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1. ����
 �
����� 
 

����	�
	� �	
��� "��#��� � �	�
���

� �������� �� �����
��� ���-
���
��

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

1. '�#�� "�����

# �	�� 
�! ��
�	 "��	

� �� "��� ��	 "��
	� "�-
����

#� ��� 
�! ��
�	, "�	 ����
 ����
 �
�
 �	�� 
�! ��
�	 
� ��� �
���
-

#. '�

 �� ��
 ���
� 
�����	 �� ���& "��	��&��

# ��
�� ����
���
. 

2. ���������# �
�
 �	�� 
�! ��
�	, �%� ���� ������! ����	 "��	

� 
�� "��� ��	 ��� ����� � �� �
�� ��	��� 
� �����
 !! "���#�� �%� 
� ������� 
 ��#
��. 

3. (
� �	�� 
�! ��
�	 "��	
�
 � ���
&���	�# �� 
�"���  �� �
	� ��-
��
�� �%� ��������	�
���	�# �����	�	 �� �
	�	 ��
����	�
	�	 "��������-
�	, ���	�	, 
�"�	��� , #� ��������
� ���
	 ���� 
��! ��	 ����� �	�� 
�! 
��
�	 ����
���
. 

$���   	
����
	� 
��� ���
� 
�����	 ���� 
���	, #� 
���� "� �-
��

# �	� ���	�
��� �"��
 � �� �
	� ����
�� �
�
 (��%�� ��%��"���

#  	-

����
�! ���
����), �%� 
���� �%����

# �
�����
	� 
���
����
�, �%� � 

���� �%����

# �
��� �	��
 (�	 �
��� "��� ���). 

)�������
� �	*� 
���	 ���
�� %
�	 �	��
�
� �
������	�	 ����
��-
���	 �%� �
�	�	 ����
�����	, *� ��&�� 
 �����
 ���� � �	*� ��
����	�
� 
"��	, "���� �	����

# ���! � �� ��� � ������
��

#� ���
��
�-������
	� 
(������
	�) ����
�����  �����
� � ���
������
	� �� ���
����
	� ����
��
�. 

 



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

 
(����#
��� ����

#  �#�	� ���"���& ��
	� �� �� ����	�
��� �	
-

���
 ������
	� ����
����� �"�����
 
� "�	��� � �	
���
 ���
��
��� ���	�	-
��
������ ����
���
, � "���# ����� -  �#�	� �
�	� ������
	� ����
�����. 

+�

� ��	 ���
��	 	 ���
��
��� ���	�	��
������ ����
���
. 
1. ��	���	"
�-�����	����	� 

����
��� (�	�. 1.1).  
����
��� ���&���  � ����� ���� 
: 
0 - ���#�; 
1 - ��	���	", #�	� ��� "��
��%����-
��
	� �
�; 
2 - ���

, #�	� � ���
&� ���� 
	� 
"�����"�������
	� �
�; 
3 - �����	���, #�� ��� ������
�-
�%������
	� �
�  (
�"��
� �%����
-


#). 
2.  '�������	����	� ����
��� (�	�. 1.2).  

,���� ���#�� ����
��� 
���&���  � ����� ���� 
: 
1, 3 - �����	���, 
2 - ���

. 

-�*� �����	��� 1 (��� 
� 
��
��) �	������# � ����� �
�� 
ϕ1max, �� � ��� ��� �����	��� 3 (�	-
�� 
� ��
��) ���� �	���	�� � ����� 
�
�� ψ3max. �� �����	 ��
���
	� 
�
��� ϕ1max � ψ3max ����
��� 
� "�-
�	
�
 ��

���	, �
���� "��
�	���# 

�	�
���
���� �
�
 ���� ��
��. 
3.  '����	���	"
	� ����
��� (�	�. 1.3).  
,���� ���#�� ����
��� ���&���  � ����� ���� 
: 

1, 3 - ��	���	"	, 
2 - ���

. 

-�*� ��	���	" 1 (��� 
� ��
��) �
������# "��
��%����
�, 
�"�	-
��� , � �
����& ��	 ����& ω1=const, �� � ��� ��� ��	���	" 3 ��� �
�����-
�# "��
��%����
�, ��� �� ���

�& �
����& ��	 ����& ω3= var. 

(	�. 1.1. ��	���	"
�-
�����	����	� ����
���  

(	�. 1.2. '�������	����	� ����
���
 



.��%���� �	���� ������
��

# 
� ���	
�� � 
����
	� ���
��
	� ���	-
�	��
���	� ����
����� �
����� ��	��-
�	"
�-�����	����	� ����
���. 

,���	 
�, *� ���
� � ����� ��-
�
��	 �� ���
��
��� ���	�	��
������ 
����
���
 ��

� "�	 "��
��
 "�� 
�

� 
 ���	
 ���� ���	���� ��
��: lOA, lAB, 
lBC, lOC. 

 
3. ������	 ��	����	 ��� ����-

�	��� ��
���
�	 
 

����
 ��

��

# � 	
��� ��	-
���	"� ����
���&� ��� ���
� ������� 

��������: "�������� ���	� 
��� 
����� 	���������, �	�� ���� ���� ���-
���� � ������� ���
������ ���	� ��������� ����� ��� ���� ������ ���� 
����� ����	".  

������
 �������� ���
� ����� 
�����	 �������& ��

��

# ��	��-
�	"
�-�����	������� ����
���
. 

.��� ��� � 	
 �  ������ 
������	 ��������. 

��%���	�� ��	���	"
�-
�����	����	� ����
��� �  ��� "�-
����

#�, *� "�	�
#�� 
��	���	 
�����	�	 (�	�. 1.4). �����	��� � 
�	� "�����

#� ����
���
 ������ 
���� ����
� ���� � ����
� "���� "�-
����

# (������ ���� � "���� "���-
��

#). 

)��
��	�� � ����& �"��-
*�

#  ����
 ������	: lOA= �, 
lAB= b, lBC=c   � lOC= d. 

� ∆ OB1C  ���
� ��"	��-
�	: 

1)  ��< �1
� +��1 �%� d< � + (b-a); 

2) B1C< OC +OB1 �%� �< d + (b-a). 
� ∆ ��11

� ���
� ��"	���	: 
3) ��11< �11

�+�� �%� (a+b)< c+d. 
 , ����
� ��	 
����
���� ������ "���"	���	 � �	��# �: 

1) a+d< c+b; 

(	�. 1.3. '����	���	"
	�

����
���  

(	�. 1.4. '� ������	 ��������
 



2) a+c< d+b;                                               (1.1) 
3) a+b< c+d. 

$��� ��� ������ "�"��
� ��� 
����
���� (1.1), �� � ���	����� 
1) + 2): 2�+ (d+c)< (c+d) +2b �%� �< b; 
1) + 3): 2a+ (d+b)< (b+d) +2c �%� a< c;                      (1.2) 
2) +3): 2a+ (c+b)< (b+c) +2d �%� �< d. 

, ����
� 
����
���� (1.1) �� (1.2) 
��	��&�� 
����
���#�	 ��������. 
.����
���� (1.2) ��� ����, *� ��	���	" � ��
��& 
����
��!  ���	-


	. 
.����
���� (1.1) "����
&��, *� �
��  ���	
	 ��	���	"� �  ���	
	 

%
 �-#��! � ��
�� (
 ���
 �	��� 
��%�����!) "��	

� %
�	 ��
�� �
�	  ��-
�	
  ��� �
�	� ��
��. 

$
�
"
���� � ����
	� 
����
����� (1.1) �� (1.2) � �  ������ ������	 
��������. 

)����	��, *� "�	  ���	��

� 
����
����� �������� (1.1) �� (1.2) 

����
�� ��
�� (�) ���� ��	
#�	 "��
��%����
	� �
� �� 
��
� ����� �
-
�	� ��
��. 

��� �	 ��� 
�, *� #�*� 
� "��
�
&�	 �� 
��
��� �
�
 ����
���
 

����
�
 ��
�
 (�) ���%	�	 ���#���, �� � ��'#��
� � 
	� ���
��
� ��
�	 (b) 
� (d), ���
�� ���	 �� 
��
� 
����
��! ��
�	 (�) "��
��%����
	� �%������-

	� �
�, ��%��  �� ��
�	 %
 
�� ��	���	"��	. )�	 ����
 ��
�� (c) ���
� 
���

��. ���	� ����
���, #� ��� %
�� �����
� �	*�, 
��	������#  ����	��-
�	"
	�. 

-�*� � 
����
���� �������� (1.1) �� (1.2) 
 �� 
���

�  �#���� ���-

��
��� ���	�	��
������ ����
���
 
� ��&�� ����#, �� � ���	� ����
��� ��-
�� %
�	 �����	  �������	����	�. 

 
4.  ������!�� ����
 ��
"����� �
��"��# �	��
 

 
, 
��& � ����	�	� ��
����	�
	� ��������	��	� %
 �-#���� ������-


��� ����
���
 � �
���

# ��������
��  V (�%�  ω) ���
	 ���� 
��! ��	 ��-
��� �	�� 
�! ��
�	. /�
 "����
�, � ������	 ����� ���� 
# ��	 ����� �	�� 
�! 
��
�	 
� ������
��
 (��������
) �� � %����� ��  ���� 
��! ��	 ����� ���! 
��
�	 
� "�#���
 (��%����
) �� �. 

.� ��%����
 �� � ����
��� � ���
&� "��������

# ��%����� ����, 
"���%��&&�	 �� "��� 
� �	�	 ���	�
��� �"��
. 

0�����	� ��  �� %
������#, #� "���	��, %�� 
����� �	� ���	�
��� 
�"��
. 

'�#  ��#�
�

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



,���	 
�, *� !"=!�+!�. 
-�*� �	�� 	�	 � 
���	 ���
����
��� �%������
��� �
�
 ��� 
�! 

��
�	 (�����
��� ���
 ���	
	) ω1=const, �� � ���
� ����� �
���	, *� 
 	
����
� �
�����
� 
���
����

# � ����
���� %
 
�� %����� 
� ��������
 
�� �, 
�� 
� ��%����
 �� �, %� � 	
 � ��� �� ��
��
	� �%� �
���	� ��#� �	-
�� 
� ��
�� �	�
��
� %
 � "���� 	�	 
� ��������
 �� � ��	 ��, 
�� 
� 
��%����
 �� �. 

,"�	����
	� � ����	 ���
 � 
������� 
���
����

# ��
����	�
	� 
"�� ����
���
 
� ��������
 �� ��%����
 �� �� %
� %	 ���	� ���"� �� "���-
� 
 ���
 !" ��� ��%��	� !� � ������	� !� �� ��	, "�	 #���
  	
����
� �
�-
����
� 
���
����

���� ��
�� ����
���
 
� ��������
 �� � %
�� % ���� �, #� 
!�
# 
���
����

���� ��  �	� ���	�
��� �"��
 � �
�� � �
�����
	�	  	
����-

	�	 
���
����

#�	 
� ��%����
 �� �. 

/ %�������� �	"� ��� 
 "��
�� ���� �� ������
���	 "����	�
� 
����-
�	��, � 
��  ���� 
	� ��#���  �# ���
���
��
	� �	"�� ���	
 ����
����
� 
 �#�� "� ���� 
���� 
�
� �
���

# ��������
�� ���
	 ��	 �����  V  (�%�  ω). 

(����#
��� ��'#��� ���	�	
	 ��������
��  ω � ����	�
	�	 "������-
���	 ��
����	�
�! ����	 ��	���	"
�-�����	������� ����
���
 (�	�. 1.5), 
"�����
��� �  ��� ����
�� "�����

#�. 

)�����

# ����
���
, "��
���
� � 
	� ���	���, �� 
��	���#  � 
"�����
 ��%����� �� 
 (��  � ��
�# ��������� �� 
 "�"��� 
���� �	��
). 

)�����

# ����
���
, 
"��
���
�  ���� ���	���	, 
�� 
��	���#  � ��
�# ��%����� 
�� 
 (��  � "�����
 ��������� 
�� 
 "����
��� �	��
). 

.� �	�. 1.5 "��
���
� 

�"�#��� �%����

# ��	���	"-

��� ���
 1 (� ω1=const) �� ��-
 	

	����& �������&. )�	 
����
 �����	��� 3 %
 � ���	 
���


 �
���
 ��	 ����� ��%�-
���� �� 
 ω3�, 
�"�#���

 �� 
�� 	

	����& �������&, � ��-

��� ���


 �
���
 ��	 ����� ��������� �� 
 ω3�, 
�"�#���

 "���	 �� 	
-

	����! ������	. 

)��
	� �
� "������
 �����	��� 3 � 
� ��%����
 � 
� ��������
 ��-
 �� "��
���
� ���	�	
�& ψ. )�	 ����
 �
� ��� "���	� ����
�� "�����
-

#� �����	��� 3 � ��
��& ���
���� ���#�� (� �� $) "��
���
� ���	�	
�& γ. 

�
�, "�  #�	� � ��
��
 �%����

# ��	���	"� (�. �) �	 
� ����
� "�-
����

# �
������ ��
�# �����	��� 3 (�. �. �1 ��  �11), "��
���
� ���	�	
�& 

(	�. 1.5. '� �	�
���

# ��������
��
���
	 ��	 ����� �	�� 
�! ��
�	  



θ. 
����� "�����
� �
�	 "������
 ��	���	"� 1:  �� ��� ��%����� �� 
 - 

ϕ�, �� �� ��� ��������� �� 
 - ϕ �. 
�
� µ, "�  #�	� "� �� 
���

& � 	
  � � 
��� �����*�
� ���

 � 

�����	���, � ��� ���
	� �
��� "��� ���. 
.� �	�. 1.5 "�����
� ���	�	
	 ����� �
�� µ1 �� µ11 � ����
�� "���-

��

#� ����
���
. 1���
�, *�% ���

	� �
� µ ���	����# "�%�	�
 �
���

#, 
���
��� 900 (��%�� *�% ��
 %
� %�����  �#���� ��
�����
�  �"
��	���� �
�� 

"��� ��� µmin
���< 900, � ����� ��
��  �#���� ����	����
�  �"
��	���� �
�� 

"��� ��� µmax
���> 900). 

�
�� ��� ���� 
� �
���

# �
����! ��	 ����� �����	��� 3 
� ��%�-
���
 �� � 

ω
ψ

3 �
�

=
T

                                                  (1.3) 

� 
� ��������
 �� � 

ω
ψ

3�
�T

= ,                                                  (1.4) 

 �                                                       T�
�=

ϕ
ω1

 - ��� ��%����� �� 
,               (1.5) 

T�
�=

ϕ
ω1

- ��� ��������� �� 
.               (1.6) 

� �	�

�� �	 
�, *� 
ϕ�=1800+θ 0,                                         (1.7) 
ϕ�=1800 -θ 0.                                         (1.8) 

���
 *� �� �	�
���

#� 

.
3

.
3
���

�

���

�K
ω
ω

ω = ,                                               (1.9) 

� 
���
��

#� (1.3), ..., (1.8) ���	����� ����
�
 

Kω
θ
θ

=
+
+

180
180

0 0

0 0 ,                                       (1.10) 

 � �
� θ 0 ���  �	�����	 � ��� 
���. 
2���
�
 (1.10) ���
� "�������	�	  � �	��# 
 

Kω
π θ
π θ

=
+
−

,                                          (1.11) 



 � �
� θ ���  �	�����	 � �� ��
��. 
)����	��, *� ��	���
� Kω ≥ 1. )�	 Kω=1 ����	 #1,  #11,  �1,  �11 

%
 
�� �����	 
� � 
�� ��
�!, *� "���� 	�� ����� ����
 � (�	�. 1.6). / ����
 
�	"� �
 "�#�	� � ������
	� �� 	 � ���
&&���# � � 
��! � ���& � ���� 
��& 
��	 ����& �����	���  ��. $	����	�
	� �
� �����	��� 
� "�#���
 � �����-
�
��
 �� �� ���  ��������
���	, ���	 ���
	� � �	� �� �� %
 � ��%��	�, ��%-
�� ���
	� %
 � �
"���� �
���	�#  ���

#� �	� ���	�
��� �"��
. 0�����	� 
��  "�	 ����
 %
 � �� �
�
�� �������. 

3 � ��� "� �����	��, 
*� �
���� ��	 ����� �����	��� 
- ���

� ���	�	
� �� ���!� ����-

�� ���
	 � 
� "�#���
 � �����-
�
��
 �� ��, � 
�� 
���� 
�
� 
�
���

# ω 3�� � ω 3$��� "�	 Kω 
=1 %
 
�� �"��"� ��	. 

/� �
��	��, *� ����
-
�	 (1.10) �� (1.11) �"���� �	�� � 
 �# �
�	� ������
	� ����
��-
���, %� �� 
���

# ���� 
�� 
��	 ������ �	�� 
	� ��
�� 
� 

��%��	� �� ������	� �� �� �	� ����
����� �	�
�������#, � ��
�� ��
���, �� -

���

#� �
��� "������
 ��	���	"
��� ���� 
� ��%����
 �� � (ϕ�) �� 
� 
��������
 �� � (ϕ�). 

)������� "�	��� 	 �	����

#  �#�	� �� �� ����	�
��� �	
���
 
������
	� ����
����� �� 
����&  ��#�
�

# �� �
�! ���	�	
	 ��������
�� 
���
	 ��	 ����� �	�� 
�! ��
�	  ω (�%�  V), � 
���
��

#�  �� �
	� �
���
� 
�����	� "��������� ��
����	�
	� ���� ����
�����. 

 
5. $	"	�� � ����
����� �
����� �	�����
� ���	������ 

 
%���&�.1. $"�����
���	 (�	
���
���	) � ������
��
 �	��# � ��	��-

�	"
�-�����	����	� ����
��� 
 �� "��� 
���� �� �����& �	�. 1.5 �� 
���
"-

	�	 �� �
	�	 ���	�	
��	: lOA=l1; ψ; γ;  Kω. 

'������. 
1. �� ����
��& (1.10) �%� (1.11), � 
���
��

#� �� �
��� �
���

# 

��������
�� ���
	 ��	 ����� �	�� 
�! ��
�	 Kω , �%�	��	�� ���	�	

  �"�-
���
��� �
�� θ: 

θ ω

ω

0 0180
1
1

=
−
+

K
K

(����)                                 (7.12) 

(	�. 1.6. ��	���	"
�-�����	����	�
����
��� �  ω=1

 



�%� 

θ π ω

ω
=

−
+

K
K

1
1

(���).                                    (7.13) 

2. /	%����� 
� ������

� (�	�. 1.7)  �����

 ����
 �. )���� ��� ��-
��� 
�! ���	��
����

 ��
����
  ��
�& (
 %�� 
��� �����  ��	-*� "�����

# 
�. �), � ����� "����
�, *� � 
��  � ���! ��
�����! ��
�! "�  �
���	 γ �� (γ+ψ). 

3. .� ���
��
 � "����
�� �� ��� ��� �� "��� 
�  �����
� � 
����� 
�� ����	 ��11 �� ��1. 

4. '�# �� �
��

# "�����

# ����	 � �	���	������  �"����
� ��-
�� �� �
�
 ρ, *� "���� 	�� ����� ����	 �1 �� �11, 
 �� "��� 
���� � �� ���& 
�������& ��������!: "/"	��
	� � ���� �
� ���� �� "����	

 ��
�����
���, 
*� �"	������# 
� �
 �  
�
". 

�
�� ��� ��
�� �*   �"����
��� ���� � �� �
��� ρ 
� "�� ����

� 
%������	�	 �
�� ψ. 

������ 	

���	 ����
 �* ���
�, 
�"�	��� , "����
��, *� � � � 
����	 �11 "�  �
���  � "�#��! ��
�! �1

�
11, *�  ����
&� (900-θ0). , 
�� "�	 

���	� �
���

#� �
�� θ ���
���� �� �
��

# "�����

# ����	 �* ���� �	-
#�	�	�# 
� �����
��&. ���
 ���*� �%�	��	�	  ���	

 DO* %������	�	 �� 
����
��& 

DO B B tg* ,= ⋅0 5 1 11 θ . 

� ����	 �*  
�� �1
�

11 %
 � �"���������	�# "�  ��
�����
	� �
��� 
2θ, � � %
 �-#��! ����	  �"����
��� ����, "���� �
��� � ��
��
 �* �� �
��� 
ρ,  
�� �1

�
11 %
 � �"���������	�# "�  �
��� θ. 

)����	
  �"����
��� ���� � ��
�����& ���	��
����
�& ��
��&, *� 
"���� 	�� ����� ����
 � (�����
� ��  
�!), � %
 � ���& �����& �, � #��! ����	 
�

1 ��  �11
�"��������&���# "�  �
��� θ. 

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

  �"����
��� ���� � 
��
�����& ���	��
����
�& ��
��&, *� "���� 	�� ����� ����
 � ("�����
� 
��  
�!), ����� �� �����
#� �� �
��
 �
���

& Kω, ��� "�	 ����
 ���	����# 
% �
�	� ����
��� �� �����&,  �������
�& "� �� 
���

&  � 
��%�� 
�! ���-
�	 (�	�. 1.5). 

5. �
�� ���  ���	
	 �� ������ �# �� #�, � ����� ������% µl, � 
#���
 "�%
 ���
� ��
����	�
� ����� ��	���	"
�-�����	������� ����
���
. 

)����	��, *� (
 �� "��� 
���� � �	�. 1.5) �� ����	 
��

11=�#+#�, 
��

1=#�-O#. 
/� 
����� � "������ ���
#

#  �
��, �� � ���	����� 



��
11-��1=2�#. 

������
�, #� "�����
� 
� �	�. 1.7, �	�
��	�� �� ����� 2�# (�� 
�-
��

#� � ��11 �� ����� ��1). 

(	�. 1.7. $	
��� ��
����	�
�! ����	 ��	���	"
�-�����	������� ����
���


 
)���� ��� �� �
��� �# ���������& ����	  #, 
� #��� 
����	�� !! 

"�����

# #1 �� #11. 
������% µ l, � #���
 "�%
 ���
� ��
����	�
� �����, ���
� �	�
�-

�	�	 �� ����
��& 

µl
OAl

OA
= (�/��). 

�� �                                           lAB = #1
�

1⋅µl (�), 
lBC = �1

�⋅µl (�), 
lOC = O�⋅µl (�). 

/� �
��	��, *� ��
��
	�	 ��
�#�	 
� �	�. 1.7 "�����
� ��
����	�
� 
����� �	
������
��� ��	���	"
�-�����	������� ����
���
 �  �#���
 ���� 



 �����
��
 "�����

� (�#��). 
%���&� 2. /	�
��	�	 � ������
��
 �	��# � �
���

# ��
�����
��� 

µmin � ����	����
��� µmax �
��� "��� ��� ��	���	"
�-�����	������� ����-

���
, �	
������
��� "�	 �	����

� �� ��� 7.1. 

'������.  
1. /	�����	�� 
 ������%� µl ��	���	"
�-�����	����	� ����
��� 
 

 ��� "�����

#�, "�	 #�	� ����� # ��
�# ��	���	"� %
 � �
��� 	�	�# ��  
����	 � 
� ��
�����
�� �� 
� ����	����
�� �� ���
#� (�	�. 1.8). 

2. '��� ���, *� 
�
� "��� ��� µ 
 "�����
-

� ����
���
, "��
���
��
 
 ���� ��������	, %
 � ��-

�����
	� (µmin), � � "�-
����

�, "��
���
��
 � -

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

(����#
���  �� 
��	�
�
	�	: ∆ A*B*C  �  ∆ 
A**B**C. � �	� ��	�
�
	-

��� ����� "�  �� ���
� �����
	 
A*B*= A**B**, 

B*C=B**C, 
��� #�	�	 �
� (�
� "��� ��� µ) �����	�� ��  ������
 ������! �����
	. 

4	� %����� ����# �����
�, �	� %����� %
 � � ������ �
�� µ. 
,������	  ���	
� �����
	 #*

�, 
 "�����

� ����
���
, "��
���
��
 � 
��& 
�������&, %
 � ����	����
� ����	��&, �� � �
� ���  ���� �
�	�	 �����
�-
�	 ∆ A*B*C %
 � ����	����
� ����	�	�, ��%��  � ����
 "�����

� ����
�-
��
 µ =µmax . 

'���	
� � �����
	 #**
�, 
 "�����

� ����
���
, "��
���
��
  ��-

�� ��������	, %
 � ��
�����
� ����	��&, ���
 �
� ���  ���� �
�	�	 ���-
��
��	 ∆  A**B**C %
 � ��
�����
� ����	�	�, ��%��  � ����
 "�����

� 
����
���
 µ =µmin .  

/� �
��	��, *� 
���	�� 
��� �
���

# �
�� "��� ���  ����
&� 900. 
-� �%�����

#, ��� � ���
��

# �
�� "��� ��� ��  ����� �
���

# �� �  � "�-
�����

# 
��� "��� ��� �
���
	� �	� ��  ��� 
��� ��	���	"
��� ���� ����� 
���

 
� �	�� 

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

�-�����	����	� ����
����� ����� "������#�	 �	��
�

#  	
����
�! 
���	 

µmax≤ µmax
��� , 

(	�. 1.8. '� �	�
���

# ��
�����
��� �
����	����
��� �
��� "��� ���

 



µmin≥ µmin
��� , 

 � µmax
��� � µmin

��� - ����	����
� � ��
�����
�  �"
��	�� �
���

# ���	�	
	 

�
�� "��� ��� µ. 
%���&� 3. /	�
��	�	  ���	
	 ��	���	"� r � ���

� l, � ����� ���-

��
��	�	��� �  ���������
��� ��	���	"
�-"���


��� ����
���
, #�*� �� �-

�: ��  "���

� H, �"���� 
���

#  ���	
 ���

� � ��	���	"� l/r, � ����� 
��������
� ���
	 ���� 
��! ��	 ����� �
�
 "���

� KV. �� ��
 �	���	�	 � 
������
��
 �	��# � ������
� � �
����	�
�. 

(��)�&�� �������.  
1. ,%�	��	�� �
���

#  �"����
��� �
�� θ "� ����
�� (1.12). 
2. .� "����
�, *� � � �  �����
�! ����	 � �  �����
��
 
�"�#��
 

�� ��� ���  (l/r+1)  �����  �#�	�  �����
	� �� ����� ��  ���	
�& � ��. .� 
 �
���
 ��
�� ���	��
��� ���
���
&���� �� ����� "��
��	�� ����
 �11 (�	�. 
1.9). 

3. � ����	 � "���� ���  �
�	� "����
� "�  �
��� θ  � "������ "��-
��
# � �� ��� ��� 
� 
���
 ��� �� �� ����� � (l/r-1) �����. .�  �
���
 ��
�� 
���	��
��� "�	 ����
 ���
���
&���� �� ����� "��
��	�� ����
 �1. 

4. /� 
����� ������
� � �� ����� ��11 �� ����� ��1, 
 ���	��
 � �-
��	�� �� ����� 2�#. '���	
�& �� ����� �# #� �� �
��� �� ����	 � "����-
 ��� ���
�
����, *� 
� "�����
 "����
� ������ 	

� ����
 #11, � 
� "�� �-
���

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

)����	��, *� �� ����� �=�#, �� ����� #1
�

1=#11
�

11=AB, � �� 
�-
��

# #�/O#=l/r.  

,���, 
� �	�. 1.9 "�%
 ���
� ��
����	�
� ����� ��	���	"
�-
"���


��� ����
���
 � �� �
	�	 ��������
��� ���
	 �	�� 
�! ��	 ����� 
"���

�  V � �"���� 
���

#� l/r. 

5. /	�
��	�� ������%  ���	
 ���	��
�! ����	 

(	�. 1.9. ������
	� �	
��� ��	���	"
�-"���


���
����
���
  



µl

H
B B

H
H

= =1 11 (�/��). 

6. 4���� ���������
	� ������%  ���	
 � �	���#
� �� "��� 
� �� ����	 
�
�� ��� �
��
�  ���	
	 ��
�� l �� r � �����
��	�	��� e. 

l=A1B1⋅µl (�), 
r=OA1⋅µl (�), 
e= e l⋅ µ  (�). 

#������&�� �������. 
1. ,%�	��	�� �
���

#  �"����
��� �
�� θ "� ����
�� (1.13) � ��-

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


��� 
����
���
 (�	�. 1.10). 

(	�. 1.10. '� �
����	�
��� �	�
���

# �������� ��
��
��	���	"
�-"���


��� ����
���


 
 

2. /� "��� 
�  � �	�. 1.10, 
 ��	�
�
	�
 ��1
�

11, #�*� ���� 
#�	�	 � 

��
����
��
 ������%�, �����
� ��1 %
 � ���
� (l-r), �����
� ��11 %
 � 
���
�& (l+r), � �����
� �1

�
11 %
 �  ����
&���	 �.  

���
 *� ��� �����
��	 ��1 � ��11 �
� θ  �� ��	�, ������  �# 
�� �
�
��

# ���	�	
 r � l ����	����	�# �������& ���	

��� 

 H2=(l-r)2+(l+r)2-2(l-r)⋅(l+r)⋅cosθ.                    (1.14)   
� ����& �"��*�

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

�� �
� �� 
���

# l/r ���	�	
�& �, �� � ���
� ��"	���	  
l=r⋅c.                                                   (1.15) 

)� ����	�� 
 ����
�
 (1.14) �	��� (1.15), �� � � ���	�� ���
#

# � 
� 
	� 
��� ��	� r: 

  H2=(r⋅c-r)2+(r⋅c+r)2-2(r⋅c-r)⋅ (r⋅c+r)⋅cosθ.            (1.16) 
)���# 
����� 
	� "��������
� ���
#

# (1.16) 
�%
 � �	��# 
 

H2=2r2(c2- c2⋅cosθ +cosθ +1), 
��� ���# �
�� ���  



r=H/ 2 12 2( cos cos )c c− ⋅ + +θ θ  , 

�%�                   r=H/ 2 1
2 2l

r
l
r

�
�
�
�
�
� − �

�
�
�
�
� ⋅ + +

�

�
�

�

�
�cos cosθ θ  .             (1.17) 

)���# �� �
��

# ���	�	
	 r "� ����
�� (1.15) �%�	��	�� ���	�	

 

l =r⋅
l
r

 . 

4. )� ���
��� ���	�	

 �����
��	�	���
 � �  �"����
��� "�#���
�-

��� ��	�
�
	�� ∆� �11      

 e=(l+r)⋅sinα,                                     (1.18) 
 �  α - �
� ��� �����
��	 �1

�
11 � ��11 ��  ∆��1

�
11. 

'�# �	�
���

# sinα �"
��	�� � ����	 �1 �	���
 h 
� �����

 ��11  
∆-�� ��1

�
11. 

,���	 
�, *�   h=(l-r)⋅ sinθ,  �� � 

 sinα=
h
H

 =
( ) sinl r

H
− ⋅ θ

 .                             (1.19) 

)� ����	�� �	��� (1.19) 
 �	��� (1.18), �� � � ���	�� ����
�
  �# 
�	�
���

# �����
��	�	���
 � 

e
l r

H
=

− ⋅( ) sin2 2 θ
.                                     (1.20) 

%���&� 4. /	��
��	 � ������
��
 �	��# � �	
��� ��
����	�
�! ���-
�	 ����	��
������ ��	���	"
�-�
���
��� ����
���
 ���
����
��� �������� 
�� "��� 
�  � �	�. 1.11, #�*� �� �
�: ��  H (�) "���

� 5, �� ���
� lOC (�) 
��� ���
����	 O � C ��#�� � ��������
�  V ���
	 ��	 ����� �	�� 
�! ��
�	 
����
���
.  

'������.  
1. ,%�	��	�� �
���

#  �"����
��� �
�� θ "� ����
�� (1.12)  

θ ω

ω

0 0180
1
1

=
−
+

K
K

(����). 

2. .� ���	��
����
�� "�#��� (�	�. 1.12) � �%��
��
 ������%� µl �� -
��� ��� �� ����� 



H
H

l

=
µ

(��). 

)��
��	�� ��
�� 
����� �� ����� ������	 �1 � 
�

11. 
3. � ����� �1 � �11 


��
����� � 	
 � 
��
 

	� 
"���� ��� "����
�, �����-
����
�  � ��
�! �1

�
11 "�  

�
���	  (900 -
θ 0

2
 ). 

)����	
�

# �	*�-
�����
	� "����
�� ������-
 	

� "�����

# ����	 �. 
   

)���� "�	 ���	� 
�
���

#� �
�� θ ���
���� 
�� �
��

# "�����

# ���-
�	 � ���� �	#�	�	�# 
� �-
����
��&. ���
 ���*� �%�	-
��	�	 �� ���
� D� �� ���-

�
��& 

).2/(5,0 111 θtgBBDC ⋅⋅=   

�'� 
���� ����
 � � ������	 �1 � �11 � "� ���
��� �� ���
�  

 l�1
�= l�11

� = B C1  ⋅µl (�). 
 ,���	 
�, *�  ���	

 �
���	 l3 ����� "�	�
#�	 ��
���
��	�
�  �-
*� %����� ��  ������
 l�1

�, ��%�� ���, *�% ����
� 4 ��� ������ ������
���	-
�# 
� 
�"����#&�	� �
���	 3 ( 	�. �	�. 1.11). 
 4. � ����	 $ �� ��� ��� ����� �� ���
� 

 OC
lOC

l

= µ
(��). 

(	�. 1.11. ��	���	"
�-�
���
	� ����
���
���
����
��� ��������

 



 5. � ����	 �, #� �� ��
��
, "���� ��� ���
�
����, *�  ��	������#  � 
��
�� �1

� � �11
� 
 ������ #1 � #11. (� �
� ���
�
���� �# (��) ���
� �%�	-

��	�	 "� ����
�� 
�#=��⋅sin(θ/2). 

)�	 ����
  ���	
� 
��	���	"� %
 � 

lOA= OA  ⋅µl (�). 
)����	��, *� #�*� 

�
���
� ����
� 2 � 4 %
 
�� 
�������	 "� ������
�� 
�"���-
�#&��� �
���	 3 (�	��
�
�� � 
� 
��! 
���
���	), �� � 
��%-
�� 
� *�% ������  h  �  ���	
	 
����
�� %
�	 % ���	�	, *�% 
 
���� 
���
 "�����

� ����
�-
��
 ( 	�. �	�. 1.11) ��� 
	�	 
���	����# ����
����
	� �����.  

� "���	�
��
 �	"� -
�
 
�"����#&��  �# ����
�� 2 � 
4 ����� ������
���	 
� �
���� 

 ���
	� "��*	
��. + �� � ���-
��� h 
� %
 � ���	 
�#���� 
�
���

# (��
 ���� %
�	 
�-
���� �� '��
	�).  

���
��	�� *� � 
� ��, 
*�  ���	
� ��	���	"� ��	-
���	"
�-�
���
��� ����
���
 
� 
��� �	"� ��� %���
� ���-
�	����
� ����	��. ���
�
��-

�	 !! 
� �����
�, ���
 *� �� ����� % "�	�����	  � �
	��

# ���
���� ������-
�� � ���� ��', � �����  � �%�����

# 
���
����
� � �����	� ��
����	�
	� 
"���� ����
���
. 

%���&� 5. /	��
��	 � ������
��
 �	��# � ����	�
	� �	
��� ��
���-
�	�
�! ����	 ����	��
������ ��	���	"
�-�����	������� ����
���
 %�	��-
�	�����
��� �������� (�	�. 1.13) �� �� ��	�	 �	�� 
	�	  �
	�	: H, lED, a, 
b, c, KV, γ, DC/BC. 

'������.  
1. )���
����
��� 
���
 �� ���. )����	��, *� 
��� ��	�	 #��#&���# 

 ���	
	 ��
�� lOA, lAB, lBC, lCD, "�����

# ����	 �, � ����� ������
��

# 
�����	��� 3 
 ����
�� "�����

#�. 

(���%'��� ����'#��

# �� ��� 
�  �� ���"	.  

(	�. 1.12. $	
��� ��	���	"
�-�
���
���
����
���
  



.� "�����
 ���"� �
�� ��� �� ���� �� �%��
�

# �
�
  ���	

 lDC 
� ������
��

# �����	��� 3 
 ����
�� "�����

#� (D1C ��  D11C). 

(	�. 1.13. 5 ���	��
���	� ��	���	"
�-�����	����	� ����
���
%�	���	�����
��� ��������

 
.�  �
���
 ���"� �
�� ���  ���	
	  lBC, lAB �� lOA, � ����� "���-

��

# ����	 � �� �� �
	� �
���

#� ��������
�� ���
	 ��	 ����� �	�� 
�! 
��
�	 KV. 

2. /	��
���� 
�����
	� "���	� ���" �	
���
.  
����  �%��
�

# �
�
, #� �� ���, ��������
����#  �# �
"	
�	 #��!�� 

�� ��
��, *�  �����#� �����#

�	 � �	����
 �	��# � �� 
��
	� �
� �
�	� ��-

�� (�� 
��
� ���! �
"	
�
�! ��
�	). 

� 
����
 �	"� �
 �� ���

�� �%��
�

# �
�
 ����� �
"	
	�	 ����-
�	��� 3, ���
 *� 
� ����  ���	
�, 
� ���� ������
��

# 
� ������

� 
���-
 ���.  

���� �� ���  �� ����
�� "�����

# "���

� 5 �  ���	
� ���

� 4, *� 
 �����#� �� ���

�� �	���	���

#  ��� �� ��	� �� 
��
	� "�����
� �	� ��-

�� �	�
��	�	  ���	

 lCD � ������
��

# 
� ������

� �
"	
�
��� �����	-
��� 3 (
�"�	��� , 
 �����
 ����
���
 "�����

�). 



'�# ��&������! ������
��

# ���� 
 �%��
�

# �
�
 �	���	������ 
����
�� ������
� �	�. 
1.13. )�	"
������, *� 
���  ���	
	 � �����
� 
������
��

# ��
�� 3, 
4 � 5 �� ���. 

.� �	�. 1. 14� 
"�����
� ��	 �%���&�-

� "�����

# �	%��
�-
�� ��	���	"
�-
�����	������� ����-
��
�� ����
���
:  �� 
����
��, �� "��� 
� 
"��
���
	� � 
	� � 
 ���� ���	���	, � ��-
���  �#�� "�����
� 
"�����

#, 
�������
� 
��
��
	�	 ��
�#�	. 

(����#
��� 
�	"� �� �%���&�
��� 
�
�
 ����
���
 � ������ 
����
���� "�����

# � 
"����, "�	 #���
 ����-
�	��� 3 "����������# 
�� �� 	

	����& ����-
���&. 

'�# �%��
�

# 
�
�
 �����	��� (� ��-
��& ���� �
"	
�	 � 
�����
 ����
���
 "�-
����

�) �	���
� 
�-

 ��� �����
 ����
���
  � ������ "���	���
� �%����

# � �
����& ��	 ���-
�& �����	���, ��%�� "���	 �� 	

	����! ������	. 

�����	��� "�	 ����
 %
 � �"���������	�# 
��
���	�, � �
�� ��
�	 
(���

, "���

 � ���#�) %
 
�� "�������	�# �� 
��
� �
"	
�
��� �����	��� 
"���	 �� 	

	����! ������	.   

.� �	�. 1. 14� "

��	�
	�	 ��
�#�	 "�����
� �%���&�
� "�����
� � 
"���� ����
� "�����

# ����
���
, � ��
�	�	 ��
�#�	 �� � "�����

# � �%�-
�
�
��
 �
�� ("��
���
� ��������	). )�	 ����
 �"����������� �%��
�
	� "�-
����� �����  D �� D1 �����	���, � ����� �����  E �� E1 "���

� 
� �� � �
�	 
∆γ � γ. ,������	  ���	
� ���

� 
� ���
&����#,  �� "��������, *� ����	 E11, 

E* � E*
1  ������ 
� ��  ���

� ��  ����	 D11, ���
��
 lED. ,���

�� �"����-

(	�. 1.14. 6%���&�
	� (�) � �%��
�
	� (�) �
�
�����	�����-"���


�! ����	
	 ����
���


 



����

#� 
� ���  ����� ����	����	�#. 
� �	%��
��
 ������%�  ���	
 µl 
� ���	��
����
�� "�#��� (�	�. 

1.15) �� ��� ��� "���� ��
� �� ����	 H  � c . )���# ����� ������ 	

��� 

����	����
	� �� ������ b  "�����

# ����	 �. 

(	�. 1.15. /	�
���

#  ���	
	 CDl  � �����*�

# �����	��� 3

� ����
�� "�����

#�  
 
,%��

��	 �
� ����
���
, �	���
� �
"	
	�� �����	��� � ����
��-

�
 (
��� ����
) "�����

� CD11, "�	 ����
 ����� *1 *� � �
"	
�
��� ��-
���	��� "����
����# � ������
��
 �%����

& �����	��� 
�"�#��
 
� �� �-


	� �
� γ. ,%��
�
� "�����

# ����	 *1 "��
���
� �������& ( E*
1  ). 

��"�� ������ ������ 	

���	 "�����

# ����	 D11 ����	
�� �	�-

�
�# DE =lDE /µl  �� ����� *11 � E*
1 . 

5 
��
�  ���	
� lDC %
 �  ����
&���	: 

lDC= D C l
11 ⋅ µ  . 

)�������	�� ���������& ����	 D � ��  "�����

# CD11 �
��� γ ��-
���� 	

��� "�����

# ����	 D1.  

.� ����
 ���� "������ ���"
 �	
���
  ��#�

��. 



(	�. 1.16. /	�
���

#  ���	
 BCl , ABl , OAl   � "�����

# ����	 � "�

�� �
��
 ��������
�
 VK
 

3. � ���
	�� "� ����� "�%
 ��	, 
�����
� "�  �
���
 ���"� �	
���
.  
.� �	�. 1.16 "���
����� ���
�����	 "������ ���"
 �	
���
 %�� ���-

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

#�. '�# ����� "��-

 ���	�� ��
�! D1C � D11C 

	� 
� �� ���
� (��  ����	 �) ��1 �� ��11, �%�	-
���
� �� "��� 
�  �  �� �
��� �� 
���

# DC/BC. 

'�# �� �
�
��

# "�����

# ����	 � ����
���
 ����	�������# ��-
 �
	� �
���

#� ��������
�� ���
	 ��	 �����  V. 

�� ����
��& (1.12) �%�	��	�� ���	�	

  �"����
��� �
�� θ0, "�  
#�	� �� ����	 � %
 
�� �"���������	�# ����	 �1 � �11: 

θ ω

ω

0 0180
1
1

=
−
+

K
K

. 



���	� �� �	
��, #� �� ��%	���# "�	 �	����

� �� ��� 1.1, ����	���-

����#  �"����
�& ���
�
���& �� �
�� ρ  � ��
���� 
 ����� �*, ������ 	
�-

��
�! 
� %������	�� �
�� γ "����
��, *� � � � ����	 �11 "�  �
��� (900- θ0) 
 � ��
�! �1

�
11. 

(� �
��� ρ = O B* 11  ����� ����	 �1 � �11 "���� ���  
�
  �"����-


�! ���
�
����  � "����	
�

# � "�#��&, *� � � 
� �� ���
� a =a/µl ��  
���	��
����, "���� �
�! ����� ����
 �. , ����
� ����� "����	
�

# � %
 � 
�
��
�& �����& �, � #��! ����	 �1 � �11 %
 
�� �	 
� "�  �
��� θ. 

�'� 
���� "�#�	�	 ��
�#�	 ����
 � � ������	 �1 � �11. 
��"�� ������ ���
� ��� ����, #� �� %
�� ���%��
� "�	 �	����

� 

�� ��� 1.1, �
���	  ���	
	 1OA ��	���	"� 1  � lAB ���

� 2. '�# ����� �� 
�-
���� ������
� � �� ����� ��11 �� ����� ��1 . � ���
������ � ���	�� �� ����� 

2�#. )���� ��� �� �
��� OA  �� ����	 � (#� �� ��
��
) ���
�
����, 
� #��� 
�� �
����� ����	 #1 � #11. 

,������
� �
�� ��� 

lOA= OA l⋅ µ , 

lAB= A B l
1 1 ⋅ µ .  
 

6.  ��������� �	�
�	���  
 
1. $����
�&��� �� ��
 ����	�
��� �	
���
 ������
	� ����
����� 
 ������-


�� "����
����. 
2. .������ "�	��� 	 �������	�
	�, ��
����	�
	� �  	
����
	� 
��� ����	�-


��� �	
���
 ������
	� ����
�����. 
3. -�� ���
��	 	 "������� ���
��
��� ���	�	��
������ ����
���
 /�� �� �-

��? 
4. '��� ��� ������
 �������� "�� ��

��

# � 	
��� ��	���	"� ���	�	��
-

������ ���
��
��� ����
���
. 
5. $����
�&��� 
���	 ��

��

#  ����	���	"
��� �  �������	������� ��-

�	�	��
������ ���
��
��� ����
���
. 
6. 3 � ���� ��������
� ���
	 ��	 ����� ������
��� ����
���
? 
7. /	�� ��� ����
�
  �# �	�
���

# ���	�	
	 ��������
�� ���
	 ��	 ����� 


� "�	��� � ��	���	"
�-�����	������� ����
���
. 
8. /	������ � ������
��
 �	��# � �� ��
 ����	�
��� �	
���
 ��	���	"
�-

�����	������� ����
���
 "� �� �
��
 ��������
�
 ���
	 ��	 �����. 
9. /	�
����� ������
� � ������
��
 �	��# � �
���

# ��
�����
��� � ����	-

����
��� �
��� "��� ��� ��	���	"
�-�����	������� ����
���
 �� �� �-

�& ���� ��
����	�
�& �����&. 



10. /	�
����� � ������
��
 �	��# �  ���	
	 ��	���	"� � ���

�, � ����� 
�����
��	�	��� ��	���	"
�-"���


��� ����
���
 �� �� �
	�	 ��������-

��� ���
	 ��	 ����� � �"���� 
���

#�  ���	
 ���

� � ��	���	"�. 

11. /	��
���� � ������
��
 �	��# � ����	�
	� �	
��� ��	���	"
�-�
���
��� 
����
���
 �� �� �
	�	 �� �� �	�� 
�! ��
�	 � ��������
��� ���
	 ��	 -
�����. 

12. )����&���
��� ������
��

# ���� � �%��
�

# �
�
 
� "�	��� � ����	�-

��� �	
���
 ������
��� ����
���
. 

13. -� �	�
��	�	 ������% ��
��
	� �������� ��
�� "�	 ����	�
��
 �	
���� 
������
	� ����
�����? 


