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�������� 
 

���� � &&�  ���#,��"�!��, �!%#-(34  �) �5����0 � *(&#,($# 0 # 2#-
���#� �& "� &# � (�!��(!#,($##, �� "��%(+( ! #���%/,��(&#  �� �� * �!�(�-
%)* &(��"&�+� *�,)0�!�( �+���&�+� ��%#- �!�( �� ��,��6&5* �(2#&, � *(-
&#,���, ��#.���� # "��+#* ��!��0�!�.  

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

���� “'�#�%("&() � *(&#�(” �� "�!(�%) ! ��.�0 ����% �� �.4 ! *&#-
- ��#* "#�$#�%#&, ,&(&#  ��!��5* ��,��%) ! �5.�(!/, ���� �!#���(!/ # �(�-
�-#!(!/, ( !(�6  ��(%#1#$#���(&&� 7���%�(!#���(!/ �(,%#-&5  ! *&#- ��#  
�� "�!�( ����52% &&5* ���#,��"�!� � �- !�� �� $#1#�# �(6"�0 �� $#(%/&�-
�!#. 

	�&��&5  ,("(-# ����(: #,�- &#  ��&�� ���-&��!# # ���� &#  �(�- !�� 
&( ���-&��!/ ����!5* 7% � &!�� #&6 & �&5* ��&�!���$#0, ���� &#  �.4#* 
��#&$#��� ���!�� &#) �(2#&, � *(&#,���, " !(% 0 # #* ��� �!#���(&# , �,-
&(���% &#  � ��&��(�# �!(&"(�!#,($## # �,(#��,(� &) ���!#, #,�- &#  ��&-
�!���$#0 ��.�!�� # �(&#��%)!����. 

� � ,�%/!(!  #,�- &#) ����( �!�" &! "�%6 & &  !�%/�� ,&(!/ ��&��&5  
��%�6 &#) �����!#�% &#) �(! �#(%��, ! ��## � *(&#,��� # �(2#& # " !(% 0 
�(2#&, &� # �� !/ �5��%&)!/ & �.*�"#�5  �(�- !5 # ��&�!���!����#  �(,�(-
.�!�# ���� � &&5* �(2#&, �����.�!��34#  �%�-2 &#3 ���#,��"�!� &&5* 
���$ ����, � #���%/,��(&# � �(,%#-&5* �� "�!� � *(&#,($## # (�!��(!#,($##. 

���� ���!�#! #, !� * �(," %��: �����!#�% &#  �(! �#(%��, ! ��#) � *(-
&#,��� # �(2#&, " !(% 0 �(2#&. 

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

� ��#) � *(&#,��� # �(2#& - 7!� &(��( � &(#.�%   �.4#* ������(* #�-
�% "��(&#) # ��� �!#���(&#) � *(&#,��� # �(2#&, #,�-(34() #* �!�� &# , 
�#& �(!#�� # "#&(�#��. 

� !(%# �(2#& – 7!� ! *&#- ��() "#�$#�%#&(, � ��!���0 #,�-(3! � !�"5, 
��(�#%( # &���5 �(�- !( # ��&�!��#���(&#) !#���5* " !(% 0 # �.���-&5* 
 "#&#$ �(2#&. 

�(�#� �.�(,��, $ %/ #,�- &#) ����( “'�#�%("&() � *(&#�(” – �(,�#!#  
#&6 & �&�+� �52% &#) � !�-�# ,� &#) ���� &#) # ��� �2 &�!���(&#) � !�-
"��, ��(�#% # &��� �(�- !( # ��&�!��#���(&#) " !(% 0, �.���-&5*  "#&#$, � -
*(&#,��� # �(2#&. 

�("(-# #,�- &#) ����( – ��#�.� �!# &(�5�# �(�- !( # ��&�!��#���(&#) 
!#���5* " !(% 0 # �.���-&5*  "#&#$ �(2#& # � *(&#,��� �.4 +� &(,&(- &#), 
&(�-#!�) �($#�&(%/&� �5.#�(!/ �(! �#(% # 1���� " !(% 0, �5��%&)!/ �(�- !5 
&( ���-&��!/, 6 �!���!/ # ��!�0-#���!/, �����"#!/ �!���!��&50, �#& �(!#- -
��#0 # �#& !��!(!#- ���0 (&(%#, # �#&! , � *(&#,��� # �(2#&, #�*�") #, ,(-
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"(&&5* ��%��#0 #* 7���%�(!($##. 
�(&&50 ���� ! �&� ��),(& � �)"�� �.4 ! *&#- ��#* # �.4 �.�(,��(-

! %/&5* "#�$#�%#&: �(! �(!#��0, ��!��() "( ! ,(��&5 # ��(�#%( " 0�!�#0 &(" 
���!�)&&5�# � %#-#&(�#, ��(,5�( ! ��%#- �!� &&5  ���!&�2 &#) � 6"� 7% -
� &!(�# 1#+�� # ! % ("%#&, �%�4(" 0 # �.8 ���), �(,�#�( ! (&(%#!#- ���  
�52% &# ; 1#,#��0, ��� 4(34 0 ��&��&5  ,(��&5 ��#��"5 # ,&(���)4 0 � 
��(�#%(�# # � !�"(�# 7��� �#� &!(; ! �� !#- ���0 � *(&#��0, ��(�#%( # ,(-
��&5 ��!���0 ��,��%)3! ��� " %#!/ " 0�!��34#  &( " !(%/ �#%5 # ,(��&5 
"�#6 &#) " !(% 0; �(! �#(%�� " &# �; ! *&�%�+# 0 � !(%%�� # & � !(%%#- -
��#* �(! �#(%��, ���.4(34   & �.*�"#�5  �� " &#) � �($#�&(%/&�� �5.��  
�(! �#(%( " !(%# # � !�"(    #,+�!��% &#); ! *&#- ��#� (�(2#&��!��#! %/-
&5�) - �- &# �, "(34#� ��(�#%( # ,(��&5 �1���% &#) - �! 6 0 ��&�!���$#0 
�(2#&, �!" %/&5* " !(% 0 # �.���-&5*  "#&#$ &( %#�!  .��(+#. 

 
 

����� �������� 
 

'�#�%("&() � *(&#�( – �"&( #, �%�6&5* "#�$#�%#&, #,�-( �5* � �5�-
2#* ! *&#- ��#* �- .&5* ,(� " &#)*. � ���$ ��  ,(&)!#0 �� "(&&��� ����� 
�.),(! %/&� ���!(�%)!/ ��&�� �! # � 2(!/ �� "%(+( �5  ,("(-#. � �.*�"#�� 
&(�-#!/�) � 2(!/ ,("(-# �(���!�)! %/&�. 	"&(��  �%# ��# #* � 2 &## ��,&#�-
&�!/ ,(!��"& &#), �% "� ! �����%/,��(!/�) #� 34#�# � ,("(-&#�(* ��(,(&#)-
�# # � 2 &#)�#, �.�(!#!/�) � �� ��"(�(! %3 ,( ��&��%/!($# 0. � �.*�"#�� 
!(�6  &(�-#!/�) " %(!/ �5��"5 1����%, �.�(4() ���.�  �&#�(&#  &( 1#,#- -
���3 ��4&��!/ )�% &#) # &( !  "���4 &#) # �+�(&#- &#), ��!��5  " %(3!�) � 
���$ ��  �5��"��. 

�(6"50 �!�" &! �.),(& �5��%&#!/ �(���!�)! %/&� �������0 ��� �!, 
��#�(&#) ��!���+� "(&� &#6 . ��  & �.*�"#�5  �5-#�% &#) �&(-(%( ,(�#�5-
�(3! � �.4 � �#" , �.�,&(-() ��  "(&&5  # #����5  � %#-#&5 .���(�#, ���%  
- +� �� �!� .��� &&5* �.�,&(- &#0 ����!(�%)3! #* -#�%��5  ,&(- &#) # &(-
*�")! � ,�%/!(!. � �.*�"#�� ��#" �6#�(!/�) �!(&"(�!&5* �.�,&(- &#0. �(�-
- !5 "�%6&5 .5!/ �5��%& &5 � ��� " % &&�0 ���% "��(! %/&��!#, ! �� !#- -
��# �.��&��(&5 # �������6" &5 ��)�&#! %/&5� ! ��!��. � �.*�"#�� ��(,5-
�(!/ %#! �(!��� � �!� !��0 �!�(&#$ # !(.%#$, �!��"( �,)!5 �(�- !&5  1����-
%5, "�����( �5  &(��)6 &#) # "��+#  � %#-#&5. ��  �(�- !5 "�%6&5 �5��%-
&)!/�) �  "#&#$(* ��. �5-#�% &&5  ,&(- &#) ����+%)3! # ��#&#�(3! �� 
9	��(� #%# �� ���,  �%# !(���5  #� 3!�) "%) �(��-#!5�( �5* " !(% 0 # � -
%#-#&. 

�5��%& &#  �������+� ��� �!( & �.*�"#�� �������6"(!/ ��(!�#�#, ��-
�% "��(! %/&5�# # +�(��!&5�# (. , ����(4 &#) �%��) �.8)�& &#)�# # - �! -
6(�#, &( ��!��5* "%) �� * �*�")4#* � �(�- ! � %#-#& "(!/ #* -#�%��5  ,&(- -
&#). �% "� ! #,. +(!/ �&�+��%��&5* ��)�& &#0 # � � ��(,( �- .&#�(; ),5� 
! *&#�# – 1����%( # - �! 6. 

����%/,��(&#  ���� � &&5* �� "�!� �5-#�%#! %/&�0 ! *&#�# "�%6&� 
��# &!#���(!/�) &  !�%/�� &( ���!(�% &#) �!�" &!�� ���+�(�� &( �(,%#-&5* 
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:�� # �(.�!� &( &#*, &� # &( !�, -!�.5 �& ��+ ����% "#!/ � �/ ���$ �� �! 
1����%#���(&#) ! *&#- ���0 ,("(-# "� ��& -&5* � ,�%/!(!�� # #* (&(%#,(. 

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

'� "�!(�% &&5  � �������� ��� �!  �(2#&5, � �.4 � �%�-( , ���!�#! #, 
2(�&#�&� – �5-(6&�+� (#���%&#! %/&�+�) � *(&#,�(, � *(&#,�( ��#��"( # 
"�#+(! %). � %/ �������+� ��� �!( – (&(%#, 2(�&#�&� – �5-(6&�+� � *(&#,�( 
"%) ���.4 &#) "�#6 &#) #���%&#! %/&��� ,� &� �� ,("(&&�0 �#& �(!#- ���0 
�* � , ��� " % &#  & �.*�"#��0 ��4&��!# # �5.�� 7% �!��"�#+(! %), ��� �-
!#���(&#) ��#��"( # ��&�!��#���(&#  �!" %/&5* " !(% 0 ��#��"(. 

�������0 ��� �!, !(�#� �.�(,��, )�%) !�) ����% ��&�0 �(�- !&�-
+�(1#- ���0 �(.�!�0, ,(� �2(34 0 �.4 #&6 & �&�3 ��"+�!���� �!�" &!��, # 
"( ! ��,��6&��!/ ��,&(���#!/�) �� �� �# �.4#�# 7!(�(�# �(�- !( # ��&�!-
��#���(&#) �(2#&, � *(&#,��� # ��!��0�!�, ��#� &) �5* � �!�(�%)* &(��"&�-
+� *�,)0�!�(, ��#�.� �!# &(�5�# �(���!�)! %/&�+� � 2 &#) ��(�!#- ��#* ,(-
"(-. 

� �(!#�( ,("(&#0 ��&��(&( &( ��&�� !&5* �(2#&(*, � *(&#,�(* # ��!-
��0�!�(*, ��#� &)34#*�) "%) �5��%& &#) �(,%#-&5* ! *&�%�+#- ��#* ���-
$ ���� � ���!� !�!��34#* �!�(�%)* &(��"&�+� *�,)0�!�(. ��" �6(&#  �����-
��+� ��� �!( ��%3-( ! �#& �(!#- ��#0, �#%���0 (&(%#, #���%&#! %/&�+� � -
*(&#,�( # ��� �!#���(&#  ��#��"(. 

9�(1#- ��() -(�!/ ��� �!( �5��%&) !�) &( 3,5 %#�!(* 1���(!( �1 
(841×594). �(�- !&� – ��)�&#! %/&() ,(�#��( ��%3-( ! � � .) & �.*�"#�5  
�.��&��(&#) # �(�- !5 �� ��5%�(�# &( %#! �(!��&5  #�!�-&#�# # � !�"#- -
��#  ����.#) �� �����, �5��%&) !�) &( %#�!(* 1���(!( �4 (297×210) (�.5-&� 
30…40 %#�!��) � "���%& &#)�# (���+�(��(�# �(�- !( &( :��, �� $#1#�($# 0 
# !. �.). 

 
������� �� ��������  ����! 

 
�(6"��� �!�" &!� �� "%(+( !�) �"&� #, ,("(&#0, ��!��5  ��" �6(! �� 10 

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

�!�" &!�. '� � �  ���� &#) ! � ����(, �!�" &!5 �5��%&)3! ���!� !�!��34#  
7!(�5 ��� �!(. 

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

 
�,�-#!/ �(.�!� � *(&#,�( �� �� "%�6 &&��� ,("(&#3, �5" %#!/ #���%-

&#! %/&50 �5-(6&50 � *(&#,�. �,�.�(,#!/ �#& �(!#- ���3 �* �� �� 9	�� 
2770-68. 	�� " %#!/ �*�"&�  # �5*�"&�  ,� &/). ��!(&��#!/ �#" "�#6 &#) �(-
6"�+� ,� &( � *(&#,�(, #* �!&��#! %/&�  "�#6 &#  # ��%�6 &#  � �%�����!#. 

'��!��#!/ ���� 4 &&5  �%(&5 ��%�6 &#0 � *(&#,�( (12 #%# 13) � �(�-
2!(.  µ l (�/��), "%) - +� �� "�(�#! %/&� ��� " %#!/ ��(0&#  ��%�6 &#) # �+-
%5 ������!( �*�"&�+� (&(-(%/&�+�) ,� &( ���!� !�!��34#  �(.�- �� # *�%�-
�!��� *�"� [1, c. 12], [2, c. 29]. ��% ��  ��%�6 &#  "�%6&� ���!� !�!���(!/ &(-
-(%� �(.�- +� *�"(. 	! & +�, !�( �!��#3 !�-�# �, &(-(%/&�+� ,� &(, �(,.#!/ &( 
12 �(�&5* -(�! 0 (- � , �(6"5  30° �+%( ������!( �*�"&�+� ,� &(). 

'�%/,�)�/ ���� 4 &&5�# �%(&(�# ��%�6 &#0 � *(&#,�(, ���!��#!/ 
+�(1#�  %#& 0&5* � � � 4 &#0 ��%,�&( SB=f(ϕ1) #%# �+%��5* � � � 4 &#0 
�����5�%( ψ�=ƒ(ϕ1) [1, c.16], [2, c.39]. �(�2!(.5 +�(1#��� µS(�/��); µϕ 
(���/��) �5.�(!/ !(�, -!�.5 �(��#�(%/&() ��"#&(!( +�(1#�( �(�&)%(�/ ��#-
� �&� 100…120��. �(�2!(. �� ��# (.�$#�� �5.�(!/ !(�, -!�.5 �+�% ������!( 
&(-(%/&�+� ,� &( &( 2π ��%("5�(%�) � "%#&� L=180 ��. 	�/ �+%( ������!( &(-
-(%/&�+� ,� &( ϕ1, )�%) !�) �"&��� � &&� # ��/3 �� � &# �"&�+�  +� ������!( 
µϕ  =2π/180 (���/��) #%# µϕ  =360/180=2 (����/��) #%# µt=T/180 (c/��). ' �#�" 
�"&�+� ������!( &(-(%/&�+� ,� &( T=60/n1 (c), +"  n1 – -(�!�!( ��(4 &#) ��#-
��2#�(. 

	!�- ! %#& 0&5* � � � 4 &#0 "%) ���!�� &#) +�(1#�( SB=f(ϕ1) �% "� ! 
&(-#&(!/ � #�*�"&�+� ��%�6 &#) � *(&#,�( ��# ��� �2 &## �(.�- +� *�"(.  

9�(1#- ��# "#11 � &$#��) � !�"�� *��" ��#��3 � � � 4 &#0, ���!��-
#!/ +�(1#� %#& 0&�0 ������!# ��%,�&( #%# �+%���0 ������!# �����5�%(. �(�-
2!(.&5  ��711#$# &!5 +�(1#��� ω�=ƒ(ϕ1) #%# V=ƒ(ϕ1) ��� " %)3!�) �� 1��-
��%(�: 

µω= µψ/  (µt⋅H1) (���/(�⋅��));   µv=µS /(µt⋅H1) (�/(�⋅��)), 
 

+"   H1 – ��%3�&�  �(��!�)&#  � ��. '�%3�&�  �(��!�)&#  H1 �5.#�( !�) !(�, 
-!�.5 �(��#�(%/&() ��"#&(!( +�(1#�( .5%( &  � &   80…100 ��.  

�(! � ���!��#!/ +�(1#� %#& 0&�+� ����� &#) ��%,�&( #%# �+%���+� ��-
��� &#) �����5�%(, "%) - +� & �.*�"#�� +�(1#- ��# ���"#11 � &$#���(!/ 
��%�- &&�3 ,(�#�#���!/ ω�=ƒ(ϕ1) #%# V=ƒ(ϕ1) '�# 7!�� �(�2!(.&5  ��711#-
$# &!5 +�(1#��� W=ƒ (ϕ1) #%# ε=ƒ(ϕ1) ��� " %)3!�) �� 1����%(� 

 

µW =µv/(µt⋅H2) (�/(�2
⋅��));  µε = µω/(µt⋅H2)(���/(�2⋅��)), 

 

+"   	2 – ��%3�&�  �(��!�)&#  � ��. 
 �%) �(6"�+� �%(&( ��%�6 &#) � *(&#,�( ���!��#!/ �%(& %#& 0&5* ���-
���! 0 [1, �. 14], [2, �. 31], �� "�(�#! %/&� ,(�#�(� ���!� !�!��34#  � �!��&5  
��(�& &#). ������!/ ��(4 &#) ��#��2#�( ��#&)!/ ���!�)&&�0 

 

ω1=π⋅ n1/30=const. 
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'��!�� &#) �%(&( ������!# &(-#&(!/ �� ������!# !�-�# �, � %#-#&( ��!���0 
 

VA=ω1⋅lOA (�/�). 
 

� �!�� ������!# !. � � �� &"#��%)� & ��#��2#�� 
� # &(��(�% & � �!���&� 
�+%���0 ������!# ��#��2#�( ω1. �%#&� �!� ,�( ������!# !�-�# �   pva  ��#&)!/ 
� �� " %(* 80…100 ��. ������!/ !�-�#  �  ��� " %) !�) ��! � +�(1#- ���+� 
� 2 &#) � �!��&�+� ��(�& &#) 

 

VB=VA+VB/A, 
 

+" VA– ������!/ !�-�# �, ��!��() �6  #�  !�) &( �%(&  ������! 0 (7!� �!� ,�� 
pν �); 

VB/A– ������!/ !�-�# � �� ��(4(! %/&�� "�#6 &##    �!&��#! %/&� !�-�#  
          A (&(��(�% &# VB/A � �� &"#��%)�&� �("#��� ��(4 &#), !.  . ��); 

      VB  − ������!/ !�-�# � �� ��(4(! %/&�� #%# ���!��(! %/&��    "�#6 &## 
�!&��#! %/&� �!�0�# (&(��(�% &# VB � �� &"#��%)�&� �����5�%� �� #%# �(-
�(%% %/&� � � � 4 &#3 ��%,�&(). 
 ����%/,�) ���!�� &&50 �%(& ������! 0, ��6&� &(0!# ������!/ %3.�0 
!�-�# �(6"�+� ,� &( � *(&#,�(, ��&�6#� ���!� !�!��34#0 �!� ,�� #, �%(&( 
������! 0 &( �(�- !&50 �(�2!(. µv. 

����  !�+�, % +�� ��� " %#!/ � %#-#&� # &(��(�% &#  �+%��5* ������! 0 
,� &/ �, #� 34#* ��(4(! %/&�  "�#6 &#). �(��#� �, �+%��() ������!/ 2(!�-
&( 2. 

 

ω2=VB/A/lAB=(��⋅µv)/ lAB, ���/�, 
 

( &(��(�% &#  ω2 ��� " %) !�) � � &���� � �!��(VB/A #, �%(&( ������! 0 � 
!�-�� � �%(&( ��%�6 &#) � *(&#,�( (��. %#�! ;1, ��#%�6 &#)). 
 
 
��!���"����� ��������  � �# �$����% ��$���'� ���$��� �#"�(��'� 

&�)����&� �  ��!������ '��*����  ��������#) &�&��!�� 
 

 �#%���0 �(�- ! �5��%&) !�) � $ %/3 ��� " % &#) �#%, " 0�!��34#* &( 
,� &/) � *(&#,�(, � (�$#0 � �#& �(!#- ��#* �(�(*, �#% #%# ��� &!��, ��#%�-
6 &&5* � � "�4 �� (&(-(%/&���, �*�"&���) ,� &� "%) ��#� " &#) � *(&#,�( � 
"�#6 &#) �� ,("(&&��� ,(��&�. �#%���0 �(�- ! � *(&#,�( � � ���� ��#.%#-
6 &## ���#,��"#!�) . , �- !( �#% !� &#) [1, �. 38…43], [2, �. 81…86]. 
 '�%�- &&5  ,&(- &#) �#% # ��� &!�� � � (%/&�� ��� �!#���(&## #�-
��%/,�3!�) ��# �(�- !  ,� &/ � � *(&#,�( # 7% � &!�� �#& �(!#- ��#* �(� &( 
���-&��!/. 
 �%) �"&�+� #, ��%�6 &#0 (��+%(�&� "(&&5� #%# �� ,("(&#3 ������"#! -
%) ��� �!() ���!��#!/ �%(& ������! 0 # ����� &#0, �� "�(�#! %/&� ,(�#�(� 
�#�! �� � �!��&5* ��(�& &#0. ������!/ ��(4 &#) ��#��2#�( ��#&)!/ ���!�-
)&&�0 ω1=const. 
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 '��!�� &#) �%(&( ����� &#) �% "� ! &(-#&(!/ � ��� " % &#) ����� &#) 
!�-�# �. '����%/�� ω1=const, !� n

OAA WW /

��

= , +"  n
OAW /

�

- &���(%/&�  ����� &#  
!�-�# � �!&��#! %/&� $ &!�( ��(4 &#) 
. �(� �(� &���(%/&�  ����� &#  &(-
��(�% &� �� �("#��� � $ &!�� ��(4 &#), !� A

n
OA WW
��

=/  �(�(%% %/&� 
� # &(-
��(�% &� �! � � 
 (��. %#�! ;2 ��#%�6 &#)). 
 �( - �! 6  �5.#�( � !�-�� (��%3�) π  # �(�(%% %/&� 
� (� &(��(�% &## 
�! � � 
 ) �����"#� %�-, &( ��!���� �!�%("5�( � ���#,��%/&�0 "%#&5 �!� ,�� 
π� ("%#&� �!� ,�( ��#&)!/ 80…100 ��). �(�2!(. �%(&( ����� &#0 

µW=WA/π�  (
��

�� 2/ ). 

�!��#� �%(& ����� &#0 +����5 2,3. � �!��&5  ��(�& &#) "%) 7!�0 +����5 
#� 3! �#" 

 

ABAB

WWWW AB
n

ABAB

⊥ΙΙ

++= τ
//

����

;     
BCBC

WWWW CB
n

CBCB

⊥ΙΙ

++= τ
//

����

,  ," �/  0=CW
�

 

 

+"       BW
�

- ����� &#  !�-�# �;  
           −n

ABW /

�

� �!�� &���(%/&�+� ����� &#) !�-�# � �� ��(4 &## ,� &( 2 �!&�-
�#! %/&� !�-�# �, � %#-#&( ��!���+� ��� " %) !�) �� 1����%  

( ) ABvABABAB
n

AB lablVlW // 22
/

2
2/ µω ⋅==⋅=  (&(��(�% & �(�(%% %/&� ,� -

&� �� �! !. � � $ &!�� ��(4 &#) !. �); 
            ab – �!� ,�� #, �%(&( ������! 0, ��; 
           τ

ABW /

�

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

            −n
CBW /

�

� �!�� &���(%/&�+� ����� &#) !�-�# � �� ��(4 &## ,� &( 3 �!-
&��#! %/&� !�-�# �, � %#-#&( ��!���+� ��� " %) !�) �� 1����%  

BCvvBCBBC
n

CB lbplVlW /)(/ 222
3/ µω ⋅==⋅=  (&(��(�% & �(�(%% %/&� ,� -

&� �� �! !. � � $ &!�� ��(4 &#) !. �). 
 � ���!� !�!�## � � ��5� � �!��&5� ��(�& &# � +����5 2,3 #, !�-�# � 
�%(&( ����� &#0, �!�%("5�( � �!� ,��  �n1= W

n
ABW µ// , ��, ��!��50 #,�.�(6( ! 

&���(%/&�  ����� &#  n
ABW /

�

 � �5.�(&&�� �(�2!(.  µW . 	!� ,�� �n1 �(�(%% % & 
�� # &(��(�% & �! !�-�# � � !�-�  � (��. %#�! ;2 ��#%�6 &#)). �(%  , - � , 
!�-�� n1 (��& $ �!� ,�( an1, #,�.�(6(34 +� ����� &#  n

ABW /

�

) � �� &"#��%)�&� 
�� �����"#� ��)��3, !.  . ���(,5�( � &(��(�% &#  ����� &#) τ

ABW /

�

, # � � *�-
"#� � ���!�� &#)�, ���!� !�!��34#� �!����� � �!��&��� ��(�& &#3 �!���-
!��&�0 +����5 2,3. � ��%3�  �%(&( ����� &#0, !�-�  π, ��� 4( � !�-�� �, !(� 
�(� ��"�%/ ����� &#) CW

�

 �(� & &�%3. �(! �, #, ��%3�( π  � &(��(�% &## � �-
!��( n

CBW /

�

 (�(�(%% %/&� ��, �! !�-�# � � !�-�  �) �% "� ! �!%�6#!/ �!� ,�� 
πn2= W

n
CBW µ// , ��. < � , !�-�� n2 � �� &"#��%)�&� �� �����"#� ��)��3, (&(-

��(�% &#  ����� &#) τ
CBW /

�

) "� � � � - &#) � ��)��0, �(&   ���� " &&�0 #, 
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!�-�# n1 � �� &"#��%)�&� ��. ��-�� � � � - &#) b �� "#&) � � ��%3��� π - 
7!� # .�" ! � �!�� ����� &#) BW

�

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

 

( ) ABWABAB lbnlW // 1/2 µε τ ∗== , 
 

+"  lAB – #,� �!&() "%#&( 2(!�&( 2, �; 
     n1b – �!� ,�� �%(&( ����� &#0, �!�.�(6(34#0 � �!�� !(&+ &$#(%/&�+� ��-

��� &#) !�-�# � �� ��(4(! %/&��    "�#6 &## �!&��#! %/&� !�-�# � 
- τ

ABW /

�

. 
�%) ��� " % &#) &(��(�% &#) ε2 � � &��#� � �!�� τ

ABW /

�

 � !�-�� � �%(&( 
��%�6 &#) � *(&#,�( ((&(%�+#-&� � �!��� ������!# CBV /

�

). �(��(�% &#  ε2 ���-
�("( ! � &(��(�% &# � � �!��( τ

ABW /

�

. 
 ����� &#) $ &!��� !)6 �!# ,� &/ � 2 # 3, ( !(�6  !�-�# ��#%�6 &#) �#-
%5 �����!#�% &#) ��� " %#!/ � ���!� !�!�## � ! �� ��0 ��"�.#) "%) �%(&( ��-
��� &#0. �(��#� �, "%) ,� &( 2:  bs2=ab⋅BS 2 /AB, 
����  WS sW µπ ⋅= 22 . 

�#%5 #& �$## # ��� &!5 �#% #& �$## ,� &/ � 2 # 3 ��� " %)3!�) �� 
1����%(�: 

222 mWF Su ⋅−=
��

,   333 mWF Su ⋅−=
��

 

222 Su IM ⋅−= ε�
�

,   333 Su IM ⋅−= ε�
�

, 
 

+"          IS2, IS3 – ��� &! #& �$## 2(!�&( 2 # �����5�%( 3, �!&��#! %/&� $ &!�( 
�(�� (,&(- &#) #* ,("(&5 � #�*�"&5* "(&&5*). 

 �%) ���!�� &#) �%(&�� �#% & �.*�"#�� �(�-% &#!/ �#& �(!#- ���3 
�* �� � *(&#,�( &( #�*�"&50 � *(&#,�, ��%3-(34#0 � ���0 ���!(� ��#��2#� 
# �!�0��, # +����� �����(. 9����( �����( – 7!� �#& �(!#- ��() $ �/, �.%(-
"(34() &�% ��0 ��"�#6&��!/3 �!&��#! %/&� ,� &/ �, � ��!��5�# �&( �.�(,�-
 !, �& 2&#  �#& �(!#- ��#  �(�5 # ��!��() &  �(��("( !�) &( .�%   ����!5  
�#& �(!#- ��#  $ �# � ! �# 6  ���0�!�(�#. 
 �#%���0 (&(%#, & �.*�"#�� &(-#&(!/ � &(#.�%   �"(% &&�0 �! #�*�"&�+� 
� *(&#,�( +����5 �����(. �#%���0 (&(%#, #�*�"&�+� � *(&#,�( ���#,��"#!/ 
���% "&#�. 
 �%) ���� " &#) �#%���+� (&(%#,( & �.*�"#�� +����� �����( �5- �!#!/ 
� �(�2!(. . '�#%�6#!/ � ���!� !�!��34#* !�-�(* ,� &/ � �& 2&#  �#%5 # �#-
%5 #& �$##, ( !(�6  �.�,&(-#!/ � (�$## �!.��2 &&5* ,� &/ �. �(&+ &$#(%/-
&5  ���!(�%)34#  � (�$#0 ��� " %#!/ � ����4/3 ��(�& &#0 �(�&�� �#), ��-
�!(�% &&5* "%) �!" %/&� �,)!5* ,� &/ �: ( )� = 0iPM , �,)� ���!� !�!��34#  
�% -# " 0�!�#) �#% & ���� "�!� &&� #, - �! 6(. 
 �(! �, ���!(�#!/ � �!��&�  ��(�& &#  �(�&�� �#) ��#%�6 &&5* � +����  
�����( �& 2&#* �#%, �#% #& �$## # �#% � (�$#0 �!.��2 &&5* ��), 0. ��(�& -
&#  � 2#!/ +�(1#- ��#, ��! � ���!�� &#) �#%���+� �&�+��+�%/&#�( � ���#,-
��%/&� �5.�(&&�� �(�2!(. . � � ,�%/!(!  ��� " %#!/ � (�$## � �#& �(!#- -
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��#* �(�(* ��#��2#� – 2(!�& # �!�0�( – ��%,�& #%# �����5�%� – �!�0�( � ,(-
�#�#���!# �! �#& �(!#- ���0 �* �5 � *(&#,�(. 
 �(! � ���#,� �!# �#%���0 �(�- ! &(-(%/&�+� ,� &( – ��#��2#�(, !.  . ��-
� " %#!/ ��(�&�� 2#�(34�3 �#%� #%# ��(�&�� 2#�(34#0 ��� &! # � (�$#3 
� �#& �(!#- ���0 �(�  ��#��2#� – �!�0�(. 
 =#,#- ��#0 ��5�% ��(�&�� 2#�(34 0 �#%5 #%# ��� &!( ,(�%3-( !�) � 
!��, -!� � *(&#,� � ��#%�6 &&5�# � & �� � ���!� !�!��34#* !�-�(* �#%(�# 
!)6 �!#, #& �$##, ��% ,&5* �����!#�% &#0 # ��(�&�� 2#�(34 0 �#%5 &(*�-
"#!�) � �(�&�� �##. ����( ��� &!�� �� * �#%, ��#%�6 &&5* � &(-(%/&��� 
,� &� (�*�"&���, � "�4 ��) �!&��#! %/&� ��# ��(4 &#) ,� &( �(�&( &�%3 
� = .0oM  
 � %#-#&( ��(�&�� 2#�(34 0 �#%5 #%# ��� &!( "%) �(,%#-&5* ��%�6 -
&#0 � *(&#,�( � � � &&() # ,(�#�#! �! #,� & &#) ��#� " &&�0 � &(-(%/&��� 
,� &� �#%5 ��% ,&�+� �����!#�% &#). ��(�&�� 2#�(34#0 ��� &! ��6 ! .5!/ 
&(��(�% & � �!���&� �+%���0 ������!# ��(4 &#) ,� &( #%# ���!#� &  , !.  . �& 
��6 ! .5!/ %#.� "�#6�4#� ��� &!��, %#.� ��� &!�� �����!#�% &#). 

 
 

� ����$���� &�����!�  ������ 
 

�&(-(%  & �.*�"#�� ��� " %#!/ ��#� " &&�3 �#%�. 	&( ��6 ! .5!/ 
&(0" &( � ���!� !�!�## � ! �� ��0 ��������+� � “6 �!��� �5-(+ ” [1,�. 
43…46], [2, �. 58] �� 1����%  

ap
hF

P
v

ii
��

� ⋅
= , 

 

+"              Fi – i-!() �#%( ��#� " &#), 	; 
                   hi – �% -� " 0�!�#) i-!�0 �#%5 ��#� " &#) �!&��#! %/&� ��%3�(, 

�,)!�  #, �%(&( ������! 0, ��; 
                   pva – �% -� " 0�!�#) ��#� " &&�0 �#%5, ��. 
 �#%� ��� ��#�%("5�(!/ � !�-� , � �%(&( ������! 0, � �� &"#��%)�&� �!-
� ,�� �va. 
 ��+%(�&� ! �� �5 ��������+� � “6 �!��� �5-(+ ”, & �.*�"#�� � ���!-
� !�!��34#* !�-�(* ��� �&�!�+� &( 900 �%(&( %#& 0&5* ������! 0 ��#%�6#!/ 
�#%5, " 0�!��34#  &( ,� &/) � *(&#,�(, !�+"( ����(�&50 ��� &! 7!#* �#% 
�����+ ��%3�( �%(&( �(� & ��� &!� ��#� " &&�0 �#%5. 
 � !�-�(* S2 # S3 &( �%(&(* ������! 0 ��#�%("5�(!/ ���!� !�!��34#  �#-
%5 !)6 �!# ,� &/ � G2 # G3, � %#-#&5 ��!��5* ��"�-#!(!/ �� 1����%(�: 

 

G2=m2⋅g,       G3=m3⋅g, 
 

+"   g≅10 �/�2 – ����� &#  ���.�"&�+� �(" &#). 
 '�#� " &&() �#%( ��%�6#! %/&(,  �%# �&( �5��%&) ! ��%�6#! %/&�3 
�(.�!�. � 7!�� �%�-(  ��# � � &��  &(��(�% &#) ��#� " &&�0 �#%5 � �%(&( 
������! 0 &( � *(&#,� � !�-�� �, �&( ����("( ! � &(��(�% &# � �+%���0 �����-
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�!/3 ��#��2#�( ω1, � ���!#�&�� �%�-(  �&( )�%) !�) �!�#$(! %/&�0. 
 ��� &! ��#� " &&�0, �#%5 �����!#�% &#0 ��� " %#!/ �� 1����% : 

 

,OA��

�

��
l�M ⋅= 	� 

 

 '� � ,�%/!(!(� �5-#�% &#0 ���!��#!/ +�(1#� ,(�#�#���!# ���=���(ϕ1) � 
�% "�34#* �(�2!(.(*: 

 

.,
2

;,
120max

max

��

pa�
L��

H�

y
M

M

��

M

−

== πµµ ϕ  

 

 9�(1#� �(.�!5 �#% �����!#�% &#) ���!��#!/ � !�"�� +�(1#- ���+� #&-
! +�#���(&#) +�(1#�( ��#� " &&�+� ��� &!( �#%. �(���(!�#�( � ��!(&��#�-
2 0�) � 6#� "�#6 &#), ��7!��� �(.�!( "�#6�4#* �#% ,( $#�% �(�&( �(.�!  
�#% �����!#�% &#) ���=��. 
 ��� &! "�#6�4#* �#% �-#!(!/ ���!�)&&5�, ��7!��� +�(1#� �(.�!5 
"�#6�4#* �#%, �� "�!(�%) ! ��.�0 ��)��3 %#&#3, �� "#&)34�3 ,&(- &#) �(-
.�!5 �#% �����!#�% &#) � &(-(%/&�� (0-�) # ��& -&�� (12-�) ��%�6 &#)*. '�# 
7!�� +�(1#� �(.�!5 "�#6�4#* �#% .�" ! ���!�� & � �!�#$(! %/&5� ,&(��� � 
�% "�34 � �(�2!(.  

µ�=µ�⋅µϕ⋅	, ��/�� 
 

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

��M , & �.-
*�"#�� ���"#11 � &$#���(!/ +�(1#� �(.�!5 "�#6�4#* �#%. �%) - +� #, ��-
%3�( �, +�(1#�( ���=���(ϕ1) ���� �!# %�- �(�(%% %/&� +�(1#�� ���=���(ϕ1) "� 
� � � - &#) � ��/3 ��"#&(! ���. �, 7!�0 !�-�# ���� �!# +��#,�&!(%/&�3 ��)-
��3, ��!��() #  �!/ +�(1#� ��

��M . 
 ��4&��!/ ��#��"( . , �- !( ��! �/ &( !� &#  ��� " %#!�) �(� 

 

1. ω⋅= ��

���P�� MN , �
.  
 
 

��!���"����� ��������  �  ����!�������%  ������  
 

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

 '����%/�� -(�!�!( ��(4 &#) �*�"&�+� ,� &( #���%&#! %/&�+� � *(&#,�( 
��4 �!� &&� � &/2  -(�!�!5 ��(4 &#) �(%( 7% �!��"�#+(! %), !� � 6"� 7% �-
!��"�#+(! % � # #���%&#! %/&5� � *(&#,��� ��!(&(�%#�( !�) ��&#6(34() 
� � "(-(. �#& �(!#- ��#  �* �5 7!#* � � "(- ��#� " &5 � �(6"�� ,("(&##. 
 �%) ��� " % &#) �(�(� !��� � � "(!�-&5* � *(&#,��� & �.*�"#�� 
,&(!/ ��&��&5  �(�(� !�5 7% �!��"�#+(! %) (!#� 7% �!��"�#+(! %),  +� ��4-
&��!/ # -(�!�!� ��(4 &#)). �#� 7% �!��"�#+(! %) �5.#�( !�) � ,(�#�#���!# �! 
��%��#0  +� 7���%�(!($##. 
 ��4&��!/ 7% �!��"�#+(! %) ��� " %#!/ �� �% "�34 0 1����%  
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.
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��

���

��

N
N

η
= , 

 

+"   N���. – !� .� �() ��4&��!/; 
      η
�� – �.4#0 �'� ��#��"( � �- !�� �'� #���%&#! %/&�+� � *(&#,�(: 

η
��=η1⋅η2⋅…⋅ηn, 
 

                  η1, η2…,ηn – �'� �*�")4#* � �#�! �� 7% � &!��. 
�(�#�# 7% � &!(�# )�%)3!�): � � "(-# (,�.-(!5  # - ��)-&5 ), ��1!5 ��#��-
"(, ��"2#�&#�#, #���%&#! %/&5  � *(&#,�5. �&(- &#) �'� ��#� " &5 � [5, 
�.4…6]. �'� #���%&#! %/&�+� � *(&#,�( ��6&� ��# &!#����-&� ��#&)!/ 0,92. 

� &(�!�)4   �� �) ��!(&��% &�, -!� "%) ��#��"�� �.4 +� &(,&(- &#) 
�% "� ! �5.#�(!/ 7% �!��"�#+(! %# � �#&*��&&�0 -(�!�!�0 ��(4 &#) 1000���-1 
#%# 1500���-1. � #��%3-#! %/&5* �%�-()* ��#� &)3!�) 7% �!��"�#+(! %# � 
�#&*��&&�0 -(�!�!�0 ��(4 &#) 750���-1 #%# 3000���-1. 
 ��*�") #, ��&�� !&5* ��%��#0 7���%�(!($##, � �- !�� #,%�6 &&�+�, ��-
"�.�(!/ 7% �!��"�#+(! %/, � &��#&(%/&�0 ��4&��!/3 &  � &   �(�- !&�0. 
 	.4   � � "(!�-&�  �!&�2 &#  ��#��"( ��� " %) !�) �(� �!&�2 &#  
-(�!�!5 ��(4 &#) �(%( 7% �!��"�#+(! %) � -(�!�!  ��(4 &#) �(%( ��#��2#�(. 

 

U���=ω��./ω1=n��./ n1. 
 

��	��� 
������ 
������ 
 

 �(�- ! ,�.-(!5* � � "(-. '�# �(�- !  ,�.-(!5* $#%#&"�#- ��#* � � "(- 
&( ���-&��!/ ��� " %)3!�) "�( �(�(� !�(, � %#-#&5 ��!��5* "�%6&5 .5!/ 
����+% &5 "� �!(&"(�!&�+� ,&(- &#): � 6�� ��  �(��!�)&#  # ��"�%/. � %#-#-
&( � 6�� ��+� �(��!�)&#) ��� " %) !�) #, ��%��#) ��&!(�!&�0 ���-&��!# 
,�./ �, ( ��"�%/ #, ��%��#) ���-&��!# ,�./ � &( #,+#.. 
 '�# �(�- !  &( ���-&��!/ ��&#- ��#* ,�.-(!5* � � "(- ��� " %) !�) 
��&��&�  �(��!�)&#  # ��"�%/. 
 ����  !�+�, & �.*�"#�� ��� " %#!/ + �� !�#- ��#  �(�(� !�5 ,�.-(!�-
+� ,($ �% &#) # � %#-#&5 ��#%#0, " 0�!��34#* � ,($ �% &##. 
 �%) ���-&��!&�+� �(�- !( "�%6&5 .5!/ #,� �!&5, � %#-#&5 "�����( -
�5* &(��)6 &#0 # ,&(- &#) � � "(!�-&�+� �!&�2 &#). �(! �#(%5 �� �(�- !� 
,�.-(!5* � � "(- ��� 4 &5 � [4,�. 139…145] � [5, �. 34…35]. 
 

��	��� ��������� 
������ 
 

 
�%/2#&�!�� �!�(,�� - ��)-&5* � � "(- ���#�*�"#! �� ��#-#&  ,( "(-
&#) - ��)-&�0 �(�5. �-#!( !�), -!� ,( "(&#  &  &(�!��#!,  �%# ��&!(�!&5  &(-
��)6 &#) &  �� �5�)! "�����( ��0 � %#-#&5 # ! �� �(!��( �(�%( &  ��"5-
�#!�) �52  "�����( ��0. 
 �, ��%��#) ��&!(�!&�0 ���-&��!# ��� " %) !�) � %#-#&( � 6�� ��+� 
�(��!�)&#). '�# ��� " % &## ! �� �(!��5 �(�%( �%�4("/ �*%(6" &#) ��6&� 
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��# &!#����-&� ��� " %#!/ �� � ��� &"($##  
 

S=20⋅ 2
w� ,  

 

+"  S – �%�4("/ ��� �*&��!# � "��!��(, - � , ��!���3 �!��"#!�) ! �%�, �2 

      wa  - � 6�� ��  �(��!�)&#  � � !�(*. 

'��%  ����+% &#) � 6�� ��+� �(��!�)&#) "� �!(&"(�!&�+� ,&(- &#) & �.*�"#-
�� ��� " %#!/ + �� !�#- ��#  �(�(� !�5 ,($ �% &#) # ,(! � ���#,� �!# ���-
� ��-&50 �(�- ! ,�./ � &( #,+#., ( - ��)� &( 6 �!���!/. �(! �#(%5 �� �(�- !� 
- ��)-&5* � � "(- ��#� " &5 � [4, �. 183…184], [5, �. 65…66]. 
 

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

 �5��%&)!/ �����&���-&�3 �* �� � ��� &"� !�) &( �#%%#� !����0 .�-
�(+ . '�# �(,�(.�!�  �* �5 & �.*�"#�� ��!(&��#!/, �(�() ��� �$#) &(#.�%   
��%&� �5)�%) ! ��&�!���$#3 � *(&#,�(. �(� "%) ,�.-(!5* � "��!���� !(��0 
��� �$# 0 )�%) !�) �#" �� �*�. �%) - ��)-&5* � "��!���� – ��� �$#), &( ��-
!���0 - ��)-&�  ��% �� ��� $#�� !�) � �#"  ����6&��!#. 
 '�# �5��%& &## �����&���-&5* �* � "%) ,("(&#0, ��� 4 &&5* � "(&-
&�� � !�"#- ���� ����.## "%) ,�.-(!5* � "��!����, ��6&� �+�(&#-#!�) �"-
&�0 ��� �$# 0. �%) - ��)-&5* � "��!���� – "���). '�# �5��%& &## �����&�-
��-&�0 �* �5 ���#,��"#!�) ��&�!���!#�&�  �1���% &#  �� * 7% � &!��: ��� -
" %) !�) "%#&( # "#(� !�5 �(%��, �(��!�)&#  � 6"� ����(�#, ��� " %)3!�) 
!�-�# ��#%�6 &#) �#% � ��)� # �(%(�, ( !(�6  "%#&( # 2#�#&( ��#��"(. 
 �% "� ! �+����#!/, -!� "%) �5��%& &#) �����&���-&�0 �* �5 & �.*�-
"#�� ��# &!#����-&� ��� " %#!/ "#(� !�5 �(%��. 	&# ��� " %)3!�) #, ��%�-
�#) ���-&��!# &( ���- &#  �� ,(&#6 &&5� "�����( �5� &(��)6 &#)� (���-
 �!&50 �(�- ! �(%(). '�"2#�&#�# �(- &#) &( �����&���-&5* �* �(* �� "�(-
�#! %/&� �5.#�(3!�) �� "& 0 � �## � �- !�� �#"( &(+��,�#. �����&���-&() 
�* �( ��"2#�( !�) � ,(�#���. �(! �#(%5 �� ���!(�% &#3 �����&���-&�0 �* -
�5 ��#� " &5 � [4, �. 301…303; 307…309; 349…351; 354…356; 374…375; 
380…381]. 
 

��	��� ������� 
������ 
 

 '�# �5��%& &## �������+� ��� �!(, ����  �(�- !( ,�.-(!5* � � "(-, & -
�.*�"#��:  

1) �5��%&#!/ ���-&��!&�0 �(�- ! �5*�"&�+� �(%(; 
2) ��"�.�(!/ ��"2#�&#�# �5*�"&�+� �(%( �� "#&(�#- ���0 +��,�-

��"8 �&��!#; 
3) �5��%&#!/ ���� ��-&50 �(�- ! 2��&�� �5*�"&�+� �(%( �� &(-

��)6 &#)� ��)!#). 
�(! �#(%5 �� �(�- !� �(%�� ��#� " &5 � [�. 205…206], [5, �. 161…163]. �(�- ! 
��"2#�&#��� ��� 4 & � [1, 225…227]; [4, �. 291…298]; [5, �. 211…222], �(�- ! 
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2��&�� � [1, �. 202…203]; [2, �. 411…413]; [4, �. 75…79]; [5, �. 168…171].  
 

��������� ������  ����
���� 
 

�+� 6 %(! %/&� �5��%&#!/ � �(�2!(.  1:1. � �%�-( ,  �%# & ��,��6&� 
�5��%&#!/ - �! 6 � 7!�� �(�2!(. , !� �% "� ! #���%/,��(!/ "��+#  �(�2!(.5, 
�� "����!� &&5  9	����, ��# ��%��## &(#.�%   ��%&�+� ,(��%& &#) - �! 6-
&�+� %#�!( 1���(!( �1. �%) � "��!����, �(,�(.(!5�( �5* � ������5* ��� �!(* 
"(&&�+� � !�"#- ���+� ��(,(&#), "��!(!�-&� �� "�!(�#!/ "�  ��� �$##. � ��-
�!� !�!�## � !� .��(&#)�# ���� &( �.4 � �#"  "�%6&5 .5!/ ��#� " &5 ! *-
&#- ��#  !� .��(&#) # ! *&#- ��() *(�(�! �#�!#�(. �%) �.���-&�+� - �! 6( 
& �.*�"#�� ���!(�#!/ �� $#1#�($#3 ��+%(�&� 9	��(. '�#� �5 �.4#* �#"�� 
� "��!���� ��#� " &5 � [5, �. 318, 360, 381]; [8, �. 17, 25, 32]. 
 

������� ������� ������� 
 

 �(6"50 �!�" &! �5��%&) ! "�( - �! 6(: �5*�"&�0 �(% � "��!��( # ,�.-
-(!�  ��% ��, &(�(6#�( ��  &( 7!�! �(%. �(6"50 - �! 6 �5��%&) !�) &( %#�!  
1���(!( �3. < �! 6# �5��%&)3!�) � ���!� !�!�## � !� .��(&# � ����. '�# 
7!�� & �.*�"#�� �.�(!#!/ �&#�(&#  &( ��(�#%/&�3 ����!(&���� �(,� ���, �.-
�(.�!��, "������� # ���("��, ( !(�6  &( �5.�� �($#�&(%/&�0 ! ����.�(.�!�#. 
'�# �5��%& &## �(.�-#* - �! 6 0 6 %(! %/&� #���%/,��(!/ �(! �#(%5, ��-
� 4 &&5  � �% "�34#* #�!�-&#�(* [5 �. 167…168; 230…238], ( !(�6  �(! -
�#(%5 #, [6, �. 354…370]. 
 

���������� 
��	����� 
���
�� 
 

 ��  �(�- !5 �����"#!/ � 1���  �(�- !&� – ��)�&#! %/&�0 ,(�#��# &( 
%#�!(* 1���(!( �4 �� ����.  
 '�# ���� " &## �(�- !�� �� 1����%(� �&(-(%  "�%6&( �% "��(!/ ,(�#�/ 
� �.4 � �#" , ,(! � ,(�#�/ � ��"�!(�% &&5�# ��&�� !&5�# � %#-#&(�#, ,(! � 
�!� ! (. , ���� 6�!�-&5* �5-#�% &#0) � ��(,(&# �  "#&#$ #,� � &#). 
 9�(1#- ��() -(�!/ �#& �(!#- ���+� # �#%���+� (&(%#,( �5��%&) !�) &( 
%#�!(* 1���(!( �1. �.���-&50 - �! 6 � "��!��( – 1 %#�! 1���(!( �1. �(.�-
-#  - �! 6# " !(% 0 � "��!��( �5��%&)3!�) &( %#�!(* 1���(!( �3. 
 

�
�	�
 ���������� 
 

1. �(.%�&��#0 �. �. # "�. '�#�%("&() � *(&#�(. �# �, “�54( 2��%(”, 1979, 
280 �. 

2. '�#�%("&() � *(&#�(. �., “�(2#&��!�� &# ”, 1977, 488 �. '�" �.4 0 
� "(�$# 0 	� $��+� �. �. 

3. '���� �. �. �������  ��� �!#���(&#  �� ! ��## � *(&#,��� # � *(&#�  
�(2#&. �., “�5�2() 2��%(” 1986, 295 �. 
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4. ��(&�� �. �. � !(%# �(2#&. �., “�5�2() 2��%(”, 1984, 336 �. 
5. < �&(���#0 �. �. # "�. �������  ��� �!#���(&#  " !(% 0 �(2#&. �., 

“�(2#&��!�� &# ” 1988, 415 �. 
6. ��&( � '. =. � %#��� 	. '. ��&�!��#���(&#  �,%�� # " !(% 0 �(2#&. �., 

“�5�2() 2��%(”, 1998, 447 �. 
7. '�"2#�&#�# �(- &#). ���(��-&#� – �(!(%�+. '�" � "(�$# 0 �(�52�#&( 

�. �. # �����!(2 ����+� �. �. �., “�(2#&��!�� &# ”, 1984, 280 �. 
8. ���(��-&#� ��&�!���!��( !�-&�+� ��#.����!�� &#). '�" �.4 0 � "(�-

$# 0 
�% &���+� �. �. # "�. � &#&+�(", “�(2#&��!�� &# ”, 1989, 792 �. 
9. �#��(- �. =. 
(%(�(&)& �. �. �(�- ! # ��� �!#���(&#  " !(% 0 �(2#&. 

<(�!/ 2., �(�/���, “�54( 2��%(”, 1988, 142 �. 
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������� �� ��������  ����! 
 

 �(6"��� �!�" &!� "%) �(,�(.�!�# �� "%(+( !�) �"&� #, 4-�* ,("(&#0, 
�(6"�  #, ��!��5* ��" �6#! 10 �(�#(&!�� #�*�"&5* -#�% &&5* � %#-#&. 
 �(�#(&! # &�� � ,("(&#) &(,&(-( ! �� ��"(�(! %/, ,(�� �% &&50 ,( 
+�����0 � �(- �!�  ������"#! %) ��� �!(. '�# 7!�� ��6 ! .5!/ #���%/,��(& 
��%��&50 2#1� �!�" &!( (���% "&#  "�  $#1�5 &�� �(  +� �!�".#% !( #%# ,(-
- !&�0 �&#6�#). '� ���% "& 0 $#1�  2#1�( �5.#�( !�) &�� � ,("(&#), ( �� 
�� "���% "& 0 – �(�#(&! ,("(&&5* -#�% &&5* ,&(- &#0 #�*�"&5* � %#-#&. 
 

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

 
 � *(&#,� �5�%3-(! %) – 2(�&#�&50 �5-(6&50 - !5� *,� &#� ���!�#! 
#, � *(&#,�( I-+� �%(��( (��#��2#� 1 # �!�0�() # +����5 �����( II-+� �%(��( 2-
+� ���)"�(, 1-+� �#"( (2(!�& 2 # �����5�%� 3). 

��#��2#� 1 (��% &-(!50 �(%) ��%�-( ! ��(4 &#  �! 7% �!��"�#+(! %) 4 
- � , ���� &�#��34�3 ��1!� 5, - ��)-&50 � "��!�� 6 � � �*&#� �(���%�6 -
&# � - ��)�( # �!���3 ���� &�#��34�3 ��1!� 7. 

�����5�%� 3, �����(-#�()�/, � � � 4( ! � *(&#,� 7% �!�#- ���+� ��&-
!(�!( (&( �* �  &  ���(,(&) # �"&��� � &&� ,(��"#! ���6#&�, �5��%&)34�3 
��%/ "�#+(! %) 7% �!�#- ���+� ��&!(�!��( � ��� &! ��(.(!5�(&#) � %  (�!��(-
!#- ���+� �5�%3-(! %). 

��� &! �#% ��% ,&�+� �����!#�% &#) (��� &! ,(���-#�(&#) ���6#&&�+� 
"�#+(! %)) ��� " %) !�) �� "#(+�(��  ��� &!�� �#% �����!#�% &#) � 1�&�$## 
�+%( ������!( ,� &( 3 – �����5�%(. 

�#%���0 �(�- ! �5��%&#!/ "%) %3.�+� #, ��%�6 &#0 � *(&#,�( ���!� !-
�!��34#* �(.�- �� *�"�. 

� *(&#,� ���%  �5��%& &#) �� �($## ��%3- &#) �!�%3-( !�) ��&$ -
�5� �5�%3-(! % � � #�*�"&�  ��%�6 &# . 
 

������� 2. � *(&#,� �(,8 "#&#! %) 
(#�*�"&5  "(&&5  � !(.%. '2 # &( �#�. 2) 

 
� *(&#,� �(,8 "#&#! %) – 2(�&#�&50 �5-(6&50 - !5� *,� &#� ���!�-

#! #, � *(&#,�( I-+� �%(��( (��#��2#� 1 # �!�0�() # +����5 �����( II-+� �%(��( 
2-+� ���)"�(, 1-+� �#"( (2(!�&( 2 # �����5�%( 3). 

��#��2#� 1 (��% &-(!50 �(%) ��%�-( ! ��(4 &#) �! 7% �!��"�#+(! %) 4 
- � , ����+�3 ��1!� 5, �"&��!�� &-(!50 $#%#&"�#- ��#0 � "��!�� 6 # ���-
� &�#��34�3 ��1!� 7. 

�����5�%� 3 �5��%&) ! ��%/ �(,8 "#&#! %) 7% �!�#- ���0 $ �# � 6"� 
!�-�(�# � # �. �����5�%� 3 ,(&#�( ! "�( ��(0&#* ��%�6 &#): ,(��&�!�  – 
,� &� �� &(*�"#!�) � � �!#�(%/&�� ��%�6 &##, �(,���&�!�  – ,� &� �� ��-
� �&�!� &( �+�% ϕmax �� -(����0 �!� %� . 
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� ��� &! �(,8 "#& &#) �����5�%� 3 �� �"�% �( ! �#%� ��% ,&�+� ��-
���!#�% &#) �� �!���&5 & ��"�#6&5* 7% �!�#- ��#* ��&!(�!��, �6(!5* ��� -
" % &&�0 �#%�0. 

�#%( ��% ,&�+� �����!#�% &#) ��#%�6 &( &( ��&$  �����5�%( 3 # &(-
��(�% &( ���!#� ������!# !�-�# ��#%�6 &#) �#%5. �%#! %/&��!/ " 0�!�#) �#-
%5 �� ��� " %) !�) �� "#(+�(��  ��#%#0 �(� -(�!/ �(��#�(%/&�+� �+%( ������-
!( �����5�%( 3, ϕmax. 

� *(&#,� ���%  �5��%& &#) �� �($## ��%3- &#) # �5�%3- &#) �!�%3-
-( !�) ��&$ �5�# �5�%3-(! %)�# 

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

 
������� ;3 �(-(34#0�) �#!(! %/ 

(#�*�"&5  "(&&5  � !(.%. '3 # &( �#�. 3) 
 
 � *(&#,� �(-(34 +��) �#!(! %) �� "�!(�%) ! ��.�0 $ &!�(%/&50 ��#-
��2#�&�-��%,�&&50 � *(&#,�, ��%3-(34#0 � ���0 ���!(� +����� �����( II-+� 
�%(��( 2-+� ���)"�( 2-+� �#"( (2(!�& 2, ��%,�& 3) # #�*�"&50 � *(&#,� I-+� 
�%(��( – ��#��2#� 1 # �!�0�( 	. '�%,�& �� "�!(�%) ! ��.�0 �(� !��, � � ��5-
�(34�3 �5����&�  �!� ��!#  .�&� �( � �5��-#� �(! �#(%��. 
 �(� !�( (��%,�&) � � � 4( !�) �� &(��(�%)34 0 &( �(!�(*. '�# ��,-
��(!&�-���!��(! %/&�� "�#6 &## �(� !�# -(�!/ �5��- +� �(! �#(%(, % 6(4 +� 
&( �(� !� , �!(%�#�( !�) "(�% &# � �5��- +� �(! �#(%( � .�&� � &( ��&� 0 �. 
�(-(34#0 �#!(! %/ �. �� -#�( ! � � ��5!#  �5����&�+� �!� ��!#) .�&� �( # 
�(�&�� �&�3 ��"(-� �5��- +� �(! �#(%( &( ��&� 0 �. 
 ��%3- &#  �#!(! %) �.%��#���(&� � ��&� 0 ���. �%) �� "�!��(4 &#) 
,(�(%( ��&� 0 �( ��%3- &#  �#!(! %) ���#,��"#!�) ���%  ��%3- &#) ��&� 0 -
�(. '�# � � � 4 &## �� &(��(�%)34#� �(� !�( �� �"�% �( ! �����!#�% &# : 
!� &#  �(- &#) �(� !�#, !� &#  �5��- +� �(! �#(%( � �(� !��, �����!#�% &#  
�� 4 &#) �%� � �5��- +� �(! �#(%( � +��%��#&  .�&� �(. 
 �#(+�(��( �#% �����!#�% &#) ��# "�#6 &## �(� !�# “�� � "” # “&(,("” 
�� "�!(�% &( &( �#��&�  3. 
 �#%���0 �(�- ! �5��%&#!/ "%) ��%�6 &#) � *(&#,�(, ��# ��!���� " 0-
�!�� ! �(��#�(%/&() �#%( �����!#�% &#) ��# "�#6 &## �(� !�# “�� � "”. 
 

������� ;4 �#(1�(+� &&50 (� �.�(&&50) &(��� 
(#�*�"&5  "(&&5  � !(.%. '4 # &( �#�. 4) 

 
 �#(1�(+���50 &(��� ��#� &) !�) "%) � � �(-#�(&#) ���� &,#0 (&(��#-
� �: �(�!���#! %#, �(�!���5 �%(�!�(�� # !. ".) 
 � � �.�(&&5* &(���(* $#%#&"� 5 # �%�&6 � 4 �!" % &5 �! � � �(-#�( -
��0 6#"���!# 7%(�!#-&�0 � � +���"��0 6-� �.�(&&�0 ("#(1�(+��0) #, �)+��0 
� ,#&5 #%# �� $#(%/&�0 �!(%#, ��% "�!�#  - +� �%�&6 � 4 &  ����#�(�( !�) � 
� � �(-#�( ��0 6#"���!/3 # &  ��"� �+( !�) ��," 0�!�#3 *#�#- ��# (�!#�-
&5* �� " #%# 7��,##. '�# "�#6 &## �%�&6 �( 4 �� �* � �.�(&( ��" " 0�!�# � 
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�(,&��!# "(�% &#0 �� �.  �!���&5 ���+#.( !�) ���(��, # 6#"���!/ ��(�5�( !�) 
� &(��� - � , 2(���50 �%(�(& 7. '�# "�#6 &## �%�&6 �( 4 �&#, � �.�(&( ���-
+#.( !�) �% �� # 6#"���!/ - � , &(+& !(! %/&50 �%(�(& 8 �5! �&) !�) � &(-
���&50 !��.������". ��  -(�!# &(���(, ����#�(�(34# �) � � � �(-#�( ��0 
6#"���!/3, #,+�!��%)3!�) #, �#�%��!�0�#* �(! �#(%�� #%# ,(4#4(3!�) �#-
�%��!�0�#�# ����5!#)�#.  

�#%���0 �(�- ! �5��%&#!/ "%) %3.�+� ��%�6 &#) � *(&#,�( ��# "�#6 -
&## �%�&6 �( 4 �&#,. 
 ����������: '�# �(�- !(* ��6&� ��#.%#6 &&� �-#!(!/, -!� � (�$#) �� 
�!���&5 &(��(�%)34#* &( ���2 &/ ��#%�6 &( � !�-�  �. �(�6  ��%��&� ��6-
&� ��#&)!/, -!� �(��( ���2&) ���� "�!�- &( � 7!�0 6  !�-� . 
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������� ;1 � *(&#,� ��%3- &#) (�!��(!#- ���+� �5�%3-(! %) 
 

Μ
4

5

67

�
�

m
ax

Μ

��
Μ

Μ��max

maxϕ
ϕi

ϕmax 3

2

1

ω1

1

2

2

3S

B''

B

B'

O

S

O

A''

A'
A

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

1.00.80.60.40.20

X
Y

 
 

� � � � � � � � 
'(�(� !�5 

	.�,-
&(- 

- &#) 

�". 
�,�. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

<(�!�!( ��(4 &#) 
��#��2#�( 

n1 ���
-

1 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 

x �� 115 140 168 190 212 -120 -98 -72 -45 -12 ����"#&(!( $ &-
!�( ��(4 &#) 	2 

�����5�%( 
y �� 172 162 150 136 120 172 200 -223 -240 -256 

�%#&( ��#��2#�( lO1A �� 35 37 38 38 36 33 35 37 37 36 
�%#&( 2(!�&( lAB �� 224 222 
�%#&( �����5�%( lO2B �� 90 
'�%�6 &#) $ &-
!��� �(�� ,� &/ � 

  
�(*�")!�) &( � � "#&  ,� &/ � 

�(��( 2(!�&( m2  � 0,3 0,3 0,4 0.4 0.5 0.5 0.6 0.6 0.7 0.7 
�(��( �����5�%( m3  � 0,2 0,2 0,25 0.25 0.3 0.3 0.35 0.35 0.4 0.4 
��� &! #& �$## 
2(!�&( 

IS2  �⋅�2 0,1m2l2
AB 

��� &! #& �$## 
�����5�%( 

IS3  �⋅�2 0,25 0,3 0.35 0.4 0.3 0.25 0.35 0.2 0.25 0.3 
��� &! �#% ��-
% ,&�+� �����-

!#�% &#) 
M�� 	� 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 

���� �%�6.5 Lh � 10000 11000 12000 13000 14000 
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������� ;2 � *(&#,� �(,8 "#&#! %) 
 

ϕ

ϕ

7

6 5

4
Μ

max

S3

2

1ω
A''

A'

A

S

�'

�''

�

3

1

2

�������!"  ��
� 


	��������!"  ��
� 


max

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

ϕ

PC

O C

D' D

D"

 

� � � � � � � � 
'(�(� !�5 

	.�
,&(-
- -
&#) 

�". 
#,�. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

<(�!�!( ��(4 &#) 
��#��2#�( n1 ��

-1 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 

�%#&( ��#��2#�( lOA �� 35 37 40 44 47 50 53 57 60 63 
� 6�� ��  �(�-
�!�)&#  

lOC �� 185 195 205 220 230 244 255 265 270 275 

�%#&( �����5�%( lBC �� 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 
�%#&( 2(!�&( lAB �� 250 
'�%�6 &#) $ &!��� 
�(�� 

  �(*�")!�) &( � � "#&  ,� &/ � 

�(��( 2(!�&( m2  � 0.5 0.5 0.6 0.6 0.7 0.7 0.8 0.8 0.9 0.9 
�(��( �����5�%( m3  � 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5 0.6 0.6 
��� &! #& �$## 
2(!�&( IS2  ��

2 0.1m3l2
AB 

��� &! #& �$## 
�����5�%( IS3  ��

2 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.31 
�#%( ��% ,&�+� 
�����!#�% &#) PC 	 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 

���� �%�6.5 Lh 

!�

.���. 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

�%#&( �5-(+( lC� �� LC�=2lBC 
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������� ;3 � *(&#,� �(-(34 +��) �#!(! %) 
 
 

Μ

45

6

7

32

1

1ω

"	�#��"

"������"

3SB

A

O S2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.25
0.5
0.75
1.0
1.25

BS
HB

maxP
P

 
 
 

 

� � � � � � � � 
'(�(� !�5 

	.�-
,&(-
- &#) 

�"#&.
#,�. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

<(�!�!( ��(4 &#) 
��#��2#�( n1 ���

-1 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 
�%#&( ��#��2#�( lOA �� 50 55 60 65 70 75 80 90 95 110 
�%#&( 2(!�&( lAB �� 255 275 300 325 350 375 400 450 455 550 
'�%�6 &#) $ &-
!�( �(�� 2(!�&( lAS2 �� 75 90 100 105 120 125 155 180 190 200 
'�%�6 &#) $ &-
!�( �(�� �(� !�# lBC3 �� 150 170 160 180 200 210 220 230 240 250 
�(��( 2(!�&( m2  � 15 17 16 14 13 12 15 18 19 20 
�(��( �(� !�# m3  � 17 20 25 30 32 35 40 42 45 50 
��� &! #& �$## 
2(!�&( IS2  ��

2 0.1m2l2
AB 

�(��#�(%/&() 
�#%( �����!#�% -
&#) 

Pmax  	 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

���� �%�6.5 Lh ��� 5000 6000 7000 8000 9000 
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������� 4 �#(1�(+� &&50 (� �.�(&&50) &(��� 
 

P
P

BS

P

H
B

$�� �%&�����

8

7

6

3

4

5

2

1

B

S2

A

O

1ω

Μ

 

� � � � � � � � 
'(�(� !�5 

	.�-
,&(-
- &#  

�"#&. 
#,�. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

<(�!�!( ��(4 &#) ��#-
��2#�( 

n1 ���
-1 

35 45 55 65 75 40 50 60 70 30 
�%#&( ��#��2#�( lOA �� 100 110 120 130 140 150 160 170 180 200 
�%#&( 2(!�&( lAB �� 580 650 680 700 730 750 800 850 880 1000 
�(��( 2(!�&( m2  � 19,5 22 23 24 25,5 25,5 27 28 30 33,5 
�(��( �%�&6 �( m3-4  � 60 66 68 73 74 75 81 84 85 90 
'�%�6 &#) $ &!�( �(�� 
2(!�&( 

 lAS3/lAB=0.33 
��� &! #& �$## 2(!�&( IS2  ��

2 0,66 0,93 1,06 1,09 1,36 1,43 1,73 2,02 2,32 3,35 
�#(� !� �%�&6 �( d4 �� 40 45 50 55 60 
�(�% &#  &(+& !(&#) pH ��� 60 40 70 35 75 30 65 50 75 45 
�(�% &#  ��(�5�(&#) pB ��� 0,5 0,4 0,5 0,3 0,5 0,3 0,5 0,3 0,5 0,35 
���� �%�6.5 Lh ��� 10000 14000 16000 
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��'(
)�	'� �. '�#� � �1���% &#) ��)�&#! %/&�0 ,(�#��# 
 

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

%�"���$ .+!�-/���0!), (! �#�� "#" 
 
 

*�+���� ��
�%�" ��,�� � ��� 
 
 
 

1�'�! "#.+!%' &%1 ��% 
 

   &������& ���� 
& �� ���-��%��� “��� %����. ��/��� �” �� 
��&: 
“1���
��������� � �		��������� ������2��� ��23���������” 

 
 

������� 5-2  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��
�����: 	������ ��. �4- 
 
 
1�������: ��5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

*%�+��� 2007 
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1.1 �
�	���� ������2�� 
 

 ��/���#� ��#0�����
�%. – ,������!" �!����!" ��
!��/#����  ��-
�
��
 �# ��/���#�� I-��  %���� ( ����,�� 1 � �
�" �) � ��&��! ���&�� II-�� 
 %���� 2-�� ���.� �, 1-�� ���� (#���1. ,�
&� 2 �  ����!�%� 3) 
 *����,�� 1 ( �%����
!" ��%) ��%&���
 �������� �
 �%� 
�������
�%. 4 
����# &��&�&2 �&+
& 5, �����
&�����
!" -�%�������� �" ���& 
�� 6,  �����-
���&2�&2 �&+
&7. 
 *����!�%� 3 �!��%�.�
 ��%1 ��#0�����
�%. �%� 
����� �" -��� ����& 

�� ��� D � �. *����!�%� 3 #������
 ���  ��"��/ ��%�����.: #�� �&
�� – 
#���� 3 ��/���
�. � ���
� �%1��� ��%������, ��#�� �&
�� – #���� 3 ������-
�����
�. �� &��% ϕmax �� ������" �
��% �. 
 � �����
 ��#0�������.  ����!�%� 3 ������%����
 ��%& �����
��%���. 
�� �
����! ���������!/ �%� 
����� �/  ��
� 
��, ���
!/ ������%����" 
��%�". 
 ��%� ��%�#���� �����
��%���. ���%����� � 
�� � D  ����!�%� 3 � ��-
����%��� ���
�� � ����
� 
�� � ���%�����. ��%!. �%�
�%1���
1 ��"�
��. 
��%! ��

 
������%.�
�. �� ��������� &��%�"  �  ���
1 �� ����%1���� &�%� ����-

��
�  ����!�%� 3, ϕmax. 
 ��/���#� ���%� �!��%����. �����-�� � %2����. � �! %2����. �
 %2��-
�
�.  ��-��!�� �! %2��
�%.��. 
 �%. ��%����� �����
� ��������
�. %2��� ��%�����., �  �
���� ��"�
-
�&�
 ��%� �����
��%���. 

6 5 4

CP

ϕ

1.00.80.60.40.20

max

	��������!"  ��
� 


�������!"  ��
� 


2

1

3

D'

D"

D

�

�''

�'

S

A

A'
A''

ω1

2

3S

max

Μ

7

ϕ

ϕ
C

 
���.1.1 
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1.2  	������ ������ 
 

3�/� 	����������� ������
��� 
��#������� 4������� 
1 5��
�
� �������.  ����,��� 1, ��/��� n1 50 
2 �%���  ����,���, �� l
� 47 
3 ��������� ����
�.���, �� l
� 230 
4 �%���  ����!�%�, �� lBC 135 
5 �%��� ,�
&��, �� lAB 250 
6 ��%������ -��
��� ���� lAS2/lAB; lCS3/lCD - 0,5 
7 ����� ,�
&��,  6 m2 0,7 
8 �����  ����!�%�,  6 m3 0,4 
9 �����
 ����-�� ,�
&��,  6�2 IS2 0,1m2l

2
AB 

10 �����
 ����-��  ����!�%�,  6�2 IS3 0,26 
11 ��%� ��%�#���� �����
��%���., 	 PC 180 
12 ���  �%&��!, 
!�. ���. Lh 14 
13 �%��� �!����, �� lCD lCD=2lBC 

 
 

2.����������	
�� �����2 
����6�
��-
�����	������ ������2�� 
 

2.1 ���
������ �%���� ��%�����" ��/���#�� � �%���� � ����
�" 
 
 � %���� ���/��� &�%& ���
��� �
���� �%��! ���������!/ ��%�����" 
��/���#�� �%. 12 ������
�
�.��/ ��&� �
 ��&�� ��%�����" �/������ #����. 
�%. �
��� 
��� 
���2 
�� � %  ����,��� ��#������ �� 12 ����!/ ���
�" 
(����#  ���!� 30� 

&�%� ������
�  ����,���). �  ����
�� ����%1���� ��%���-
��. ��������� 
� ��%�����. ��/���#��,  �
���� ���
��
�
�&�
 ����%& ��-
������ /��� �!/������ #����. ����%��
�%1�� �
���� ��%�����. ��/���#��, 
 �
���� ���
��
�
�&�
  ��-& �������� /���. ���
�����. �!��%�.�� � ���-
,
��� µ l=0,001�/��. 
 �%.  ������ �# �������%���!/ ��%�����" ��/���#�� �
���� �%�� %�-
��"�!/ � ����
�", �%. ����: 
 1. 	�/���� &�%��&2 (�����22) � ����
1   ����,��� 

 

11
1 236,5

30
5014,3

30
−=∗== c

nπω , 

 

 2. 	�/���� � �&��&2 � ����
1 
�� � % 
 

��lV OAA /246,0047,0236,51 =∗== ω , 
 

 3.
�����%.�� ���,
�� ���
�����. �%���� � ����
�" 
 

��

��

ap
V

V

A
V

/
003,0

80
246,0 ===µ , 
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4�
�� ���%�����
�%1��, �� �������!/ ���
�/ %���" ���
� %��
�, �
���� 14 
�%���� � ����
�". 
 �� 
��! � ����
�" ������%.2
�. ��&�. ������
����: ������%����� � 
��%�����" (���&%��). ���
��&, ��%� �#���
�� 
� � ��&���, �� 
�� �&��� ���-
��� ���
1 ��&�. ���
���, & �#!��. ��� ��� ������%���� ������� �� 
��� �� 
�
��,���2   #���1.� ��/���#��. ��%� �#���
�� 
�%1 � ������%����, 
� ���-
��� ����� �� 
�� ����" ���
�", & �#!��. ��� ������%����. 
 �� 
�� � ����
� 
�� � % ������%.�� �# ��%2�� �V �������� &%.���  ��-
��,��& �%. �� 
�� � ����
� 
�� � � ��/���� �# �� 
������ &�������., #���-
������� �%. ��&��! ���&�� II  %���� 2-�� ���.� � 1-�� ���� (����#������" 
#���1.�� 2 � 3): 

)(     )(     )(

.                  /

ABOABC

V V V ABAB

⊥⊥⊥
+=
���

 

 

 �%. ������%���. ��%����! � ����
� 
�� � �, ����/����� �!��%��
1 
�%��&2��� �!���%���.: 

 

VVB bpV µ⋅= , �/�. 
 

�� 
�� � ����
� 
�� � D3, ��/���� �# ���
��,���. 
 

CD

D

BC

B

l
V

l
V ==3ω , 
���� 

BC

CD
BD l

l
VV =  �%� 

BC
CD

bpdp VV ⋅=  

 

�� 
��! � ����
�" -��
��� 
.���
� #���1�� 2 � 3 (
���  S2 � S3) ��/���� � 
���
��
�
��� � 
������" ������. �%. �%���� � ����
�": 

 

VVS SpVabaS µ⋅=⋅= 222 ,5,0 , �/� ; 
 

VVSVV SpVdpSp µ⋅=⋅= 3333 ,5,0 , �/�. 
 

 2.2 ���
������  �����
���� �/ �������� �%. 
�� � D �!/������ #���� 
 

 '���%1#&.  �����
���� &2 �/��& ��/���#�� � �%��! ���������!/ ��-
%�����", �����%� �
���� � ������ ���/��� &�%& %��
� 31 ���+�  S=S(ϕϕϕϕ1). 
���,
��! �� ��.� ���+� � µS � µϕ �!������ 
� ���, �
��! ���+�  #��.% 
�������� 1/3 �� �!��
� � ,����� %��
�. 
�1 &�%� ������
�  ����,��� ϕ1, .�-
%.�
�. ������������ � ��12 ������� t. ��� #������" ���
�
� �������.  ��-
��,��� n1, ������%.�� ���,
���!"  ��++�-���
 �� ��� t 

 

,005,0
24050

6060

1

=
⋅

=
⋅

=
lntµ  c/�� 

 

��� n1=50 ���-1-���
�
� �������.  ����,���; 
      l=240 ��-�%��� ���-���!, ���
��
�
�&2��. &�%& ϕ1=360
 (�
& �%��& �!-

������  ��
��" 12). 
����� ��%&����&2 #��������
1 S=S(ϕϕϕϕ1), ����� ������
����
1  �  
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+&� -�2 S=S(t). �����! ���+���� � ��++����-��&. +&� -�2 S=S(t) �
���� 
���+�  � ����
� 
�� � D, V=V(t) � ���+�  &� �����. �
�" 
�� � W=W(t). ��� 
�
�� ���,
���!�  ��++�-���
! �� ��.� ������
 �
�/ ���+� ��, ������%.-
�� �� �%��&2��� #��������
.�: 

 

��

��

Ht

S
V

/
,009,0

45005,0
002,0

1

=
⋅

=
⋅

=
µ

µµ  

 

��

��

Ht

V
W

2

2

/
,0456,0

39005,0
009,0 =

⋅
=

⋅
=

µ
µµ  

 

���             	1, 	2 – �%��� ��%2����� ����
�.��. � ��; 
                   µS=0,5µl=0,002 �/��. 
 

3. ������� �����2 
����6�
��-
�����	������ ������2�� � 
�	������� 
�����
�� 
���������� �������� 

 
3.1 ��%���" ���%�#. 	� %��
� 2 �!��������
�. � ���,
��� ��/���#� �%. 8-�� 
��%�����.. � �
�� ��%������ ��/���#�� �� #���� 3 � 
�� � D ��"�
�&�
 ��%� 
�����
��%���. ��=180 H. �
���� �%�� � ����
�" � �%�� &� �����". �%�� � �-
���
�" �
���� �� ���������!� ����� �� 
���!� &�������.� � ���,
��� 

µµµµV=0,002 .
/

��

��
 '# �%��� � ����
�" ��/����: 

 

;465,0
25,0

002,052 1/
2

−=⋅=⋅== c
l

ab
l

V

AB

V

AB

��
µω  

 

1
3 309,1

135,0
002,079 −=⋅=⋅== c

l
p

l
V

BC

VV

BC

B µω  

 

 �%. ���
�����. �%��� &� �����", ���
��� ω1=const. �����: 
 

./288,1047,0236,5 222
1/ ��lWW OA

n
OAA =⋅=⋅== ω  

 

�%�� &� �����" �
���� � ���,
��� 
 

.
/

0086,0
150
288,1 2

��

��

ap
W

W

A
W ===µ  

 

��� �Wa=150�� – ����.
�. �� �%��� �%��� �
��# � �#������2���� &� ������ 

. %. 
 �
���� �%�� &� �����" �%. �
�& 
&���" ��&��! 3-4. �� 
���!� &�����-
��. �%. �
�" ��&��! ���2
 ��� 

 

ABABOA

WWWW AB
n

ABAB

⊥ΙΙΙΙ

++= τ
//

����

; 
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���            −n
ABW /

�

�� 
�� �����%1���� &� �����. 
�� � � �� �������� #���� 2 
�
����
�%1�� 
�� � %. ���&%1 ������� �� 
��� 

  

,/,054,025,0465,0 222
2/ ��lW AB

n
AB =⋅=⋅= ω  

 

�� 
�� −n
ABW /

�

 ������%�� ����%%�%1�� #���& 2 �
 
�� � �   
�� � % ; 

                  τ
ABW /

�

-�� 
�� 
�����-��%1���� ( ���
�%1����) &� �����. 
�� � � 
�
����
�%1�� 
�� � %. ���&%1 �� 
��� �� � ���#���
��, � ������%�� �� ���-
����� &%.��� %�. −n

CBW /

�

�����%1��� &� ������ 
�� � � �� �����
�%1��� 
�������� #���� 3 �
����
�%1�� 
�� � �. ���&%1 �� 
��� 

 
222

3/ /,231,0135,0309,1 ��lW BC
n

CB =⋅=⋅= ω  
 

 	�����%�� �� 
�� n
CBW /

�

 ����%%�%1�� #���& 3 �
 
�� � �   
�� � �; 

                  −τ
CBW /

�


�����-��%1��� &� ������ 
�� � �. ���&%1 �� 
��� �� � ��-
�#���
��, � ������%�� �� �������� &%.��� ��. 
 ����/����   ���+���� ��& ��,���2 ������� �� 
������ &�������.. ���-
 & � �� �%��� &� �����" ��������� � ��%2��� �W, 
�   �  
�� � � ��  �����-

���� �" �/��� ��/���#�� ����������., 
. �. WO=O. 

 
�� � �W  �
 %��!-
���� �
��#�  �Wa=150��, �#������2��" �� 
�� A

n
OA WW
��

=/ . 

��#�  

,3,6
0086,0
054,0/

1 ��
W

an
W

n
AB ===

µ
 �
 %��!���� �
 
�� � �, �%��� &� �����", ����%-

%�%1�� #���& %� � ������%���� �
 
�� � �   
�� � %. 5���# 
�� & n1 �������� 
��.�&2, �������� &%.��&2 %�. 
 ���%���� �
����& �� 
�����& &�������2 �# ��%2�� �W �
 %��!����  

�
��#�  9,26
0086,0
231,0/

2 ===
W

n
CB

W

W
np

µ
��, ����%%�%1�� �� � ������%���� �
 


�� � �   
�� � �. ����!" �
��#�  �#�������
 �����%1��� &� ������ 
�� � 
� �
����
�%1�� 
�� � �. 5���# 
�� & n2 �������� ��.�&2, �������� &%.��&2 
�� �� ����������. � %����" ����������" ����# 
�� & n1 �%��� &� �����". 	� 
����������� �
�/ ��/���
�. 
�� � �. �������� �� � ��%2���, �! ������%�� 
�� 
�� &� �����. 
�� � �, ( BW

�

) 	� ��������� 
�����! ������. ������%.�� 

BC
CD

bpdp WW ⋅= . ���%������ ��/���� &� �����. 
���  -��
��� ���� #���1�� 2 

�3. 
 � �����12 �%��� &� �����" ������%.�� &�%��!� &� �����. #���1�� 2 � 3: 

 

21/
2 25,0

0086,0171 −∗=∗== c
l

bn
l

W

AB

W

AB

AB µε
τ

; 

 

22/
3 135,0

0086,0120 −∗=∗== c
l

bn
l

W

BC

W

BC

CB µε . 
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	�"��� ���&%� ��% �  �����
�� ��% ����-�� #���1�� 2 � 3 �� +���&%��: 
 

.,986,126,064,7

;,0257,025,07,01,088,5

;,42,00086,01234,0

;,65,00086,01087,0

333

2
222

33333

22222

H�IM

H�IM

HspmWmF

HspmWmF

Si

Si

WWSi

WWSi

=⋅=⋅=
=⋅⋅⋅=⋅=

=⋅⋅=⋅⋅=⋅=
=⋅⋅=⋅⋅=⋅=

ε
ε

µ
µ

 

 

3.2 *���
��
�
���� �" ���%�#. *���
��
�
���� �" ���%�# ��&���
�%.�� 
�&
�� ���
�����. �%���� ��% �%. ��/���#��, � &��
�� ���,��/ ��%, ��% ����-
-�� � ��� -�" �  �����
���� �/ ����/ ��/���#��. 
 �%. ���
�����. �%���� ��% ����%���� �/��& ��/���#�� �� ��/���!" ��-
/���#�, � %2��2��" � ���" ���
��  ����,�� � �
�" &, � �� ��&��& ���&�� 2-3. 
*�  �#���
��, ��&��� ���&�� – �
�  �����
���� �. -��1, ��%���2��. �&%���" 
���������
12 �
����
�%1�� #���1��, �  �
��!�� ��� ����#&�
 ���,���  �-
����
���� �� ���!, �  �
���. �� ��������
�. �� ��%�� ����
!�  �����
���-
� �� -��� � 
��� �� ���"�
����. 
 � ���
��
�
��� � &�
����%���!� ���.� �� ���������.  ���
��
�
�-
��� ��� ���%�#�, ��%���" �����
 �������� � �����%�� &��%����" �
 ��/������ 
��/���#�� ��&��! ���&�� (2 – 3). 4�
�� ������
��� ��%���" �����
 ��/������ 
��/���#�� (0 – 1). 
3.2.1 6�&��� ���&�� 2 – 3. �%. �
�" ��&��!, �  �����
���� �/ ����/ % � � ��-
�#���
�!� ��� -�� �� ��%����� � ������%���2 ��� %��!���� �� �#��������-
����� &%.��!� ���
��%.2���. ��� -�� �  �����
���� �/ ����/, ������%���!� 
���%1 #���1�� ���#����� ����# ,3021

nn R�R −−

��

 � �������� &%.��!� �� - τ
21−R
�

 � τ
30−R
�

. 
��%����& 
�����-��%1��" ���
��%.2��" τ

21−R  ������%�� �# ������
����. ���-
������. #���� 2. 4���,�� &�������� �����
�� �%. �
��� #���� �
����
�%1�� 

�� � � 

 

� =−⋅−⋅−⋅= − .0/2223221 liiB MhGhFABRM µτ  
 

H
AB

MhGhF
R lii 54,3

250
001,0/0257,012171965,0/22232

21 =+⋅+⋅=+⋅+⋅=−

µτ  

 

'# ���������. #���� 3, #���,�� &�������� �����
�� �
����
�%1�� 
�� � � 
 

� =⋅−−⋅= − .0/330 BDPMBCRM CliB µτ  
 

H
BC

MBDP
R lic 73,194

135
001,0/986,1135180/3

30 =+⋅=+⋅=−

µτ  

 

 �����1 ���
���� �� 
����� &�������� ���������. ��% ���%�����!/   
��&��� ���&�� 2-3 

 

0303033222121 =++++++++ −−−−
n

cii
n RRPFGGFRR

���������
ττ  
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� �
�� &�������� %�,1 ��� ���#���
�!� �� ���&%2 ��%!: nR 21−  � nR 30− , �� 
��� �#���
�! �� ������%���2. ������ �� 
����� &�������� ��,��� ���+���-
� �� �&
��, �!��%��� ���
�����. ��%����� �����&��%1�� � � ���,
��� µ�=1,2 
	/��. �� 
��� ��%, �%���  �
��!/ ���1,� 1��, �� �%��� ��% �� �� �#!����. � 
��#&%1
�
� ��%&���: 

.5,2372,1198

,4022,1335

3030

2121

HRR

HRR

P

P

=⋅=⋅=

=⋅=⋅=

−−

−−

µ
µ

 

 

���  ��R 33521 =− , � ��R 19830 =− -�%��! ���
��
�
�&2��/ �� 
����, �#.
!� 
�# �%��� ��%. 

 
3.2.2 '�/���!" ��/���#� (0-1). ��%�����, �
� #���� 1 ���������, 
���� ��%���, 
���%�����!��   ���&, .�%.�
�.: ��%� ��� -�� �
 �
����� #���� 12−R , � 
� �� 
��� -�. �
 �
�" � 10−R .  '# ������
����. ���������. #���� 1 �! �����, �
� 

1012 −− −= RR . �����
 �
�" ���! �&��
 ����� &�������,���2���& �����
& �&, 
��%�����  �
����� ������%�
�.: 

 

H�hRM y 864,12032,040212 =⋅=⋅= −  

���  �h 032,0= -�%��� ��%! R2-1, �
����
�%1�� 
�� � 
. 
 

3.3 ���
�����. ���+� �� ���������!/ �����
��. ��� ���%�������� �������. 
��/���#��, ��/��.�����. ��� ��"�
���� ������
�� #�����!/ ��%, &����� ��� 
�
� ��%!, ��"�
�&2��� �� ��#%���!� #���1., #�����
1 ����" �%� ��� �%1 ��� 
��%���, ���%�����!�� 
�%1 �   �����& �# #���1�� ��/���#��. � ��%1,���
�� 
�%&���� �
�� #����� .�%.�
�. �/����� #����, 
. �. � ��,�� �%&���  ����,�� 1. 
��� �
�� ����/�����, �
��! ����
� �� ������
�������� ��#������ ����-
������� �%� ������
1, ��#�������. #����.2��" ��%�", �!%� ���
��
�
����� 
����! �&��� ����
 �%� ������
�", ��#������!/ #����.��!�� ��%���. 4���-
�.��!� ��%! ��#!��2
 ��%��� ���������., � #����.2��. ��%� ��%&��%� ��#��-
��. ����������" (���). 
�� ����
 �!
1 ��"���� � ���
��
�
��� � 
������" 
)& ��� ��� � “���
 �� �!����” �� +���&%�: 

 

ap
hF

P
V

ii
�� ⋅

⋅
= � , 

 

��� 
�.iFi −−  ��%� ���������., 	; 

ih -�%��� ��"�
��. 7-
�" ��%! ���������. �� �!���� )& ��� ���, ��; 
apV  - �%��� ��"�
��. ����������" ��%! ��� , ��. 

�  ����
�� “���
 ��� �!����” ����%1#&2
 �%�� � ����
�", ���
�����!" �%. 
#�������� ��%�����. ��/���#��. �� 
������ )& ��� ��� � “���
 �� �!��-
��” �%��&�
: ��%� � ���
��
�
�&2��� 
�� � ������&
��� �� 90� �%��� � ���-
�
�" ���%���
1 ��%!, ��"�
�&2��� �� #���1. ��/���#��, 
� �&�����!" ��-
���
 �
�/ ��% �
����
�%1�� ��%2�� �%��� �&��
 ������-����%�� �/ �����-
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�
�. �%�� � ����
�" ����� �� ����������
1, � �� 
��! ��%,  �
��!� ������-
��� �� �%�� � ����
�", ������������ �� 90� � ����� ������%����. 
 �� ���� �� �%���/ � ����
�" ������%���� ���/ ���,��/ ��%, ��"�
�&2-
��/ �� ��/���#�, ��������
�%1�� ������&� �/ �� 90� �� ������" �
��% �. 
 � 
�� �/ S2 � S3 �� �%���/ � ����
�" ��� %��!���� ���
��
�
�&2��� 
��%! 
.���
� #���1�� G2 � G3, ��%����!  �
��!/ ��/���� �� #��������
.�: 

 

;4104,0

;7107,0

33

22

HgmG

HgmG

=⋅=⋅=
=⋅=⋅=

 

 

���  g≈10 �/�2-&� ������ ���������� ������..  
� 
�� � d3 �%���� � ����
�" �%. ��%�����" 7, 8, 9 � 9′ ��� %��!���� ��%& ��-
%�#���� �����
��%���. ��. � ��
�%1�!/ ��%�����./ ��/���#�� ��"�
�&2
 

�%1 � ��%! 
.���
�. 
 	�/���� ��%& ��� �%.  ������ ��%�����. �� +���&%�� 

 

ap
hGhG

P
V

��

3322 ⋅−⋅−=  ,	 - �%. ��%�����" 0…3; 

 

ap
hGhG

P
V

��

3322 ⋅−⋅= , 	 - �%. ��%�����" 4…6′; 

 

ap
dpPhGhG

P
V

VC
��

⋅−⋅+⋅= 3322 , 	 - �%. ��%�����" 7…9′; 

 

ap
hGhG

P
V

��

3322 ⋅+⋅= , 	 - �%. ��%�����. 10; 

 

ap
hGhG

P
V

��

3322 ⋅+⋅−= , 	 - �%. ��%�����. 11 

 



��
��, �
� ��� ��%���
�%1�� ��%� ����
�, �����,����. �
�" ��%�" ��-
%���
�%1�� 
. �. ������%���� ��� �����������" �� ��/���#� � 
�� & % �����-
�&
�" �� 90° � ����
�&2 �
����& (���
�� ������" �
��% �), ��������
 �� ��-
����%���2 � &�%���" � ����
12  ����,��� ω1. 
 
�����%.�� ���������!" �����
 ��% �����
��%���. �%.  ������ ��%�-
����. ��/���#�� 

OA����
lPM ⋅= , 	� 

 

��%&����!� ��#&%1
�
! �����
�� #������ � 
��%�-& 3.1. 
�� ��#&%1
�
�� 
��%�-! 3.1 �
���� � �����" ���
� %��
� 32 ���
��� ���-
+�  #��������
� ( )1ϕ

����
�M =  � �%��&2��/ ���,
���/: 

 

1,0
5,193

35,19

max.

max. ===
M

��

M y
Mµ  	�/��; 

 



 32 

0349,0
180

14,322

120

=⋅==
−l
πµϕ  ���/��. 

 

���  yM.max=193,5 �� – ����.
�. ���� �� ����%1��. ������
� ���+� �; 
l0-12=180 �� – ���-���� ���+� �, ���
��
�
�&2��. �����& �����
&  ��-
��,���. 

 
���%�-� 3.1. ��#&%1
�
! �����
�� ���������!/ ��% � 

 ���������!/ �����
�� ��% 
 

��%�����. ��/���#�� ����-
��
�! 

0,6′,12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 9′ 10 11 
pVd,�� 0 110 157,5 164 136 88 23 47 116 180 184 200 137,5 
h2,�� 40 53 42 17 11,3 31,5 41 35 26 15 12 6,8 11,5 
h3,�� 0 35 40,5 29,5 13 3 0 1 7,3 25,5 27 48,8 44,5 
P��,	 -3,7 -6,4 -5,7 -2,96 0,34 2,6 3,6 -103 -258 -402 -412 3,04 1,22 
���, 
	� -0,17 -0,3 -0,27 -0,14 0,016 0,123 0,17 -4,8 -12,1 -18,9 -19,4 0,14 0,06 

 
 
3.4 
�����%���� �#�!
����" ����
! ���,��/ ��%. 6��+�  ����
! ��% �����-

��%���. �
���� � ��#&%1
�
� ���+���� ��� ��
����������. ���+� � �����-
������� �����
� ��%. 

��
��, �
� � ���%� ��% �����
��%���. � %2���! ��-
%! 
.���
� #���1��, /�
. #� ��%�!" -� %,  �  ��%! ��
��-��%1�!�, ��� � �� 
�!��%�.2
 �� � �" ����
!. 

������
������ &�
������,�"�. ����� �������. ��/���#��, 
���� ��-
��
� ����&��/ ��% #� -� % ����� ����
� ��% �����
��%���., 

 
�

-

��

-
�A = . 

 

� ������ ����%������ ���
��� �����
 ����&��/ ��% ��� ���
�.��!�, 
�-
��� ���+� �� ����
! ����&��/ ��% ��� �&��
 ��.��., ������.2��. ����%� 
(
�� & 0) �  ���- (
�� & 12) ���+� � ��=��(ϕ1). ���
�����!" ���+�  ����
! 
����&��/ ��% ��� ��%&��%�. � �
��-�
�%1�!� #�� �� � ���,
���: 

 

����HMA /209,0600349,01,0 =⋅⋅=⋅⋅= ϕµµµ , 
 

���  	=60 �� - ��%2���� ����
�.��� ��� ��
����������� ���+� � ����������-
�� �����
� ��% �����
��%���.. 

 �%. ��%&����. ���+� � ������������ �����
� ����&��/ ��% ��

��
M  ���-

��++����-��&�� ���+�  ����
! ����&��/ ��% )( 1ϕ
����

�A = . �%. �
���, � ��-
%2�� ���+� � )( 1ϕ

����
�M = , �������� %&� ����%%�%1�� ���+� & –��� �� ����-

������. � ��12 ������
. '# ��%&�����" 
�� � ����������. �������� ����#��-

�%1�&2 ��.�&2,  �
���. � �&��
 ���+� �� )( 1ϕ��

��

��

��
�M = .  
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 �%. ��%&����. ���+� � ��%��" (�#�!
����") ����
! ∆� ���,��/ ��%, �! 
���+���� � �!��
��� �# ���+� � )( 1ϕ

����
�A =  ����
! ����&��/ ��% ���+�  

����
! ��=��(ϕ1) ��% �����
��%���.. 
 

∆�=���-�� 
 

���,
��! �
��� ���+� � ��
��%.�� ����!� ���,
��& ���+� � ����
! 
����&��/ ��% � ��% �����
��%���.. 
 

4 ���� 
�������� ���& 
��� 
 

4.1 �!��� �%� 
�������
�%. �  �����
���� �" �����
. '# ���+� � 
)( 1ϕ��

��

��

��
�M =  ������%.�� ����&��" �����
 �� ��%&  ����,��� 

 

1,31,031 =⋅=⋅= MM
��

��
yM µ  	�, 

 

���  yM=31��-������
� ���+� � )( 1ϕ��

��

��

��
�M = . 

����&���. ������
1 �%� 
�������
�%. 
 

56,20
8,0

24,51,311 =⋅=⋅==
η

ω
η

��

��

��

��
P �m, 

 

���  η - ����" *�� ���& 
��� 

���" *�� ���& 
��� ����� ����#������2 *�� ����.���" �������� � ��&/ ��� 
���,���� ��. ��������
�%1�� ��������� η=0,8. 
 ��  �
�%��& �!������ �%� 
�������
�%1 � ������%1��" ������
12 �� 
���� 
���&���". �%��&�
 �
����
1 �������
���� ����/����!� �����
�%.� � 
���
�
�" �������. ��
��� n��=1000…1500 ��/��� � 
�%1 � �  ��"��� �%&��� 
����� ����.
1 �%� 
�������
�%� n��=750 ��/���. 
 

��
��, �
� � &���1,����� ���
�
! �������. ��
��� �%� 
�����-
��
�%. ������
! ��/������ �" �������� &���1,��
�., 
�   �  ������
����� 
���%� ������� � �
�� �%&��� �&��
 ���1,�, ���� � ����
����!� ������
! 
�-
/�/������ �����
�%. �� ��������2 � �!�
��/���!� 
�" �� ������
� ��%1-
,�, � �%�����
�%1��, �&�&
 ��%1,��� ��� � �
�����
1 
� ��� �����
�%.. 
 �! �!������ �%� 
�������
�%1 ���53182 � ������
���� ���=0,04  �m 
� ������%1��" ���
�
�" �������. n��=1320 ��/��� (���%�-� 31, ���%���-
��.). 8�%���. � ����
1 ��%� �%� 
�������
�%. 

 

23,138
30

132014,3
30

=⋅=⋅= ��

��

nπω �
-1 

 

�����
� �!/������  ��-� ��%�  ��
��� d��=8 ��. ����&��� ������
����� �
-
��,���� 

 

38,26
24,5
23,138

1

===
ω
ω

��

��
u  
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4.2 �����
 ���& 
���. 5��%� ��
 �� ����. � Ζ1 ��������� � #��������
� �
 
������
������ �
��,���.: ��� u��=26,38 ��������� Ζ1=2. 5��%� #&�1�� ���-
�.�����  �%��� Ζ2 ≥ 28 (���%�-� 32 ���%�����.), 
���� 

 

Ζ2=Ζ1⋅ u=2⋅26,38=52,76 
 

��������� #������. Ζ2=54, ��� �
�� 
 

27
2

54

1

2 ==
Ζ
Ζ=u . 

 



 %������ �
 #�������� #������. 
 

%35,2%100
38,26

38,2627 =⋅−=∆  

 

�� 6
�� 2144-76 ���&�
��� �
 %�����. �� 4%. 
 �!������ ��
����% ����. � � ���-� ����.�����  �%���. ��������� �%. 
����. � �
�%1 45 &%&�,���&2 �� 
������
� �� ���1,� 	��45, � ���%��&2��� 
,%�+�������.  
 ��   �    ���& 
��& �� ����0.�%.2
�. ���-��%1�!� 
��������., 
� � -�-
%./ � ������ ������.�� �%. ���-� ����.�����  �%��� ���!" �&�&� �510 (�
%��-
 � � ������&2 +���&) [5] (�
�. 65…66). ��������
�%1�� ��������� � ����
1 
� �%1����. � #�-��%���� Vs≈1,0 �/�.  

 

Vs=(3,7…4,6)⋅10 -4⋅ n1 3
2T =(3,7…4,6)⋅10 -4⋅1320⋅ 3 173,3 =(0,717…0,89) �/� 

 

���&� ���!�  ��
� 
�!� ����.����. ��� �
��, ���%���� 
��.4.9 [5], �# &�%�-
��. �
�&
�
��. #������. ��������� [σH] =100 ���.  
 
�����%.�� ������!� ������
�! �������� � ��%!, ��"�
�&2��� � #�-�-
�%����, ��������
�%1�� ����.� q=10. *��++�-���
 �����
�� ����. � q ��� 
�!��%����� ���� 
���������� �����
� #���2
�. �# �����#��� q=8…12,5. 
 8
���.�� #������� ���
�
! �������. � ������%.�� �����2��" ��-
���
 �� �!/����� ��%& ���& 
���: 

 

112,5
27

23,138 −=== c
u
��

K

ωω , 

 

�
� ��#����
�%1�� �
%����
�. �
 #�������� #������. 
 

173,3
12,5

24,51,31
2 =⋅==

K

P
T

ω
	�. 

 


�����%.�� ��������� ����
�.��� 
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[ ] ( ) ���
q
T

z
zqa

H

W 46046,0
10
173,3

1010054
10184

5410
10184

)( 3

2

6

3

3 2

2

2

3

2 ==⋅�
�

�
�
�

�

⋅⋅
⋅+=⋅��

�

�
��
�

�

⋅
⋅+≥
σ

, 

 

���������  �W=48��. 	�/���� �����
�!" ���&%1: 
 

��
zq

a
m W 5,1

5410
4822

2

=
+
⋅=

+
= , 

 

��������� �
�����
��� #������� �� ��.�9� 267-76 m=1,5��. 

�����!� ��#���! ����. �: 
 ��%�
�%1�!" �����
� ����. �              ��mqd 155,1101 =⋅=⋅= ; 
�����
� ���,�� ��
 �� ����. �             185,1215211 =⋅+=⋅+= mdd a ��; 
�����
� ������ ��
 �� ����. �             4,115,14,2154,211 =⋅−=⋅−= mdd f ��; 

�%��� ����#��" ���
� ,%�+�������� ����. � [5] (�
�.57) 
( ) ( ) 36,215,15406,01106,011 21 =⋅+=⋅⋅+≥ mzb �� 

��������� b1=28��; 
��%�
�%1�!" &��% ���0��� ��
 � γ  ([5],
��%. 4.3) ��� z1=2 � q=10  γ=11°19′.  
 
�����!� ��#���! ���-� ����.�����  �%��� [5],�
�. 57…58: 

 

��%�
�%1�!" �����
� ����.�����  �%���       815,15422 =⋅=⋅= mzd ��; 
�����
� ���,�� #&�1�� ����.�����  �%���      845,1281222 =⋅+=⋅+= mdd a ��; 
�����
� ������ #&�1�� ����.�����  �%��� 4,775,14,2814,222 =⋅−=⋅−= mdd f

��; 

�����%1,�" �����
� ����.�����  �%��� 25,86
22
5,16

84
2

6

1

22 =
+
⋅+=

+
⋅+≤

z
m

dd aaM
��; 

,����� ���-� ����.�����  �%��� 5,131875,075,0 12 =⋅=⋅≤ adb ��, 
��������� b2=13��. 


 �&���. � ����
1 ����. �             04,1
601000
13201514,3

601000
11

1 =
⋅
⋅⋅=

⋅
⋅⋅= nd

V
π

�/�. 

� ����
1 � �%1����.                        1,1
'1911cos

04,1
cos

1 =
°

==
γ

V
VS �/�,  

��� �
�" � ����
� [σ&] ≈ 97 ��� �� ([5],�
�.68). 
�����%�� *�� ���& 
��� � 
������
1 �� �!�
��/����� ��%& (����. �). 	�#������ �
����1 
�����
� ��-
������. �� 
��%�-� 33 (���%�����.) � &��
�� ���������. 2 ��/���� �����-
����!" &��% 
����. 

 

°=°⋅=⋅= 575,3'4523,1'3,1' .���
ρρ , 
���� 

 

( ) ( ) 71,0
'353'1911

'1911
95,0

'
95,0 =

°+°
°=

+
=

tq
tq

tq
tq

ργ
γη  

 

 ������
1 �  �&
.��" �����
 �� ����. �: 
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88,22
71,0

24,51,32
1 =⋅==

η
P

P  �m, 

 

166,0
1320

88,22
55,955,9

1

1
1 ===

n
P

T  	� 

 

 �� 
��%�-� 34 (���%�����.) ��#������ 8-2 �
����1 
�����
�,  �  �%. 
�������� ������� ����
��" �� �������� 
��������.��   ,&�&, ������
�� � 

�����
�. 
 
�����%.�� ��%!, ��"�
�&2��� � #�-��%����. 
 �&���. ��%� ��  �%��� � 
�����. ��%� �� ����. �: 

35,78
81

10173,322 3

2

2
12 =⋅⋅=⋅==

d
T

FF at 	 

 


 �&���. ��%� �� ����. � � �����. ��%� ��  �%���: 
 

( ) ( ) 85,20'353'191135,78'221 =°+°⋅=+⋅== tgtgFFF tat ργ 	 
 

�����%1��. (��������.) ��%�: 
 

5,28364,035,782035,782 =⋅=°⋅=⋅= tqtgFF tr α 	 
 

������.�� #&�1. ����.�����  �%��� ��  ��
� 
�&2 � �#����&2 �!���%����
1. 
 
�����%.��  ��++�-���
!, �/��.��� � �����
�&2 +���&%&. *β=1-
 ��++�-���
 �������������
� ��������%���. ����&# � �� ,����� ���-�  �%�-
��; *V=1,15- ��++�-���
 ��������� �" ����&# �, #����.��" �
 � ����
� 
� �%1����. VS  � ����.
�" �
����� 
�����
� �#��
��%���. ����.���" ���! 
(���
�� 
��%�-& 34 ���%�����.) *��++�-���
 ����&# � 

 

15,115,10,1 =⋅=⋅== VFH KKKK β  
 

�!���%.�� �����
�!� (�������)  ��
� 
�!� ����.����.: 
 

6,92
48

1
10
54

15,110173,3

10
54

170
1

170
3

3

3

3

3

2
2

2

=
�
�

�
�
�

� +⋅⋅
=

��
�

�
��
�

� +⋅
=

W

H

H a
q
z

KT

q
z

σ  ���<[σ�]. 

 

 
�����%.�� ���&� ���!� ����.����. ��� �����
� #&�1�� �� �#���. ��-
� �%1 & �! ����.%� �%. ���-� ����.�����  �%��� ���!" �&�&� �515, �%.  �
���-
�� �����% �������
� σ�=326 ���, 
� 

 

[ ] ���
�F 3932612,012,0 =⋅=⋅= σσ . 

 


�����%.�� � ����%��
��� ���%� #&�1��  �%���: 
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276,57
'1911cos

54
cos 33

2 =
°

==
γ

z
zV  

 

 �� 
��%�-� 35 (���%�����.) ��� zV=57,276, ��
����%��&., ������%.�� 
 ��++�-���
 +���! #&�� YF=1,42. �����: 

 

( ) [ ]F
tFF

F ��
mKq
FKY σσ

σ

<<⋅=
⋅⋅⋅

⋅⋅=
⋅⋅
⋅⋅=

−

6
232

2 106,4
105,1236,110
35,7815,142,1

 

 

4.3 
����
�������!" �����
 ��%�� �  ���
�& 
���!� ��#���!  ���&�� ��-
�& 
��� 

 
4.3.1 �!�
��/���!" ��%. 5���.  �#��
��%�� ����
� � ��%��,  �  ��!��� � ���-
�.
� � ����.��!/ ��������/. �����
�! ��������!/ &���
 �� ��%� ����. � ��-
����%.��  ���
�& 
����, �����
��&.�1 �� �����
�!� �����
�! ����. �. ��� 
�
����
�%1�� ��%1,�� #������� �����" ��%! Fa1 �%��&�
 �����
1 ��%1,�/ 
#������" ��������� �" ��&#����0�����
� ���,���� �� � ���
��& �����
� 
����������� &���
 � ��%� – ����. � ��� ���,����  ��������� �
����
�%1�� 
��%1,�� 4,1111 =≤ f�

dd  ��. 
 � ���
��
�
��� � �.��� Ra40 ��������� �����
� ��%� ��� ���,����  
d�1=10��, ���.4.1.  

�����
� �!/������  ��-� ���&���� ��%� �� �����
& ��  �&����� ��� 
[τ]=15 ��� 

[ ] 8,3
152,0
10166,0

2,0
3

3

3
1

1 =
⋅
⋅=≥

τ
T

d
�

 �� 

 

��������� d�1=6 ��, �����
� ��%� ��� &�%�
����� d�=8 ��. ������
-
�! ����#��" ���
�: df1=11,4 ��; d1=15 �� � d�1=18 ��. �%. �!/��� ���&���� 
���
�&���
� ��� ����#���� ��
 �� �� �����&�
�. &���
 � ��%�, ���%���2��� 
  ����# �, ���
�����
1 �� �����
�� ���1,� df1. 

�%��� ����#��" ���
� �1=48 ��. ����
�.��� ����& ������� ����. � 
������ l1≈daM2=82 ��; ����
�.��� �
 �������! �!/������  ��-� �� �%���"-
,�" ����! ��������� f1≈23 ��, ���.4.1. 

1

B
1

a11

f1

n1

B  =48

d 
   

=
10

 

d 
  =

11
.4

d 
 =

15
 

d 
  =

6

d 
   

=
18

f=23l =821

 
���.4.1 9� �# ��%� ����’. � 
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�����!" ��%. �%. �#��
��%���. 
�/�/������ ��%� ��#������ �
�%1 40. '# 
&�������. �������
� ��� [τ]=20 ��� ��%&���� 

 

[ ] 26,9
202,0
10173,3

2,0
3

3

3
2

2 =
⋅
⋅=≥

τ
T

d
�

 ��. 

 

��������� d�2=10 ��. �����
� ���,���� ��!/ ,��  d�2=15 ��, �����
� ��-
%� � ���
� ����� � ����.�����  �%��� d 2=18 ��. �����
� �
&��-! ����.����� 
 �%���  

d�
2=(1,6…1,8) d 2=(1,6…1,8)18=(21,6…32,4) ��, ��������� d�
2=30 ��. 
 

 �%��� �
&��-! ����.�����  �%��� 
 

l�
2=(1,2…1,8) d 2=(1,2…1,8)18=(21,6…32,4) ��,  
 �≈ 0,5⋅ �2=0,5⋅13=6,5 ��, ��������� l�
2=27 ��. 

 

4.3.2 *���
�& 
���!� ��#���!  ���&�� ���& 
���.  
��%���� �
���   ���&�� �  �!, �: 

 

δ=0,04⋅�W + 2=0.04⋅48+2=4 �� ,��������� δ=5 ��. 
 

 ��%���� ������� ��.��  �!, � ���& 
�� 
 

S1≈1,5⋅δ=1,5⋅5=7,5 ��. 
 

��%���� ���/���� ��.��  ���&�� ���& 
��� 
 

S2=1,5⋅δ=1,5⋅5=7,5 ��, ��������� S2=8 ��.  
 

��%���� ������� ��.��  ���&�� ���& 
���   t≈2⋅δ=2⋅5=10 ��. 
 

d

δ

K'

S
S

X K X

y

l`

l

d 
  

a

l

d d dd

l' xl

d

t

K'

d

y

�
2

 
2 �


2

�
2

�
2

2

+

�
2 w

1 1

1

�
1

2
1

��
2

1

2

2

d

y

 
���.4.2 *����������!" ���
�� ���& 
��� 
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��%���� �����  ���&�� �  �!, � ���& 
��� 
 

�≈δ=5 ��. 
 

�����
� +&������
�!/ ��%
�� 
 

d+≈ 0,036⋅�w+12=0,036⋅48+12=13,7��, ��������� d+=12 ��. 
 

 �����
� ��%
��  ���%���.  �!, � ���& 
���    ���&�& � �%� ���,���� �� 
 

d2≈ 0,75⋅ d+=0,75⋅12=9 ��, ��������� d2=10 ��. 
 

 �����
� ��%
��  ���%���.  �!, � ���& 
���    ���&�& 
 

d3≈0,5⋅ d+=0,5⋅12=6 ��, 
 

�����
� ��%
�� �%.  ���%���.  �!, � ���,���� �    ���&�& 
 

d�≈ (0,7…1,4)⋅δ =(0,7…1,4)⋅ 6=(4…8,4) ��, ��������� d� = 6 ��. 
 

 �����
� ��%
�� �%.  ���%���.  �!, � ���
������ �
����
�. 
 

 d .�.= 6…10 ��, ��������� d .�. = 6 ��. 
 

 �����
� ��#1�! ���� � �%. �%��� ���%� �#  ��
��� ���& 
��� 
 

 d�%. ≥ (1,6…2,2)⋅ δ = (1,6…2,2)⋅10 =(16…22) ��, ��������� d�% = 18 ��. 
 

 : ����� ��.�� ���������.  �!, � �  ���&�� ���& 
���  
 

*′ ≥ 2⋅ d3=2⋅ 6 = 12 ��, ��������� *′ =20 �� 
 

 : ����� ������� ��.��  ���&�� ���& 
��� 
 

*≈ (2…2,5)⋅ d+ = (2…2,5)⋅12 = (24…30) ��, ��������� * = 25 ��. 
 

 4�#�� ����& ��&
�����" �� ���" �
�� �"  ���&�� ���& 
��� � 
��-�� �
&-
��-! ����.�����  �%��� 

 

y ≥ 0,5⋅δ = 0,5⋅6 = 3 ��. 
 

 ����
�.��� ����& ��&
�����" �
�� �"  �!, � ���& 
��� � � �&����
12 
�����%1,��� �����
�� ����.�����  �%��� 

 

y1 ≥  δ = 6 ��. 
 

����
�.��� �
 ��� ����.�����  �%��� �� ���  ��
��� (�����" ��&
�����" 
�
�� �  ���&�� ���& 
���) 

 

y2≈ (2…2,5)⋅ d�1=(1…2,5)⋅10=(20…25) ��, ��������� y2=25 ��. 
 

 	� 
�/�/���!" � �!�
��/���!" ��%! �����
�������� ��#������  �����%1��-
&����!� ,��� ��!� �����.��!� ���,���� � (6
�� 831-75) α=12° 3 36100 
����� %�� �" ����� ��� d�1=10 ��, D1=26 ��, �1=8 �� � ��� d�2=15 �� ��%&��-
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�� D2=32 ��, �2=9 �� ,��� ��!" ���,����  336102. 
 ��%����  �!, � ���,���� � ����
� � �����
�!� &�%�
������ 

 

X1≈ 0,5⋅B1+(5…10) ��=0,5⋅8+(5…10) ��, ��������� X1=10 ��; 
 

X2≈0,5⋅ B2+(5…10) ��=0,5⋅9+(5…10) ��, ��������� X2=15 ��. 
 

��#��� 5'
2

'
1 =≥=

�
dll ��, l=12��. 

 *���
�& 
���!� ��#���! ��%��, ����.�����  �%���, ���,���� ��,  �!-
,�  ���,���� ��,  �!,�  ���
������ �
����
�., &�%�
����" �!��%���! ��-
�%���� �� ������-�" [5], �
�. 196…209, 230…246; [9] �
�. 5…15. 
 
4.3.3 ������ � �������
� ��%� ����.�����  �%���. 
 �%. �#��
��%���. 
�/�/������ ��%� ��#������ �
�%1 40, 
����������
 �-
�����%�#�-�.. 

z

a2t

2

2t

M      = 0.75 	�F  F

F

r

a

t

B

B

B

A
A

A

�

T =3.173 	�

M   = 0.9 H�

C

C

BCA

x

y R

R

x
y

F

F

F
x

0

y

 
���.4.3 9�2�! �#����2��/ �  �&
.��/ �����
�� 

 

�%. �
�%� 40  ���
�

550=σ . �����% �!���%����
�  
 

���
�

5,23655043,043,01 =⋅=≈− σσ . 
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 �!���%.�� ���&� ����� ����.����� �#���� ��� �����
������ -� %� ��-
��.����". ��������� [n]=2,5; Kσ=2; kp.�=1, ��%&���� 

 

[ ] [ ] ���k
kn �''

3,471
25,2
5,2361

1 =⋅
⋅

=⋅
⋅

= −
−

σ

σσ  

 

���  [n]- ��++�-���
 #����� �������
�; 
        kσ - �++� 
���!"  ��++�-���
  ��-��
��-�� ����.����"; 
         k�� -  ��++�-���
 ������ ����&# � ��� �#����. 
�!��������� �/��& ����&����. ��%� ���.4,3 � ������%.�� ��� -�� ����: 
� ���
� �%1��" �%�� ��
� yox �
 ��% Fr � F�2 

 

Σ �(�)= − Fr⋅ �2− F�2⋅ 0,5⋅ d2+8�⋅2⋅ �2=0;  �
 &�� 
 

8�=Fr⋅ �2+0,5 d2⋅F�2 /(2⋅ �2)= Fr/ �2+ F�2⋅ d2/(4⋅ �2)=28,5/2+20,85⋅ 81/(4⋅23)=32,6	 
 

Σ �(�)= − 8�⋅2⋅�2− F�2⋅ 0,5⋅ d2+ Fr⋅ �2=0;  �
 &�� 
 

8�=0,5⋅ Fr− F�2⋅ d2/(4⋅ �2)=0,5⋅28,5−20,85⋅81/(4⋅23)=− 4	; 
 

� ����#��
�%1��" �%�� ��
� xoz �
 ��%! Ft2 
 

$�=$�= Ft2/2=78,35/2=39,2	. 
 


�����%.�� �#����2��� �����
! � /��� 
���!/ ������./ �, � � �. 
� �%�� ��
� &�z ��=��=0; 

�
%��.

� =8�⋅ �2= − 4⋅ 0,023= − 0,092 	�; 
 

�
����.

� =8�⋅ �2 = 32,6⋅ 0,023 = 0,75 	�4, 
 

�%�����
�%1��, ����
.
max = 0,75 	�; 

� �%�� ��
� /�z ��=��=0; 
�

���.
� =$�⋅ �2 = 39,2⋅0,023 = 0,9 	�. 

 

*�&
.��" �����
  � = �2 = 3,173 	�. 
 �
���� ��2�! �#����2��/ �  �&
.��/ �����
��. �!���%.�� �&����-
�!" �#����2��" �����
 � ������%.�� ������� ����.����� �#���� � ������� �, 

 

	���MM
6
�'4����'

17,19,075,0 222
.

2
. =+=+==�  

 

��   �  ��% ��� �
&��-�" ����.�����  �%��� ��%��%�� ,�������"  ���� �", ��-
�
��& �%��&�
 ����
� �����
�, &���1,���!" �� 8…10%, 
. �. 

 

d = d�2 − 0,1⋅ d�2 = 10 − 0,1⋅10 = 9 ��. 
 

	�/����: 
��dMW�

'X''

633 1037,16)009,0/(17.132)/(32/ ⋅=⋅⋅=⋅⋅== ππσ . 
 

	���.����. ���
�. �
 ��%! F� ����%� � � �� ����� ���������1. 

�����%.�� �� ����%1��� ����.�����  �&����. � ������� � 
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��dTWT Pk
633

2 1022)009,0/(173,316)/(16/ ⋅=⋅⋅=⋅⋅== ππτ . 
 

9 ����%��
��� ����.����� �!���%�� �� III 
����� �������
�, � ��#&%1
�
 
������� � ���&� ���!� ����.������ 

 

������
'

*'9III

3,47][38,27

39,49119,258224164

1

2222

=<=
=+=⋅+=⋅+=

−σ
τσσ

 

 

4.3.4 ������ ,����  � ���������!" �����
 ,������!/ ���������". ��/�/��-
�!" ��%. �%. �!/������  ��-� 
�/�/������ ��%� ��� d�2=10 �� �� 
��%. 8.9 [5] 
(�
�. 169) ��������� ���#��
���� &2 ,��� & �� � �&�%���!�� 
��-��� b× 
h=4× 4, � t1= 2,5 ��. ��� l2= 16 �� �# �.�� �� 6
�� 23360 – 78 (��. ���������� 

��%. 8.9 [5]) ��������� �%��& ,��� � l = 12 ��. �����
��. �%��� ,��� � �� 
� �&�%���!�� 
��-��� 

l� = l – b = 12 – 4 = 8 ��. 
 

���&� ���!� ����.����. ��.
�. ��� �&�&���" �
&��-� (�� �!/����"  ���- 
��%� ��#����� ����� � ��%&�&+
!, �#��
��%����" �# �&�&��) [σ�� ]≤ 40…60 
���. �!���%.�� �����
��� ����.����� ��.
�. � ���������� � ���&� ���!� 
����.������: 

 

( ) ( ) ][88,52
5,24810

10173,322 3

12

2
CM

PB

��
���

thld
� σσ <=

−⋅
⋅⋅=

−⋅
=  

 

�%. ��%� ��� �&�&��&2 �
&��-& ����.�����  �%��� ��� d*2=18 �� �� 
��. 8.9 [5] 
��������� ���#��
���� &2 ,��� & �� � �&�%���!�� 
��-��� b× h=6× 6 �� 
��� t1= 3,5 ��. ��� l�
= 27�� �# �.�� 
��%. 8.9 [5] ��������� �%��& ,��� �   
l= 17��. �����
��. �%��� �!������" ,��� � 

 

l� = l – b= 17− 6= 11 ��. 
 

�����
��� ����.����� ��.
�. 
 

( ) ( ) [ ]CM

PK

CM ���
thld

T σσ <=
−⋅
⋅⋅=

−⋅
⋅= 82,12

5,361118
10173,322 3

12

2  

 

4.3.5 ������ ���,���� ��. ��/�/���!" ��%. 
�����%.�� #������� � ������%�-
��� ��"�
�&2��/ �� ���,����  ��%: �����%1�!� ����&# � (��� -��) 

 

	8XF
�ArA 4,3942,39 2222 =+=+= ; 

 

	8XF
�BrB 98,506,322,39 2222 =+=+= . 

 


����. ��%� F�= 20,85 	. 
 �%. �����%1��-&������� ,��� ����� ���,���� � �����%�� �" ����� (��� 
d�2=15 �� � �
����
�%1�� ����%1,�" �����" ��%� ����� �����
1 ���!�� �-
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�� 
���&����� #������. ��������� �" ��&#����0�����
�, ���.) 
(F�2/F�� )⋅100%=(20,85/50,98)⋅100%=40,9%>20…25% 

 


�����%.�� ������
� ������� ����&����.. �%. ������� ���,����  3 36102 �� 
6
�� 831-75, α=12°  �=6290	; �0=2990	 

 

2422,0,6158,0
729,4

144,1
2990

98,50
lg

729,4

144,1lg
lg 0 =−=

−
=

−
= B

r

B e
C
F

e ; 

 

2294,0,6395,0
729,4

144,1
2990

4,39
lg

729,4

144,1lg
lg 0 =−=

−
=

−
= A

r

A e
C
F

e . 

 

	�"��� ����!� ���
��%.2��� ��� -�" 
 

SA=0,83⋅ eA⋅FrA=0,83⋅ 0,2294⋅39,4=7,5 H; 
 

SB=0,83⋅ eB⋅FrB=0,83⋅ 0,2422⋅50,98=10,25 H. 
 


�����%.�� �&�����!� ����!� ����&# � �# &�%���" ����&����.. ��   �  SA< SB 
� F�> SB – SA 
. �. 20,85>2,75 
�  

 

FaA=SB–Fa=10,25-20,85= - 10,6 H;  FaB=SB=10,25 H. 
 

� ��,�� �%&��� Lh=14⋅10 3
�, n=n2=n1/uP=1320/27=48,9 ���-1, *�=1,6; *�=1; 

V=1; α=3. ��� FaA /( V⋅ FrA)=10,6 /(1⋅39,4)=0,269 > eA=0,2294 ��%&���� �%. 
F�2/�0=20,85/2990=0,0132, X=0,45; Y=1,79. 
��� FaB /(V⋅ FrB)=10,25/(1⋅50,98)=0,2 < eB=0,2422, ��%&���� $=1, Y=0. 
 
�����%.�� ����&, ��  �
��&2 ��"�
�&�
 �����%1,�. � ����%��
��. 
����&# � 

��=($⋅ V⋅ FrA+ Y⋅FaA)⋅*�⋅*�=(0,45⋅1⋅39,4+1,79⋅10,6)⋅1,6⋅1=58,73 	; 
 

��= V⋅ FrB=1⋅50,98=50,98 	. 
 

�%�����
�%1��, 
���&��&2 ��������� &2 ��&#����0�����
1 ����/����� ��"-

� �%. ����! �,  �  �����%�� ����&�����": 

 

���=��⋅(6⋅10  -5⋅ n2⋅ Lh)
1/3=58,73(6⋅10 -5⋅48,9⋅14⋅10 3) 1/3=202,64 	 

 

 ��  � >>C��, 
� ��%��������
1 �!�������� ���,���� � ����#�� �!,� 

���&���" �, &
���.
1 
�� � ���%�����. ��� -�" ��
 ��!�%�. '���%1#&. 
 �
�%�� �� ���,���� �  �����., �! ����� ��#����
1 ���,���� � ���1,��� 
��#����.  
 
4.3.6 ���%���" �����
 ���& 
���. �%����1 
��%��
��2��" �����/���
� ��-
�& 
��� ����� ����%������ ������%�
1 �� +���&%� 

  

S≈20⋅ a2
W =20⋅ 0,048 2=0,046 �2. 
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�������.  ��++�-���
 
��%��������� kt=8 �
/(�2°�) � 
������
&�& ��#�&/� 
t�=20°�, �!���%.�� 
������
&�& ���%� �  ��
��� ���& 
��� 

 

�t
Sk

P
t

�

t

M
�� 3320

046,08
)71,01(244,16)1(1 ≈+

⋅
−=+

⋅
−= η

. 

 

 �%�����
�%1��, #����� 
�������!" ���& 
�� ����
 ����
�
1 � ���-
��%1��� 
��%���� ������ ��# ����&��
�%1���� �/%������.. 
 
4.3.6 ���# � #�-��%���. � ���,���� ��. 4�-��%���. ����.���" ���! � ���,��-
�� �� ���#!��2
 ���%�� -�%������!� 52,38 (6
�� 6411-76, ��� VS=1,1�/� 
[5], �
�. 253), ��#��!#�������� �# ����" ���%.��" ����! ( ��
���). 
 
4.3.7 �!���������� ���& 
���. �������!" ���
�� ���& 
��� �!��������� � 
���,
��� 2:1 �� %��
� +����
� �1 (594×841). 
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)�	'� �  
 

�(.%#$( ;1 
	�&��&5  ! *&#- ��#  "(&&5  !� *1(,&5* (�#&*��&&5* 7% �!��"�#+(! % 0 

 
�#� 7% �!��-
"�#+(! %) 

���#&(%/&() 
��4&��!/ �, 

��! 

<(�!�!( 
��(4 &#) 
n, �#&-1 ���

T
Tmax   

���

�&� 

�

�
 

�#(� !� �(%( 
7% �!��"�#-
+(! %) d1, �� 

�#&*��&&() -(�!�!( ��(4 &#) – 1500 �./�#& 
4�71�4�3 0,75 1360 2,2 2,0 19 
4�80�4�3 1,1 1400 2,2 2,0 22 
4�80�4�3 1,5 1400 2,2 2,0 22 
4�90 4�3 2,2 1430 2,2 2,0 24 
4�100 4�3 3,0 1430 2,2 2,0 28 
4�100 4�3 4,0 1450 2,2 2,0 28 

4�112�4�3 5,5 1450 2,2 2,0 32 
4�132 4�3 7,5 1450 2,2 2,0 38 

0,04 1320 1,5 0,42 8 
���53 172 

0,06 1280 1,9 1,6 8 
�#&*��&&() -(�!�!( ��(4 &#) – 1000 �./�#& 

4�71�6�3 0,37 915 2,2 2,0 19 
4�71�6�3 0,55 915 2,2 2,0 19 
4�80�6�3 0,75 930 2,2 2,0 22 
4�80�6�3 1,1 930 2,2 2,0 22 
4�90 6�3 1,5 950 1,8 2,2 24 
4�100 6�3 2,2 950 1,8 2,2 28 

4�112��6�3 3,0 960 1,3 1,8 32 
4�112��6�3 4,0 960 1,3 1,8 32 

4�132 6�3 5,5 970 1,3 1,8 38 
4�132�6�3 7,5 970 2,2 2,0 38 

�#&*��&&() -(�!�!( ��(4 &#) – 750 �./�#& 
4�112��8�3 2,2 700 2,2 1,8 32 
4�112��8�3 3,0 700 2,2 1,8 32 

4�132 8�3 4,0 710 2,2 1,8 38 
4�132�8�3 5,5 715 2,2 1,4 38 
4�160 8�3 7,5 715 2,2 1,4 42 

 
�(.%#$( ;2 

� ��� &"� �5  ,&(- &#) z1 # z2 "%) - ��)-&5* � � "(- 
 

u z1 z2 u z1 z2 

7…8 4 28…32 25…27 (3)…2 50…81 
9…13 4…(3) 27…52 28…35 2…1 28…70 
14…24 (3)…2 28…72 36 # .�%   1 36 # .�%   
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�(.%#$( ;3 
�&(- &#) ��711#$# &!( !� &#) ƒ′ # �+%( !� &#) ρ′ � ,(�#�#���!#  

�! ������!# ���%/6 &#) vs,�/� 
 

vs, �/� ƒ′ ρ′ vs, �/� ƒ′ ρ′ 
0,01 0,110..0,120 6°17′…6°51′ 2,00 0,035…0,045 2°00′…2°35′ 
0,10 0,080…0,090 4°34′…5°09′ 2,50 0,030…0,040 1°43′…2°17′ 
0,25 0,065…0,075 3°43′…4°17′ 3,00 0,028…0,035 1°36′…2°00′ 
0,50 0,055…0,065 3°09′…3°43′ 4,00 0,023…0,030 1°19′…1°43′ 
1,00 0,045…0,055 2°35′…3°09′ 7,00 0,018…0,026 1°02′…1°29′ 
1,50 0,040…0,050 2°17′…2°52′ 10,00 0,016…0,024 0°55′…1°23′ 

 
����������: 1. � &/2#  ,&(- &#) �% "� ! ��#&#�(!/ ��# 2%#1��(&&�� #%# 
��%#���(&&�� - ��)� . 
                        2. '�# � &$  ��% �( #, . ,�%��)&&�0 .��&,5 !(.%#-&5  ,&(- &#) 
�% "� ! �� %#-#�(!/ &( 30…50%. 
 
 

�(.%#$( ;4 
��711#$# &! "#&(�#-&��!# &(+��,�# *v 

 

������!/ ���%/6 &#) vs, �/� �! � &/ !�--
&��!# "� 1,50 ��. 1,5 "� 3 ��. 3 "� 7,5 ��. 7,5 "� 12 

6 - - 1,0 1,1 
7 1,0 1,0 1,1 1,2 
8 1,15 1,25 1,4 - 
9 1,25 - - - 

    '� 9	�� 3675-81 ��!(&��% &� 12 �! � & 0 !�-&��!# "%) - ��)-&5* � � "(-; 
"%) �#%��5* � � "(- �� "&(,&(-(3!�) �! � &# !�-&��!# �! 5-0 "� 9-0 � ���)"-
�  �.5�(&#) !�-&��!#; 
"%) � "��!���� �.4 +� &(,&(- &#) ��#� &)3! � ��&��&�� 7-3 # 8-3 �! � &/ 
!�-&��!#. 

 
 

�(.%#$( ;5 
��711#$# &! 1���5 ,�.( YF - ��)-&5* ��% � 

 
ZV 20 24 26 28 30 32 35 37 
YF 1,98 1,88 1,85 1,80 1,76 1,71 1,64 1,61 
ZV 40 45 50 60 80 100 150 300 
YF 1,55 1,48 1,45 1,40 1,34 1,30 1,27 1,24 

 


