&��'/�#��� %'4��!��� &�0 



���!��&' ��#���" �*�0�� �*#,�!�,� (3�&!, ,!*�#� � �. ��.), 1# ���#��# %(��"-
)�4 ��&!*�� �#�!��'����" ���!��$ � �*'%�#�'�" �# *#��� ���'/'�' �
, !, #�0�, 
� χ. 
 

������� �
������� �����'���
� 
 

1. 6���� #%�!$#&����� �% *#%&�*!&' %'4��!��� �# �!(�' �, �!,*���'�' � 
�*#�#,#�� %���� *#%*!.��,#�� �.�&� � �'%�!/'�' �# 2#*&��� (4) �#�!��'����" 
(#��! - λ�. 

2. �!,*���'�' *#%*!.��,#�� �.�&� � �'%�!/'�' �# 2#*&��� (5) % �*!.�-
�!���& %!��0�#��� (6) �#�!��'����" ���!��$ - �
. 

3. 6# 2#*&��� (2) �'%�!/'�' *#%*!.��,#�� %�!/���� ,#�2� �4��! #��#�-
�#3# �!�!��!0���� χ ��� �#����0��!�#3# %'4��!���. 
 
������	���� ��	������ ��� ������
���	������� �
�������� ���-

*
+
,�	� ��������� �����	�-���� 
 

�#����0��!�� *�%"(#�� %'4��!��� (*'�. 2), 1# 4 #��#��#+ /!��'�#+ 
�*'��#���!��� ��-22� «���#(#��#�� %'4��!���» (1), ���!�#��+4�"�� �! &!-
)'�� ��-30� (2) ��� �'�*#(��!��� %'4��!�". 
'4��!��� �,�!�!4�"�� % ��#. 
#��!,#�'. ��!���'. ���!��$ 3, 1# �#��*���"# ���3�+�"�� (#��#& 4 �# ��#�-
,#&� ��',�, ��*����',���*�#&� �# #�� (#��!, � �,� �!�!��!0�+�"�� �!�!�� 
 ���*!�"�#+ ���*'��#+ �'�#+ Fa. 

�#��, 1# %!��3�4�"�� �#* ��'& ,�+/�&, #��!1��'$ �!�/',#& ��2#*-
&! �$ 5, �,'$ �,�!�!+�" �% �!,��4�'. �! ��*'0��" (#��! ���%#*�%'��#*��, 
��#��/��'. �# ���#&�$ &#��#��$ �.�&�. ���!��, 1# ���3!+�"��, &!+�" �����' � 
�'�� ,*�3�'. 3!$#, 6, �,� �#%�#��+�" %&��+�!�' �# �'�#�� ���!��$ &�� � �*'-
,�!����� %#���)�"#- #�"#�#- �'�' Fa*. �'0�� ���!�" /�*�% )!*��* 8�,! ,*�-
�'�"�� �# *�.#&#3# ��#�� 7, �,'$ &!4 &#0�'����" ��*�&�1!�'�� �# ��*�',!��. 

�*.�� ���!�" /�*�% %!.�!� (*#%��&�'$ ��!,!� 8), �'�#�'&�*+�!/ 9 � �*�3'$ 
)!*��* 8�,! ,*��'�"�� �# ��*�.#&#- �*!��*�'. �!������" )!*��*�� 8�,! %!(�%-
��/�4  ���*!�"�� �*',�!����� �'� Fa  �# %'4��!���. 6*' *��� ��#�� ��'%, %!-
���,' �!���#��� � �'�#�'&�*+�!/� �*�0�#3# ���&���! (�*�0'�'), ���(��!4�"-
�� ��!��� �!�!��!0���� �#����0��!�#3# %'4��!��� %#���)�"#+ #�"#�#+ �'-
�#+ Fa. 6*�0�'$ ���&��� #��!1��'$ �*�3'& �!�/',#& ��2#*&! �$, !�!�#3�-
/�'& ��*)#&�. �'3�!�' ��� ���%#�!�/',! = 1 (*'�. 3), ���!�#����#3# �! (#�-
��, � �!�/',! =2, ���!�#����#3# � �'�#�'&�*+�!/� /�*�% ���%#����'�+�!/ 
�!�.#���" �! !�!�#3#- '2*#�'$ ��*���#*+�!/. 6�*���#*��� �  '2*#�� 2#*&� 
�'3�!�' /�*�% ����*2�$� �#�!+�"�� �! ��*�#�!�"�'$ ,#&�'+��*, #�*! "#��-
+�"�� � �#��& *�%��"�!�' �#����� � �'3���� 3*!2�,�� !(# �!(�' " *#%�*�,#��-
+�"�� �! �*'���*�. 
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�'�. 3. ��#,-�.�&! ��*���#*��" *�%��"�!��� �#������ 

 
�!,'& /'�#&, ,#&�'+��*�'$ ,#&���,� �#%�#��4 #��#/!��# *�4��*�-

�!�' %&��' ���'/'� Fa � F�, ! �!,#0 �#�!�!�' *�%��"�!�' �#����� � �'3���� 
�!(�' ", !(# � �'3���� 3*!2�/�#- %!��0�#��� F� = � (Fa). 

�! �#/!�,�, � &�*� %*#��!��� Fa (*'�. 4), ��#���*�3!4�"�� �����'/,�, 
�*!,�'/�# ����$�� %(��")���� F� 6�*�� *#%,*'���& ��',� %!��0����" &!4 ��-
����$�'$ .!*!,��*, 1# �#�'�%!�# % ���'�#& ,#��!,��#- 0#*��,#��� ��',�, ��-
2#*&! �4+ �'�,�� *�%"(' � 3#���,' (#��!. 6���� *#%,*'��� ��',� 3*!2�, %!��0-
�#��� F� = � (F�) %�#�� ��!4 ����$�'&. 
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�'�. 4. �,���*'&���!�"�� ,*'�� �!�!��!0���� (#��#�#3# %’4��!��� 



 

!��!0'&#, 1# �*' *���#��� &!�)�!(�� �# ,##*�'�!��'. #��. (*'�. 4) 

�*# �� *#%,*'��� ��',� .!*!,��*'%�4�"�� ����$�#+ %!��0����+ % ,��#& �!.'-
��, *���'& 45 0. 

#����
���� � ���� 	���
�$ 	�������� ���� ��  ������

� ��
��
�$ 
	����������� ������, �, ��� �, � �� ����� ����%�
� χχχχ. #�� ��� � 	����-
����� 	��������� χχχχ&1. 
 

������� �
������� ������
���	� 
 

1. 6�*���*'�' %! �#�#&#3#+ ���%#����'�+�!/! (!�!����!��� �'&�*+-
�!�"�'. &#���� (�!�/',' = 1 � = 2). 

2. 
,�+/'�' ,#&�'+��* � %!�!��!0'�' ��#(.���� ��� �!�#- *#(#�' �*#-
3*!&�. �!�!�� ���" .�� �,���*'&���� �����"�� ��� ,#��*#��& �*#3*!&'. 

3. 
!��3�' (#�� %! �#�#&#3#+ �#* ��#3# (�!,'��#3#) ,�+/! �# �'�' �!-
��0,' F��� = 3000 ... 8000 	. 
��'/'��  F���  ,#��*#�++�" %! �#,!%�',!&' �! 
�,*!�� &#���#*! (�  '2*#��$ 2#*&�). 

4. 
,�+/'�' �'�*#(��!�"�� &!)'�� ��-30�. �#&�'+��*�'$ ,#&���,� 
*�4��*�4 �!�� �#����� � ����� -.�"#3# #�*! +�!��� �*'���* *#%�*�,#��4 3*!-
2�, �!�!��!0���� F� = � (Fa). 

5. 6���� *#%�!��!0���� %'4��!��� � �'&',!��� &!)'�' ��-30� ��*�-
��*'�' ����������" %#���)�"#3# �!�!��!0���� �! %'4��!��� �# �!���#��� ���-
�#��#3# ��*�&�1���� ���!��$ )!*��*�� 8�,! � %���' %!��3��!��� (#��!. 

6. � ��#1'�� ��',� &�0 ���!��&' ���!�#�'�' �*�0�� �*#,�!�,� � �#-
��#*'�' �,���*'&��� (�. �. 1...4). 

7. �! #�*'&!�'. �,���*'&���!�"�'. 3*!2�,!. �'���'�' %#��, 1# ��-
*���4 *#%,*'��+ ��',� (*'�. 4). 

8. 
'������ %#�� *#%('�' �! n �����#,:  ! -1; 1 - 2; � �. �. (*'�. 4). ��� 
,#0�#- �����,' �'%�!/'�' %�!/���� χ, #�*'&!�� �,���*'&���!�"�# ��� %'4�-
�!��� % �*#,�!�,#+ � (�% �*#,�!�,'. 
 

����������  !�"��# 
 
1. 9, *#%�#����4�"�� �!�!��!0���� �! %'4��!��� �# $#3# ���&���!.? 
2. 9,� /'��',' ���'�!+�" �! ���'/'�� χ? 
3. 9, %&��+4�"�� ���'/'�! χ �*' ���!�#� � �*#,�!�,' &�0 ���!��&'? 
4. � �,'. �'�!�,!. �# ��"�# �',#*'��#���!�' �*�0�� �*#,�!�,' &�0 ���!��-
&'? 
5. 9,� ,#���*�,�'��� $ ��)� %!.#�' ��*'�+�" %&��)���+ ���'/'�' ,#�2� �4�-
�! #��#��#3# �!�!��!0����? 
6. 9,! &��#�',! �,���*'&���!�"�#3# �#����0���� �'� � *�%"(#�#&� %'4��!���? 

������� �#�'��� �&��' �# %!�!�'. �!*!&��*!. *�%"(#�#3# %'4��!��� 
*#%*!.��!�' ���'/'�� ,#�2� �4��! #��#��#3# �!�!��!0����. 



 
���$�"�%�" 

 
1. ��)��#� �. �. ���!�' &!)'�. �.: �!)'�#��*#��'�, 1974. - 656 �. 
2. �'*3�* �. �., �#�'���'/ 8. �. ��%"(#�;� �#��'���'�. �.: �!)'�#��*#�-
�'�, 1973. - 256 �. 
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�, 
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� ���	���� (��� 

������ � ����
����» 
 

���� ������ - �#����0���� *#%�#���� #�"#�'. �'�, 1# *#%��3�+�" 
(#��' (3�'��' !(# )�'�",'), � 3*��#�#&� *�%"(#�#&� %'4��!���, �!�!��!0��#-
&� %#���)�"#+ �'�#+, ��*����',���*�#+ ��#1'�� ��',�, � &#&���#&, �,� 
*#%,*'�!+�" ��',. 
 

#���	�
 	����	
��
 �
�����	
 
� �#����0��!�#&� 3*��#�#&� *�%"(#�#&� %'4��!��� %!��#�#�!�� #��!,#-

�� (#��', *#%�!)#�!�� *���#&�*�# �# ��#1� ��',� ���!��$ %'4��!��� � �'&��-
*'/�# ����#��# ��#. �%!4&�# ��*����',���*�'. #��$ �'&��*�-. �#%&�*' (� 
��) �#����0��!�#3# %'4��!��� �*'������ �! *'�. 1. 
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�'�. 1. �# *#%*!.��,� �#����0��!�#3# (#��#�#3# %’4��!��� 
 

6���� %!��3��!��� (#���� �! ��',� ���!��$ %'4��!��� %'����+�"�� ��'�-
,!�"�� �!�*�0����, *���#&�*�# *#%�#������ �# ��',�. 

σ ��� = 
6F
�

���

��

, 

�� F���  - �'�! %!��3��!��� #��#3# (#��!, �#�! ��� ���. (#���� #��!,#�!; 



z = 6 - /'��# (#����; 
��� =a⋅ b - ��#1! ��',� ���!��$. 

6*',�!����� %#���)�"#- �'�' F �*'%�#�'�" �# %&��' %��'�" � (#��!. � 
�!�*�3 �! ��',� %'4��!���. 

��� *#%*!.��,� %&�� %#���)�+ �� ���*!�"�� �'�� %!&���+�"  ���*!-
�"�#+ �'�#+  F � &#&���#& �'� M = F⋅ L, 1# ���#*++�"�� �*' ��*��#�� %#�-
��)�"#- �'�' �  ���* ��0���� ��#1� ��',� ���!��$ %'4��!��� (�#/,! �). 

�! ��',� ���!��$ %'4��!��� �#�!�,#�# %'�����"�� (*'�. 1): 
- *���#&�*�# *#%�#������ �# ��',� �!�*�0���� ��� ��-  ���*!�"�#- �'�' F 

( )
σ

χ
F

��

F
A

=
−1

, 

�� F  - %#���)��  ���*!�"�! ���*'��! �'�!; 
χ - ,#�2� �4�� #��#��#3# �!�!��!0���� (��� &��!���'. ��',�� $#3# &#0�! 

�*'$���' *���'& 0,2...0,3); 
- �!�*�0���� ��� &#&���� �'� �, 1# %&��++�"�� %! %!,#�#& �*',���',! �, 
�*' �'3'��; �*'  "#&� ��!0!4�"��, 1# ��$�*!�"�! ���" (���" �#�#*#�� ��',�) 
�*#.#�'�" /�*�%  ���* ��0���� ��#1� ��',� (�#/,� �); &!,�'&!�"�� %�!/���� 
�!�*�0��" ��� ��- &#&���� � =F⋅ L �! ��',� ���!�� (��� 

( )
σ

χ
M

��

M
W

=
−1

 , 

�� W
b a

CT =
⋅ 2

6
 - &#&��� #�#*� ��#1� ��',� �'3'��. 

�,�!�)' �!�*�0����, #��*0'&#, 1# �!$&��)� �!�*�0���� ��'�,� � 
��',� ��+�" �! ����$ 3*!�� �: 

σ σ σ σMIN ��� F M= − − , 
! �!$(��")� �!�*�0���� ��'�,� � ��',� ��+�" �! �*!��$ 3*!�� Q: 

σ σ σ σ��� ��� F M= − + . 

�!0!4�"��, 1# ��', %'4��!��� �� *#%,*'�!4�"��, �,1# ����� �*',�!-

����� �# %'4��!��� ���. �!�!��!0��" � (��"-�,�$ �#/ � ��',� ��&!*�� �!�*�-
0���� %!�')!�"�� ��'�,!�"�'&', �#(�# �&#�! �� *#%,*'��� ��',� %!�')��"�� 
� �'3���� 

σ �IN > 0. 
�&#�� &� �#��� ���!��$ ��',� &#0�! %!�'�!�' �, 

[ ]����� σσ ≤ , 

�� [ ]��σ  - �#����'&� �!�*�0���� %&'�!��� ��� &��) &� �#- ���!�� %'4��!�-
��. 

��� !�!��%#�!�#3# %'4��!��� *#%�#��� �'� &�0 (#��!&' �'%�!/!4�"�� � 
�!�����'$ ��#��( (*'�. 2). 
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�'�. 2. �#%�#��� �'� &�0 (#��!&' %’4��!��� 

 
� �#/!�,#�'$ &#&��� /!�� ��� (#��' *#%��3���� #��!,#�#+ �'�#+ F���. 

6���� �*',�!�����  ���*!�"�#- �'�' F ,#0�'$ (#�� �#�!�,#�# *#%��3�4�"�� 
�'�#+ FF: 

z
F

FF

⋅= χ
. 

��� &#&����  M = F⋅L �'*!0!4�"�� � �#&�, 1# (#��' ��*)#3# *��� �#-
�!�,#�# *#%��3�+�"��, �!�!��!0���� (#���� �*�3#3# *��� �� %&��+4�"��, ! 
�!�!��!0���� �! (#��' �*��"#3# *��� %&��)�+�"�� �! ����",' 0, �! �,��",' 
%(��")'�!�� �!�!��!0���� �! (#��' ��*)#3# *���. 

� %!3!�"�#&� �'�!�,� ��!0!4�"��, 1# �#�!�,#�# �'�',!+/� � (#��!. 
�'�' ��� ��- %#���)�"#3# &#&����, 1# *#%,*'�!4 ��', ���!��$, �*�&# �*#�#*-
 �$�� �����!�� ��� ��$�*!�"�#- #�� �#�#*#��. ��� �!$(��") ����!���'. (#���� 
#�"#�� �!�!��!0���� ��� &#&����FM �'%�!/!4�"�� �# 2#*&��� 

F
M l

lM
MAX

i

=
⋅ ⋅

�
χ

2 , 

�� lMAX  - �����!�" ��� ��$�*!�"�#- #�� �# �!$(��")� ����!���#3#  (#��!; ��� 
�!)#3# �'�!�,�  � (#��' ��*)#3# *��� � lMAX = l (*'�. 1 � 2); 

l� - �����!�" ��� ��$�*!�"�#- #�� �# i-3# (#��!; ��� �!)#3# �'�!�,� � (#���� 
��*)#3# *���  l1 = l; � (#���� �*�3#3# *���  l2 = 0; � (#���� �*��"#3# *��� l3 = l, 
! /'��# (#���� � *��� ��! (*'�. 3) � �#�� 

l l l l li
2

1
2

2
2

3
2 22 2 2 4= + + =� . 
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�'�. 3. �.�&! ���!�#�,' ��-39� 
 

��&!*�! #�"#�! *#%��0�! �'�! ,#0�#3# (#��! ��*)#3# *��� &!4 �'� 
(*'�. 2) 

F� ,1 = F ��� + F F + F M , !(#  
l
FL

z
F

FF AT,� 431
⋅++= χχ ; 

��� ,#0�#3# (#��! �*�3#3# *���   

F �,2 = F 3AT + F F,  !(#  
z
F

FF AT2 �, χ+= 3  ; 

��� ,#0�#3# (#��! �*��"#3# *���  

MFAT,� FFFF −+= 33 ,  !(#  
l
FL

z
F

FF AT,� 433
⋅−+= χχ . 

�&#�! &� �#��� �!$(��") �!�!��!0��'. (#���� ��*)#3# *��� 



[ ]σ
χ

χ

σ3

31 3
4=

+ +
⋅

≤
, F

F
z

FL
l

A

AT

P
P , 

�� 1,3 - ,#�2� �4��, 1# �*!.#��4 �,*�/��!��� ��*'0�� (#��! �*' 
%!��3��!���; 

�� - *#%*!.��,#�! ��#1! (#��!; 
[ ]σ P  - �#����'&� �!�*�0���� *#%��3� ��� &!��*�!�� (#��!. 

	��',!�#*�� �*�(,' %&#��#�!�� � #��#&� (�# �, �*',*�����#&� �# ,#*-
���! ��*.�"#- ��3'. ��"#�! *#%��0�! �'�!, �*',�!���! �# ,#0�#3# (#��! ��*-
)#3# *���, �'%�!/!4�"�� %! �#,!%�',!&' �����#- ���',!�#*�#- �*�(,'15, �'�� 
(#���� �*�3#3# *��� �#,!%�4 �*�(,! 16 � �'�� (#���� �*��"#3# *��� - �*�(,! 17. 

'4��!��� � %�(*!�#&� �'�� ,*��'�"�� ��*.�"#+ ��3#+ 6 �# ��*.�"#3# %!.�!�� 
9, ! �'0�"#+ - ��3#+ 3 �# *�.#&#3# *#(#/#3# ��#�� 1 &!)'�' ��-30� %! 
�#�#&#3#+ )!*��*�� 8�,! 2 � 8. �! ��*.��$ ��%� 6 �!,��4�� ���%#*�%'��#*', 
�'3�!� ��� �,'. �',#*'��!�'$ ��� �'&�*� �*'�!�#& 10 %#���)�"#- �'�' F, 
�*',�!���#- �# ,*#�)��$���. 6!,�� �!*��/!��'. �*�0'� 7 %&��)�4 0#*��-
,���" �'���&' �'�*#(��!�"�#- �!�!��!0��!�"�#- &!)'�'. ��� %!(�%��/���� 
#��!,#�#- �'�' �#/!�,#�#3# %!��3��!��� (#���� �',#*'��#��4�"�� ,�+/ 3*!-
�'/�#3# &#&����, ���*�$ �,#3# �#,!%!�# �! *'�. 4. 8#���,! 1 ��� %!.�!�� )��-
�'3*!��'. 3!$#, ��#��/��! )!*��*�# % �!0���& 2. � �!0��� 2 %!�*��#�!�'$ 
%!3!*�#�!�'$ *#�', 4, �# �,#3# �*' %!��3��!��� 3!$,' (,�+/ #(�*�!4�"�� � 
�!�*�&,� ��*��,') �*'�'�,!4�"�� ,��",! 5, %!�'����! �*�0'�#+ 6. ���",! 5 � 
�*�0'�! 6 ���!�#����� � *�/ � 7. 
 

1 2 3 4 5 6 7 8

�'�. 4. ��+/ 3*!�'/�#3# &#&���!  
 

�'�� ��'�,� �*�0'�' 6 &#0�! *�3��+�!�' �!,'��#+ 3!$,#+ 8, �*' 
 "#&� &#&��� ��*! "#���!��� ,�+/! %&��'�"��. ��/,! 7 ��#��/��! % �!0���& 
2 )!*��*�# %! �#�#&#3#+ #�� 3. 9,1# �# *�/,' 7 �*',�!��' �'�� (��")� ��-
�,#3# �'%�!/��#3# %�!/���� (#(�&#����#3# �'�#+ ��'�,� �*�0'�' 6), �# 
,��",! 5 ��#��+4�"�� � *�/ �, � #��!��� ���"�# �*#��*�!4�"�� ����#��# #�� 3, 
�� ��*��!+/' #(�*�#�'$ &#&���. 6����  "#3# ��!0!4�"��, 1# 3!$,! %!��3���! 
�! ��#(.���� ���'/'�� &#&����, ! ��� %!,*�/��!��� ��)#- 3!$,' ,�+/ ��#(-
.���# �#��*���' �! 180° ����#��# $#3# �#�#�0�"#- #��. � *!%� �#�*�(' &#0�! 
�!0��" 2 � *�/,� 7 %'4��!�' ��*�.#&# ��� �!�"�'& )*'2�#&, �#�� ,�+/ ��!4 



%�'/!$�'& 0#*��,'& ,�+/�& �% �!,'��#+ 3#���,#+. 
 

������� �
������� ����	
 
 

�# �#/!�,� �!(#*!�#*�#- *#(#�' �#�*�(�# ���!�#�'�' �*'��#���!��� 
��-39� �! &!)'�� ��-30�, ���,�+/'�' (�#, �����'. ���',!�#*�'. �*�(#, �, 
���&,���)' ���%#����'�+�!/, �*#3*��' $#3# �*#��3#& �*'(�'%�# 20 ��. �#�-
�', 1# %'4���+�" #('��! ,*#�)��$�', �� �#�'��� (��' %!��3���� (3!$,' ���"�# 
#(�*�!+�"�� ��� *�,'), �*'��#���!��� �� �#�'��# (��' �!�!��!0��# %#���)-
�"#+ �'�#+ (,*#�)��$�' ���"�# �#3#$��+�"�� ��� *�,'). 

6�*�� �#/!�,#& �,���*'&����� ���!�#��++�" �! ���"#�� ���&��,� �#-
,!%!��� �����'. ���',!�#*�'. �*�(#, 15, 16, 17 � �#,!%!��� �*'�!�� 10 (*'�. 
3). 

��#/!�,� �,���*'&���!�"�# �'%�!/!+�" *#%�#��� �!�!��!0��" &�0 (#-
��!&' %'4��!��� � �'�!�,�, ,#�' %!��3��!��� (#���� &!�� � ���(��!4�"�� *#%-
,*'��� ��',�. ���  "#3# %!��3�+�" ��� *�,' ��� )���" 3!$#, �!,, 1#( �� (��# 
����4�#3# �#3#$���!��� #��#3# ,*#�)��$�� ����#��# ��)#3#, � �!�!��!0�+�" 
%'4��!��� %#���)�"#+ ���*'��#+ �'�#+ F (�� (��") 5000 	), �!�!+/' ��#�#�� 
&!)'�' ��-30� *�. ��'%. 
! �#,!%�',!&' �*'�!��� �'%�!/!+�" � %!�'��+�" 
%#���)�+ �'�� � �'��, 1# *#%��3�4 (#�� ,#0�#3# *���. 6���� /#3# %#���)�4 
�!�!��!0���� %��&!+�" �# ����, �!+/' ��#�#�� &!)'�' *�. �3#*�. 

6#��& �,���*'&���!�"�# �'%�!/!+�" *#%�#��� �!�!��!0���� &�0 (#�-
�!&' � �'�!�,�, ,#�' (#��' %!��3���� �'�!&', �#��!���&' ��� %!�#(�3!��� *#%-
,*'��� ��',�. 6*' %#���)��$ �'�� F=5000 	 �'�! %!��3��!��� (#���� % �&#�' 
�� *#%,*'��� ��',� �#�'��! (��' �� &��)� F���,min =2000 	. 

��� #��*0!��� ��#(.���#- �'�' %!��3��!��� (#���� �',#��+�" %!��3�-
�!��� 3!$#, ,�+/�& 3*!�'/�#3# &#&����, %!��3��!��� �#/'�!+�" �% 3!$#, 
�*�3#3# *���. 6���� ��*)#3# %!��3��!��� ���. 3!$#, �*#�#���" � �#&� 0 �#-
*��,� �*�3� %!��3��!��� ���. 3!$#, �# ��*! "#���!��� ,�+/! 3*!�'/�#3# &#-
&����. 


��&!+�" �#,!%!��� �����'. ���',!�#*�'. �*�(#, � ���*!.#��+�" ��*�-
��4 %�!/���� �'�' %!��3��!��� (#����. 


'4��!��� %�#�� %!�!��!0�+�" �!,#+ 0 �# ���'/'��, �, � ��*)#&� �,�-
��*'&����, %#���)�"#+ �'�#+. ��*'&!�� ����� �!�!��!0���� ���'/'�' #�"#-
�#- *#%��0�#- �'�' (#���� � %#���)�"#- #�"#�#- �'�' %!�'��+�" � (�!�,� �!(#-
*!�#*�#- *#(#�'. 

6#��& %'4��!��� *#%�!��!0�+�", �',�+/!+�" �*'�!�', �#��!(��+�" 
%!��3��!��� (#����. 

6*' #�*! +�!��� �,���*'&���!�"�'. �!�'. �#�*�(�# #(/'��'�' �!-
�*�0����, 1# ��+�" �! ��',� ,*#�)��$���, �',#*'��#��+/' 2#*&��', �*'��-
���� �! ��#*. 32, 33, 34 � �#(����!�' 3*!2�,': 

!) �,���*'&���!�"�'$ *#%�#��� �'�, 1# ��+�" �! (#��'; 
() ��+*' �!�*�0��", 1# ��+�" �! ��',� ,*#�)��$���. 



6����  "#3# # ��++�" &#0�'����" *#%,*'��� ��',� ��� �'�!�,� %!��3-
���'. � ��%!��3���'. (#����; *#%*!.#��+�" %!�!� &� �#��� (#����, %�!+/', 1# 
%!��#�#�!�� (#��' �16 ,�!�� &� �#��� 3,6 �# ���?��������� 1759-82; 
�'%�!/!+�", �*#.#�'�" ���" �#�#*#�� /�*�%  ���* ��0���� ��*�*�%� ��',� /' 
�� ��� �'�!�,� ��%!��3���'. � %!��3���'. (#����. 

6#�#0���� #�� �#�#*#�� ��*�*�%� ��',� ,*#�)��$��� �'%�!/!4�"�� 3*!-
2�/�# (*'�. 5). �! #�� !(� '� ���%�!/!+�" �#�#0���� *���� (#���� �% �����!��+ 
&�0 �'&' � �!��*!�"�� ���'/'�� l = 35 ��. 6# #�� #*�'�!� � (��"-�,#&� &!-
�)�!(� ���,�!�!+�" ��� ����#����'. &��#, *���� (#���� �,���*'&���!�"�# 
#�*'&!�� ��&!*�� *#%��0�� �!�!��!0����. 6*#�#���" 3#*'%#��!�" �! *���� 

�!�!��!0����  F FAT F3 + , �� F AT3  - ��*���� �,���*'&���!�"�! �'�! %!��3�-
�!��� (#��!. 6�*��'�!���  �4- 3#*'%#��!�� % ����4+ *#%�#���� ��&!*�'. *#%-
��0�'. �!�!��!0��" &�0 (#��!&' �!4 �#�#0���� #�� �#�#*#��. 
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�'�. 5. 
'%�!/���� �#�#0���� #�� �#�#*#�� ��',� 
 

����������  !�"��# 
 

1. �� � �, *#%�!)#��4�"�� ���" �#�#*#�� ,*#�)��$�� �*' �!�!��!0���� $#3# 
�'�!&' � &#&���!&', 1# ��0!�" � ��#1'��, ��*����',���*��$ ��',� � �'�!�-
,!.: !) (#��' �� %!��3����, () (#��' �!, %!��3����, 1# *#%,*'��� ��',� �� ���-
(��!4�"��. 
2. 9, %!�'�!�' �&#�� �� *#%,*'��� ��',� !�!��%#�!�#3# %'4��!���? 
3. 9, %!�'�!�' �&#�� &� �#��� (#���� (3�'����, )�'�"#,) !�!��%#�!�#3# %'4�-
�!���? 
 



 
���$�"�%�" 

 
1. �!)'�; ' �����; ��� '��;�!�'$ ���!��$. 6#� *��. �. �. ��)��#�!. - �.: 
�!)'�#��*#��'�, 1979. - 343 �. 
2. ��)��#� �. �. ���!�' &!)'�. �.: �!)'�#��*#��'�, 1974. - 656 �. 
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���� ������ - �,���*'&���!�"�# �'%�!/'�' 3*!�'/�� (%! ,*'��*�4& 

&� �#��� %/�������) �!�!��!0���� �#����0��!�#3# %'4��!���; #�"#�� �'��; 
#(�*�#�'$ &#&���. 6#(����!�' 3*!2�,' %&��' �'� � �*# ��� %!�*����!��� � 
�'�*����!���. 
'%�!/'�' ,#�2� �4��' ��*�� �*' %!�*����!���, �'�*����!��� � 
�*#�#*#�� %'4��!���. 
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� *#(#�� �#����0�+�" %'4��!��� % �!��3#& ��#. ���!��$: �!�! 1 � ����,' 

2 (*'�. 1). 

1d
2

���!/,'
��#��#�', l

6#�!�#/�! �#��*.��

d

d

l

 
 

�'�. 1. 
’4��!��� �!�! � ����,' % �!��3#& 
 


!� 1 �#��!/��'$ .�#��#�',#&, ! ����,! 2 - ��#&! ,��!/,!&', ��#(.��-
�'&' ��� %!.�!�� �*' �!�!��!0���� %'4��!��� #(�*�#�'& &#&���#&. �,�!�!�-
�� %'4��!��� %��$��+4�"�� &�.!��/�'& �*����!���&. 

� �*# ��� %!�*����!��� � �'�*����!��� �����"�� !��#&!�'/�'$ �'&�* 
�'� ��*��. 


'4��!��� % �!��3#& ���!��$ �'�� «�!�-����,!» &#0� ��*��!�!�' #�"#�� 
�'��, #(�*�#�'$ � %3'��'$ &#&���'. 
��'/'�! �!�!��!0��", ��*'$&!�'. %'4�-
�!���&, %!��0'�" ��� *#%&�*�� ���!��$, ���'/'�' �!��3�, ,#�2� �4��! ��*�� � 
�*�0�'. ��!��'�#���$ &!��*�!���. 

6*' %!�*����!��� �!�! � ����,� �% �!��3#& (*'�. 2) ���(��!4�"�� *!��-
!�"�'$ *#%��3 ����,' � ��'�, �!�!. 
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P - �'�, �! 
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�'�. 2. 
!�*����!��� �!�! � ����,� 

 
�! ��#��/��'. �#��*.��. &!4 &�� � %&'�!��� 3*�(�� �� &�,*#��*���#-

���$ � �'�',!4 �'�, p, ���, �,'$ &#0� (��' �'%�!/��'$ �# %!��0�#���  [1] 

p
c
E

c
E

d

=
⋅

+



�
�




	
�

−δ 10 3

1

1

2

2

,                                             (1) 

�� δ - *#%*!.��,#�'$ �!��3, ���;  
 1 �  2 - &#���� �*�0�#��� &!��*�!�� �!�! � ����,', ���;  
d - �#&��!�"�'$ ��!&��* %'4��!���; %#���)��$ ��!&��* �!�! � ����*�)��$ ��-
!&��* ����,', ��;    
c1 � c2 - ,#�2� �4��', 1# %!��0!�" ��� *#%&�*�� ���!��$ � ,#�2� �4���� 6�!-
�#�! (&!��*�!�� �!�! - µ1 � ����,' - µ2) � �'%�!/!+�"�� �# 2#*&��!.: 

c
d d
d d1

2
1

2

2
1

2 1=
+
−

− µ ,                                            (2) 

c
d d
d d2

2
2 2

2
2 2 2=

+
−

+ µ ,                                         (3) 

�� d1 - ��!&��* #��#*� �!�!, ��;  
d2 - %#���)��$ ��!&��* ����,', ��. 

�#%*!.��,#�'$ �!��3 δ �#�'�%!�'$ % �'&�*+�!�'& �!��3#& N, ���, �!-
�����#+ %!��0����+, �,! �*!.#��4 %&'�!��� &�,*#��*���#���$ ��#��/��'. 
�#��*.#�" �!�! � ����,', 

( )216 aa RRN +⋅−=δ ,                                       (4) 

�� Ra1 � Ra2 - ��*���� !*'2&��'/�� ���.'����� �*#2��+ �#��*.�� �!�! � ����,', 
���. 



�#����'&! #�"#�! �'�! [F] %'4��!��� % �!��3#& �#*���+4 3*!�'/��$ 
#�"#��$ �'��  Flim, *#%������$ �! ,#�2� �4�� %!�!�� �# %/������+, �#(�#  

[F]=Flim / k. 

! !�!�#3�4+ �#����'&'$ #(�*�#�'$ &#&��� [T] �*'$&!+�" 

[T] = Tlim / k,   
��    Tlim - 3*!�'/�'$ #(�*�#�'$ &#&���. 


��'� �! %’4��!��� #�"#�#- �'�'  F ≥ Flim !(# #(�*�#�#3# &#&���� �≥ 
Tlim �*'%�#�'�" �# ����#��#3# %���� �#�!�,#�'. �#��*.#�", 1# *���#%�!/�# 
���&#�� %'4��!��� %! ,*'��*�4& &� �#��� %/�������. 

8*!�'/�� �!�!��!0���� Flim (H),  � Tlim (	�), *#%*!.#��+�" �# %!��0�#�-
��. 

ldfpF �lim ⋅⋅⋅⋅= π ;                                  (5) 

ldfp,T �lim ⋅⋅⋅⋅⋅= 250 π                               (6) 

 
�� p - �'�, �! �#�!�,#�'. �#��*.��., ���;  

f� , f�  - ,#�2� �4��' ��*�� ����#����# �*' �'�*����!��� � �*#�#*#��; 
d - �#&��!�"�'$ ��!&��*, ��;   
l  - �#�0'�! �#�!�,#�'. �#��*.#�", ��. 

�'�! %!�*����!��� F�� (	), %�!��� ,#�*#- ��#(.���# �*' �'(#*� �*��! 
��� �,�!�!��� %'4��!��� % �!��3#&, �'%�!/!+�" �# 2#*&��� 

F��=p⋅ f��⋅π⋅ d⋅l,                                                (7) 
�� f�� - ,#�2� �4�� ��*�� �*' %!�*����!��� 
 

.����	��
�	
�� �',������ 
 

�#&��!�"�� � 3!(!*'��� *#%&�*' ���!�� d, d1, d2 � l (�'�. *'�. 1 � 2) �'&�-
*++�" �% �#/����+ ±0,1 ��, 1#  ��,#& ����#���!4 �#/�#��� �'&�*� )�!�3��-
 '*,���&. ��� �'%�!/���� ���'/'�' �!��3� ���.'����� �#�!�,#�'. ��!&��*�� 
�!�! � ����,' ��� �#&��!�"�#3# �#�'��� (��' �'&�*+�!�� % �#/����+ �� &��)� 
1...3 ���. 
��.'����� �!�! �'&�*++�" �!��!&��*#&; ���.'����� ����,' - ���-
*#&�*#&. 

�! �#�!�,#��$ �#��*.�� �!�! �'('*!+�" ��,��",! *���#����!���'. ��-
*�*�%�� � ��� ,#0�#3# ��*�*�%� � ��#. �%!4&�# ��*����',���*�'. �!�*�&,!. 
*#(���" �'&�*' ���.'����� �!�!. ��*���4 %�!/���� ���.'����� �!�! �'%�!/!-
+�" �# 2#*&��� 

∆ ∆1 1
1

1
=

=
�n i
i

n

, 

�� ∆1i  - ���.'����� �!�! � i -&� �'&�*�, ���; 
n - /'��# �'&�*��. 

�(&�*+�!�'$ �!��3 N, ���, � %'4��!��� #(/'���+�" �# %!��0�#��� 



Ν ∆ ∆= −1 2 .                                   (8) 
 

� ����#����#��� %� ��!��!*�#& �� �A
 144-75 ���!�#��++�", �,'& �#-
��& �#���,�� #��#��'. ���.'���" �!�! � ����,' (�!(�' � 1) ����#���!+�" #(-
&�*+�!�� ���.'����� �!�! ∆1  � ����,' ∆ 2 . 
�!$���� �#�� �#���,�� �!�#���" 
�! ��,�% (*'�. 2 �*#�#,#�� %���� �# �!(#*!�#*��$ *#(#��). 
 

�!(�' �  1. 6#�� �#���,�� �!�! $ #��#*� (���)  
�*' �#&��!�"�'. ��!&��*!. 30...40 �� 

����* 
!� 
�6 �7 �8 p6 r6 s6 t6 s7 u7 u8 

0...16 0...25 0...39 26...42 34...50 43...59 48...64 43...68 60...85 60...99 
 

6# ���!�#����'. �#���,!. �!�! $ #��#*� �'('*!+�" ����#����� �#�!�-
,� % *��� �#�!�#,, 1# *�,#&����+�"�� �� �A
 144 - 75: �6/r5, H6/s5, H7/p6, 
H7/r6, H7/s6, H7/t6, H7/s7, H7/u7, H8/s7, H8/u8, H8/x8, H8/z8. 

� #*��,���" �#�!�,#�'. �#��*.#�" �!�! � ����,' (Ra1 � Ra2) �'%�!/!+�" 
�#*�������& % ��!�#��'&' %*!%,!&'. 
 

������	���� ��	������ 
 

�,���*'&���!�"�� �#����0���� %'4��!��� % �!��3#& �*#�#���" �! &!-
)'�� ��� �'�*#(��!�" %'4��!�" ��-30�, 1# �# ���� 4 �����*�!�"�'& �*��#&, 
�#��!/��'& ��� �!�"�'& *�.#&'& ��#�#& � ��*�.#&#+ �*!��*%#+ �*��!. 6#-
/!�,#�! �#%' �� �!�! 1 � ����,' 2 �*' %!�*����!��� %!%�!/��! �! *'�. 3; �*' 
�'�*����!��� - �! *'�. 4. ��� �'&�*� #(�*�#�#3# &#&���� �*' �*#�#*#�� %!-
�*��#�!�� %'4��!��� ���!���+�" � ��� �!�"�'$ ���*�$ �'�� �#0' " (�#%. 3 �! 
*'�. 3 � *'�. 5), �,'$ �,�!�!+�" � �#3�'(����� �����!�' (�#%. 4, *'�. 3). 

 

��'/'�� �'�', 1# *#%�'�!4�"�� �*��#&, *�4��*�+�" %! �#�#&#3#+ ��-

�%#�!�/',�� 5, �!,��4�'. �! ��*'0��" �*�(/!��#3# ��*�*�%� 6. 6�*�&�1���� 
��#��, #�0�, � ����#��� ��*�&�1���� ����,' � �!�! �'&�*++�" %! �#�#&#3#+ 
�#��� �#&��*!, �,'$ �,�!�!4�"�� %� )�!�3' 7, 0#*��,# ��#��/��#- % �#�%��#& 
8, 1# ��*�&�1!4�"�� �# *�%'��#*� 9. 

� �*# ��� %!�*����!���, �'�*����!��� � �*#�#*#�� #��#/!��# *�4��*�-
+�" �'�� � ����#��� ��*�&�1���� �!�! � ����,'. ��4��*! �+ �*#�#���" %! �#-
�#&#3#+ �'&�*+�!�"�#3# ,#&���,��, 1# �,�+/!4 � ��(� ����'�+�!/�, !�!�#-
3#- '2*#�'$ ��*���#*+�!/, ����*2�$��� ��!��, ���!�#����� � ��#�� ,#&�'+-
��*!, ,#&�'+��* � �*'���*. 
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�'�. 3. ���*�$ ��� �*#�#*#�� %’4��!���      �'�. 4. 
!�*����!��� �!�! � ����,� 
 

������� �
������� ����	
 
 

1. 
��!�#�'�' %'4��!��� � �#�#0���� ��� %!�*����!��� (*'�. 3). 6*#��-
��' %!�*����!��� % #��#/!��#+ *�4��*! �4+ �! ��!3*!&� ��#,##*�'�!��#3# 
�!&#�'��#3# �*'�!�� %!��0�#��� �'�' F�� ��� �#�0'�' %!�*����!���. 

2. 
��!�#�'�' %!�*��#�!�� %'4��!��� � �#�#0���� ��� �'&�*� #(�*�#-
�#3# &#&���� �*' �*#�#*#�� (*'�. 5). ���&,���' &�.!��%& ��*�&�1���� *�.#-
&#3# ��#�� �*��!. � �*# ��� �!�!��!0���� *�4��*�+�"�� ��*�&�1���� ��#�� � 
�'�! FT, 1# �*',�!�!4�"�� �# «�#0' "» (*'�. 5). �!�!��!0���� �*'�'��+�" 
���*!%� 0 ����� �*'�'����� *#��� �'�' FT, �#(�#  � &#&��� �#/!�,� �*#�#*#-
�� %'4��!���. �!,�'&!�"�! �'�! FT, �#&�#0��! �! ���/� �*',�!����� �'�' R, 
�*'$&!4�"�� *���#+ 3*!�'/�#&� #(�*�#�#&� &#&����. 

3. 
��!�#�'�' %'4��!��� � �#�#0���� ��� �'�*����!��� (*'�. 4). 6*#-
����' �'�*����!��� % #��#/!��'& %!�'�#& �! ��!3*!&� ��#,##*�'�!��#3# �!-
&#�'��#3# �*'�!�� %!��0�#��� �'�' �'�*����!��� ��� �#�0'�' �'�*����!���. 

 



 
 

 
������� ������	�	
� ����
�
� 

 
�#�2� �4��' ��*��, 1# ��+�" � �'�*#(#���!�#&� %'4��!���, �# ��"�# 

*#%*!.#���!�' �*' &!,�'&!�"�'. %�!/����. �'�' � #(�*�#�#3# &#&���! (�*' 
�#���$ �#�0'�� %!�*����!���). 6# %!��0�#��� (8) �'%�!/!+�" #(&�*+�!�'$ 
�!��3 N, ! �# 2#*&��� (4) - *#%*!.��,#�'$ �!��3 δ. 
��'/'�� �'�,� p �! *#(#-
/'. �#��*.��. �'%�!/!+�" �# %!��0�#��� (1), �� &#���" �*�0�#���   &#0�! 
�*'$&!�' *���'&: ��� ��!�� 2,0⋅105 ���, ��� /!���! 1,0⋅105 ���; ,#�2� �4�� 
6�!�#�! µ ��� ��!�� �#*���+4 0,3, ��� /!���! - 0,25. �#�2� �4��' c1 � c2 �'%�!-
/!+�" �# %!��0�#��� (2) � (3). 

5#*&��' ��� *#%*!.��,�� ,#�2� �4���� ��*�� �*' %!�*����!��� f�!, �'-
�*����!��� f� � �*#�#*#�� f� #��*0�+�" �% %!��0�#���$ (5) - (7). 

��!�'��'/�#&� #�*! +�!��+ �����3!+�" %�!/���� ,#�2� �4���� ��*��, 
#�*'&!�'. ��� #��#3# (%! �,!%��,#+ �',�!�!/!) �'�� �'�*#(��!�", �#(�# �*' 
%!�*����!���, �'�*����!��� !(# �*#�#*#��. 

6*' %!�#������ %�����#- �!(�' � %�!/���� ,#�2� �4���� ��*�� �',#*'�-
�#��+�" *�%��"�!�' �!�#3# �#�����, ! �!,#0 �#��*����. �#������. 

��*���4 %�!/���� f  � ��*���4 ,�!�*!�'/�� ���.'����� ,#�2� �4��! ��-
*�� �'%�!/!+�" �# �!,'. %!��0�#���.: 

f
n

f i
i

n

=
=
�

1

1

; ( )s
n

f f
n

f nfi
i

n

i
i

n

=
−

− =
−

−
�

�
�

�

�
�

= =
� �

1
1

1
1

2

1

2 2

1

, 

�� f i  - %�!/���� ,#�2� �4��! ��*��, #�*'&!�#3# � i-#&�  �#�����; 
n  - /'��# �#������. 

6*' *#%*!.��,!. ����/#- ��*#&#0�#��� �*��#�#3# %'4��!��� ����*�� 
�#�!4 &���&!�"�� %�!/���� ,#�2� �4��! ��*��, �#�� �, �*' �'(#*� �*��! ��� 



&�.!��/�#3# �*����!��� �',#*'��#��+�" $#3# &!,�'&!�"�� %�!/����. ��*'-
&!�� � �,���*'&���� &!,�'&!�"�� fmax � &���&!�"�� fmin %�!/���� ���0!�" # ��-
,#+ &�0 �#�� *#%��+�!��� ,#�2� �4��! ��*��. 	��'��� %�!/���� ��*.�"#- f� � 
�'0�"#- f	 &�0 �#�� *#%��+�!��� ,#�2� �4��! ��*�� �'%�!/!+�" �# 2#*&��!. 

f f ksH = − ;        f f ks� = + , 
�� k - ,#�2� �4��, #(�&#����'$ 2#*&��!&' &!��&!�'/�#- ��!�'��',' � %!��0-
�#��� ��� %!�!�#- ��*#3���#��� � ���/���� %�!/��" ,#�2� �4��! ��*�� � ����*�!� 

[ ]f fH �, , /'��! �'�*#(��!�" � ��#(.���#- �#��*/#- ��*#3���#��� �
. 

6*' �!$(��") �#)'*��'. %�!/����. ��*#3���#��� �=0,94 � �
=0,95 ,#-
�2� �4�� k � %!��0�#��� ��� /'��! �'�*#(��!�" n �*'$&!4 *�%�� %�!/���� (�'�. 
�!(�' + 2). 

 
�!(�' � 2. 
�!/���� ,#�2� �4��! k 

n 10 12 14 16 18 20 30 50 100 
k 3,92 3,77 3,66 3,57 3,50 3,45 3,26 3,06 2,42 

 
 

����������  !�"��# 
 

1. 6*'� '� *#(#�' %'4��!��� % �!��3#&. 
2. 
�� �,'. /'��',�� %!��0'�" �!�!��!0��!�"�! ��*#&#0����" %'4��!��� % 
�!��3#&? 
3. 
�� �,'. /'��',�� %!��0'�" ,#�2� �4�� ��*�� � %'4��!���? 
4. 9, ���'�!4 )#*��,���" �#��*.#�" ���!��$ �! �*! �%�!�����" %'4��!�"? 
������� �#�'��� �&��': 
1. 
'&�*��' �!��3 � %'4��!��� �!� - ����,!. 
2. � ��+�!�' )#*��,���" �#��*.#�". 
3. �#%*!.#���!�' 3*!�'/�� �# &� �#��� %/������� �!�!��!0���� � %'4��!��� % 
�!��3#&. 

 
���$�"�%�" 

 
1. ��)��#� �. �. ���!�' &!)'�. �.: �!)'�#��*#��'�, 1974. - 656 �. 
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���� ������ - �'�/���� ,�!�'2�,! �-, �&#��'. �#%�!/��", ,#���*�,-

 �$ ���)'��',�� ,#/����, ! �!,#0 #%�!$#&����� % ��%�!&' #�#* ,#/���� � % 
���,'&' &��#�!&' -.��. �'�*#(��!�". 

 
1. #���
*
��+
� �
�$
��
�
� ������� 

 
6��)'��',' ,#/���� ,�!�'2�,�+�" (�'�� 229, [1]) �# �!,'. #��#��'. 

#%�!,!.: �!�*�&,� ��*'$&!�'. �!�!��!0��", 2#*&� ��� ,#/����, /'��� *���� 
��� ,#/����, ,#���*�,�'��'. #�#(�'�#���.. 

6# �!�*�&,� ��*'$&!�'. �!�!��!0��" ���)'��',' *#%����+�"�� �! 
/#�'*' 3*��': !) *!��!�"�� - �*'%�!/��� ��� ��*'$����� ���",' *!��!�"�'. !(# 
��*��!0�# *!��!�"�'. �!�!��!0��"; () *!��!�"�#-��#*�� - �*'%�!/��� ��� 
��*'$����� ,#&(��#�!�'., *!��!�"�'. � #�"#�'. �!�!��!0��"; 

�) ��#*�#-*!��!�"�� - �*'%�!/��� ��� ��*'$����� #�"#�'. �!�!��!0��" , 
!�� ��*#&#0�� ��*'$&!�' � �����'/,� *!��!�"�� �!�!��!0����; 

3) ��#*�� - �*'%�!/��� ��� ��*'$����� ���",' #�"#�'. �!�!��!0��". 

! 2#*&#+ ��� ,#/���� ���)'��',' �����"�� �! ,��",#�� � *#�',#��. 
�#�',#�� ���)'��',' (��!+�": !) % ,#*#�,'&'  '����*'/�'&' *#�',!-

&'; () % ,#��/�'&' *#�',!&'; 
�) % 3#�/!��'&' *#�',!&'; 
3) %� �2�*'/�'&' !(# �2�*#,#��/�'&' *#�',!&'. 
:'����*'/�� � ,#��/�� *#�',' �'3#�#���+�" � �!�'$ /!� �% �����'/,#+  

(7...30 ��� �! ��#*#��) #��,����+ �#��*.�� ,#/���� ((#&(��#+) � % #,*�3��-
�'&' �#* �&'. 6��)'��',' % �!,'&' *#�',!&' ���*�%��+�"�� ����'1��'& 
*���*�#& � &��)#+ /���'����+ �# ��*�,#��� ,��� ". 

6# /'��� *���� ��� ,#/���� ���)'��',' ���*#%����+�"�� �! #��#-, ��#- 
� /#�'*'*����. 

6# #��#���$ ,#���*�,�'���$ #%�! � ���)'��',' *#%����+�"�� �! ���!-
&#���!�#����� � �!&#���!�#����� (�2�*'/��). 

�*�& #��#��'. ���)'��',�� ,#0�#3# �'�� �'3#�#���+�" -.�� ,#���*�,-
�'��� *�%�#�'�': �% ,!�!�,!&' ��� ��#*�� ,��" �, �% %!.'��'&' )!$(!&', �% 
�#�!�,#�'&' (#*�!&', �% ,#��/�'& #��#*#& ����*�)�"#3# ,��" � � �. ��. 

 
2.  ����
 ���������� 

 
���#��� �&#��� �#%�!/����, �#�!�,#�� %�!,' � %�!, %!�#��-

�'3#�#��+�!/! (�!�*',�!�, �6
-1) �!������ �! �#* � ,��� " ���)'��',�� [2]. 
���#��� �&#��� �#%�!/���� �,�!�!4�"�� %  '2* (&!,�'&!�"�! ,��",���"  '2* 
7) � .!*!,��*'%�4 ����*�)��$ ��!&��* ���)'��',!, $#3# ��*�+, �'�, ,#���*�,-
�'��'$ *�%�#�'�. 6#*��#, �����,�  '2* ��*!�! ���#*�/ (*'�. 1). 

��� ���)'��',�� �% ����*�)��& ��!&��*#& ��� 20 �# 495 ��, %! �'���-



,#& *!��!�"�#-��#*�'. ,��",#�'. �% %��&�'& %#���)��& ,��" �&, ��� 	���� 
����� �#%�!/���� 4 /!��,#+ ��� ������� ����*�)�"#3# ��!&��*! � �� �! 5. 
! 
�'& 0� �'���,#& ����*�)�� ��!&��*'  10, 12, 15 � 17 �� �#%�!/!+�"�� ����#-
����# 00,  01, 02 � 03. 

!���� � ���
� ����� �,!%�+�" ��*�+ ���)'��',�� ���. ��!&��*��, ,*�& 
&!�'. (�# 9 �� �,�+/�#). �*���  '2*!, 1# �#%�!/!4 ��*�+ ��!&��*��, *!%#& �% 
�"#&#+  '2*#+, 1# �#%�!/!4 ��*�+ )'*'�', �'%�!/!+�" *#%&�*�� ��*�+ 
���)'��',��. 9,1# �"#&!  '2*! - 0, �#  '2*! �! �*��"#&� &�� � .!*!,��*'%�4 
��*�+ �# ��!&��*� � )'*'��. 

'������� ����� �#%�!/!4 �'� ���)'��',!: 
,��",#�'$ *!��!�"�'$ #��#*���'$..................................................................0 
,��",#�'$ *!��!�"�'$ �2�*'/�'$ ...................................................................1 
*#�',#�'$ *!��!�"�'$ �% ,#*#�,'&'  '����*'/�'&' *#�',!&' ...................2 
*#�',#�'$ *!��!�"�'$ �2�*'/�'$ ...................................................................3 
*#�',#�'$ *!��!�"�'$ �% �#�3'&'  '����*'/�'&' !(#  

3#�/!��'&' *#�',!&' ............................................................................4 
*#�',#�'$ *!��!�"�'$ �% �'�'&' *#�',!&' ....................................................5 
,��",#�'$ *!��!�"�#-��#*�'$ .........................................................................6 
*#�',#�'$ ,#��/�'$..........................................................................................7 
,��",#�'$ ��#*�'$ � ,��",#�'$ ��#*�#-*!��!�"�'$......................................8 
*#�',#�'$ ��#*�'$ � *#�',#�'$ ��#*�#-*!��!�"�'$.....................................9 

#'��� ��� 	'��� �  �����( ����� �#%�!/!+�" ,#���*�,�'��'$ *�%-
�#�'� ���)'��',!, �!������" ,!�!�,' ��� ��#*�� ,��" �, �#&��!�"�'$ ,�� ,#-
��!,�� ��� ,#/���� % %#���)��& ,��" �& ���)'��',! � *!��!�"�#-��#*�'. 
���)'��',!. � ��. 


 #��#��#&� �&#��#&� �#%�!/���� ����, 1# ��#��" ����)� #��!��"#- 
%�!/�1#-  '2*', #���,!+�"��. �*�&  '2* #��#��#3# �#%�!/���� %���! � ��*!-
�! ��� �"#3# &#0��" &!*,�*��!�'�" �#�!�,#�� %�!,' ((�,���� !(#  '2*#��). 
�!�*',�!�, ,�!� �#/�#��� ���)'��',! &!*,�*�4�"��  '2*#+ %���! /�*�% �'*� 
��� #��#��#3# �#%�!/����. 

6#%�!/���� ,�!��� �#/�#��� � �#*��,� %*#��!��� �#/�#���: 0, 6, 5, 4, 2. 
��!� �#/�#��� ���)'��',! «0» �� �*#��!���4�"��. 
���! ��� �#%�!/���� ,�!�� 
�#/�#��� &#0��" (��' �*#��!����� �#�!�,#�� %�!,', �,� �,!%�+�" �! ��, 1# 
���)'��', �'3#�#����'$ �# ��� �!�"�'. �'&#3!. �# *!��!�"�#3# %!%#*� � &#-
&���� ��*��. 6*' �!���#���  '. %�!,�� �#%�!/���� ,�!�� �#/�#��� «0» %(�*�3!-
4�"��. 

��*!�! ��� #��#��#3# �#%�!/���� &#0��" ��#��' (�,���� %�!,', 1# .!-
*!,��*'%�+�" &!��*�!� ���!��$ ���)'��',! (�!�*',�!�, (�,�! � #%�!/!4, 1# 
���!*!�#* �',#�!�'$ �% ��!��'/�'. &!��*�!���, (�,�! � - ���!�� ���)'��',! 
�'3#�#����� % ����#���$,'. ��!��$, (�,�! B - ��� !(# /!��'�! ���!��$ �'3#�#-
����� % ��*0!��+/#- ��!��), ,#���*�,�'��� %&��' ���!��$ ���)'��',! �#%�!-
/!+�" (�,�#+ � %  '2*!&', (�,�' �, �1, �2, ... , �6 �,!%�+�" �! ��� �!�"�� 
��*&##(*#(,� ���)'��',! (��&�-*! ����#����# 200°, 225°, 250°, ..., 450°�). 
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3. �	
��� '����	��
�	
�� �
�$
��
�
� ������
' 	
�
� [1,3...5] 
 

���",#�� *!��!�"�� #��#*���� ���)'��',' �'�� (0000) �*'%�!/��� ��� 
��*'$����� *!��!�"�'. � #(&�0��'. #�"#�'. �!�!��!0��" (��"-�,#3# �!�*�&-
,�, 4 #��'&' % �!$(��") �#)'*��'. � ��)��'. ���)'��',��. �'�!&�/�! � ��!-
�'/�! *!��!�"�! �!��!0#����$&!�"����" -. �'0/�, ��0 � *#�',#���)'��',�� 
*���'. *#%&�*��. 
#�' .!*!,��*'%�+�"�� �#*�����# &!�'&' *!��!�"�#+ $ 
#�#(�'�# #�"#�#+ 0#*��,���+, �� *�,#&����+�"�� ��� %!��#���!��� � ��%�!., 
1# �#�*�(�+�" �#/�#- #�"#�#- 2�,�! �- �!���. �#����'&� ,��' �%!4&�#3# ��*�-
,#�� ,��� " (����*�)�"#3# ����#��# %#���)�"#3#) ���)'��',�� �% �#*&!�"�'-
&' *!��!�"�'&' %!%#*!&' �*' *!��!�"�#&� �!�!��!0���� - �# 6’ (��� � �!�� �!�� 
�*# �#����'&� ��*�,#�' ����#���"�� �# ���)'��',�� ,�!��� �#/�#��� 0 � 6). 

���",#�� *!��!�"�� ��#*���� �2�*'/�� ���)'��',' (�'� 1000) �*'%�!-
/��� ��� ��*'$����� *!��!�"�'. �!�!��!0��", !�� &#0��" ��*'$&!�' $ #(&�-
0��� #�"#�� �!�!��!0���� (��"-�,#3# �!�*�&,�. �!��!�"�! �!��!0#����$&!�"-
����" � �'. %�!/�# �'0/�, ��0 � *!��!�"�'. #��#*���'. )!*',#���)'��',��. 
�#���,!+�" %�!/�� (�# 40’) �%!4&�� ��*�,#�' ,��� ". 
!��#�#��+�"�� � ��%�!. 
�% ��0#*��,'&' �!�!&' $ � ,#���*�, ��., � �,'. �� &#0� (��' %!(�%��/��! 
�!��0�! �����������" #��#*�� ,#*�����. 

�#�',#�� *!��!�"�� ���)'��',' % ,#*#�,'&'  '����*'/�'&' *#�',!&' 
(�'� 2000) �*'%�!/��� ��� ��*'$����� ���",' *!��!�"�'. �!�!��!0��". 
'3#-
�#���+�" �!,#0 ���)'��',' % �#�!�,#�'& (#*�#& �! ����*�)�"#&� (42000) 
!(# %#���)�"#&� (12000) ,��" �. :� ���)'��',' &#0��" ��*'$&!�' ,*�& *!��-
!�"�#3# 1� $ #(&�0��� #�"#�� �!�!��!0����. �#���,!+�" *#%���"�'$ &#��!0 
����*�)�"#3# (�% ,#&���,�#& *#�',��) � %#���)�"#3# ,��� " ���)'��',!. 
6��)'��',' % &#�'2�,#�!�'& ,#��!,�#& �#���,!+�" �%!4&�� ��*�,#�' �#  6’ 
((�% &#�'2�,! �- - �# 2’). 

�#�',#���)'��',' 3#�/!��� ���*�%��+�"�� ���',#+ *!��!�"�#+ �!��!-
0#����$&!�"����+ �*' &!�'. *!��!�"�'. 3!(!*'�!.. ��"#�� �!�!��!0���� 
��*'$&!�' �� &#0��". 6# �#����'&'. /!��#�!. #(�*�!��� �#�' �#����!+�"�� 
*#�',#���)'��',!& �% ,#*#�,'&'  '����*'/�'&' *#�',!&', !�� �#(*� �*!-
 ++�" � �&#�!. .'�!��� #��#3# % ,��� "; ��0� /���'�� �# �%!4&�'. ��*�,#��� 
,��� " (#��#*���� (�% &#�'2�,! �- �*#2��+ �#���,!+�" ��*�,#�' �#  1’, �% 
&#�'2�,! �4+ �# 4’) . 

���",#�� *!��!�"�#-��#*�� ���)'��',' �*'%�!/��� ��� ��*'$����� *!-
��!�"�'. � #�"#�'. �!�!��!0��". ��3��"#�!�� ���)'��',' �'��� 6000, 36000, 
46000 � 66000 ��*#&#0�� ��*'$&!�' #�"#�� �!�!��!0���� ���",' � #���& �!-
�*�&,�, (�% #�"#�'. �!�!��!0��" � #�#*!. �*! +�!�' �� &#0��". 6*' �'%�!-
/����  '. �!�!��!0��" ���� �*!.#���!�' #�"#�� �'�', 1# �'�',!+�" ��� ��4+ 
*!��!�"�'. �!�!��!0��" /�*�% �!.'� ,#��!,��'. ����$. ��*�3��"#�!�� ���)'-
��',' (�% *#%*�%�'& %#���)��& !(# ����*�)��& ,��" �&, ! �!,#0 ��#*���� 
���)'��',') &#0��" ��*'$&!�' #�"#�� �!�!��!0���� (��"-�,#3# �!�*�&,� � 
�*! +�!�' (�% #�"#�'. �!�!��!0��". �#&��!�"�'$ ,�� ,#��!,�� � ���)'��',! 



�'��� 6000 � 36000  �#*���+4 120, ! � ���)'��',�� 46000 � 66000 ����#����# - 
260 � 360. �#&��!�"�'$ ,�� ,#��!,�� ���)'��',�� �% *#%*�%�'&' ,��" �&' �#-
*���+4 260. �'& &��)� ,�� ,#��!,��, �'& (��")� *!��!�"�! � &��)� #�"#�! 
0#*��,���" � �!��!0#����$&!�"����" ���)'��',��. 
 *#��#& ,��! ,#��!,�� 
%�'0�4�"�� 3*!�'/�! )�'�,#.������" /�*�% ��3!�'��'$ ���'� 3�*#�,#��/�#3# 
�2�,��. 

�!��!�"�#-��#*�� )!*',#���)'��',' ���*�%��+�"�� ��� *!��!�"�'. ��-
�','& /'��#& ,��"#,, �#&� -.�� 0#*��,���" � �!��!0#����$&!�"����" �'1�. 

��3��"#�!�� ���)'��',' %('*!+�" � ��%�!. &!)'� �!,, 1#( �*' ��!�#-
&� ��&��*!��*�#&� *�0'&� *!��!�"�� $ #�"#�� %!%#*' � �'. �!(�'0!�'�� �# 
����, ! � ���,'. �'�!�,!. -. %('*!+�" �% �#��*����& �!��3#&. �#����'&� �%!-
4&�� ��*�,#�' ,��� " - 4’...6’ ((��")� %�!/���� ����#���!+�" &!�'& ,��!& ,#�-
�!,��). 

�#�',#�� *!��!�"�#-��#*�� #��#*���� ���)'��',' % ,#��/�'&' *#�',!-
&' �*'%�!/��� ��� ��*'$����� *!��!�"�'. � #��#��#*#���. #�"#�'. �!�!��!-
0��". ��% #�"#�'. �!�!��!0��" � #�#*!., �, � *�3��"#�!�� *!��!�"�#-��#*�� 
)!*',#���)'��',', �*! +�!�' �� &#0��". ��� ��*'$����� ��#��#*#���. 
#�"#�'. �!�!��!0��" �#�' %!��#�#��+�"�� � �!*�. 6��)'��',' �'���,!+�" �% 
,��!&' α = 10°... 18° (�'� 7000) � α = 20°...30° (�'� 27000). 

6!*� ���)'��',�� �'�� 27000 *�,#&����4�"�� ���!�#��+�!�' � #���$, 
2�,��+/�$ �!�, #�#*�. � ��%�� % *!��!�"�#-��#*�'&' *#�',#�'&' ���)'��'-
,!&' �#�'��# (��' ��*��(!/��� *�3��+�!��� #�"#�#3# %!%#*� ���)'��',��. � 
�#*������� % ,��",#�'&' *!��!�"�#-��#*�'&' ���)'��',!&'  � ���)'��',' 
���*�%��+�"�� (��")#+ �!��!0#����$&!�"����+, &��)'&' �#/����+ #(�*�!�-
�� � 3*!�'/�#+ /!��#�#+ #(�*�!���. �#���,!4�"�� *#%���"�'$ &#��!0 %#���-
)�"#3# � ����*�)�"#3# ,��� " �% ,#&���,�#& *#�',��. 6��)'��',' % &#�'2�-
,#�!�'& ,#��!,�#& &#0��" &!�' �%!4&�� ��*�,#�' ,��� " �# 4’ ((�% &#�'2�-
,! �- - �# 2’, �% &#�'2�,! �4+ ,#��!,�� �! *#(#/�$ �#��*.�� %#���)�"#3# ,��"-
 � - �# 8’). 

���",#�� ��#*�� #�'�!*�� ���)'��',' (�'� 8000) �*'%�!/��� ��� 
��*'$����� #��#��#*#��"#3# #�"#�#3# �!�!��!0����, �#�' %!��#�#��+�"�� 
�*' %�!/�# &��)'. � �#*������� % ��)'&' )!*',#���)'��',!&' /!��#�!. 
#(�*�!���, ��0� /���'�� �# ��*�,#��� (�#���,!+�" �%!4&�'$ ��*�,�� ,��� " �#  
2’). 

 
4. �	
��
/ ��
� ����
� � ������
 ������� 

 
6# ��*#&#0�#��� 2�,���!�' #�"#�� �#�#0���� �!�! #�#*' �����"�� �! 

��!�!+/� � 2�,��+/�. 6�!�!+/� #�#*' �*'���,!+�" #�"#�� ��*�&�1���� �!�! 
� (��"-�,#&� �!�*�&,�, 2�,��+/� #�#*' #(&�0�+�" #�"#�� ��*�&�1���� � 
#��#&� !(# � #(#. �!�*�&,!.. ��"#�� �!�!��!0���� &#0��" ��*'$&!�' ���",' 
2�,��+/� #�#*'. 
�'/!$�# �!� ���!�#��++�" �! ��#. #�#*!., �*'/#&� &#0-
�'�� *�%�#&!����� ��#��/���� ��!�!+/'. � 2�,��+/'. #�#*. 



���
� 1. �('��� #�#*' ��!�!+/�. 
!��#�#��+�" � �'. �'�!�,!., ,#�' 
#�"#�! 2�,�! �� %��$��+4�"�� �,'&'�" ��)'&' ���&���!&' ,#���*�, �-, �!-
�*',�!�, %�( �&' )��*#��'. %�(/!��'. ,#���. ��� %!$�'$ %�'�%#, � �'�� 2�,-
��+/#- #�#*' �*'%��� (' �# ��!�'/�#- ���'%�!/��#��� �'���&'. 

���
� 2. ���! % #�#* 2�,��+/!, �*�3! - ��!�!+/!. � �!,#&� �'3���� 
�'���&! &#0� (��' �#�!�! � �'�� (!�,' % #���4+ )!*��*�#-*�.�'�#+ $ #���-
4+ )!*��*�#-��*�.#&#+ #�#*!&'. � �,#��� ��!�!+/#- �# ��"�# %!��#�#���!-
�' �!$&��) �!�!��!0��� #�#*�. 
��'/'�' #�"#�'. ��*�&�1��" �!��� � 2�,-
��+/'. #�#*!. %!��0!�" ��� ��!��#3# #�"#�#3# %!%#*� � ���)'��',!., %!�#(�� 
,*������� ,��� " ���)'��',�� �! �!�!. � � ,#*���!., ! �!,#0 ��� ��!��#- #�"#-
�#- 0#*��,#��� ���)'��',��. 

���#��� ��*��!3' �*�3#- �.�&': 
- �� �#�*�(�� �#/�� *#%�!)��!��� �#�!�,#�'. &�� " �# �#�0'��; 
- #�#*' &#0��" (��' ���!�#����� �! (��"-�,�$ �����!�� #��! ��� #��#-, �#&� 
1# �!���" %�!/�� ��&��*!��*�� ��2#*&! �- (����" ,#&������!�'�� #�"#-
�'&' ��*�&�1����&' ��!�!+/#- #�#*'; 

- �'�#,! #�"#�! 0#*��,���" � �!��!0#����$&!�"����" 2�,��+/'. #�#*, #�#-
(�'�# � �'�!�,� %!��#���!��� ��#. *!��!�"�#-��#*�'. ���)'��',�� �% 
���','&' ,��!&' �!.'�� ,#��!,��'. ����$. 
���
� 3. �#0�! % #�#* #(&�0�4 ��*�&�1���� �!�! � #��#&� �!�*�&,�. 

�!,! �.�&! �!$(��")� �*#��!, ��� -- ,#���*�,�'��#3# *�)���� �#�*�(�! &��-
)! ,��",���" ���!��$. :� �.�&! )'*#,# %!��#�#��4�"�� #�#(�'�# �*' &!�'. 
�����!��. &�0 #�#*!&'. 6*' ���','. �����!��. &�0 #�#*!&' ���� �*!.#���!�' 
��(�%��,� �#*�)���� �#*&!�"�#- *#(#�' ��%�! � *�%��"�!�� ��#��!,#�#3# 
�#�#�0���� �!�! � ,#*���! �*' �!3*��!���. 

 
5. %���
�-���� �����	� �
� ����� ����	���0   

� �
�$
��
��' ������� 
 

���*3��'/�� ��*!�' � ���)'��',!. ,#/���� �'�',!+�" � *�%��"�!�� 
�,�!��#3# 2�%'/�#3# �*# ���. 


��'/'�! &#&���� �'� #�#*� �'%�!/!4�"�� #��#/!��#+ ��4+ *��� 
��'1: �*#��'%!���& ��� ,#/���� �# ��#1!�,!. ,#��!,��, �*�0�'& 3����*�%�-
�#& � &!��*�!�� ,#��!,��'. ���, �,#�%!���& ��� ,#/���� �# �#��*.�� 3��%� ��-
�!*!�#*!, �,#�%!���& &!�'��#3# ���!*!�#*! �# �#��*.��.  ���*��!�"�'. ,�-
�� ", #�#*#& &!��'�"�#3# &!��*�!�� � %#���)�"#3# ��*��#�'1!. 

6#��! ���'/'�! &#&���� #�#*� &#0� (��' �#/�# �'%�!/��! ���",' �*' 
�,���*'&���!�"�'. �#����0����.. 
��!�#����#, 1# ���'/'�! &#&���� #�#*� 
%!��0'�" ��� ���'/'�' � �!�*�&,� %#���)�"#3# �!�!��!0����, �'��, *#%&�*� � 
,�!�� �#/�#��� ���)'��',!, /!��#�' #(�*�!���, ��#�#(� %&!1��!���, 
�’�%,#��� &!��'�"�#3# &!��*�!�� � �#/�#��� &#��!0�. 

�'��4�� %�!/���� ���'/'�' &#&���� #�#*� &���'�� $ � �*# ��� #(�*-
�!��� �*' ��%&���'. %#���)��. �&#�!. *#(#�' ���)'��',! &#0� %&��+�!�'�� 



� ��,��",! *!%�� %! #�'� #(#*#�. ��� �*!,�'/�'. *#%*!.��,�� %�'/!$�# �',#-
*'��#��+�" ��*���� %�!/���� &#&����� #�#*�, �,� # ��++�" �# �&��*'/�'. 
%!��0�#���.. 

��� �,���*'&���!�"�'. �#����0��" %!��#�#��+�" *�%�� �*'�!�', �!-
�*',�!�, &!���',#�'$ �*'�!� �'�� ��-28�, ,#���*�, �� �,#3# �*'�����! �! 
*'�. 2. �! ,�� � �!�! 1 ���!�#����� /#�'*' ���)'��','. �! %#���)�� ,��" � 
��#. ��*����. ���)'��',�� 2 �!�!�0��! 0#*��,! ����,! 3. 
#���)�� ,��" � 
��#. %#���)��. ���)'��',�� 4  %!,*������ � ,#*���� 5 � ,*') � ,#*���! 6. 

���,! ���!�#����! � ,#*���� % *!��!�"�'& %!%#*#&. �!�!��!0��!�"�'$ 
���*�$ �,�!�!4�"�� % �'�!&#&��*! 7, 3�'��! 8 � ���',!�#*! 9. 6*' #(�*�!��� 
3�'��! �'�!&#&��* ��2#*&�4�"�� �'�#+ 2Fr, �*'  "#&� ,#0�'$ ���)'��', 
�!�!��!0�4�"�� �'�#+  Fr. 

�!�!��!0���� �'&�*++�" ���',!�#*#&, ),!�! �,#3# 3*!��$#�!�! � 	. 
�#&��� �'� #�#*� #(�*�!��+ � /#�'*"#. ���)'��',!. �!&!3!4�"�� �#��*��-
�' ,#*��� *!%#& �% &!���',#& � �!��!0�& 10 � �!�*�&,� #(�*�!���. 
��'/'�� 
 "#3# &#&���� �'%�!/!+�" �# ),!�� 11 � 	� � %!��0�#��� ��� ���'/'�' ���-
.'����� &!���',!. 


��'/'�� �'�', �,! *#%�'�!4�"�� �*��#&, *�4��*�+�" %! �#�#&#3#+ ��-
�%#�!�/',�� 5, �!,��4�'. �! ��*'0��" �*�(/!��#3# ��*�*�%� 6. 

6�*�&�1���� ��#��, #�0�, � ����#��� ��*�&�1���� ����,' � �!�! �'&�-
*++�" %! �#�#&#3#+ �#��� �#&��*!, �,'$ �,�!�!4�"�� %� )�!�3' 7, 0#*��,# 
��#��/��#- % �#�%��#& 8, 1# ��*�&�1!4�"�� �# *�%'��#*� 9. ��� ���!�#�,' 
��*��,' �#,!0/',! &#&���� �'� #�#*� � ���"#�� �#�#0���� �',#*'��#��+�" 
%*���#�!0��'$ �!��!0 12. �(�*�!��� ��� ���,�*#��'3��! 13 �# �!�! ��*��!-
4�"�� /�*�% ,�'�#�#- *�&��" 14. 

6�*���!���+/' ,�'�#�'$ *�&��" �! ������/!��'. ),��!., &#0�! %&�-
�+�!�' /!��#�� #(�*�!��� ����*�)��. ,��� " ���)'��',��. 6�*����!���& 
�#*)�� 15 &#0�! %&��+�!�' *����" &!��'�"�#3# &!��*�!�� � ���)'��',!.. � 
�*'�!�� ��*��(!/��'$ �'&�* &#&����� ��*�� �!,#0 � %! �#�#&#3#+ ���%#�!�-
/',��, �!,��4�'. �! �'&�*+�!�"�� �*�0'�� 16. 

 
 

&�	��
��
 ����
��
 �� �
������0  ����
�-���  
�����	� �
� ����� ����	���0  

 
���#��! 
���  �4- /!��'�' ������ - �'�/���� �*'�!��, %!��#�#���!-

�#3# ��� �'&�*� &#&���� �'� #�#*� #(�*�!��+, �#&� *#(#�! �#�'�" ��&#�-
��*! �$�'$ .!*!,��*. ��������� %�!$#&���" % #�'�#& �*'�!�� � $#3# ,#���*�-
, �4+. 
'�*#(��!��� �',#��+�" � �,#&��" #��#&� *�0'&�. 

�#,�!��� �'�*#(��!��� � *�%�'. *�0'&!., ! �!,#0 �'�/���� &��#��� 
�!*��!��� � �!�!�,' �*'�!�� &#0��" �',#���!�'�� �# ����- ��������",'. �!�-
,#�#-�#�����'. *#(��. 
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6# &��#�'/�'. �,!%��,!. � ��!,!�!. ��#(.���# #%�!$#&'�'�� % ,�!�'-
2�,! �4+ ���)'��',�� ,#/����, -.��&' �&#��'&' �#%�!/����&' � ���)'��'-
,#�'&' ��%�!&'. 

6#��& ���� �'�/'�' ,#���*�, �+ ���)'��',�� �# ��!�)��� %� %*!%,!&'. 
6����  "#3# �*�(! %!�#��'�' �*#�#,#� %����: 

- �#,!%!�' ��*��,!&' �! ��,�%!. ���)'��',�� �!�*�&,' ��*'$&!�'. 
�!�!��!0��"; 

- �!�' *#%)'2*#���!��� �&#��'. �#%�!/��" ���)'��',��, �!����-
�'. �! �#* �. ,��� "; 

- �!�'�!�' ��'��� .!*!,��*'��',� ,#0�#3# ���)'��',!. 
6�� /!� ��&#���*! �- *#(#�' �����! �'%�!/'�' &#&��� �'� #�#*� #(�*-

�!��+ � ���)'��',!. ,#/����. 
�! %!,��/���� ��#(.���# %!.'��'�' �*#�#,#� %���� � �',�!�!/!. 

 
����������  !�"��# 

 
1. �!�!��!0���� �,'. �!�*�&,�� &#0� ��*'$&!�' �!�'$ ���)'��',? 
2. �' %!(�%��/�4 ���)'��', 2�,�! �+ �!�! � #�"#�#&� �!�*�&,�? 
3. �#&� �#*���++�" �#����'&� &�0� �%!4&�'. ��*�,#��� ,��� " ���)'��',��? 
4. �!$�� �#*�����"�� # ��,� �!��!0#����$&!�"�#��� � 0#*��,#��� ���)'��',�� 
(�#*����$�� % ,��",#�'& *!��!�"�'& #��#*���'&). 

 
���$�"�%�" 

 
1. �!)'�; ' �����; ��� '��;�!�'$ ���!��$. 6#� *��. �. �. ��)��#�!. - �.: 
�!)'�#��*#��'�, 1979. - 343 �. 
2. 6#�)'��',' ,!/��'�: ��*!�#/�',-,!�!�#3. /6#� *��!, '�$ �!*;),'�! 
. 
�. ' �#*#��!)���,#3# �. 
. - �.: �!)'�#��*#��'�, 1984. - 280 �. 
3. ��)��#� �. �. ���!�' &!)'�. �.: �!)'�#��*#��'�, 1974. - 656 �. 
4. �'*3�* �. �., �#�'���'/ 8. �. ��%"(#�;� �#��'���'�. �.: �!)'�#��*#�-
�'�, 1973. - 256 �. 
5. ���!�' &!)'�. ���!� ,#���*�, '$. /6#� *��!, '�$ �. �. ��)��#�!. - �.: 
�!)'�#��*#��'�, 1979. –368 c. 
6. 6�*��" �. 9. 6#�)'��',' ,!/��'�. �!�/�� , �*#�,�'*#�!�'� ' #(���0'�!-
�'� #�#*. - �.: �!)'�#��*#��'�, 1983. - 543 �. 
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���� ������ - �'�/���� ,#���*�, �$ &�.!��/�'. &�2� � �,���*'&��-
�!�"�� �'%�!/���� #��#��'. .!*!,��*'��', �*�0�'. &�2�. 

� *�%��"�!�� �',#�!��� *#(#�' �������' �#�'��� %�!�': �*'%�!/����, 
,#���*�, �- $ #(�!��" %!��#���!��� �!$(��")� �#)'*��'. &�2� �*'�#���, 
#��#��� ,*'��*�- -.�"#- �*! �%�!��#���; �*'%�!/���� $ #��#��� ��!��'�#��� 
�*�0�'. &�2�, ,#���*�, �+ �'�*#(��!�"�#- ���!�#�,'. 


&��' �'%�!/!�': ,*��'�"�� 0#*��,���" &�2�', ��&�2�*��!�"�� ��*#-
&#0����" &�2�', �!�!��!0���� ��� &�2�' �! �!�!. �*' -.�"#&� �%!4&�#&� 
%����. 

 
1. �	
��
/ ��
� ��*	 

 
����� ���
���� - �!$(��")� �#)'*��'$ �'� 3��.'. &�2�. 
#�! 

�,�!�!4�"�� % ��#. �!���&�2� �% 2�!� �&', ���3���'. (#��!&'. �(�*�#�'$ 
&#&��� ��*��!4�"�� �'�!&' ��*�� &�0 2�!� �&' � (#��!&', �,1# �#�' �#��!-
����� (�% %!%#*�. ��2�' �#�*�(�+�" ��*#3#- ��������#��� �!���. 
%!4&�� 
 ���*��!��� �!���&�2� %��$��++�" !(# (#��!&', �,� ���!�#��++�" � *#%��*-
���� #��#*' (�% %!%#*�, !(#  ���*��!�"�'&' 2!�,!&'. 5�!� ��� &�2�' ��!�-
�!*�'%#�!��. 

)��%���� 
���� - ����#�'�"�� �# 0#*��,'. ,#&������!�"�'.. ��2�! 
�,�!�!4�"�� % ��#. ����#, �% %#���)��&' %�( �&' � �!�!�0��#- �! �'. #(#$&' 
% ����*�)��&' %�( �&' %�'/!$�#3# D�#�"�����#3# �*#2��+. ��� �#���)���� 
,#&������!�"�'. ��!��'�#���$ &�2�' %�( � &#�'2�,�+�" � �',#��+�" %� %(�-
�")��'& (�/�'& %!%#*#&. ��� %(��")���� %�#�#���$,#��� � %�'0���� ��*!� �! 
��*�� %�( � �#�'��� �*! +�!�' � *��,#&� &!��'�� ���',#- �’�%,#���. 

����� ���
��
� - ���0'�" ��� %'4��!��� �!���, 1# &!+�" %�!/�� ,��' 
��*�,#�� (450). ��2�' %� %��#4�'&' )!*��*!&' &#0��" �*! +�!�' � % *!��-
!�"�'& %���#& �!���. �#���*�, �+ % ��#&! )!*��*�'&' &�2�!&', ��#��/��'-
&' �*#&�0�#+ ���!��+, �!%'�!+�" ,!*�!��'& �!�#&. ��*�"#�� �#��*.�� &�2-
�' �#�'��� &!�' �'�#,� ���*����". � '*#,� �#)'*���� #��*0!�' &�2�' �% 
)!*��*!&' ,#/���� � �'3���� 3#�/!��'. ���)'��',��. � !*��*�� &�2�' ��!�-
�!*�'%#�!��. 

�����   �������
�( �����
��( - ����#�'�"�� �# �'�� �*�0�'. 
&�2� % �'�#,'&' ,#&������!�"�'&' ��!��'�#���&'. �(#�#�,' /!��# �',#��-
+�" �% 3�&', !*&#�!�#- �'�,!&' ,#*�!. ��� %*�/�#��� &#��!0� � ��*#1���� 
,#���*�, �- &�2�' #(#�#�,� #��,�#3# �*#2��+ ��#�� *#(���" �% *#%*�%#&. 
6#)'*��! ���&#�! &�2�' - *�$�! �� #(#�#�,' � %#�� %!�'�,!��� (#*�!. 6�*�-
�!3' &�2�' - &!�� �!�!��!0���� �! �!�' $ #�#*', ����������" %!%#*�� � �'�#,! 
��&�2�*��!�"�! ��*#&#0����". 
!�' - %�!/�� 3!(!*'�', �,�!�����" &#��!0� 



��*#%*�%�#- #(#�#�,', �!������" #�"#�'. �'� �*' %�!/�'. /!��#�!. #(�*�!���. 
��2�' % #(#�#�,!&' #��,�#3# $ ���3���#3# �*#2���� ��!��!*�'%#�!��. 

����� ����%���� - ���0'�" ��� %'4��!��� � *#%'4��!��� �!��� %! �#�#-
&#3#+ &�.!��%&� ,�*��!���. ��2�! �,�!�!4�"�� % ��#. �!���&�2� �% �#* ��'-
&' ,��!/,!&', �,� �.#���" � %!�!�'�' &�0 ,��!/,!&' ��#��/��#- �!���&�2�'. 
6*#2��" ,��!/,�� &#0� (��' �*',���'&, �*!�� �-�!�"�'&, �*�&#,���'& !(# 
��)'&. ���!/,' �*�&#,���#3# �*#2��+ �� ���#*++�" #�"#�'. �'� �! �!�!.. 
��� ����'1���� %�#�#���$,#��� *#(#/� �#��*.�� ,��!/,�� �#�'��� &!�' �'�#,� 
���*����". 

)����
� 
����   ���
��
�
 ���
�
��
 - �*'%�!/��! ��� %!.'��� &�-
.!��%&�� ��� ��- &!�#$&#��*�'. ��*��!��!0��". ��2�! �*#��! � �!��$�! � *#-
(#��. ���&���, 1# *�$��4�"�� - )�'2� - *#%&�1!+�" � %!3!*�#�!�'. ����,!.. 
6*' ��*��!��!0����. )�'2� %*�%!4�"�� � �!�' *#%/���++�"��, %!.'1!+/' 
&�.!��%& ��� �#�#&#,. ��� ����'1���� �#/�#��� ��*! "#���!��� )�'2�' �'-
,#��+�" �% ��!��$ ����'1��#- ���*�#��� � �#��!/!+�" V - #(*!%�#+ ,��" ��#+ 
�*#�#/,#+. 
!�' &�2� - �#����#�� %�'0���� &� �#��� )�'2�! ��!����#, �!-
,#�'/���� ��#&���'. �),#�0��", %�!/�� *!��!�"�� �!�!��!0���� �*' �!��-
�#��� #��#3# )�'2�!; %�'0���� �#/�#��� ��*! "#���!��� �*' �',#*'��!��� 
��,��",#. )�'2��� /�*�% ��&'��/� �#&'�,' �'3#�#������. 

����� �������
� ������� - ,#���*�,�'��# &#0� (��' �',#�!�! �, 
,�*#�!�! %/���! !(# %!.'��!. �(�*�#�'$ &#&��� �  '. &�2�!. ��*��!4�"�� %! 
*!.��#, ��*�� �! *#(#/'. �#��*.��. 2*', �$�'. �'�,��, 1# �*! ++�" � &!�-
�'�� !(# �!��.#. ��*��!��� &�2�#+ &#0� (��' �!0��"�'&, 3��*!���/�'&, ���-
�&!�'/�'& � ���,�*#&!3����'&. 5*', �$�� &�2�' %!(�%��/�+�" ��!��� � (�%-
)�&�� �&',!��� &�.!��%&�� (�% ���','. �'�!&�/�'. �!�!��!0��". �*'��*�- 
�*! �%�!��#��� 2*', �$�'. &�2� - �!��$����" %/�������, %�#�#���$,���" � ���-
�#���$,���" ,#��!,��+/'. �#��*.#�". � %!.'��'. &�2�!. ��'�, �'�,�� %��$�-
�++�" �!*#�!�'&' �*�0'�!&'. 

*�"�

� 
���� (&�2�! ���"�#3# .#��) �*'%�!/��! ��� ��*��!/� #(�*-
�#�#3# &#&���� ���",' � #���& �!�*�&,� � %! �&#�', 1# /!��#�! #(�*�!��� 
�����#3# �!�! �� ��*��'1�4 /!��#�' #(�*�!��� ����/#3#. �!$(��")� �*#��#+ 
� �#)'*��#+ 4 2*', �$�! *#�',#�! &�2�!, 1# �,�!�!4�"�� % %�*#/,', *#�',��, 
#(#$&' � �*'�'�,�'. ���*#-�. �# ��*��!3 &�2� ����#���" ,#&�!,�����", (�%-
)�&����", �!������" ���,#- ,��#�#- �#�!��'�#��� � &!�'$ «&�*��'$» .��. 
���-
/#+ �!�,#+ &#0� (��' %�*#/,! !(# #(#$&!. ���'&!�"�'$ ,�� %!,�'����� *#-
�',��  60...80.  ���!�� #(3���'. &�2� �#�'��� &!�' �'�#,� ���*����", 1#( ��'-
,���' ��!��'/�'. ��2#*&! �$ /�*�% ,#��!,��� �!�*�0����. 

�����
����� ��������� 
���� - ���0'�" ��� !��#&!�'/�#3# %'4��!�-
�� �!��� �*' �#��3����� ����/'& �!�#& %!�!�#- /!��#�' #(�*�!���. �(�*�#�'$ 
&#&��� ��*��!4�"�� %! *!.��#, �'� ��*��, 1# �'�',!+�" ��� �*'�'�,!��� ,#-
�#�#, ��� ���*#�'&' �'�!&' �# #(#$&'. �#�#�,' �#��!/!+�" 2*', �$�'&' 
�!,�!�,!&' ��� %(��")���� �'� ��*�� � %&��)���� %�#��. 
',#*'��!��� �#*-
&!�"�#-*#%�&,���'. ��� ���*#�'. &�2� � �*'�#�� �#%�#��4 %!��#�#���!�' ��� 



*#%3#�� &!)'� ��'3��' % &!�'&' ���,#�'&' &#&���!&' (%�'/!$�� !�'�.*#�-
�� ��'3��' � �
�). �*'��*��&' �*! �%�!��#��� ��� ���*#�#- ,#�#�,#�#- &�2�' 
4 �!��$����" %/�������, %�#�#���$,���" � ����#���$,���" �#��*.#�" ��*��. 

6*' �'�/���� ,#���*�, �- �'1��,!%!�'. &�2� �',#*'��#��4�"�� ,#&-
���,� &#����$ &�2� �� - 74/3. 

 
2. 1�����
���	����� �
�������� ������
' '����	��
�	
� ���-

-�
' ��*	 
 

!���	
���	
 ���-�
' ��*	 
 

�������
� ���������� &�2�' .!*!,��*'%�4�"�� ����#)����& &!�#-
3# %(��")���� #(�*�#�#3# &#&���� �# &!�#3# %(��")���� �%!4&�#3# ,��! �#-
�#*#�� �!���&�2�. 9,1# 0#*��,���" &�2�' �#���$�!, �# �!,� &�2�� �!%'�!-
+�" &�2�#+ % ����$�#+ .!*!,��*'��',#+, � �*#�'��#&� �'�!�,� - �% ������$-
�#+. 

��
	��������
� �	��
��
���� - ��!��'����" &�2�' ��%�#*#��# �#-
3�'�!�' &�.!��/�� ���*3�+. ��� ,��",���#- # ��,' ��&�2�*��!�"�#- ��*#&#0-
�#��� ���0!�" ,#�2� �4�� �#3�'�!���, *���'$ ����#)���+ ��*!/��#- %!  ',� 
���*3�- �# �#��� �$�#- ���*3�- �*�0�#3# ���&���! �*' !&�������#&� %�!/���� 
��2#*&! �-, ! �!,#0 �#3!*'2&�/�'$ ��,*�&��� ,#�'�!�". 

��
	�
������
� �	��
��
���� - ��!��'����" &�2� %&��)��!�' �!�!-
��!0����, 1# ��+�" �! �!�' $ #�#*' �*' %'4��!��� ����������'. �!���. �#���-
�'&� %���' �!��� #(&�0�+�"�� �#�3#��/����+ &�2�' � �'�',!+/'&' �!�!��!-
0����&' �! �!�' $ #�#*'. 

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

 
���!�#�,! �� -76 (*'�. 1) �*'%�!/��! ��� ,#&���,��#3# �#����0���� 

�*�0�'. &�2� � �#%�#��4 �'%�!/!�': 
- ,*��'�"�� 0#*��,���"; 
- ��&�2�*��!�"�� ��*#&#0����"; 
- �'�' � %3'�!+/� &#&���', �'�',!+/� ��� &�2�' �! �!�!., �*' -.�"#&� 
�%!4&�#&� %����. 

 



 
�'�. 1. �.�&! ���!�#�,' ��-76 

 
&�	��
�� ���������� �
��������� 

 
�#����0��!�! &�2�! 1 (&�2�! % �#*#�'��#+ #(#�#�,#+) %'4���4 ���-

%#&��*'/�'$ �!� 2 � �!� /�*�'�/�#3# *���,�#*! 3, �,'$ ���!�#����'$ � �!�*!-
���+/'. ,#/���� � &#0� %��$��+�!�' �#��*�/�'$ %��� �!�! %! �#�#&#3#+ 
*�/,' 4. ��/,#+ 5 ���%#&��*'/�'$ �!� &#0� (��' �#��*���'$ � 3#*'%#��!�"-
��$ ��#1'��. �!�!��!0����, 1# ��+�" �! ���%#&��*'/�'$ �!�, *�4��*�+�"�� 
���%#&��*'/�'&' �!�/',!&', ��#��/��'&' � &#��#�� �.�&'. ��*�'�/�� ,#���# 
��#��/��� % �'.���'& �!�#& %! �#�#&#3#+ %/���#- %�(/!��#- &�2�', 1# %�!-
.#�'�"�� ���*��'�� *���,�#*! � �,�+/!4�"�� *�/,#+ 7. 
'.���'$ �!� *���,�#-
*! 0#*��,# %�'�%!�'$ % &!.#�',#& � &!���',#& 8, �,'$ &#0� (��' %!2�,�#�!-
�'$ � ���.'���#&� ��!�� *�/,#+ 9. 
�� ���!�#�,! %&#��#�!�! �! ��!�'�� 10. 
6#�#*#� &!.#�',! � %���' �!��� *�4��*�+�"�� ����#����'&' �#��� �#&��*'/-
�'&' �!�/',!&' (6 - *�/,! ��� �!�!��!0���� &�2�' #(�*�#�'& &#&���#&). 


! �,!%��,#+ �',�!�!/! �,���*'&���!�"�� �#����0���� �*�0�#- &�2�' 



&#0��" (��' �*#������ � ���#��#&� #(��%� � %!��0�#��� ��� &!$(���"#- ��� �-
!�"�#��� ���������. 

1. 
'%�!/���� ,*��'�"�#- 0#*��,#��� &�2�' �*' ��!�'/�#&� �!�!��!-
0����. �! *'�. 2 �#,!%!�! ,���&!�'/�! �.�&! ���!�#�,'. 

���&,���)' *�/,#+ 7 (*'�. 1) %/���� &�2��, %! �#�#&#3#+ /�*�'�/�#- 
��*��!/� %��$��++�" ��!�'/�� �!�!��!0���� �#����0��!�#- &�2�' #(�*�#�'& 
&#&���#& � % *�4��*! �4+ ����� 3����*�%'��. �!�3��� ,��! �!.'�� ��!3#�!�� 
����� 3����*�%'�� (*'�. 3) /'���"�# �#*���+4 ��&!*��$ 0#*��,#��� ���%#&��-
*'/�#3# �!�! � &�2�': 

tgα = �. 
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�'�. 2. ����&!�'/�! �.�&! ���!�#�,' ��-76       �'�. 3. 6���� 3����*�%'�� 

 
�#&� 1# %'4��!��� 0#*��,#���$ �#����#���, �# 

1 1 1
C C CM B

= + ,                                                  (1) 

�� �� - ,*��'�"�! 0#*��,���" &�2�', 
�� - ,*��'�"�! 0#*��,���" ���%#&��*'/�#3# �!�!. 


����' 
�� = �� ⋅ tgα / (�� - tgα ). 

 
�*��'�"�� 0#*��,���" �!�! �� �'%�!/!+�" %!%�!��3��" %! �#�#&#3#+ 

��� �!�"�#3# �!*��!�"�#3# ���*#+, 1# �*',�!�!4�"�� �# ���!�#�,'. 
6*'  �� << ��  &#0�! �*'$���'  �� ≈ tgα = ∆� / ∆ϕa. 
��� &�2� �% 3�&#�'&' �*�0�'&' ���&���!&' ,*��'�"�! 0#*��,���" %!-

��0'�" ��� !&������' ,��! �#�#*#�� ∆ϕa � )�'�,#��� �!�!��!0����. 
2. 
'%�!/���� ,*��'�"�#- 0#*��,#��� &�2�' �*' �'�!&�/�#&� �!�!�-



�!0����. 6*' �'�!&�/�#&� �!�!��!0���� ,*��'�"�! 0#*��,���" &�2�' &#0� 
(��' �'%�!/��! �# ��(*#3*!&� ���"�'. ,#�'�!�" �'���&'. �'2�*�� �!�"�� *��-
����� *�.�  �4- �'���&' (*'�. 2) �*' &!�'. ,#�'�!���. &!4 �'3��� 

( ) 0=++ ϕϕ CMglJ �� , 
�� J � M - &#&��� ���* �- � &!�! ,#�'��'. /!��'�, 

l - �����!�" ��� #�� �#�#*#�� �#  ���*� &!� &!.#�',! % &!���',#&, 
g - �*'�,#*���� ���"�#3# �!�����,   
ϕ - ,�� �#�#*#��. 

��)���� *������� �#%�#��4 �'%�!/'�' ,*�3#�� /!��#�� ,#�'�!�" 

( ) JCMgl /2 +=ω .                                        (2) 
9,1# �'%�!/'�' /!��#�� ,#�'�!�" �'���&' %� %���#+ #(#�#�,#+ (� = 

0), �# % *������� (2) �����4 

JMgl /2
1 =ω .                                               (3) 

6*'$&!+/' �# ��!3' (1) � �'*�)�+/' �'���&� *�����" (2) � (3), &#0�! 
�'%�!/'�' ,*��'�"�� 0#*��,���" &�2�' 

( )
( )C

Mgl C

C MglM
B

B

=
−

− −

ω ω
ω ω

2
1

2

2
1

2

1

1

/

/
. 

�#&� 1# ,*�3#�! /!��#�! ω �#�'�%!�! % �&#��'& ��*�#�#& ,#�'�!�" τ 
��������#)����& ω =2π /τ , ! ,*��'�"�! 0#*��,���" &�2�' � �!�#&� �'�!�,� 
(!3!�# &��)� ,*��'�"�#- 0#*��,#��� ���%#&��*'/�#3# �!�! (��<<��), �# 
#��!��+ %!��0����" &#0�! ��*#��'�': 

( )C MglM ≈ −τ τ2
1

2 1/ . 

�!,'& /'�#&, ��� #(/'������ ,*��'�"�#- 0#*��,#��� &�2�' ��#(.���# 
#��*0!�' ��� ��(*#3*!&' ���"�'. ,#�'�!�" �'���&': (�% &�2�' (*'�. 4, �) � % 
&�2�#+  (*'�. 4, �) - � �'%�!/'�' ����#����� ��*�#�' ,#�'�!�" τ1 � τ. 
�(*#3*!-
&� ,#�'�!�" �'���&' (�% &�2�' #��*0�+�" %!%�!��3��" �*' ���3#���!��� 
���!�#�,' �# �,���*'&���� � �'%�!/!+�" ��*�#� ,#�'�!�" τ1. 

 
��� #��*0!��� ��(*#3*!&' ,#�'�!�" �'���&' % &�2�#+ ��#(.���# %!-

2�,���!�' &!���', *�/,#+ 9 (*'�. 1) � ���.'���#&� ��!��. 
�(/!��! %/���! 
&�2�! �*'  "#&� �#�'��! (��' �'&,���!. 6���� �'&',!��� 2�,�!�#*! 9 &!��-
�',, 0#*��,# �#�'�%!�'$ �% &!.#�',#& � &�2�#+, %��$��+4 ,#�'�!���, �,� !�-
�#&!�'/�# %!�'��+�" !(# %! �#�#&#3#+ )��$2#�#3# #� '�#3*!2!, !(# �! 
3*!2#(�����',� �'�� �306, !(# � �!&'��� ��� �% �!�����'& �'�������& �! 
�*�,��!���. 

 

�!/���� &!�' � %!%�!/��# � �!��#*�� ���!�#�,', ! l #(/'���+�" � %!-

��0�#��� ��� �#�#0���� &!���',! �# �'�#�� ��*'0��. 
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�'�. 4. 
�(*#3*!&' ���"�'. ,#�'�!�" �'���&' 
 
3. 
'%�!/���� ��&�2�*��!�"�#- ��*#&#0�#��� &�2�' �*' ��!�'/�#&� 

�!�!��!0����. 
#�#��+/' �����+ 3����*�%'�� (*'�. 3), #�*'&!�#+ �*' ��!�'-
/�#&� �!�!��!0����, ,#�2� �4�� �#3�'�!��� &#0�! �'%�!/'�' �# 2#*&��� 

ψ (∆ϕa)= An /A", 
�� �n - ��#1! ����� 3����*�%'��, �*#�#* �$�! ���*3�-, *#%�����$ %!  ',� ��2#-

*&��!��� % !&������#+ ∆ϕ�; 
�y - ��#1! �*',���',! ���, �*#�#* �$�! �#��� �$��$ ���*3�- �*�0�#3# 
���&���! �*' !&�������#&� %�!/���� ��2#*&! �-. 

�!�'$ ��#��( �',#*'��#��+�" ��� &�2�, � �,'. ,#�2� �4�� �#3�'�!��� 
�� %!��0'�" ��� )�'�,#��� �!�!��!0���� (��2#*&! �-). 
 

4. 
'%�!/���� ��&�2�*��!�"�#- ��*#&#0�#��� &�2�' �*' �'�!&�/�#&� 
�!�!��!0����. �#%��+�!��� ���*3�- � &�2�� �*' ,#�'�!���. ���(��!4�"�� � 
%!�'�,!/!. (#*��� #(#�#�,', 3�&� $ � �#�!�,#�'. &�� �. �!���&�2� �! �!�!.. 
�#&� �*' ���"�'. ,#�'�!���. �'���&' ,#0�'$ �!�����'$ *#%&!. �! ��(*#3-
*!&� &��)� �#��*���"#3# (*'�. 4, �). 
���#)���� ��#. �#����#��'. �!���*#%-
&!.�� �!%'�!+�" ��,*�&���#& ,#�'�!�", ! �#3!*'2&  "#3# ����#)���� 

( )δ ϕ ϕ= +ln /i i 1
 - �#3!*'2&�/�'& ��,*�&���#& ,#�'�!�". 


 �*!.��!���& %&��)���� *#%&!.�� ,#�'�!�", �#�'�%!�#3# % ��*!�!&' � 
#�#*!. *���,�#*!, �#3!*'2&�/�'$ ��,*�&��� �'���&' % &�2�#+ %�!.#���" �, 

( )[ ]δ ϕ ϕ ϕ� i i j≈ ++ln / 1 ∆ , 

�� ∆ϕ j  - %&��)���� *#%&!.�� ,#�'�!�" /�*�% ��*!�' � #�#*!. *���,�#*!. 

9, �#,!%�4 �,���*'&��� (*'�. 4, �), ��*!�' � #�#*!. ��0� &!�� � *#%&!-
.' �,�!�!+�" !*'2&��'/�� �*#3*���+ 



∆ ∆ϕ ϕ ϕ ϕj j j const= − = =+1 .  

��� ����'1���� �#/�#��� #(/'����" ∆ϕ ��#(.���# �',#*'��#���!�' ��-
,��",! ,#�'�!�". �#�� 

( )∆ϕ ϕ ϕ= − +j j n n/ , 

�� n - /'��# ��*�#��� ,#�'�!�". 
� %�'�%,� % �'&, 1# �#3!*'2&�/�'$ ��,*�&��� � 3�&!. %!��0'�" ��� 

)�'�,#��� ��2#*&��!���, �,���*'&��� ���� �*#�#�'�' �! /!��#�!., (�'%",'. 
�# �,����!�! �$�'.. ���!�#/�! %!��0����" �#3!*'2&�/�#3# ��,*�&���� &!4 
�'3��� 

( )δ ϕ
ϕ

ϕ ϕM i
i

i

=
++

ln
1 ∆

,                                     (4) 

�� ( )ϕ ϕ ϕi i i= + +1 2/  - ��*���4 %�!/���� !&������'. 

��*'&!�)' ��(*#3*!&� ,#�'�!�" �'���&' % &�2�#+, %! �#�#&#3#+ 
��� #(/'���+�" �#3!*'2&�/�'$ ��,*�&��� �# 2#*&��� (4) � (���+�" 3*!2�, 

( )δ ϕM i , �,'$ &#0� (��' �',#*'��!�'$ ��� *�)���� %!�!/ �'�!&�,'. 

5. 
'%�!/���� �!�!��!0��" �! �!�!. ��� &�2�'. 6*' *!��!�"�'. � ,��#-
�'. %���!. �!��� (*'�. 5, � � 5, �) ���%#&��*'/�'$ �!� �!�!��!0�4�"�� %3'�!+-
/'&' &#&���!&'. ��+*! %3'�!+/'. &#&����� ���%#&��*'/�#3# �!�! &!4 �'-
3���, �#,!%!�'$ �! *'�. 5, �. 
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�'�. 5. 
'%�!/���� �!�!��!0��" �!�! ��� &�2�' 
 

!&�*'�)' ��2#*&! �- �! �#��*.�� �!�! � ��*�*�%!. I � II, �*#�#* �$�� 

%3'�!+/'& &#&���!&, &#0�! %�!$�' )�,!�� �!�!��!0���� ��� &�2�', �'*�-
)�+/' �'���&� *�����" 

�I = FM lI + MM , 
�II= FM lII + MM , 



�� F� � �� - *!��!�"�! �'�! � %3'�!+/'$ &#&���, ��+/� �! �!� ��� &�2�'; 
�I � �II - ��&!*�� %3'�!+/� &#&���', ����#����#, � ��*�*�%!. I � II ���-

%#&��*'/�#3# �!�!. ���%#*�%'��#*' � !�!��%#�!�'. ��*�*�%!. �#��*���"# 
�*#�!*'*#�!�� %! �#�#&#3#+ ��� �!�"�'. �*'��#���!�". 

 

 *�)���� *�����" �����4 

FM = (MII - MI) / (lII - l), 
MM = (MI lII - MII l) / (lII - l). 

6�!��# %&��++/' *!��!�"�'$ %��� �!��� ∆ (*'�. 5, �) *�/,#+ 4 (*'�. 1) � 
,��#�'$ %��� �!��� γ (*'�. 5, �) *�/,#+ 5 (*'�. 1), !��#&!�'/�# #��*0�+�" 
%!��0�#��� 

FM(∆), F�(γ), MM (∆)  �  MM(γ)                                    (5) 
� 3*!2�/��$ !(# �!(�'/��$ 2#*&!.. 
 

����������  !�"��# 
 

1. 9,� ���!�� $ � �,�$ �#����#��#��� (�*��" �/!��" � ��*��!/� �'�#�#3# �#�#,� 
��� #��#3# �!�! �# ��)#3# (��� #���4- % &�2� - %! �,!%��,#+ �',�!�!/!)? 
2. 6*'�����" �*',�!�' �*!,�'/�#3# �',#*'��!��� ���. *#%3�����'. &�2�. 
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