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����� ����	�
�� 
 

���' ,�*�!"!-! #*!�,�%*!"& %� – 2&,*�#�� %� 2 & %( #! !� !" 30 
*&2���&0 ,�*�& ���.  

��� ����� �!" �#�$%&�' !���( 7.090210, 7.090211, 7.090214 % 7.090215 
- 4�! #�*"3( #*!�,�, ,!�!*3( ! % "3#!� �5� " #��!0 ��0���*�.  

�&�& %�  & ,�*�!"!� #*!�,�%*!"& %� ����� �3 #!��+&5� " +��"6*�!0 
��0���*� #*% #!��+� %% 2&�& %�  & �)� (*&�+6� !--*&/%+��,�5 *&7!��), 
 �#!�*����"�  ! �"�2&  �5 � #*!�,�!0 % +&��%+ ! "  �-! "8!��9�5 
(!#*����� %�  �%2"��� 38 *&20�*!" 2"� '�" !� !" !-! *3+&: !-! 0�8& %20& 
#*!�,�%*��0!( 0&1% 3). 

�*!�,� "3#!� ����� #! -*&/%,�, ��"�*:�6  !0� ��,& !0 /&,��'���&. 
�!*!1! % !��%+ ! ��#�"&59%� ����� �3, :��&59%� "3#!� ��' �)� % 

,�*�!"!( #*!�,� " ,!0#'5��* !0 ,�&��� ,&/��*3, �!#��,&5��� " ,�&�� 
�!�',! #*%  &�%+%% �!!�"����"�59%8 2 & %( #! AutoCAD.  

�:� ����' ! " ,&:�!( &,&��0%+��,!( -*�##� #! "2&%0 !( 
�!-!"!*�  !��% ����� �!" � #*�#!�&"&����0 #*!"!�%��� �!#!� %���' !� 
2& ��%�-,! ���'�&$%�. �*!0� �!-!, ,&:�3( ����� � �!�:�  #!��9&�' 
% �%"%��&�' 3� ,! ���'�&$%% #! *&�#%�& %5 #*�#!�&"&����.  

� :�* &�� #*�#!�&"&���� �:� ����' ! "������ �+�� 8!�& ,�*�!"!-! 
#*!�,�%*!"& %� " -*�##�. 	�%  *&2 " 0���$ %�!-% "3#!� � %� 4�&#!" 
,�*�!"!-! #*!�,�%*!"& %� *�-%��*%*�5��� " :�* &�&8 ��,& &�!". 

���% " ��+� %� �+�7 !-! 0���$& ����� �  � *&7!�&��  &� #*!�,�!0 ( � 
#!,&23"&�� #*�#!�&"&���5 #!4��0� � !-! "3#!� � %� �%��!"), #! *�1� %5 
,&/��*3 �&,!0� ����� �� "3�&����  !"!� 2&�& %�  & ,�*�!"!� 
#*!�,�%*!"& %�. 

�& 0���$ �! !,! +& %� #*!�,�%*!"& %� " ,&:�!( &,&��0%+��,!( -*�##� 
�!��&"������ #!%0�  3( -*&/%, 2&9%�3 ,�*�!"38 #*!�,�!". ��*�!"38 
#*!�,�!" #*% %0&�� ,!0%��%� " �!��&"� �"�8-�*�8 #*�#!�&"&����(. 

	$� ,& #! ,�*�!"!0� #*!�,�� "3��&"������ � �+��!0 ,&+���"& 
!/!*0�� %� #*!�,�& % 2 & %( ����� �&, "3�"��  38 "! "*�0� 2&9%�3. 

����� �,  � 2&9%�%"1%( #*!�,� " ���& !"��  3( -*&/%,!0 2&9%�3 
�*!,, �!#��,&���� , 2&9%�� �!�',! #! *&2*�1� %5 ��,& &�& #�*�� ,!0%��%�(, 
" �!��&" ,!�!*!( "8!���: #*����&"%���' ��,& &�&, 2&". ,&/��*!( (%�% �-! 
2&0���%���') % *�,!"!�%���' ,�*�!"!-! #*!�,�%*!"& %�. 

���% " *�2��'�&�� 2&9%�3 #*!�,�& #�*�� ,!0%��%�( ����� �� 
"3��&"�� &  ���!"���"!*%���' &� !$� ,&, �! �0� "3�&����  !"!� 2&�& %�  & 
,�*�!"!� #*!�,�%*!"& %� � �,&2& %�0  !"38 �*!,!" (,&, #*&"%�!, 
#!�����59%� �*%-+��3*� �+�7 3�  ����%,  !  � #!2� �� #�*"!-! � � 2& ��%( 
" !+�*�� !0 ��0���*�). 

����� �,  � 2&9%�%"1%( ,�*�!"!( #*!�,� #! ���, , 4,2&0� � #! ��� 
 � �!#��,&����. 
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����� � ���������� ��������� ����� � �� ��� 
 

�*!�,� ",�5+&�� 4 �%��& /!*0&�& �1 -*&/%+��,!( +&��% % *&�+�� !-
#!�� %���' �5 2&#%�,�  & 20 - 25 �%��&8 /!*0&�& �4 
 ����� � �!�:�  #*!%2"���%  %:������59%� 4�&#3 ,�*�!"!-! 
#*!�,�%*!"& %� #! 4-0 ,!0#��,� 30 2&�&+&0 ,�*�!"!-! #*!�,�&, ,&:�&� %2 
,!�!*38 !/!*0������  & !����' !0 �%��� /!*0&�& �1, � �!!�"����"�59%0% 
*&�+��&0% % #!�� � %�0% "  *&�+�� !-#!�� %���' !( 2&#%�,�: 
���� 1. ����	����
���� ����
��
� ��������� � 
���� ����
�	�  
1.  	#*����� %� !� !" 38 *&20�*!" 2"� '�" 0�8& %20& #! 2&�&  30 
���!"%�0. 

2.  �!��*!� %� #�& !" #!�!:� %( 0�8& %20& (12-15 �!"0�9�  38 #!�!:� %() 
% #�& !" �,!*!���( (12-15 #�& !"). ��& 3 #!�!:� %( % �,!*!���( 
#!��*!%�' +�*�2 ,&:�3� 300 �-�& #!"!*!�& ,*%"!1%#&. � ,&+���"� 
 &+&�' !-! #!�!:� %� #*% ��' �! #!�!:� %� 0�8& %20&, � ,!�!*!-! 
 &+% &���� *&7!+%( 8!� "38!� !-! 2"� &. �*!0� 12-�% #!�!:� %( 
0�8& %20& (#!��*!�  38 +�*�2 ,&:�3� 30 -*&���!" �-�& #!"!*!�& 
,*%"!1%#&)  �!78!�%0! #!��*!%�' 13-� #!�!:� %�, " ,!�!*!0 "38!� !� 
2"� !  &8!�%��� " ,! $� *&7!+�-! 8!�&. � *��� 0�8& %20!" �%�& #!��2 !-! 
�!#*!�%"�� %� ��(��"���  �  & "��0 #*!��:� %% *&7!+�-! 8!�&,  &#*%0�*, 
" 0�8& %20� ��*!-&�' !-! ��& ,& (��% & !7*&7&�3"&�0!( ���&�% "��-�& 
0� '1� 8!�& ��##!*�&). � 4�!0 ���+&�  �!78!�%0! �!#!� %���' ! 
#!��*!%�' �� #!�!:� %� 0�8& %20&, " ,!�!*38  &+% &�� % 2&,& +%"&�� 
��(��"!"&�' �%�& *�2& %�. 

3.  �*%"��� %� 0&�� % �%�. �!��*!� %� -*&/%,!" #*%"���  !-! 0!0� �& 
% �*$%% 2"� '�" 0�8& %20& % #*%"���  !-! 0!0� �& �%�. �*% #*%"��� %% 
�%�  �!78!�%0! �+%�3"&�'  �%�3 ��:���% 2"� '�", ���% %8 2 &+� %� 
�!%20�*%03 � �%�&0% �!#*!�%"�� %�. 

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

" �1 %8 �%� ( �

�M  %�% �


�M )  �: ! #!��*!%�' -*&/%, *&7!�3 
( )(�� �� ϕ=  %�% )(�� �� ϕ= ). ��8!�� %2 ���!"%� ���& !"%"1�-!�� 

�"%:� %� (��=��),  #*% �" �!#�9� %� const� �

� =  (��� 0&1%  !*��%() 

%�% const� C

� =  (��� �"%-&����(),  �!78!�%0! #!��*!%�' -*&/%, #!� !( 

(%273�!+ !() *&7!�3 )(AA ϕ∆∆ = . 
5.  	#*����� %� 0!0� �& % �*$%% 2"� & #*%"��� %� %2 ���!"%� !7��#�+� %� 
2&�&  !( *&" !0�* !��% �"%:� %�. 	#*����� %� 0!0� �& % �*$%% 
0&8!"%,& % *&�+�� �-! !� !" 38 *&20�*!". 	#*����� %� 0!0� �& % �*$%% 
0&8!"%,& "3#!� %�' � #!0!9'5 0��!�& �%��� 7&�4*& %�% 0��!�& 
��*$&�!"&. ���!� ��*$&�!"&  �:��&���' ! #*%0� ��', ���% ,!4//%$%� � 
 �*&" !0�* !��% �"%:� %� 03,0≥δ . 

 



 5  

����������: 1. �"� '�, 0&��3 % 0!0� �3 % �*$%% ,!�!*38  � 2&�& 3, 
�+%�&�'  �"��!030%. 
 

���� 2. ����������� ��	��� �
������ � ����
�� ������ 
����
��
� ��������� 

1. 	#*����� %� % #!��*!� %� �%&-*&003 ��(��"%���' !( �-�!"!( �,!*!��% 
"���9�-! 2"� & (��=��(�)). 

2. 	#*����� %� �-�!"!-! ��,!*� %� "���9�-! 2"� & (#! �*&" � %5 �"%:� %� 
" �%//�*� $%&�' !( /!*0�) " 2&�&  !0 ��� �%�!"!-! *&�+��& #!�!:� %% 
0�8& %20&. 	#*����� %� �% �( 38 ��,!*� %( $� �*!" 0&�� % �-�!"38 
��,!*� %( 2"� '�" (0��!�!0 #�& !"). 	#*����� %� �%� % 0!0� �!" �%� 
% �*$%% 2"� '�" 0�8& %20&. 

3. �!��*!� %� ,&*�% 3 �%�!"!-!  &-*�:� %� 0�8& %20& � �+��!0 �%� 
% �*$%% % 0!0� �!" �%� % �*$%% (#! -*�##&0 ����*&). 

4. 	#*����� %� �%� " ,% �0&�%+��,%8 #&*&8 0�8& %20&. 
5. 	#*����� %� #!-*�1 !��% "3#!� �  !-! �%�!"!-! *&�+��& !� !" !-! 
0�8& %20& 0&1% 3 #! �*&" � %5 0!0� �!" �%� ��� %�8!� !-! 0�8& %20&. 

 
���� 3. ����	����
���� 	����	�
�
� � ����������
� 

���������
  
1. �!��*!� %� ,% �0&�%+��,%8 �%&-*&00 �"%:� %� �!�,&���� (��,!*� %�, 
�,!*!��% % #�*�0�9� %�) #! 2&�&  !0� 2&,! � %20� � %� & &�!-& 
��,!*� %� %�% & &�!-& �,!*!��% �!�,&����. 

2. 	#*����� %� !� !" 38 *&20�*!" ,��&+,!"!-! 0�8& %20& � �+��!0 
0&,�%0&�' ! �!#���%0!-! �-�& �&"�� %� (%�% #! ���!"%5 "3#�,�!��% 
,��&+,&). 

3. �!��*!� %� #*!/%�� ,��&+,& ($� �*!"!-! % ��(��"%���' !-!). 
4. �!�7!* 2�7'�" #�& ��&* !-! 0�8& %20& #! 2&�&  30 ���!"%�0. �!���& 
*���,�!*& (0�8& %20&)  ���"3�, 0!���' ,!��� #*% ��' *&" 30 1 ��. �*% 
"3+�*+%"& %% ,% �0&�%+��,!( �8�03 0�8& %20& 0&�1�&7 "37*&�' %2 
���!"%� *&$%! &�' !-! 2&#!� � %� �%��&. 

5. �!��*!� %� ,&*�% 3 �% �( 38 % �-�!"38 �,!*!���( ��� 
�#*!�,�%*!"&  !-! 0�8& %20&. �*%"���% �&7�%$� #&*&0��*!" 0�8& %20&. 

 
���� 4. ����	����
���� �������� ��������  

1. �3#!� � %� -�!0��*%+��,!-! *&�+��& 4"!�'"� � !-! 7�22&2!* !-! 
,!**%-%*!"&  !-! 2&$�#�� %� (�! �0�9� %�0). �!���& %2-!�!"�� 3 
��& �&*� 30 *��+ 30 % ��*�0� �!0. 

2. �3+�*�%�' " 0&�1�&7� 2�7+&�!� 2&$�#�� %� � �!+,!( ,! �&,�& " #!�5�� % 
�,&2&�' *&20�*3 % 4��0� �3 ,!��� % 2&$�#�� %�. �3���%�' % !7!2 &+%�' 
��!*��%+��,%( % *&7!+%( �+&��,% �% %% 2&$�#�� %�, &,�%" 3� �+&��,% 
#*!/%��( 2�7'�". 	#*����%�' ���#� ' #�*�,*3�%�. �!��*!%�' ,*%"3� 
����' !-! �,!�':� %� #*!/%��(. �*%"���% �&7�%$� 2 &+� %( #&*&0��*!" 
,!��� % #�*��&+%. 
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)*&/%, 
���������	 
��
����� ����
�� �� ���   

�� 3-� 
��
� �������������� � ��������

��� ��
�������� 
 
 

N-
N 
#-# 

N �%��&, #� ,� 
(�0. !7;�0 % 

�!��*:& %� #*!�,�&) 

% !� 
!79�-! 
!7;�0& 
#*!�,�& 

�&�& 
2&"�*1� %� 

4�&#& 
#*!�,�%*!"& 

%� 

�! �*!�' 3� 
�&�3 (!�0��,& " 

:�* &�� 
��,& &�&) 

1. �%�� N1, #.#.1,2 10% 12.09 - 
2. �%�� N1, #.3 15% 19.09 - 
3. �%�� N1, #.#. 4,5 10% 26.09 30.09 
4. �%�� N2, #.#.1,2 10% 10.10 - 
5. �%�� N2, #.#.3,4 10% 17.10 21.10 
6. �%�� N3, #.#.1,2,3 10% 24.10 - 
7. �%�� N3, #.#.4,5 5% 31.10 4.11 
8. �%�� N4, #.1 5% 6.11 - 
9. �%�� N4, #.2 15% 14.11 18.11 

10. 	/!*0�� %� 
#!�� %���' !( 2&#%�,% 

10% 21.11 25.11 

11. ������ 	����
�
� 
����	�� 

 
 23.11 
�� 5.12 

�! -*&/%,�, 
�!��&"��  !0� �! 
1.11 
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�*%�!:� %� �. �%���' 3( �%�� ��� 
 
 

�� �!"#$!"%�  �&$'��%' �(  �  ')*�  )*$'� +  
 

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

 
 

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

 
��(! �"#�- '( �'��!*' 

 
    �  � �!�"��   ������   ��  ���  
�  ��� : 

“����	����
����  �  �������
����  ���������
 
���������-����
��2��
�   ����	�” 

 
 

%������ 3-2 
 
 
 

%�������: ������� 
�. *"� -3  %������ '. %. 
     ���
����:  ��3.  ����
�� %. '.       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

,'$-*�%  2004 
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1. '���
�� 
� � �!�"�� ���������"�
�� 
 

1.1 ���!�
�� ��(�
�)�� 
 
 
�����-
�-!���+��,
*� !��
�� ����
�)
�-�
 ��� !���+�
�� 
��"��(
�!���.  �!
�"� �+� - ��!��)"�

*� ���"����
�-�����*!��"*�  
��(�
�)�,  !�!������ �) ���"����� 1, ��� 
� 2, �����*!�� 3, ���
� 4 � 
���) 
� 5 (��!.1.1.1).  
 
��"�� !�!���� �) ) �-���� ������-�  z5 - z6,  ���
����
�+� 
��� ����� 6 � /�������"�+����� 7.  
 ���� !������"��
�� �"�	�
�0 ���) 
� 5 
� ������ (��� (!��"� 

����"�) !����*"���!� �) !��* ���
�� F � !��* ��)�
�� P��), ���-��, " 
�������( l� !��� P��) ��! �!�" ��. %� �����
�� (��� (!���"� 
���"�) 
���!�" �� ���,�� !��� ���
�� F.  
 1�!�� �"��
*( (���" ���) 
� 5 " ��
 � , ��"
�� -�!�  �������" 
���"����� (n1, ��/��
), ��������0� �� )���

�� !����!�� ��)�
�� V��), 
��/���.��
�  �)��
�
�� !����!��  KV5 =Kω3  �  (��   ���) 
�  %. 
 
�������
�� !���� 
� "���-�
  ����-� ����)"����!� ! �����,0 
(���"�+�  "�
��, ��"���-�"����+� ��!���!�"�� �����*!��"�+� ��������� 9 
! ��!��"*� � ��-��� 8, �����*� )������2
 
� "��  � ���"�����. 
���-� 
!���� ��+ ��� ��!� � �2� �)��
�
�� ���
* �*-�+� MN. 
 
�� ���������"�
�� � ��-��"�+� ��(�
�)�� 
���(����� ���!��-��, 
)���

*� )���
 �"�	�
�� ��������� (!�. ��!. 1.1.1 )���!�� � +����� �
���+� 
 !����
�� ��������� " ��"�� "��(
��  +�  ��!�� 3). 
���-  !���� "� "���� 
������+�" ��).� " ��
.� (���!��+� � " 
�-��� ����-�+� (���" 
���(����� 
�! ��!�"��, �� .����+����� (��!. 1.1.1), ������� ��"�-���  +�  ��"����� 
+��"
�+� "��� )� "����  ��)�

*( ������+�" ��).� ()� "*-���� 100 " 
�-��� � 
100  " ��
.�). 
��
��,  +�* ���3��� ϕ� � �� !��
�� ϕ�� � ��-�� ��"
*��, � 
 +�� "*!��� ϕ" =10°. 

 
1.2 &!(��
*� ��

*� 

 &!(��
*� ��

*� ���"���
* " �����.� 1.2.1 
 

�����.� 1.2.1 
�&%0� !"& %� 	7!2 &+� 

%� 
� &+� %� 

1 2 3 

1.  �!�  #!�2� &  5,  0 � 0,26 
2.  ��% &  #�*�7�-&  *�2$&,  0 l# 0,1� 
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1 2 3 

3.  <%��!  !7!*!�!" 4��,�*!�"%-&����, !7/0%  n�" 1420 
4.  �!4//%$%� � %20� � %�  �,!*!��%  KV5 1,5 
5.  �,!*!��' *�2& %�, 0/0%   V*�2 26 
6.  ��% & ,!*!03��&, 0 lDC 0,7 
7.  	� !1� %� ��%  2"� & 3 lDC:lBC 1,5 
8.  	� !1� %�,   !#*�����59��    #!�!:� %�   
$� �*& ��:���%: - ,!*!03��&, 
                                 - 1&�� & 

lS3C:lDC , 
lS2A:lBA 

0,5 

9.  ��:!��"!�  *&���!� %�, 0 lOC 0,4 
10. �!!*�% &�3 $� �*& #!�2� & 5, 0  lS5 0,184 
11. �3��� *�2$&, 0 lP 0,08 
12. �%�& *�2& %�, � P*�2 1800 
13. �%�& �*� %� 0�:�� #!�2� !0 5 % 
 &#*&"��59%0%, � F 180 

14. �&��& #!�2� & 5, ,- m5 75 
15. �&��&  ,!*!03��& 3, ,- m3 16 
16. �&��& 1&�� & 2, ,- m2 9 
17. �!4//%$%� �  �*&" !0�* !��% "*&9� %� "&�&       
,*%"!1%#& δ  1/20 
18. �*%"���  3( , "&�� 4��,�*!�"%-&���� 0!0� � 
% �*$%% 2"� '�" I -*�##3, ,-⋅ 02 JI#* 0,1 

19. �-�!"&� ,!!*�% &�& ��� �%�!"!-! *&�+��&, -*&� ϕ1 90 
20. ��% & ,!*!03��& (�!�,&����), 0 lMN 0,15 
21. �&,�%0&�' 3( #!�;60 �!�,&����, 0 h 0,05 
22. �&,�%0&�' ! �!#���%03( �-!� �&"�� %� 
 �!�,&����, -*&� α�	� 35 

23. <%��& 2�7'�" ,!��� 5 , 6  z5; z6 10; 14 
24. �!���' 2�7+&�38 ,!�6� 5 , 6, 00 m 3,5 
25. <%��! �&����%�!" " #�& ��&* !0 *���,�!*� k 3 
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C

B' B"

A'

A

B

45

a = a

N
M

� " !�

�

0° 180° 360°

P�!. 2

a)

P�!.1P
�) S

A1

A1

�
�
!. 1.1.1

-  +�� ��)�
���

3

2

2
1

5

�
�)

F

5

�

ls

H
ln ln

P

lnln l

lp

a
a

�
�

 �
"�

+�
�
���

a
a

0.26 90°26/60

Vðåç ,ì /ñKV5

1.5

 l /l

1.5

l ì

0.70.4

l , ìH, ì
S
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2 
��������"�
�� ���"����
�-�����*!��"�+� ��(�
�)�� � 
"*��� ��(�"��� 

 

2.1 ��������
�� �!
�"
*( ��)����" )"�
,�" ��(�
�)�� 
 

 ��
� �) )���- ���������"�
�� ��(�
�)��" !�!���� " ����� ������� 
��)����" )"�
,�" (��!!���
�� ��	�  �!��� ���
���"), ��� ������� "� 
"���� �����* ��(�
�)��  ��"���"�����!, �* 
������*� 
������ 
��!��"��

*� �����"�
��, 
�������: -���* �����,
*� ��-�� )"�
,�" 
����������!, �� )���

*� ����������� ��� �� ��������

��  )���
 . 4 

���� !� -�� ���� ��!� !���0!�� )���

�� !���
���
�� !���
�� !����!�� 
�"�	�
�� "*(��
�+� )"�
� 
� �����
�� ((���!���) � ������ (����-��) 
(���(. 
 ��������� "���-�
   +��"�+� (��� ��� 
� θ, "*��	�

 0 " +��� !�(. 
��� /��+� "�!���,) ��!� )���

�� "���-�
�� ��/���.��
�� �)��
�
�� 
!����!�� KV, ���  �)"�!�
� � �"��0��+�!� ��
���
��� !���
�( !����!��� 
"*(��
�+� )"�
� 
� �����
�� � ������ (���( 

��

���
V V

V
K = ,         (2.1.1) 

+��:  ������ tHV = - !���
�� !����!�, �����
�+� (��� ���) 
�; 

 H- (�� ���) 
�; 
 t���- "����, )� ������� !�"������!� �����
*� (�� ���) 
�; 
 ���� tHV =  - !���
�� !����!�, �����+� (��� ���) 
�; 

 t��- "����, )� ������� !�"������!� ������ (�� ���) 
�. 
 
��!��"�" /�� "���-�
* " ���� �  (2.1.1) � ����)"��� �������)�"�
��, 
��� -�� 

��

���
V t

t
K = .           (2.1.2) 

 &)"�!�
�, -��: ωϕ����t = , ωϕ������t = ,  

+��   ω -  +��"�� !����!�, "(��
�+� )"�
� 1; 
 ϕ���, ϕ�� -  +��"*� (��� ("*��	�

*�, 
�������, " +���) ���"����� 1, 
!���"��!�" 0��� �����
��  � ������  (���� ���) 
� 5.  
 
�!�� ���!��
�"�� "*��	�
�� ��� ϕ��� � ϕ�� " (2.1.2)  ��� -��:  

θ
θ

ϕ
ϕ

−°
+°==

180
180

K
��

���
V , 

��!0�� 
�����  

1K
1K

180
V

V

+
−°=θ  .                                     (2.1.3) 
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��!��"���� " (2.1.3) -�!��

�� )
�-�
�� "���-�
* KV, ��+�� 
��������� 

°=
+
−°= 36

15,1
15,1

180θ . 

 ����� 
���(����� �! ��!�"��, +����-�!��� ����
�� )���-� �� 
��!����
�0 ��
�����-�!��� !(��* �!
�"
�+� �*-�	
�+� ��(�
�)�� 
������-
�-!���+��,
�+� !��
��. 
 %�	� ���"���
 ������� ��!����
�� 
� ��!�� 1, �����*� ����)�
* 
�����,
� !� "!��� ������
�!���� 
� ��!. 2.1.1 )���!��: 
1. 4 ��"�� "��(
��  +�  ��!�� 1 ������*"��� " "*���

�� ��
��
�� 

��!�����  
µ l=H/D'D''=lCD/CD'=0,7/0,35⋅103=0,002 �/�� 

"���-�
  (��� H ���) 
� 5 (�� �!�, ����)�� D'D''=H/µ l), ! !����
* ����)�� 
D'D'' ���"���� "
�) "�������,
 0 �!, !�������� ��-�
�� �����*!��  � 
���!�� �� 
� 
�� ��-�  � (� +�"�� )�!�-��� �) ��-�� D' ���� !�� D'C, 
��"
*� lDC /µ l). 
2. 
� )���

�� ������.�� lDC / lBC  
� �����*!�� ������
�� �� ��-�  B; 

����� 
� �!� !�������� 
�(���� .�
�� O* 
�������� "!����+����,
�� 
��� 	
�!�� (�) ��-�� O*, ��� �) "����
*,  +��� 2θ !��+�"���!� � +� 
/��� ��� 	
�!�� B'B'').  

3. &) ��-�� O* ���"���� "��"� � +  ���� !�� 
'BO*l , � �) ��-�� C � +  

���� !�� lOC. ��-�� � ����!�-�
�� /��( � +  � � ��� .�
���� "����
�� 
���"����� �� ()"�
� 1). 

4. �����
�� ��-�  � ! ��-���� 4' � 4''. &) !���
���
��  
OA2'OB"OB ⋅+= , 

� )
�-�� �                             OA'OB"OB l2ll ⋅+= , 
� ��� !���"��!�" 0��( )�����" � ��!-���" 
�(����  

l�� = 0,0718 �;  l�4 = 0,166 �. 
5. %���-��� .�
��* ��	�!�� S2, S3 )"�
,�" AB � CD,  �����*� ��	�� 
� 
����"�
� ���
 )"�
,�" 2 � 3, � ����	�
�� .�
��� ��	�!�� S5 )"�
� 5 
���������� ��  !��"�0 lS5=0,184 �.  
 

2.2 
�!����
�� ���
�" ����	�
�� ��(�
�)�� � ���
�" !����!��� 
 
 4 ��"�� "��(
��  +�  -����	� !����� ���
* !�"����

*( ����	�
�� 
��(�
�)�� ��� 12 ��"
���!�����( �� + �� �� +� ����	�
�� "(��
�+� )"�
�.  
 ����� 
�)"�

*( 12-�� ����	�
�� 
� -����	� �����
����,
� 
����)�
* 
������*�  �����	 ��-
*� ����	�
�� ��(�
�)��: 1’ - 
�-��� 
���.�!!� ��)�
��,  6’ - ��
�. ���.�!!� ��)�
��, � ��� 	�  7’ - �2��"�� 
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����	�
�� ��(�
�)�� " ��
.� �����+� (����-�+�)  (���. '� 
�-��,
�� (0-�) 
����	�
�� ���
����� 
�-��� �����+� (��� ��(�
�)��. 

 

C

B' B"

A'

A"

D''D'

��!. 2.1.1

C
D

O
C

l
l

H=260��

H/2

O*

O

l ��
��

CD CB

��

��

l    =l    =3/2
lOA=71,8
lAB=166

 
  
 ��� ��	��+� �) ����-�!��

*( ����	�
�� ��(�
�)�� 
��� ��!�����, 
���
 ��
��
*( !����!���. 
 ��� /��+�:  
1. %�(����  +��" 0 (!���
00) !����!�, ���"����� 
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1-c  283,6
26,060

)628,014,3(26
H60

)(V��) =
⋅

+⋅=
+

=
θπ

ω ,                (2.2.1) 

+��:  ��)V  - !����!�, ��)�
��, 

 θ=(π/180)⋅36=0,628 ��� – )
�-�
��  +�� θ  " �����

�� ����, 
 H - (�� ���) 
� 5. 

2. %�(���� ��
��
 0 !����!�, ��-�� �  
0/� V� 451,00718,0283,6lOA =⋅=⋅= ω ,                    (2.2.2) 

+��  lOA - ���
� ���"����� 1. 
3. ���������� ��!����
*� ��/���.��
� ���
�" !����!���  

��

!/�
0056,0

216,81
451,0

ap
V

V

A ===vµ .                            (2.2.3) 

 ����� ��!����"����,
� 
� ��"�� ����"�
� ���"�+� ��!�� !����� 15 
���
�" !����!���. 
  �����!�, ��-�� �  
����"���� �) ���0!� pV �����
��� ���
� ��. 
 �����!�, ��-�� 4 
�(���� �) "�����
�+�  ��"
�
��, )���!�

�+� ��� 
+� ��* �!! �� II ���!!� 2-+� ������� 1-+� "��� (����)�"�

�� )"�
,��� 2 � 3): 

A/BAB VVV += .                                   (2.2.4) 

       (⊥BC) (⊥OA) (⊥AB) 
 #!�� ��
�+�  ��"
�
�� (2.2.4) ��� 
�(�	��
�� !����!�� ��-�� 4 �*�� 
�* 
���!����-
�, �� ��+�� ��	
� �*�� �* "�!���,)�"��,!� ��� ��
�� 
 ��"
�
���: 

C/BCB VVV += .                                    (2.2.5) 

     (⊥BC)  (=0)  (⊥BC) 
 5����-�!�� " ��

�� !� -��, �)-)� 
����"�	
�!�� ��-�� C,  ��"
�
�� 
(2.2.5) 
� �!���,) ��!�, ��� ��� �
� ���,�� ����"��	���� 
����"��
�� 
"������ !����!�� BV . 
 �����, ��	�� ���������, "���-�
  !����!�� VB: 

VVB bpV µ⋅= ,  �/!.                                     (2.2.6) 

 �����!�, ��-�� D3 (���
����	���� )"�
  3) 

V3VD |dp|V
3

µ⋅=  

 
�(���� ! �!���,)�"�
���  !���
���
�� 

BC
CD

bp|dp| V3V ⋅= , 

"*����0��+� �) ������* ������� ��� ���
�" !����!���. 
 
���(���� � +� ��� �!! �� II ���!!� 2-+� ������� 5-+� "���, 
����)�"�

�� )"�
,��� 4 � 5. 
 ��� ��� 43 DDD ≡≡  � ���
�� D ����)�"�
 )"�
,��� 3 � 4 ��+�� 



 16  

3DV=D4D V=V . 
 �����!�, ��-�� D5 !�"����0��� ! .�
���� ���
��� D 4, 
� 
���
����	���� )"�
  5, ���������� �)  ��"
�
��: 

   4545 DDDD VVV +=                                 (2.2.7) 

         (//D|D||)  (⊥DC)  (⊥D|D||) 
 
�!�� ����
�� "�����
�+�  ��"
�
�� (2.2.7) 
�(����  

V5V5D dpV µ= . 

 ��� ��� ���) 
 5 �"�+���!� �� +���)�
����, �� !����!�, .�
��� S5 
��	�!�� ���) 
� 5  

55 DS VV = . 

 �����!��   .�
���" ��	�!��  )"�
,�" 2 � 3 (��-�� S2 � S3) 
�(���� " 
!���"��!�"�� ! �������� ������� ��� ���
�" !����!���: 

ab5,0as2 = ,  V2V2S spV µ⋅= ;                    (2.2.8) 
 

3V3V dp5,0sp = ,   V3VS spV
3

µ⋅= .                 (2.2.9) 

 ����� 
�(���� ��
�!����,
 0 !����!�, "����
�� ��-�� B "�� + A  

VAB |ab|V µ=                                       (2.2.10) 

�  +��"*� !����!�� )"�
,�" 2 � 3:  

AB

V

AB

AB
2 l

|ab|
l

V µω ⋅
==  ,      

BC

VV

BC

B
3 l

|bp|
l
V µω ⋅

== .          (2.2.11) 

 

2.3 
��"���
�� ��!! � !��   
 
 ����
�* �
��.�� ��� 
� 2 � �����*!�� 3, " !���"��!�"�� ! 
)���
���, ��������0�!� �� ���� ���: 

10
lm 2

AB2=S2J     ;       
10
lm 2
CD3=S3J , 

+��  m2 � m3  - ��!!* )"�
,�" 2 � 3,  !���"��!�"�

�. 
 %����� ���"���

*� ��!!* ��IIm  )"�
,�" II-�  +� ��* ��� ��	��+� 

����	�
�� ��(�
�)��. 
 
� ��������
�0 ���
������� ����� - /�� ����� "�����	����� 
��-�-
�� ��!!�  (������

�� " �0��� ���"�	
�� ��-�� ��(�
�)��), 
��
���-�!��� /
��+�� ������� ��"
� ��
���-�!��� /
��+�� "!�( �"�	 ��(!� 
)"�
,�" ���"���
��.  
 4 ����� "��� ���"���

�� � ��-�� A  ��!!� )"�
,�" 2, 3, 4 � 5 

�(����!� �� ���� ��: 
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2

A

3
3S

2

A

2
2S

2

A

S
5

2

A

S
3

2

A

S
2��II V

J
V

J
V

V
m

V

V
m

V

V
mm 532

��
�

�
��
�

�
+��

�

�
��
�

�
+��

�

�
��
�

�
+��

�

�
��
�

�
+��

�

�
��
�

�
= ωω

.        (2.3.1) 

 4 ��

�� !� -�� ���"���

 0 ��!!  ��	
� 
����  �� �������)�"�

��  
���� ��, " ������� ��
��
*� �  +��"*� !����!�� ��-�� � )"�
,�"  "*��	�
* 
-���) !���"��!�" 0��� ����)�� 
� ���
� !����!���: 

2

V

3V3
2

V

2
2

V

5V
5

2

V

3V
3

2

V

2V
2��II ap

dp
10
m

ap
ab

10
m

ap
sp

m
ap
sp

m
ap

sp
mm ��

�

�
��
�

�
+��

�

�
��
�

�
+��

�

�
��
�

�
+��

�

�
��
�

�
+��

�

�
��
�

�
= .    (2.3.2) 

 ����� 
�(���� ���"���

*� ����
� �
��.��  J��II. 
 
� ��������
�0 ���
������� ������ ����3�� - /�� ����
� �
��.�� 
"����0��+�!� "��!�� !� )"�
�� �� "�����	����+� ���� ()"�
� 
���"���
��), ��
���-�!��� /
��+�� ������+� " ��	��� ��!!�����"����� 
����	�
�� ��(�
�)�� ��"
� ! ��� ��
���-�!��( /
��+�� "!�( )"�
,�" 
���"���
��.  
 &) ��������
�� "*������, -�� 

2
OA��II��II lmJ ⋅= .                                    (2.3.3) 

 4!� ������

*� "���-�
* (pvS2 , pvS3 , pvS5 , ab, pvd3) � ��) �,���* 
��!-���" ( m�� , J��II ) ���"���
* " �����.� 1 �����	�
��. 


� "*-�!��

*� )
�-�
��� J��II !����� +����� )�"�!���!�� 
( )ϕ��II��II JJ = , 

 "*���" ��� /��� !���"��!�" 0���  ��!����
*� ��/���.��
�*:  
005,0J =µ  �+⋅�2/��,                                   (2.3.4) 

0349,0
180
2

L
2

2
=== ππµ

π
ϕ  ���/��.                   (2.3.5) 

+��  ϕ -  +�� ��"����� ���"����� 1 ��
�!����,
� 
�-��,
�+� 0-+� 
����	�
�� (
� �!� ϕ  ����-�
� 12  ��"
���!�����( 
� 30°  

)
�-�
��); 

 L2π  - ���
� ����)�� 
� �!� ϕ, �)����	�0���  +��ϕ° =360°.  
 6����� ( )ϕ��II��II JJ =  !����� " ���"�� -�!�� ��!�� 1 ��"��
 �*� 


� 900, ! .��,0  �����
�� ��!����
�� ���+����* /
��+�-��!!. 
 
�� �!!����"�
�� �"�	�
�� ��(�
�)��, 
�(�����+�!� ��� ���!�"��� 
�
�	�!�"� )���

*( !��,  ���
� "!� /�� !��*, ���!�" 0��� 
� ��)��-
*� 
)"�
,�, )���
��, ��
�� ��� 
�!���,���� !�����, �����	�

*�� ���,�� � 
��
��  �) )"�
,�" ��(�
�)��. 


�� /��� 
���(�����, -���* ������ 
� ��!!�����"����� 
"�)��	
�� ��������
�� ��� ���
�!�,, ��)"�"���*� )���
�0��� !����, 
�*�� !���"��!�"�

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



 18  

'���
���*� !��* 
�)*"�0�!� !����� ���"���
��, � )���
�0���  !��� 
��� -��� 
�)"�
�� ���
������� (P��). �
� ��	�� �*�, 
����
� " 
!���"��!�"�� ! �������� $ ��"!��+� � «	�!���� �*-�+�» �� ���� ��: 

ap

hF
P

V

ii
��

� ⋅
= ,                                            (2.3.6) 

+�� Fi  –  i-��� !��� ���"���
��, %; 
 hi – ���-� ���!�"�� i-���  !��* ���"���
��  
� �*-�+� $ ��"!��+�, ��; 
 pVa – ���-� ���!�"�� ���"���

�� !��* P��, ��. 
 ���  P�� �������*"��� " ��-�� � ���
� !����!���, ������+� 
$ ��"!��� " ��-�!�"� «	�!���+� �*-�+�», �����
��� ���
� ����)�  pVa.  
 &) ������* $ ��"!��+� � «	�!���� �*-�+�» !��� ��: �!�� " 
!���"��!�" 0��� ��-�� ��"��
 ��+� 
� 90° ���
� ��
��
*( !����!��� 
����
�!�� !��*, ���!�" 0��� 
� )"�
,� ��(�
�)��, �� ! ����
*� ����
� 
/��( !�� "��� + ���0!� ���
� � ��� ������.��
���
 �( ���
�!��. 
 ����������: ��	
� ���
 !����!��� 
� ��"���-�"��,, � "!� !��* ��� 
����
�!� 
� ���
 !����!��� ��"��
 �, " ��
�� 
����"��
�� 
� 90° . 
 
���	�� 
�  ���
�(  !����!���  "!�  "
��
��  !��* (" ��

�� !� -�� 
�
� �"��0�!�  !����� ���"���
��),  ���!�" 0���  
�  ��(�
�)�,  
����"������,
�  ��"��
 "  �(  
�  90° �� -�!�"�� !������.  
 4 ��-��(  s2 � s3 
� ���
�( !����!��� �������*"��� 
!���"��!�" 0��� !��* ��	�!�� )"�
,�" G2  � G3, "���-�
* �����*( 
���!-��*"��� �� ���� ��� 

gmG 22 =  , gmG 33 = ,                                     (2.3.7) 
+��   81.9g = �/!2 -  !����
�� !"����
�+� ����
��. 
 4 ��-��  d5  ���
�" !����!��� ��� ����	�
�� 1/ … 6/ – �������*"���  
!��  P5=P��)+F, � ��� �!���,
*(  ����	�
�� - P5=F, ��� ��� !��� ��)�
�� 

��)P  ���!�" �� !�"��!�
� ! !���� ���
�� F ���,�� " ����	�
��( 1/ … 6/ 

�����+� (���,  ��+�� ���(����  ���.�!! ��)�
��. 4 �!���,
*( ����	�
��( 
��(�
�)�� ���!�" �� ���,�� !��� ���
�� F. 
 %�(���� !��  P�� ���   ��	��+�  ����	�
�� ��(�
�)��  ��  ���� ���: 

ap
dpPhGhG

P
V

5V53322!
��

⋅+⋅+⋅−=  - ���  ����	�
��  0 … 4; 

ap
dpPhGhG

P
V

5V53322!
��

⋅−⋅+⋅
=  - ���  ����	�
��  5 … 7/, 10, 11; 

ap
dpPhGhG

P
V

5V53322!
��

⋅−⋅−⋅
=  - ���  ����	�
��  8, 9. 
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 '������, -�� ��P  ����	����,
�, �!�� ������, !�"�������� /��� 

!���� ����	����,
�. 
 ����� 
�(���� ���"���

*� ����
� !�� !������"��
��  

OA
!
��

c
�� lPM ⋅= .                                             (2.3.8) 

 
� ��) �,����� "*-�!��
�� !����� " ���"�� -�!�� -����	� +����� 
)�"�!���!��   )(MM ���� ϕ=   " !��� 0��( ��!�����(: 

  1
y

M

maxM

max��

M ==µ  (%�/��),                                   (2.3.9)    

0349,0
L 120

==
−

πµ ϕ
2

   (���/��).                           (2.3.10) 

 4!� ������

*� "���-�
* (h2, h3, pvd5) � ��) �,���* ��!-���" (P�� , 
���) ���"���
* " �����.� 1 �����	�
��. 
 

2.4 ��������
�� �)�*��-
�� �����* "
��
�( !�� 
 
 6����� �����* !�� !������"��
�� !����� ������� +����-�!��+� 
�
��+����"�
�� +������ ���"���

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

)� .��� ��"
� ������ !�� !������"��
�� !
.

�
. AA = . 

 4 ���"�� ������	�
�� !-����� ����
� �"�	 ��( !�� M� 
��!���

*�, ��/���  !����� +����� �����* �"�	 ��( !�� A�, !����
�� 
������ ��
��� )
�-�
�� �����* !�� !������"��
�� A! " 
�-��,
�� (0-�)  � 
��
�-
�� (12-�) ����	�
��(. 
�� /��� � ��� ����, " "�� , -�� +����� 
�����* �"�	 ��( !�� � ��� ��!����
 ! ����.����,
*� )
����. 
 6������ "*���
��� " ��!�����:  

 618,2HMA =⋅⋅= ϕµµµ (�	 /��), 

+��: %=75 �� – ���0!
�� ��!!���
�� 
� +������ ���"���

�+� ����
�� !��  
                  !������"��
��. 

 ��� ��� -�
�� +������ ���"���

�+� ����
�� �"�	 ��( !�� �
��M  

����������
.�� �� +����� �����* �"�	 ��( !�� A�. � /��� .��,0 
����
�!��  +�� 
����
� +������ A� " ���0! P +������ ��� 
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�� ����!�-�
�� ��� 
����

�+� � -�, �� ��+� �) ���0!� P, ! �!,0 
����
�� +������  ��� -�� ��-� , �) ������� ���"���� +���)�
���,
 0 

���� 0. 7�� ������  � � ��� +������� 
�

��M .  

 ����� !����� +����� ���
�� (�)�*��-
��) �����* ∆� "
��
�( !��. 
�
 ��� -���!� � ��� "*-���
��  �) +������ A� �����* �"�	 ��( !�� 
+������ A! �����* !�� !������"��
��:  

!� AAA −=∆ . 
 ��!���� /��+� +������ �!��"���� ��"
*� ��!����  +������ 
�����* �"�	 ��( !�� � !�� !������"��
��.  

 
 ��� +����-�!��+�  �!��0-�
�� ��+ ��
�� ϕ  �) +������" ∆�  �  J�� 
!����� 
����
 0 ( !�-�

 0) ���+����  /
��+���!! " ��( 	�  ��!�����( 
µA  � µJ. 

 
2.5 ��������
�� ����
�� �
��.�� ��(�"���  

 ��� �)"�!�
�, ��� ��������
�� ����
�� �
��.�� )"�
,�" I +� ��* I
��J  

�� �����  4����
�� /�� ��!����-
� ����, 
����
 0 ���+����  
/
��+���!!, �������  	� ��!����
� 
� ��!�� 1.  
 
��"���� 
� ���� ���+����* /
��+���!! ��!����,
*� � ����� ��� 
 +���� �� ��
���
�0 � �!� ��!.�!! ψmax !"��(  � ψmin !
�) . 4���-�
*  +��" 
ψmax  � ψmin  
�(���� ! �!���,)�"�
��� ���� �:  

[ ]
44,6

2
20/1

1283,6
2

1!�max =�
�

�
�
�

� +=�
�

�
�
�

� += δωω  ;                  (2.5.1 

[ ]
126,6

2
20/1

1283,6
2

1!�min =�
�

�
�
�

� −=�
�

�
�
�

� −= δωω ;                   (2.5.2) 

( ) 0396,0
618,2
005,0

2
44,6

2
tg

2

A

Jmax
2

max ===
µ
µωψ  ;                  (2.5.3) 

( ) 0358,0
618,2
005,0

2
126,6

2
tg

2

A

Jmin
2

min ===
µ
µωψ  .               (2.5.4) 

 '�����" 
� �!� ∆Ε ����)�� kl ��	�  ��-���� ����!�-�
�� 
��!����,
*( ! �!,0 ����
��, ��	�� ���!-����,  ����
� �
��.�� )"�
,�" 
���"�� +� ��*  

[ ]
2

22
!�

AI
�� ��+66,117

20/1283,6
618,27,88kl

J ⋅=
⋅

⋅=
⋅

⋅=  
δω

µ
,            (2.5.5) 
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+��  [ ] 20/1=δ  - )���

*� ��/���.��
� 
���"
����
�!�� �"�	�
�� 
����
*. 

����� 
���(����� ��!!-����, ����
� �
��.�� ��(�"��� ��  !��"�0 

��(�"
��
��

I
�� JJJ += ,                                  (2.5.6) 

+��:  ��
��J   - ����
� �
��.�� )"�
,�" I +� ��* ��) ��(�"���,  ���"���

*� � 

���"����
��  "�� . 
 4*���
�� ���"���
�� ����
�� �
��.�� ������ /�������"�+����� 

/�
��J � "��  ���"�����  

2/�
��

��
�� iJJ ⋅= ,                                        (2.5.7) 

+��  /�
��J  - ����
� �
��.�� ������ /�������"�+�����, 

 i –  ����� ��������-
�� ��
���
�� ���"��� �� /�������"�+����� ��  
"��� ���"�����. 

 67,23)6(,23
60

1420
n
n

i
��

/� ≈=== .                     (2.5.8) 

 
��!��"�" )
�-�
�� (2.5.8) " ���� �  (2.5.7),  ��� -���  

03.56J ��
�� =  �+�2. 

MAX
R

 
 

��!. 2.5.1  7!��) ��(�"��� 
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 ��+�� 

63,6103,5666,117JJJ ��
��

I
����(�" =−=−=  �+�2. 

 
����� �+250m��(  =  , ��+�� !  -����, -�� 
2
��(��(��(�" RmJ ⋅= , 


�(����                     �5,0
250

63,61
m
J

R
��(

��(�"
��(  ===  . 

 %� �!
�"�
�� ����)"���

�+� ��!-��� "*���
��� /!��) ��(�"���, 
�����*�  ����!��"��
  
� ��! 2.5.1 

 
 

3 ��������
�� )���
� �"�	�
�� � !���"�� ��!-�� 
���"����
�-�����*!��"�+� ��(�
�)�� 

 
3.1 ��������
�� )���
� �"�	�
�� 

 
 ��� �! ��!�"��
�� !���"�+� ��!-��� ���"����
�-�����*!��"�+� 
��(�
�)�� 
���(����� "
�-���  ���������, ���!�"����,
*�   +��" 0 
!����!�, �  +��"��  !����
�� �+�  "(��
�+� )"�
�. 
 ���!�"����,
��  +��"�� !����!�, ���"����
�+� "��� ����������!� 
���� ��� 

( )
II

i��
I
��

i0
i

JJ

AE2

 +
+

=
∆ω ,                                          (3.1.1) 

+��  ∆Ai - )
�-�
�� �)�*��-
�� �����* "
��
�( !�� ��� i-+� ����	�
��, 

 II
i��J   - )
�-�
�� ����
�� �
��.�� )"�
,�" II +� ��* "  i-� ����	�
��, 

 I
��J  - ����
� �
��.�� )"�
,�" I +� ��*, 

 E0 – ���
�� ��
���-�!��� /
��+�� ��(�
�)�� " 0-� ����	�
��, 
����� 0 ��	
� ���!-����, �� ���� �� 

�	238962,2697,117
2

126,6
yJ

2
E

2

A
I
��

2
min

0  =⋅+⋅=⋅+= µω
,  (3.1.2) 

+�� y=69 �� – ����)�� 
� ���+����� /
��+���!!. 
 4!� ������

*� "���-�
* (J�� , y , ∆A) � ��) �,���* ��!-���" (ω, ∆ω) 
���"���
* " �����.� 2  �����	�
��. 
 ��� ��������
�� ���!�"����,
�+� )
�-�
��  +��"�+�  !����
�� " �0��� 
����	�
�� ��(�
�)�� 
���(����� ��!�����, +����� )�"�!���!�� ε=ε(ϕ). 
 '
�-�
��  +��"*(  !����
�� ��� ��	��+� �) 12-�� ��"
���!�����(   
����	�
�� ��	
�  ���������,  �� ���� ��  
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II
i��

I
��

i
J2

i
!
��

�
��

i
JJ

tg5,0MM

 

i 

+

⋅�
�

�
�
�

�⋅⋅−−
=

αµ
µω

ε ϕ
,                     (3.1.3) 

+��  tgαi - ��
+�
!  +�� 
����
� ��!����,
�� � +�����  "  i-� ����	�
�� 
��(�
�)��. 
 6����� ε=ε(ϕ) ��	
�  ��� -��, � �� +�� !��!����. ��� /��+� 
!��� �� ��!�����, +����� )�"�!���!�� ∆ω=∆ω(ϕ), )���� 
����������
.���"��, �+� �� dϕ. #!�� ��!�� /��+� �����
�	��, 
��� -�

*� i-�*� )
�-�
�� � 
�.�� ω/dϕ = dω/dϕ(ϕ) 
� ωi, ��+�� " 
��) �,���� � ��� -�� εi.  
 4 
���� !� -�� 
���(����� ���������, )
�-�
�� εi ���,�� " 3-� 
����	�
�� ��(�
�)��, ������� )���
� ��� !���"�+� ��!-���. ��� /��+� 
�!���,) �� ���� �  (3.1.3). 
 
�!�� /��+� ��!����� 
� ��!�� 2 )���

�� 3-� ����	�
�� ��(�
�)�� � 
 ��-
�

*� ���
* !����!��� �  !����
�� ��� /��+� ����	�
��. '���� 
����)"���� ��������
��  +��"*( � ��
��
*(  !����
�� " .�
���( ��	�!�� 
)"�
,�". 7�� ��!� "�)��	
�!�, "*���
��, ��������
�� !�� � ����
��" !�� 
�
��.�� )"�
,�" ��(�
�)��.  
 

3.2 ����"��  �
���) 
 

 4 ��) �,���� "*���
�

*( ��!-���" ����� ��� 3-+� ����	�
�� 
��(�
�)��, " ������� !��� �� �! ��!�"��,  !���"�� �
���): 

 84,0)( 3 −=ε  !-2,    38,6)( 3 =ω  !-1.  
 ������  ��-
�

*�  ���
 !����!��� ��� 3-+� ����	�
�� ���"����� 1 

" ��!�����. µV = 5·10-3 
��

c� /  

 ��� /��+� ���!-�����:   
458.00718,038,6l(��V OA3A =⋅=⋅=  �/! 

6,91105/458,0/Vap 3
VAV =⋅== −µ  ��. 

 
�!�� !���"��!�" 0��( ��!����
�� 
�(���� �)  ���
� !����!���: 
36,0005,072bpV =⋅=⋅= VBV µ   �/!, 

 3 77,0
468,0
36,0

l
V

BC

B ===ω !
-1,  

 2 18.2
166,0

005,072
l

ab
l

V

AB

v

AB

A/B =⋅=
⋅

==
µω  !-1. 

 ����� �� ��������, �����
�� �)��	�

�� " �. 2.2, !����� ���
 
 !����
�� ��� ����,�+� ����	�
�� ��(�
�)��:  
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923,20718,0)38,6(lW 2
OA

2n
A =⋅=⋅= ω �/!2, 

0125,0
5.233

923,2
np

W
 

1W

n
A

W ===µ  
��

!� 2/
, 

 06,00718,084,0lW OAA −=⋅−=⋅= ετ  �/!2, 
ττ

A/B
n

A/BA
n
AB WWWWW +++= ,                       (3.2.1) 

             (//��)  (⊥��)  (//4�)  (⊥�4) 
τ

C/B
n

C/BCB WWWW ++= ,                    (3.2.2) 
                (=0)     (//4�)    (⊥4�) 

 787.0166,018,2lW 2
AB

2
2

n
A/B =⋅=⋅= ω  �/!2, 

99,10125,01598spW a2WS2
=⋅=⋅=   �/!2, 

277.0467,077,0lW 2
BC

2
3

n
CB =⋅=⋅= ω  �/!2, 

15,10125,092bpW WWB =⋅=⋅= µ  �/!2, 

73,115,15,1W5,1W BD3
=⋅=⋅=  �/!2, 

861,00125,09,688spW W3WS3
=⋅=⋅=  �/!2, 

34 DD WW = ,                                         (3.2.3) 

4545 DDDD WWW += ,                             (3.2.4) 

          (+���).)                ("���.) 
7.10125,0136dpWW W5WDS 55

=⋅=⋅== µ   �/!2, 

 8,10
166,0

0125,0144
l
bn

l

W

AB

W2

AB

AB
2 =⋅=

⋅
==

µε
τ

 !-2, 

 37,2
47,0
0125.089

l
bn

l

W

BC

W3

BC

CB
3 =⋅=

⋅
==

µε
τ

 !-2. 

 %����� !��* �
��.��  � ����
�* !�� �
��.�� )"�
,�" 2, 3, 5 �� 
���� ���:  

iSiui mWF ⋅−=  ,                                        (3.2.5) 

Siiui JM ⋅−= ε .                                         (3.2.6) 
 
�!�� ���!��
�"�� " ���� �*  (3.2.5)  �  (3.2.6) -�!��

*( )
�-�
�� 
)���

*( � 
����

*( "*�� "���-�
 ��� -��: 

F�2=18 H    F�3=13,8 H    F�5=128 H 
M�2=0,246 %�    M�3=1,43 %� 

 ����� �! ��!�"�� ��
���!����-�!��� �
���) � ��� ��!����
�� 
���
�" !���"�+� 
�+� 	�
�� ��(�
�)�� !  -���� ����"
*( "
��
�( !�� � 
�����"
� �����	�

*( ��� "
��
�� !�� �
��.�� � ����
��" !�� �
��.�� 
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)"�
,�", � ���	� ��������� !��* ��"��
�� " ��
�����-�!��( ����( 
��(�
�)��. 
 ��� ��!����
�� ���
�" !�� ��!-��
�� !(��  �!!��� ���+� ��(�
�)�� 
� 
�!(��
*� ��(�
�)�, "��0-�0��� " !"�� !�!��" ���"���� � !���� ,  � 
� 
+� ��* �!! ��. 
 ��� �)"�!�
�, +� ��� �!! ��  - /�� ��
�����-�!��� .��,, ������0��� 

 ��"�� ���"�	
�!�,0 ��
�!����,
� )"�
,�", ! �����*� �
� ����) �� 
"
��
�� ��
�����-�!��� ���*, � ������� 
� ��!������!� 
� ����� ���!�*� 
��
�����-�!��� .��� !  ��� 	� !"��!�"��.  
 ����( +� �� " ��(�
�)�� �"�: 
 ��� 
 2  �  �����*!�� 3 – ����) 0�  +� ��  �!! �� II ���!!� 2-+� 
������� 1-+� "���; 
 ����
, 4  �  ���) 
 5 - ����) 0�  +� ��  �!! �� II ���!!� 2-+� ������� 5-
+� "���. 
 4 !���"��!�"�� !  !��
�"��

*� �������� ���"���
�� 
��
���!����-�!��+� �
���)�, !���"�� ��!-�� 
�-�
��� ! 
�������  ����

�� 
�� �!(��
�+� ��(�
�)��  +� ��* �!! �� (4 - 5). '���� ��!!������ +� ��  
�!! �� (2 – 3). ����"�� �
���) �!(��
�+� ��(�
�)�� (0 – 1) ����)"���� 
��!���
��.  
 1) 4����� '����� (4 - 5). ��!��"�� "�����
��  ��"
�
�� ��"
�"�!�� 

�����	�

*( � +� ��� "
��
�( !�� (" �. -. !�� �
��.��) � = 0P i , 

������� )������!� " "���:  
0RGRFFP 505435u��) =+++++ −− .            (2.3.7) 

 '������, -�� ��)  -��� �
��.��

�� ��!!* ���
� 4 � !��* ���
�� 
��	�  )"�
,��� 4 � 5 ���"*� -��*�� "������ � ��!���
�� �"� "������ 
 ��"
�
�� (3.2.7) ����) 0� �"� +� ��* ��������,
*( "������" "� ")���
� 
�����
��� ���
*( 
����"��
��(. �  -���� !��)�

�+�, ��) ���
�+� 
��!����
�� ���
� !��  
����� �
�����-�!��: 

212566.1451800180FPFR 5���)43 =++=++=−  %, 

735GR 550 ==− %. 

 &)  ��"
�
��  � = 0)P(M iS5
  !   -���� 
����

�� +����-�!�� 

"���-�
* ���-�  hr=0,00372 �  ���!-����� "���-�
* ��!!���
��  x  �  h5: 

207,0
735

08,0180000372,02125
R

lPhR
x

50

���)r43 =⋅+⋅=
⋅+⋅

=
−

−
 �; 

391,0207,0184,0xlh 5S5 =+=+=  �. 
 2) 4����� '����� (2 - 3). 4
�-��� �! ��!�"�� )���
  ����
��" !�� 
�
��.��  Mui  )"�
,�" ������  !��  (��"
*�� �� "���-�
�  Fui)  !  ���-���:  

013,0
672,18

246,0
F
M

h
2�

2�
2 ===  �,  091,0

672,15
43,1

F
M

h
3�

3�
3 ===  �. 
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 ��
  �) !�� ��	��� ���* �������*"��� �����"�����	
� 
!���"��!�" 0��� !��� �
��.�� ��	��+� )"�
�. ��+�� "��!�� �!(��
*( !��* 
�
��.�� � ����
�� !�� �
��.�� 
� ��	��� )"�
� �!��
��!� ���,�� ��
� 
!���, ��"
�� !��� �
��.�� )"�
�, ��������,
� �� 
����"��

��, 
� !����

�� 

� ���-� hi. 
 
��-�  h2  �  h3 ������*"���  
���!���!�"�

� 
�  -����	� +� ��* 
�!! ��  " ��!����� µ 

l.  

 ��� �����,
� ")���+� )"�
� 3 �)  ��"
�
�� ( )� = 0PM i
3'"

B , 

0hRhFhGlR
343u3 R34F3�G3BC30 =⋅+⋅−⋅−⋅−

−−−
τ ,          (2.3.8) 

")�" !���"��!�" 0��� ���-� ���!�"�� !�� (" �� - ��)  -��� ��
��
�+� 

��!����� µl,  ��� ��� �
 !��������!�),  
�(����  1077R =−
τ

30  %. 

 ��-
� ��� 	�  ��� 2-+� )"�
� �)  ��"
�
��  ( )� = 02
i

'"
B PM , 

0hGlRhF
22u G2AB21F2� =⋅+⋅−⋅ −

τ ,                         (2.3.9) 


�(����                               34.8=−
τ

21R  %.  
 �����, !�!��"�� "�����
��  ��"
�
�� ��"
�"�!�� �����	�

*( � 
+� ��� �!! �� (2 -3) "
��
�( !��, !�� �
��.�� � !�� ����.�� �������

*( 
!"�)��: 

0RRGFRGFRR n
303033�3422�21

n
21 =++++++++ −−−−−

ττ
.  (2.3.10) 

 4  ��"
�
�� (2.3.10) ���, �"� 
��)"�!�
*�: "���-�
* !�� n
21R −  � n

30R − .   
 ������  ��"
�
�� (2.3.10) +����-�!�� � ��� ��!����
�� !���"�+� 
�
�+� +��,
��� " ��!����� µ 

P = 10 H/��. 

 4 ��) �,����  ��� -�� 3282Rn
21 =− %   � 5,549Rn

30 =− %. 
 
 3) �������� �������� (0 – 1). ���� ��	�!�� )"�
� 1 " !���� ! 
��(�"���� � �� +��� �������� 
��)"�!�
�, ��/���  ���"���� �
���) ��) 
 -��� /��� !��* � �����
����,
� ��!!������ "����
� ���
�" ��(I GG = . 


�� ��������
�� ���������" ��(�"��� �*�� ���
��� �+250m��( = , ��+�� 

%2460GG ��(I == . 
  9��"
�
�� ��"
�"�!�� ��� ����
��" !��, ���!�" 0��( 
� )"�
� 1:  

� = 00M .                                        (3.2.11) 

9��"
�
�� (3.2.11) 
� ����� 
��)"�!�
*( !�!��"��0��(, ��/���  �
� 
��)"����� �.�
��, ��+���
�!�, "*���
�

�+� !���"�+� ��!-��� ��(�
�)��. 
 &���� 

==⋅+−−= −� MhRMM 12�I�" ∆0M -71,74-98,82+3282·0,0055 %�(≠ 0). 
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 ����� ����)��, �
��+���,
��  ��+���
�!�, +����-�!��( ��!����
�� 

� ��!��( 1 � 2  !�!��"���� ��
�!����,
 0 "���-�
  

%%100%100
2/|)M||M(|

M
% 6,6

170.3
11.2 =⋅=⋅

+
= −+

∆δ ,         (3.2.12) 

+�� " )
���
����� ���!��"��
�  !���
�

�� )
�-�
�� ��� ��� ����
��" !�� 
"��� + ��-�� �  ����	����,
�+� � ����.����,
�+� 
����"��
�� 

3,1702/))82,984,71(055,03282(2/|)M||M(| =++⋅=+ −+
 %�. 

 &)  ��"
�
�� � = 0Pi  ��� 0GI =  ����� 1210 RR −− =
��

. 4 !� -�� 

%2460GG ��(I == �) +����-�!��+� ����
��  ��"
�
�� 

0RGR 10I12 =++ −−
���

 
�(���� 
����"��
�� � "���-�
  H4587R 10 =− . 
 

4 
��������"�
�� � ��-��"�+� � ���
����
�+� ) �-���+� 
��(�
�)��" 

  
 %� ��!�� 3 " ��"�� �+� -�!�� �! ��!�"���� ��!����
�� 
��
�����-�!��( ���+���� �"�	�
�� ( !����
��, !����!�� � ��������
��) 
���������. 

 
�� ��!����
�� +������ �
���+�   !����
�� ( )ϕ
ϕϕ 2

2

2

2

d

Sd

d

Sd =  

���
����� ����
��* 100aa 21 ==  ��. 

 
� �!� ϕ  -  +�� ��"����� � ��-��  ���
����� ����)��, 
!���"��!�" 0���  +�  ����-�+� �������,  ���
�� 150l =ϕ  ��. 

 
�� /��� ��� -�� ��!����
*� ��/���.��
�     

01745,0
360
2

l
��� === πδ

µ
ϕ

ϕ  ���/��, 

 +��  ��"������ ϕϕϕδ ++=  -  +�� ����-�+� �������. 

 9+�� ���3��� ���ϕ  ����������!� +����-�!�� " !���"��!�"�� ! 

.����+������ �����* ��(�
�)�� (��!. 4.1.1),  +�� ��ϕ =
���

ϕ , �  +�� "*!��� 

)���
 ϕ" = 10°. 

 6����� �
���+�  !����!��  ( )ϕ
ϕϕ d

dS
d
dS =   ��!����� ��!���!�"��  

�
��+����"�
��  +������ �
���+�   !����
��, ���
�" ���0!
�� ��!!���
�� 

3,57
01745,0

11
H1 ===

ϕµ
 ��. 
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�!����
�� +������ ��������
�� ��������� ( )ϕSS =  �! ��!�"���� 
��!���!�"�� +����-�!��+� �
��+����"�
��  +������ �
���+� !����!��, 
���
�" ���0!
�� ��!!���
��  3,57HHH 12 ===  ��.  
 
�� -�

�� 
�����,��� ����
���  +������ ��������
�� 

3,37ymax = ��   ��)"����� ��!!-����, ��!����
*� ��/���.��
� 

3

max

T
S 1034,1

316,37
05,0

y
h −⋅===µ   �/��, 

+��  hT - )���

*�  (�� ���������,  �. 
 ��� ��� ��� +����-�!��� �
��+����"�
�� ���
��� 1H =⋅ϕµ ,  

��� -��� ��!����
*� ��/���.��
�* +������" �
���+�" !����!��� � 
 !����
�� ��������� 

S
S

S H
| µ

µ
µµ
ϕ

=
⋅

= ,    3
SS

S
S 1034,1

H
|

|

||
−⋅===

⋅
= µµ

µ
µ

µ
ϕ

 �/��. 

C

B' B"

A'
A"

D''D'

��!. 4.1.1

l    /l    =3/2CD CB

l    =71,8OA

l    =166AB

R = lAB

10°

10°



�
�




l


H


l

l  -�

-(�� ! ������


 
 


��

��

��

��

���
� ������

0° 180° 360°

O

l   

 



 29  

4.1 ��������
�� �!
�"
*( ��)����" � ��-��"�+� ��(�
�)�� 
 
 ������ +����� )d/dS(fS ϕ= , ���0��� 
�)"�
�� ��)�"�+� 
��������  �"�	�
��  ��(�
�)��.  
��  /���  � ���  ����,  "  "�� , -�� �!, 
S - �"����!�  � +�� ��� 	
�!�� ! ���� !�� lMN . ��!����
*� 

��/���.��
�* �� �!�� ��)�"�+� ��������  ������  3
SS 1034,1|

−⋅== µµ  

�/��. 
 4 ����
�( ��"�� � ���"�� ��-��( ����� �������� ���"���� 
�����
��� ���* � 
����"��
�0  dS/dϕ . '���� �� ��
���
�0 � 
�� ��� 

��� !���*��   +���� ��"��
�� 0
��� 35=α  
�"!���-  �� + �� +  �� 

����!�-�
�� ���"���� �"�  ����*�. %�	� ��-�� ����!�-�
�� ����*( 
����) ��!� ����)�

�� 
� ��)�"�� ��������  !�����
��  ����!�, "*����  
"�)��	
*( .�
���" � ��-��. 
 
�� /��� 
�(���� 67,7=min0R   ��.  
 �  -���� "�)��	
*( ��+���
�!��� +����-�!��+� ������ ��������
�� 
��
����,
�+� ���� !� � ��-��, ���
�����  70R0 =  ��.  
 

4.2 
�!����
�� ������� � ��-�� 
 
 ������� �"�	�
�� � ��-��"�+� ��(�
�)��. ��� /��+� �*!��

� 
!������ "!��  ��(�
�)�  �����
����,
 0  +��" 0 !����!�, kω− . 4 
������

��  �"�	�
��  � ��-�� � ��� 
���0���,!� 
����"�	
*�, � 
��
�!����,
� 
�+� � � �  ���������,!� !����� � ��������,.  �! ��!�"��� 
��!����
�� ��!����"����,
*(  n  ����	�
�� !����� � ��������� " 
������

�� �"�	�
��,  ��� -��  �������-�!��� ������, � ��-��, ��� 
+�������-�!��� ��!�� .�
���" ������.  
 
� ���0���!� ������
��.��� ���� ! ������ ��������� ��	
� 

�)
�-��, " �������(  

28...5,17R)4,0...25,0(R 0��� ==  ��. 

 
����� ���� ! ������      20R ��� =  ��.   

 ����� ������� �+���
�� ��!����"����,
*( ����	�
�� ������ !����� 
����-�� (���!�"����,
*�) ������, � ��-��, �����*�  /�"���!��
��
  
�������-�!���  ������0  �  ��!����  ��  
�+�  
� ��!!���
��, ��"
��  
R��� . 
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4.3 ��
��) ���
����
�+� ��(�
�)��. 
����� -�!�� ) �,�" �+� ����! 
 
 
��!-����� ����� ��������-
�� -�!�� ���"��� 

67.23
60

1420
n
n

iii
��

/�
��65��� ===⋅= − ,               (4.3.1) 

+��   /�n  - -�!���� "����
�� "��� /�������"�+�����, 

 ��n  - -�!���� "����
�� ���"�����. 

%����� ��������-
�� -�!�� ���
����
�+� ��(�
�)�� 

9,16
4,1
67,23

i

i
i

65

���

�� ===
−

,                             (4.3.2) 

+��                                         4,1
10
14

z
z

i
5

6
65 ===− .                                    (4.3.3) 

     
 &) ���� �* 4����!�:  

31

42)H(
41

)4(
%1�� zz

zz
1i1ii

⋅
⋅

+=−== −− ,                (4.3.4) 

+��                                           
31

12)H(
41 zz

zz
i

⋅
⋅−=− .                                   (4.3.5) 

 &) (4.3.4), !  -���� (4.3.2), 
�����  

9,1519,161i
zz
zz

��
31

42 =−=−=
⋅
⋅

.                         (4.3.6) 

 
����� � ��)������� /"��,"�
�
*� ������, ) �,�", ��� 
������� 
��!���!���
�

*� " ���
����
*( ) �-��*( ��(�
�)��(. 4  /���  !� -�� 
-�!��� ) �,�" 
����
,��+�  ����!� ��	
�  ����)"��,
�  )����,!�  ��  
 !��"�0 zi ≥ zmin=17, � ��� 
���)�
�� ����! �������� ��	
� ��	� ���
��,  
zmin=15. 
 ��� ��� )���
�� !��)��,, ����� �) ����! ��(�
�)�� � ��� 
����
,���, 

��,)�,  ������                                      21z1 = .                                            (4.3.7) 

 
�� ��)��"�� ����+� ��������-
�+� ��
���
�� 9,15i )H(
41 =−  

������

�+�  ���
����
�+� ��� ����� �� �+� !� ��
�� !��� ��  -��*"��,, 
-�� ��������-
�� -�!�� ���"�� !� ��
� i1-2=z2/z1 � ��� )�"����� ��
,�� 
�� ��������-
�+� -�!�� "����� !� ��
� i3-4=z4/z3. 

 
���"������,
� ������       3
z
z

1

2 = .     (4.3.8) 

 &) (4.3.7) � (4.3.8) 
�����     63z2 = .   (4.3.9) 



 31  

 ��+��                                    3,5
3

9,15
i
i

z
z

21

)H(
41

3

4 ===
−

−   (4.3.10)
 

���                                                  34 z3,5z = .                                    (4.3.11) 
 &)  !��"�� !��!
�!�� .�
����,
*( ����! ��(�
�)��  

 3214 zzzz ++=                                 (4.3.12) 


�����                                    3213 zzzz3,5 ++= , 

84zzz3,4 213 =+= ,        53,19z3 =              (4.3.13) 
.                                        

 ��� ��� -�!�� ) �,�" ����! ���	
* �*�, .��*��, ���
�����   
20z3 = ,                                      (4.3.14) 

��+�� !  -���� (4.3.12)   104z4 = .   (4.3.15)  
 9��-
���  

( ) 6,16
2021

10463
1

zz
zz

1i
31

42
���!�"

)4(
H1 =

⋅
⋅+=

⋅
⋅

+=−  . 

 ��
�!����,
�� ��+���
�!�, �! ��!�"��
�� )���

�+� ��������-
�+�  
��
���
�� ��� /��� !�!��"��  

( )
%3%8.1%100

9,16
6,169,16

%100
i

ii
%

)4(
H1

���!�"

)4(
H1

)4(
H1 <=⋅−=⋅

−
=

−

−−δ , 

-�� "���
� ��� !����. 
 
 
��"�����  !��"�� !�!��!�"�  

21

2
0

zz
2z

k
180

sin
+
+

> . 

 &����                                            774,0866,0 > , 
!����"����,
�,  !��"�� !�!��!�"� !��������" "*���
���!�. 
 
��"�����  !��"�� !����� 

( ) Ckp1
k

zi 1
)4(
H1 =+

⋅− . 

 &����                            ( ) 1183331
3

219,16 =⋅+⋅
,          !����"����,
� 

 !��"�� !����� ��(�
�)�� "*���
���!�. 

 
� "*���

*� -�!���  ) �,�"  "*-��-�"���  !(��   ���
����
�+�  
��(�
�)�� �	��!�  !  �" ("�
.�"*��  !���������� " ����)"��,
�� 
��!�����, ��� ��� ��� �, )�.����
�� ����! ��� ����� 
� )���
. 
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4.4 
�!����
�� ���
�" ��
��
*( �  +��"*( !����!��� )"�
,�" 
��� ����� 

����"� �� !(��* ��(�
�)�� !����� " ����)"��,
�� ��!����� ���
 
��� 	
*( !����!��� ( )rVV = , � ��� !(���� - ���
  +��"*( !����!��� 

( )ϕωω = . 
 ���)
�-�� 
� ��� ����� 
������*�  )��"*� ��-��: 
  � – ���0! )�.����
�� ����! 1 � 2, 
  D - ���0! )�.����
�� ����! 3 � 4, 
  � – ��-�� "����� % 
� �!� ����! 2 � 3, 
  # – "��(
�� ��-�� ����!� 2, 
  4 – 
�	
�� ��-�� ����!� 3.   
 
��
�" 04 =ω , " "*���

�� ����)"��,
��  ��!����� (��� �, ����! 
� 

)���
) ������*"��� "����� !����!�� ��-�� � – AV  (��
�. "������ 
���)
�-�
� ��-��� �).  
 ��-�� D !�"������ ! d, ��� ��� �
� �"����!� �:� ����! 2 � 3. 
�����
��� ��-�  � ! d. 
�� -�� ���
 ��
��
*( !����!��� !��������". 
������*"��� !����!�, ��-�� �. 
 �����
��� ��
.* "������" !����!��� ! 
�-���� ������
��, 
�(���� 
"���-�
*  +��"*( ��������
�� 1H32 ,, ϕϕϕ −  �����*� ��������0� "���-�
* 
 +��"*( !����!���. �����
   +��"*( !����!��� !�����, ������*"�� �� 
"�������,
�� ������, ���(������ -���) "*���

*� 
��� ���0!,  +��"*� 
��������
�� 1H32 ,, ϕϕϕ − . ����)��, ��!�����*� /����  +���� 
� 

+���)�
���,
�� ������ - /��  +��"*� !����!�� 1h32 ,, ωωω −  
!���"��!�"�

� " ��!�����, )�"�!���� �� �)"�!�
�+� ��� �� )�.����
�� 
��� �����. 
 
 
 

5 
��������"�
�� /"��,"�
�
�+� ) �-���+� )�.����
�� 
 

 
��
����� ��������* �
!�� ��
���,
�� ����� �� 6��� 13755-81: 

°= 20α  -  +�� ������� ) �� �����; 0,1h*
a =  - ��/���.��
� "*!��* +���"�� 

) �,�"; 25.0C* =  - ��/���.��
� ������,
�+� )�)���. 
�������* ) �-��*( 

����! (!�. ��

*�). 
 4*������ ��/���.��
� !����
�� ���  !���
�
�� �����)� ) �,�" 
���2!: 

 412,0
17

1017
17

z17
x 5

5 =−=
−

= ; 
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 18,0
17

1417
17

z17
x 6

6 =−=−= . 


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

( )00 996,101416.35.3mp =⋅== π ; 
 ���� !* �������,
*( ��� 	
�!��� 

5,17
2

mz
r 5
5 ==  (00), 

5,24
2

mz
r 6
6 ==  (00),` 

 ���� !* �!
�"
*( ��� 	
�!��� 
00 445,16cosrr 55b == α , 

00 0225,23cosrr 66b == α ; 
 �����
� ) �,�" �� �������,
*� ��� 	
�!��� 

00 55,6xmtg2
2

m
s 55 =⋅⋅+= απ

, 

00 96,5xmtg2
2

m
s 66 =⋅⋅+= απ

; 

 �
"��0�� ��
��	
�+�  +�� )�.����
�� 
( )

0331,0tg
zz
xx2

invinv
65

65
w =

+
+

+= ααα ; 

 ��
��	
*�  +�� )�.����
��  
°= 8,25wα ; 

 ��	�!�"�� ��!!���
�� 

 �������,
��       
( )

00 42
2

zzm
a 65

w =+= , 

 ��
��	
��      
( )

00 837,43
cos2

coszzm
a

w

65
w =

+
=

α
α

; 

 ��/���.��
� "�!���
������+� !����
�� 

 525,0
m

aa
y w =

−
= ; 

 ��/���.��
�  ��"
����,
�+� !����
��  
0672,0yxxy 65 =−+=∆ ; 

 ���� !* 
�-��,
*( ��� 	
�!��� 

w

5
5w cos2

cosmz
r

α
α= =18,338 00, 



 34  

w

6
6w cos2

cosmz
r

α
α= =25,499 00; 

 ���� !* "����
 ) �,�" 

00 207,22mymxmh
2

mz
r 5

*
a

5
5a =⋅−++= ∆ , 

00 395,28mymxmh
2

mz
r 6

*
a

6
6a =⋅−++= ∆ ; 

  ���� !* ��� 	
�!��� "����
 ����! 

( ) 00 567,14xChmrr 5
**

a55f =−+−= , 

( ) 00 755,20xChmrr 6
**

a66f =−+−= ; 

 �����
* ) �,�" �� ��� 	
�!��� "����
 

00 399,1invinv
r2

S
r2s 5a

5

5
5a5a =��

�

�
��
�

�
−+= αα , 

00 266,2invinv
r2

S
r2s 6a

6

6
6a6a =��

�

�
��
�

�
−+= αα  , 

 +��                               74.0
r
r

cos
5a

5b
5a ==  α , 

811.0
r
r

cos
6a

6b
6a ==  α ; 

��/���.��
� ������*��� 

21.1
cosm

AB =
⋅

⋅=
απ

µε , 

+��  AB=124.65 (00), � µ=0.1 ��/��  (")��* ! -����	�); 
 "*!��* ) �,�" 

0064,7rrh 5f5a5 =−= , 

00 64,7rrh 6f6a6 =−= . 

��!!-��*"��� ���"*�  ���,
�+� !���,	�
�� �������� �� ���� ���                                    

)1i(
KN
KP

56
5

65 += −−λ ,   )1i(
KN
KP

65
6

56 += −−λ , 

+�� � – ����)"��,
�� ��-�� )�.����
�� �������� 
� ��
�� N1N2 . 
 ��) �,���* ��!-��� ���"*(  ���,
�+� !���,	�
�� ���"���
* " 
�����.� 3 �����	�
��. 
 ���"*�  ���,
�+� !���,	�
�� ����)�
* 
���!���!�"�

� 
� 
�������-�!��� ����)�� N1N2 ��
�� )�.����
�� ��!�� 4 �������. 
 ���	� ���)
�-��� 
� -����	� �"��
�� ��
���  ����-��  -�!��� 
/"��,"�
�
*( �������� ) �,�". 
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���!�� ������� �* 
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�*%�!:� %� �. �&7�%$3 *&�+��!" 

 
 
 

�&7�%$& 1 
 

���
������ ��� � ���� 
 

�&*&- �!�!:� %� 0�8& %20& 
0��*3 0 1 1′  2 3 4 5 6 6′ 7 7′ 8 9 10 11 
pvd5, �� 0 37,9 59,1 67 94,2 116,6 121,2 92,3 88,6 19,8 0 92,7 199,1 185,1 72,5 

pvd3, �� 0 38,6 59,7 67,7 94,6 116,6 121,5 93,3 89,6 20,2 0 93,9 199,5 185,7 73,5 

pvs2, �� 40,6 39,5 46,7 50,7 65,4 77,7 81,1 69,8 68,3 44,9 40,6 49,4 94,4 100,9 64,6 

pvs3, �� 0 19,3 29,8 33,8 47,3 58,3 60,8 46,6 44,8 10,1 0 47 99,8 92,9 36,7 

ab, �� 81,2 91 87,3 83,6 63,4 33,6 1,4 38 40,7 74,2 81,2 106,1 113,9 55,5 35,9 

h2, �� 23,3 39,2 43,5 43,5 35,8 17,5 6,5 27,8 29 38,1 38,5 35,4 29,2 21,9 6,4 

h3, �� 0 3,58 4,4 4,6 3,9 0,6 4,4 6,7 6,7 1,9 0 7,6 6 7,2 6 

m��, �+ 3,15 20,9 46,6 59,48 115 174,4 188,5 111,1 102,7 8,3 3,15 110,1 498,7 433,3 70,2 

J�� �+ �2 0,0162 0,108 0,24 0,307 0,593 0,9 0,972 0.573 0,529 0,043 0,016 0,568 2,57 2,234 0,362 

P��. % -25,34 -133,5 -187 - - - - - -152 0,971 41,86 -181,7 -421 -373 -142 

�
′
��. % - - -1494 -1691 -2344 -2862 -2939 -2207 -2116 - - - - - - 

���.%� -1,82 -9,59 -13,4 - - - - - -10,9 0,07 3,0 -13,05 -30,3 -26,8 -10,2 

�′
��.%� - - -107 -121 -168 -205 -211 -158 -152 - - - - - - 

 
 
 

 
 

�&7�%$& 2 

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

�&*&- �!�!:� %� 0�8& %20& 

0��*3 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
J��, �+�

2 0,0162 0,1076 0,307 0,592 0,899 0,972 0,573 0,0429 0,568 2,571 2,23 0,362 
Y�A, �� 0 13,2 19,9 5,6 -17,4 -45,1 -67,6 -56,3 -42,5 -32,1 -23,8 -13,1 
∆�, �	 0 34,57 52,08 14,6 -45,68 -118,1 -176,9 -147,4 -111,2 -84,1 -62,3 -34,4 
ω, 1/! 6,372 6,415 6,43 6,38 6,29 6,19 6,1 6,17 6,21 6,19 6,23 6,32 
∆ω, 1/! 0,0888 0,132 0,15 0,092 0,0041 -0,096 -0,166 -0,112 -0,076 -0,091 -0,053 0,033 

 
 

 
 

�&7�%$& 3 
$����� 	�566�3�����
  ����2��
� �	��2����� 

 
�&*&- �!+,%  & �% %% 2&$�#�� %� 
0��*3 8* 6* 4* 2* 0 2 4 6 8 
*$, �� 119,2 89,4 59,6 29,8 0,0 -41,7 -83,5 -125,2 -167 
�N5, �� 0 29,8 59,6 89,4 119,2 161 202,7 244 286 
�N6, �� 286,2 256,4 226,6 196,8 167 125 83,5 41,7 0,0 

λ6 - 7,2 2,4 0,8 0 -0,622 -1 -1,23 -1,4 
λ5 1 0,837 0,63 0,363 0 -0,8 -2,4 -7,2 - 
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