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

����� ��� ���	
	�	 ����������  �������, � ����� - ���	����� ����� �����-
���� �	������� ����. 

���� 
��������� ���� �� 
�����
� ��
�
������ � 
�����
� ������.  
! 

�
����� ���

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

����� ������� �� ��� �

������� �
�������	���� ����� �� 	����
��� (�����-
��, 	������, #�������), � 	 

�
����� �
���� - �� ��
�����  ��� �
��� �� 

����$
��� �� 	��� ������� ����� (�����	, #��	�	). ! ���� 	���� 

�
��� ��-
�
�� ��$��� 	��"������� �
�
��
�
���� ���� � ����� ��� �
�
� 
����$�� 
������ ����� (���� ��, �
�
��). 

%��
�����#� �
������� 

�
��� - ��������	� ��� �������
�������. 
���� 	�� �� �� � �	�� ����� ����� � �	� �����	� �����.  

&������ �
������� 

�
��� ��$��� 	�� ���� � �	�� ����� �
������ 
���

��	 (�, 	��
�	����, - ������ �����, ���� '� � ����	� �� �����������	���).  

����	��� 
����
�� 

�
���� - 
�������
�� ���������� i, ���� ����-
	�"���� ���������� ������� ��	������ ����
�� (�������) ����	 �� ������� 
��	������ ������� (�	������) ����	.  

�	������ 	��� 

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

i n
n

1
1

− =
ω
ω .  

(
�
������
 	����#
��� ������
����"���� 	
������ , � ����� � ���-
��� (��� �
�������	 �� 
����
������ ����� ��
������ 	������ � 	������� 
	���	). ���� 		�$�"���� ��������, ��)� 	
����� � 	
�
��� 	��� ��
��� ���� 
	 ������ ��
�����, � - 	��'"����, ��)� 	��� ��
��� ���� 	 ������ ��
������.  

! ����#���� 	�
����	 �������	� ���� 

�
���� � |i|> 1, ����� ����, 
)� ���$� �� #	������� ��
������. *��� 

�
���� ����	� ���� ����������	 
��� ��
���������
��	 (����� - �������	
���������	). (�� |i|< 1 

�
���� 

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



+��� �� ����$ 

�
���� � i≠ const.  
,�)� 

�
���� ���� " i c��
�������, �� 	��� ����	�"���� �������� 


������	 
�����
 ��� �������� ��	�������.  
,�)� $ i ���� "���� 
��	�� � 

	���� ���
����� ����
��, �� ���� 

-

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

��	����, '� 	��������	� �� � ���
�������� 
��	����, �����  �����, � ���� 
������
 ��	����$
��� �
�����
 ��� 	������" 	������.  

(�� ����������� 

�
��� �������	�"���� ����$ 
������ - 
�������
-
�� 
	��� u. � ���	� 
����
��� �����", )� �
 - 	����
 �����. ���� ����, ����� 
u �
 
���	� "���� ���� � 	��� ��	$�� ����#
 ��� ����	� " 1 (u≥ 1). %�
��-
����, ��$�� ������� : "(������ 	�� �� 

�
�������� ������ u =2". 

%������#
 
�#��
��� � ����� ������������� �
�������	 

�
��� 
��
�$��� �
������� ��������� 

�
���, ���� ��� ���
 
�����
�� ����	�� 
�	���.  

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

 
�������� 

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

����� ��	���� ����� ����	��� '� 

�
	����:  
1. -�$��	���� 

�
���� 
���$����
� � 	
���
����� ���
����� (	�� 

�
������� ��� �� 105 ���).  
2. %���
�#� �������� 	 
���	����� � ��#��� ��
��� 

�
���.  
3. &������� 

�
��������� 	����#
��� 
��� ���
$����  	�� ��	����-

$
���.  
4. ������� ��
����"�� �������' ��'.  
.������
�� �����������  ��������	�� ��������� 

�
��� 
� �����-

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

��� ��$��� ���� 
����
������, �� ������, )� 

�
���� ���� � 
���
)� ���� 	 
�������.  

1. ��� ����� 
���������. ! ����� 	�
���� 

�
���� ������ "����, �� 

��	���, �������� ������������� ���
����.  

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

�
��� ������� �����-
������� ����� (���. 3.1).  

/ ����-
���������� ������� �� ������� 
������� ��	� 	��� ��� �	�-
�� 
������	� ����$�����, )� �	�� ���� �
����'���� � 	��������� ���� �����. 
+�#��� ���	���, 
������	� ����$����� �������	 rw1 � rw2 - ���� ��	� 	��� 
����$�����, ��� 

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

%����� ������ ����������� �������� ���
�� �� ��
��� 

�
��� ���
�� 

�����	��� � 	������ ��	� 	���� �����	 ��� ��������	, )� �� �� ������� 

������	�� ����$����
�. ����� ����� 
�� ����� �����$��� �
 ���
��.  



0�� 
�������' �� ���. 3.1 

�
���� ��$�� ��
�����  
V� = ω1 ⋅ rw1= ω2⋅ rw2. 

�	����, � �����	��-
��� 
�����
$��� ��
�����	 
ω1 � ω2 �����
��  

i
r
r
w

w
1 2

1

2

2

1
− = = −

ω
ω . 

0��� ������� 	���-
�����	�	��� 	�$��, ���� )� 
������� ��	� 	���� 
����-
��	�� ����$����
� �
	����� 
(	��� ���
$��� 	�� 
������	 
�����	, 	�� ��$����	�' 	��-
����� �� ��.). 1' ��$�� �����-
�����	��� �� �������� ��� 

����������	 	���. 0�� ����� 
����$��� ���
����� � ����
���� 
��	�' ���-
���� �� 2π. ��
�$��� 

�
������
 	����#
��� � 	������ 	����#
��� ��	-
$�� 
������	�� ����$����
�.  

(�������� ����$��� #�� �����	 
� 
������	�� ����$������ ptw. 
��
	����, )� ����	� ���
�� �� �� ���� � ��� �����  ����$��� #�� ptw. ,�-
��  �
 ���� �
 ���, �� ���
�� �
 ������ � 
��	
������� � 	��������� ����. 
%
��� z1 � z2 - ����� �����	 ����� 1 � 2.  

*��� ��	$��� 
������	�� ����$����
� ��$�� 	������� �
�
� �����-
�� ���
� �����	 z1 � z2 �� ����$���� #��� ptw. � �����	����� 	�)
��������� 
��"��  

i
r
r

r
r

p z
p z

z
z

w

w

w

w

tw

tw
1 2

1

2

2

1

2

1

2

1

2

1

2
2− = = − = −

⋅
⋅

= −
⋅
⋅

= −
ω
ω

π
π . 

�����  

i
z
z1 2

2

1
− = −                                                     (3.1)  

������� 
�� ������
���� 

�
��������� 	����#
���, ���� )� ����� �����	 
����� z1 � z2 �
��� 
������	���. 

���������� ����$, )� ����������� ���
�� ��$��� ���� 
���� (�), 
���� (�) ��� #
	����� (�) ����� (���. 3.2).  

2���� �������	�"���� ����$ 	�����#�" ���

�
��� ������� ������-
������ ����� (���. 3.3),��
������, � 
���
������ 

�
�����. ! 	�����#����� 
���

�
��� ���
�� 1 ��" ��	��#�� �����, � ���
�� 2 - 	�����#�� �����.  

.��. 3.1. ��	��#�" ���

�
��� �������
������������ �����  



.��. 3. 2. ����	�� �����	������� ����� �����	 ����� 
� ��	$���  
*�� ��
	����� ���� ��
�����	 ����-

	�� #	������
� ω1 � ω2.  
� �����	����� �����	���, 
�����-

��� �� 
�

�
������ 
������� ��	��#����� 
���

�
��� ��$�� ��
�����  

i
z
z1 2

1

2

2

1
− = =

ω
ω .                  (3.2) 

 ����������, )� � 	�����#����� 
���

�
��� 

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

%����� 
�� ���
��������� ������� 
�����������	�� (���������
��������) �����-
���� 

�
��� ���
�� 	����	�	���, )� ��-

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

��	��#�� ���

�
��� �����.  
,�)� z1 ����#��� ����
	��, � z2 

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

�
��� 

�
�	������� 	 ��� 
�	��
 �
���	
 ���

�
��� (���. 3.4).  

.
���	
 ���

�
��� �������	�"���� 
��� 

�
�	��
��� ��
��������� ���� 	 
�-
���
������ � ��	
���.  

! 
��������� �� ���. 3.4 
������� 
��" ����
  

V V r� w2 1 11
= = ⋅ω , 

�����  	����	�"���� 

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

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

�
��� �
������� ������������ ����� (���. 3.5).  

.��. 3.3. ������#�" ���

�
�-
�� ������� ������������

�����  

.��. 3.4. .
���	
 ���

�
���
 



3
����'���� � 	�����-
���� ���� ��� " ���	� ����' � 

-
�
�����  ���	���� . 

%� �
����'��� 
������� 
��	����� �
��$
�� �����  1 �  2 
�� 
�������� ����
����� 

�
-
������ �������	 rw1 � rw2.  

! ����-����� 
���$
�-
�� ���

�
��� 
�	���� �������-
	����� ���	� 

 rw1+rw2=aw. 
3�� ���	� ��	$�� ����-

	����� �� 
��
����� ���
��, � 
���� 	 ������ �
����'� ����� 
��
��, � �
������ ��
������ �1 � �2 " ����-
��
��� (��	� ��� 
��	�) 
�� ��.  

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

������, � 	������ ������
�� ���� 
��
��	). 0�� 	��� ��� �
��	
���	�  

i1 2
1

2
− = =

ω
ω var (�����  ≠ ��nst).  

�������	���� �
������� ������������ ����� ���	���" ��
�$��� 
�� 
��	��������� ��
������ 	��� 1 �
��	������
 ��
������ 	��� 2 �� ������
���� 
������� ������� ����. %�
������, �
������ ���
�� 	��������	� �� �� ����-
���� �	������� ��� 
�	������� ��
������ ���
��������� 	��� 
�� 	������-
����� ������� �

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

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


��������' ����� )�������� ���� � ����	� � �
��  ��
�$���� ������ �� 

	-
��� ��������.  

�������� �����  �������
�� 
�������	�� �
����� 	�����	�
��� �
-
������� ��������� ����� �
����� ������� 
�� 	����������� ��	����	, �
�	'�-
���� ��
� ��� �
���, )� �
��)�" '��" 
����� 	���� � 	�����	�
���, � ����$ 
���#�� " ��$��	���� �������	����.  

2. ��� ����� 
����	�������. ! ����� 	�
���� 

�
���� ������ "���� 
��������� �������� ���������� ���
���� (���. 3.6).  

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

�
��� ��$��	
, ��
 	�����	�
�-

�� ��������� ���
�� � 	�����#���� ������� ������
�
.  
���� ���� 	���������, )� ��� ���

�
��� �������� ����� �
 
������� 

	�������� ���� 

�
��������� 	����#
���, ���� )� �
���
�
$
��� �
���-
�
��� ��
�����	 ��
������ 	�������� � 	������� 	���	 ���
$��� 	�� ��
����� 

������ �� ���

�
��� (��
������,  ����	$ �������   � ! �� ���. 3.6, �
 
���-
���
 ������
 ���

�
��� ������� ��������� ����� �� ����� ��$ 

�
������� 

.��. 3.5. ��	��#�" ���

�
��� �
�������
������������ �����  



����� 	���	 δ=900, ��$�� �
���
������ ����� �
����
��� ��
�����	 ��
����-
�� 	������� � 	�������� 	���	).  

��� δ ��$
 ����, 	 
�����
�, 
����-����, ��
 ���
 #����
 
�#��
��� 
�� �� 

�
���� � δ=900, ���� )� 	 
����� 	�
���� ������ �
��)�"���� 	�-
����	�
��� ���
��� (��� ���� ����	�� 

��)��� ������� 	��"��� 

�

�����-
�����).  

0�� 	�����	�
��� ���
�� 	��-
���� ���
��, ��
������, ���
�� 1, ��" 
����
��� ������ 	
������ ���� δ1. 4 ��� 
δ1 ��$
 ���� ����-��� 	
������ (
���-
����� 	�� 0 �� 900).   

(�� δ1=0 ������
 ���
�� 	���-
�$�"���� 	 ����������
, � 
�� δ1=900 ������
 ���
�� 

�
�	������� 	 
���-
�
 � ������� �� �����.  

(�� ����� 	
�#�� 
������	�� ������	 ����� (����� �, ���. 3.6) �
�-
��
����"���� ����
 

�
����	����  
������	�� ������	 ����� ����  
�  ������ 
� ����"	�  	���  	��������� ���
��� ���. 

 ! ����� 	�
���� ��$�� ��
�����  
V V V�e �e �e= =1 2 =ω1 1⋅re  =ω2 2⋅ re , 

�	���� �����"  

.
sin
sin

sin
sin

1

2

1

2

1

2

2

1
21 δ

δ
δ
δ

ω
ω =

⋅
⋅===−

�

�

e

e

O�
O�

r
r

i                      (3.3)  

(�� δ=900 ��"�� 

i tg ctg1 2
1

2
2 1− = = =

ω
ω δ δ ,                                  (3.4)  

���� )�                           sinδ1=cosδ2   �   sinδ2=cosδ1.  
(��	
�
�� ������� � �����	����� δ =δ1 +δ2 ���	��� �� 
�� 	���-

���� (��������) 

�
��������� 	����#
��� i1-2 ��������� ������� ���� δ1 � 
δ2.  

(�� ���
�������� ����������� ������� ���� ���
$����  

i
z
z1 2

1

2

2

1
− = =

ω
ω ,  

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

.��. 3.6. ������
 ���

�
���
������� ��������� �����

 



� ���. 3.6 	����, )� ������� �������� ����� � ��	��#��� (�������-
#��) ������ ���
��� ���� ���������  ���
��  � (Re, re1, re2, ...), � 	 �
�
�-
��� 

�
����� - ���������  ���
��  m (Rm, rm1, rm2, ...).  

(� ��	$��� ��-
��� �������� ����� ��-
$��� ���� ���
��
�� 
��$
 �������������� 
������� (���. 3.7). %� 
������� 
������� ���-
������ ���������� ����-
�� �� 
��)��� � ���
�
-
���� �� ��� ������� 
� 
��	$��� �������.  

%�
������, ��-
�����	� ����: 
���� 
����� (���. 3.7�), ��� 
����� 
�	���	$ �	����� 
������; ����
�������� 
����� (���. 3.7�), ��� 
��
����
�� 
� �����-

��� �� �
����� �������	��� ����; 
���'��� ����� (���. 3.7�), ��� ���
��
�� �
 
������ 	 ����������� 

�
����, � � 
� ��	$��� 
	���	
�����; �
������� ����� 
(���. 3.7�), ��� ��$��� ���� ���
��
�� 
� ��	$��� ������� �
�������, ��
��-
����, �
�����  4����
��, ������������  �
�����  �� ��#��� �
�������; 
�����	� ����� � ������� βm≠0 (���. 3.7�), �����	� ����� ""����" �� βm=0 (���. 
3.7�).  

*��� �����'����� ���� �����	 �������� ����� 
� ��	$��� 
�	'����� � 
�
�������"  '������ 	�����	�
���. ����� - �, �, �, � � � 
�������� ������ �� 
������� ���� �����, ��� ��$
 ������� ����� �������� (��� β 	 ����� �����	 
�-
	��
� ���� 
�������� 
� 	��� ��$��� �����, � ������� ����� �� �� ������� 
��� β 
� ��	$��� ����� � �����	���� ����
���� ���� βm ������ 	 �
�
������ 


�
����).  

� ����� ��� 

�
	�$�
 �������	���� ����#�� 
���� - � � �����	� - � 
�� � �����, 	 ���� '� ����# 	�����' �
�������������.  

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

3. ��� ����� ����#������ � 
�������. ! ����� 	�
���� 

�
���� ��-
$
 ���� ������
�� ��

�����'����� ���
���� (���. 3.8). (������	� 
�	
���� 
����� 1 � 2 �	�� ���� ����
���$������� ��

�����'���� ��
������.  

.��. 3.7. 5���� �����	 �������� �����

� ��	$���  



6�

�����'� ���
�� 1 ��	�� "���� 
��
������� ����' ���� l ��	���� ��� a ��-
�
�� 1.  

6�

�����'� ���
�� 2 ��	�� "���� 
��
������� ��������' � ���
��� 1 ����' 
����	 l ��	���� ��� b ���
�� 2. 

6�

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

�
�������� 

�
���� ��-
���	 
� ��	$���), �� 
������� �
 	������-
��	� ����, � ������� ��� �������	� ���� 
������� ��� �����������  ���
��, ��	�� -
 �� �	����	� 

�
���� (���. 3.8 ), ��� 
�������  ���
��, ��	��  �� ��
�'��� 

�
-
���� (���. 3.8!).  

6	����	� � ��
�'��� 

�
���� ��-
 �� �����	�� ������� �����	 (������� ��-

���������, ���� �
���
����"���� 	 ��

�����'���� �����), )� 	
�
 �� ���$
��' 
��	����$�	�����' �
����$����� (������	� �	����	�' 

�
����, ��������� 
����#�' 	���������� ����� '' ����� 	�� ����� 

�	������� ��

�����'���� 
�����).  

%��	����� ����"	��� ���	����� �����	 ����	$ ����' l �����	� " 
��-
	�)
��� ��
����"�� 	���� �, �� ��������, ���$
��� ��
����"�� �������' ��' 
(��0) ��

�����'���' 

�
����.  

! �	����	�' 

�
���� ��0 ������	� �������, ���� )� 
�� ��� $
 
#	������� ���	����� �����	 ����	$ ����' l ������ ����$�� #	������� � �	��-
��	�' 

�
���� �
�#
, ��$ � ��
�'���'. 

6�
�'��
 ���

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

�
-
����� �
���	��, � ����$ �
���� ��������$��� 	����$��� �	��������	. ���� 
���� ��$��	���� 
���
#��� ���
���	���� ��#
��� �	��������	 � ������� 
#������� ������ ����	��' 

�
����. (�	���	$�" ���	����� �����	 � ����� 
��
�'���' 

�
���� �����	� " ��	�������� '���� ���� 
� ��	$��� � 	
���� 


����������� �
��� 	������ ����� (�� 	������ 	�� �������� �
�������� ��-
���, )� ����#
 ����# #����� 	��������	�	����� 	 ����	��� 

�
����� �
�-
��	�� �	��������	, ��� ���� ���
�
�$
��� ���� �����	 � 	 �������� ����� 
#	��#
 	��	���� #�� �� 
���
��	��� �
��� 	����).  

�������	���� $ �

��������� ��
�'����� ������� ���	����� 
�� ���-
�� ������� �
����	��� 	
��	 ���	����� ����	 �� �������� ��	��	������� ��
�-
'���' 

�
����.   

.��. 3.8. ���

�
���
��

�����'���� �����  



6	����	� 

�
���� ��$
 ���� 
����������	��� 	 �
�	'���� 

�
���� � 
������������ �
�	'���� (���. 3.9) ��� � 
�����'���� �
�	'���� (���. 3.10).  

2
�	'���� 

�
���� � ��������-
���� �
�	'���� (���. 3.9) �� 	������ 	�� 

�����' �	����	�' 

�
���� ��" ���
�� 2 
�� ����'���  ����� .  

*��
 ��������� 	���� �	����-
	�' 

�
���� 
��	
�� �� ������ �����-
	��� �������� �����	 �� ���	��������-
��� �, �� ��������, �� 
��	�)
��� ��	�-
���$�	�����' ���������.  

7��������� ������� � �
��$
-
����� 
������	 �����	 ���
�

��"���� ��	���� ����, )� �
�	'���
 ���
�� ����-
��"���� �
�	'����  ��
��  - ��
�"  �
�	'���.  

��������  ����  �
�	'����' 

�
���� ����$ " �
	
����
 ����� ��-
���	 (������	) �
�	'��� z1 (
� �
�$���������  z1=1; 2; 4).  

3
 ���
�

��" ������ 	
������ 

�
��������� ����� �������
�����-
��' �
�	'����' 

�
���� (u=z2/z1=8...80).  

2
�	'�� 1 ���" 
�� ����� �
���$�� �� �	�����
 �������
 ���
��, � 
�������� " ����-, �	�-, ��� �������������� �	�����.  

2
�	'���� 

�
���� � �����-
'���� �
�	'���� (���. 3.10) " 
���-
��#�� ���	����� �����������' �
-
�	'����' 

�
����.  

,� ��
	���� � ���. 3.10, �
-
�	'�� 1 �����'���' �
�	'����' 

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

��	���� 	��"�����	��� �
�-
	'��� � �
�	'������ ���
�� ������"��-
�� ������
���
 ���

�
��� �����	 �, 
�� ��������, �������	
 
��	�)
��� 
��	����$�	�����' �
����$�����.  

%
�������� �����'���' �
�-
	'����' 

�
���� " �
���������� ���-
���)� � ���������� 	��"�����
$��� 

����	�� �
��� 	��� �
�	'��� 1 � ���
�� 2, � ��� ���, �� �
�	'���� 

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

�
���� � ���-
��'���� �
�	'���� ��" ���
$
�
 �������	����.  

.��. 3.9. 2
�	’���� 

�
����
� ������������ �
�	’����

 

.��. 3.10. 2
�	’���� 

�
���� �
�����'���� �
�	’����

 



6�
�'��
 ���

�
��� ����$ ��$
 ���� ����������	��
 	 ��� �	��� 
�
���'��� �
�	'���� 

�
���� (���. 3.11).  

&
���'��� �
�	'���� 

�
���� 
�
���������� � ��" 
����$�� ��	����-
$�	����� �
����$����� ��$ ��	����-
$�	�����  �
����$����  ���������-
��' � �����'���' �
�	'����� 

�
���.  

���� ��
����" �
��)
��� ��-
���$-�
�����$ �
�	'������ ���
��.  

*�� ����	
 �
��� 	���� �	�-
����� ��" ������ �
�	'�� 1, )� " �����-
��� �	����� � ����� ��� �
�������� 
��������.  

6	����	�, ��
�'���, �
�	'���� � 
�
���'��� 

�
����, �� 
��	���, �� �� 
��� ��$ ����� 

�
��
���� 	���	, ��	-
��� 900. 3
 �
��)�" 	�����	�
��� 
���
��� 

�
����.' 

 
3. �	�	���	����� 
���	-

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

�
���� ���
�

�� �� ������
��� ����#�� 



�
�������� 	����#
�� ��$ �������
������.  
���������' ��
�	 ���

��	 � ���������
�������� 

�
���� ���
$��� �� 

	�� �
��������� ��������� (����������) 

�
��������� 	����#
���, ��� � 	�� 
�����#�	���� 	������� � 	�������� 	���	.  

.������� �� ���������
������� 

�
���� � �
�������� 	 
������� 
����� 	���	 (
�����, ����	� ��� �

���
����� 

�
����), � ����$ 

�
���� � 
�������� 	 
������� ����� ���
��� 	���	 (
���
�����, ���
����� ��� 

����-
����� 

�
����). 

%������#
 
�#��
��� ��
�$��� �����������	� 

�
����, )� 	�� -
�� �� � �	�� ����� ������ ����������� ���
�� ��	��#����� ���

�
���. 

.������
�� �
������ 
�������	 ����� 

�
���.  
 

4.  ����	���   ��� �
 �	�	
������ �����	��  
 
(���������� ���
���� ����	� ���� ����, ��� ��������� �	�� ���� � 

	
������ � 	
�
����.  

.��. 3.11. &
���'��� �
�	’����


�
����

 



! 
������� 

�
����, 
���-
����' �� ���. 3.12, 
���������� ��-
�
���� �	�� ���� ���
�� 2 � 3.  

*��� )� 1-
 ���
�� " 	���-
��� (	
�����), � 4-
 - 	������� (	
-
�
���), �� 
�������� ���
�� � ������ 
���� " 	
�
����, � � ��#��� ���� - 
	
������.  

*��, ���
�� 2 	�������  ��-
�
�� 1 �	��"���� 	
�
���, � 	������� 
���
�� 3 - 	
�����. ���
�� 3 �	��-
"���� 	
�
��� 	������� ���
�� 2 � 
	
����� - 	������� ���
�� 4.  

.������
�� 	�����
��� ��-
�������� 

�
��������� 	����#
��� ���������� ����, 
��������� �� ���. 3.12.  

0�� ��$��' 
��� ����� ��$�� ��
����� 
ω
ω

1

2

2

1

= −
z
z

;  
ω
ω

2

3

3

2

= −
z
z

;  
ω
ω

3

4

4

3

= −
z
z

.  

(
�
���$��� ���
�� ��	� � ���
�� 
��	� ������� ��
������ ��	��-
��
�, ���� ��
�$���:  

ω ω ω
ω ω ω

1 2 3

2 3 4

2

1

3

2

4

3

⋅ ⋅
⋅ ⋅

= −
�

�
�

�

�
� ⋅ −
�

�
�

�

�
� ⋅ −
�

�
�

�

�
�

z
z

z
z

z
z

. 

(���� ������
�� � �
������	���� �����	 ���
�� ����  

( )ω
ω

1

4

3 4

1

1= − ⋅
z
z

.  

(�������� ����� ��	��#��� ���

�
�� ���	�  n (� ������ 
�������  
n = 3). *���$ 
�������� ���	�  k ���
� 	�������� ���
�� ���� (� ������ 
	�
���� k = 4). 

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

�
��������� 	����#
�-
��  

i
z
zk

n k
1

1

1− = − ⋅( ) .                                            (3.5) 

 ,�)� 	 ���� " 	�����#�� ���

�
���, �� 	���, �� ����, )� �
 ���� -
 �� ��
����� ��
������ 	���	, � ����� n �
 	�� �� ����.  

� ������� 
������� (���. 3.12) ��$�� ������� ���� 	����	��:  
1.  2���� �����	 
��������� ����� �
 	
��	� �� �� 	
������ 

�
��-

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

.��. 3.12. ��������� ���
� 
���������� ���
����

 



2. ��$�
 
�������
 ���
�� ��	��#����� ���

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

3. �������	���� 
��������� ����� ���	���" 	 #������� ���
����� 
���� 	��� ��$����	� 	������� ��$ 	������ � 	������� 	�����.  

4. (�� �������� (�����	�����) ����
��� ��$����	�' 	������� ��$ 	��-
���� � 	������� 	����� �������	���� 
��������� ����� ���
�

��" �����
 
��
�#
��� ��������	 (��’"��) 

�
����.  

� ���. 3.12  ��
	����, )� 

�
���� �
� 
��������� ����� (�� ���
���� 
1' � 4', 
��������� 
��������) ���
�

��" �
 $ 

�
������
 	����#
��� (
� 
	
������ � �� ������), )� � ��������� ��� ����� 1-2-3-4, 
���
 	��� ��" ������ 
����#� �������� ��������.  
 

5. �������!�� 
	���	���  
1. ,�
 
������
��� �
������� 

�
����?  
2. ,�� 

�
���� ����	� ���� �������
��������� � ���������
���������?  
3. 8 � ���
 

�
������
 	����#
���?  
4. 8 � ������" �������� ��� 	��'"���� ���� 

�
��������� 	����#
��� ��� 
�
�������	 �� 
����
������ ����� 	���	?  

5. ,�� �
������� ����	� ���� �
���������, 
������ 	�����, 	����������, 
��������� 

�
���� 

�
���?  

6. 2�� 	�������"���� 
������ - 
�������
�� 
	��� 	�� 
������ - 
�������
�� 
����������?  

7. ,�� 	��� 

�
��� ��� 	�����?  
8. ,�� 

�
	��� �������� 

�
���� �� �� 

�
� ��#��� 	����� 

�
���?  
9. ,��� ��$
 ���� 	������
 �����#�	���� ��
� ��
������ 	���	 � ��������-
	�� (�������
��������) 

�
�����?  

10. ,�� 	���������� ��	��#����� � 	�����#����� ���

�
�� ������������ ��-
������� �����?  

11. ,�� �����	��� �����	 ������������ ����� 
� ��	$��� �� ���"�
?  
12. ,�
 
������
��� �
���	��� ���

�
���?  
13. ,�
 
������
��� �
������� ������������ ��������� �����?  
14. ,�� ����� ��$��� ���� �������� ���
�� 
�� 
����
������ �����#�	���� 
	���	 ��������	�' 

�
����?  

15. ,�� �������� ���
�� �������	� ���� 	 

�
����� �� 

�
������� ����� 	�-
��	?  

16. 2��� 

�
	�$�� �������	� ���� ������� �������� 

�
���� � 
����� ��-
��� 

�
������� �
��
������� ��
� 	���	?  

17. ,� 	�������� 

�
������
 	����#
��� ��������� ���

�
��� �
�
� ���� 

������	�� ������	 �����?  

18. ,��� ���
���� 
������ ���� �
��
������ 
����
��� ��������� ���
�� 	 
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