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

!�
��!�
	� 
�  ���� ! ��
�-���� ����	� �
�� �
��� ��� ���	
 ��!��� �� ���-
��
��	�� 	
!���� �����!� � ��	��� (�����!�� ���) "!�
������.  

#
����� � ��
�-����� ������		� �
� ������ !��	
��	� �����!� !��� 
�����
		�. $	"� �
	�� ���
	���� �����
%���� 	
!���� ������	�� ���� ����-
�
		�.  

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

	�� ����� 
� �����!�� ��� �����
		�. '�� 
����� !��!������� ��	��	
 �
���	���� ��� ��	��	��� "!�
������� ����� 
�
	�� � ��	��� !�
��
	� 
� �����!�� ��� �����
		�.  

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

'��
���� �
�����!
		�  �
���	� � ����
� ��	��
���	� � 
	
���� 	
 
�����

� �
	������	�
��� � ��
�����
 *����
 � ����	�	�� !�	��	�� ����-
��� 4 (���. 3.23). +�
��� !!
�
�� !�
����� ����
 �����! ����� � ��	� 
�
�����. 

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

,�)� � !�
��� ������ ����
 �����! �����, 
 ��	� 
�
����� 	� !�
���, 
��
�  ������� �

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

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



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

����! �����.  

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

, �


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

����! ����� 
�� 
����!�� "!�
����� !�
���� �
	�� 	�!�
���, ��
� ����
�!� ���	
 !���	
�� ! 
	�!�
����� 
�!���	��� �
 
��	��� 
�� !��� ����� �
�"�
�� ��	��	�� "!�
��-
���� µV. -���� ��
��� ���!�
�	� ������� 
�� !��	
��		� !��� �
�"�
��!, 
���	
��	�� 	
 ���. 3.23.  

.��. 3.23. /�
���	�� 
	
��� ��	��
���� ��
	��
�	� � ����
��� �
��
�����
 *����
 � �
	�!�	��	�� �
�������

 
'����
�!	���� ����
�!� 
�
 �
�� ��	��	�� "!�
������ �
�
.  
#���
��� !�
��

��� 	
 
�
 �
�� !����� ��	��	�� "!�
����� ����� �.  
� ��	�� ��� � !�����
, �����  � ����� a ���!�
��� �����	� ! ���
��� 

����
�	
� 
�
 �
�� (�. �) � ! ����� � 	
 ��� ��
�	
�, )� � ��	��� 	����!� � 
!�����
 �����	�� "!�
����� ����� �, ���� )� ������ 4 	�������.  

'��"�� �����	� ���	
���� 	������ 1, ���� )� ��� �����	� � !�
-
������ ��	��	�� �
���	���� �����	�� "!�
������ �
	�� 1 !�
 �

���
 ����-
�
		�.  

�����!
 !��� �����
		� �����
 1 �
!�
� ��� 
����� � ��	��
��	�% 
!���% ���
	����, )� �����
��� ����� ����� �.  



*�� �� �����	� 2 !�
��!
� ��	��	� �
���	���� �����	�� "!�
������ 
�
	��  2  !�
  !�
��
	� 
�  �����!�� ��� �����
		�, )� �����
��� ����� ����� 
�.  

�
�!
����, )� �����	� 1 � 2  ���	�	
��
!��	�, �����  �� ����� ��	�� 
�
%�� ���	� �	
�� ����!�� ��������	��! (ω1 � ω2).  

(���� ���	
 !�
"��
�� !����� ��	��	�� "!�
����� ����� �, )� 	
-
������ �
	�� 2.  

*�� ��� � ����
 ���!���� ��	�% �!'���� !�
 ����� � 
� ����� ! ���-
��	� 2. ��	��� !�����
 �����	�� "!�
����� ����� � ���	
��	�� �
��	���% 
���!�% b.  

0����	� "!�
����� VB �
� �
��� �����
 !��� �
�����
 2, �����  ���-

�
 � !�
��
 -. � ��	�� b !�����
 V B  ���!�
��� �����	� h � ���
��� ����-

�	
� 
�
 �
��.  

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

��
 !�
 �

���
 �����
		�.  

����!� "!�
����� ω1, ωH � ω2 ���������	� �
	 �	�
� ���	
��	�� ��-
��! α, β  � γ :  

ω α1 ≡ =tg
Aa
OA

| |
| |

;  ;
||
||

OB
Bb

tgH =≡ βω ω γ2 ≡ − = −tg
Aa
AC

| |
| |

.  

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

1������� 
�!���	�  ����� 
�� ���%�
  pω  ��
	� ����!�� "!�
��-
����. 

'� !�����
�� !�
  pω  !�
��

��� 
������	�� ���%� � �� 
����% ��-
�%�	�% !�
��
		% L. 1�
 ������� ���%�	�� !�
��
	� L ��
� �
���
�� �
�"-
�
� ��
	� ����!�� "!�
������ µω. � 
������	� � ���%�
 � ���!�
��� ���-
��	� 1, h � 2 ��
 ���
�� α, β  � γ, �����  �
�
����	� !�
��!�
	�� �����	�� 	
 


�
 �
�� (V r,  ).  
'����	� 1, h � 2 !�
��	��� 	
  �����	�
��	�� ������, )� �����
��� 

����� ���%�  pω,  
�!��	� !������! ω 1 , ω H  � ω 2  ! �
 
��	��� �
�"�
�� 
µω .  

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

(
�, �
	�� 1 � - �����
%���� ! �
�	 ��� � ���	��� ����!��� "!�
��-
�����, 
 �
	�
 2 - � ��������	�� ���.  

#��
 �
�	
����, )� ���	���� ��"�		� �


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



�!��
�	� !�
	��	
 ������
 ������ � ���
� (2 ... 3)%, 
�� ��� !���-
�����	�� ����
�!
� - 	� ����!�)�� 1%.  

(���� ���	
 !��	
���� !�����	� ����

���	� � !�
	�"�		� ���
	�-
���  

i
p
p hH

H
1

4 1 1
− = =( ) | |

| |
.

ω
ω

ω

ω
 

-
 �
��	��		� �
��"��� �������, �
 ����� ���	
 ����
��!
�� !�-
����	� �
�"�
��!:  

µl

r
OA

= 1  (�/��); µ µr l= ;  

µ
ω

V
A

r
V

=
⋅1 1  ((�/�)/��); µ

ω
ω

µ
µω

ω
= =

⋅
1

1

V

r p p| |
 ((��	/c)/��). 

 
2. ����
�	 ��	���	��	 �����	
	  

 
*�� 
!������	�
���� � �
	������	�
���� ��	��	�� ��
	��
�	�� ����-



� �
��� ���
!�
��!
 ������
 1�����
 (3.9).  
0�����!���� ���� 
� ��"� � !��	
��		� !�����	� � �	
�� ����

���-

	� � !�
	�"�		� i H
1 4−
( )  ����	�	� � ���
	����.  

/�
���	�� ����
 ��	��
���	� � 
	
���� ��	��	�� ��
	��
�	�� ����-


� �
������� 	
 ������ ���

	� � ������	� � ���� �!��
� � ���
, !�
��!�
	� 

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

'��
���� �
�����!
		� 
	
�����	� � �  �
���	� � ����
�! ��	��
��-
�	� � 
	
���� 	
 �����

� ���
	����, ���
�
	� � 	
 ���. 3.24.  

�
��"��� ������� 1�����
 (3.9):    
ω ω
ω ω

1

4
1 4

−
−

= −
H

H

Hi ( ) .  

1��	
���� ����

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

i
z z
z z

H
1 4

2 4

1 3
− = −

⋅
⋅

( ) .  

�	
� “−” ��	
�
�, )� ! ����	�	��� ���
	���� �����
 1 � 4 �����
%��-
�� ! ���	� ����.  
 #��
!
�, ��)� ��� �
�	
��	��� 	
������ ω1 ����
 � ! �
�����		� 
����� 1 � 2 ���
����� � ������		�, ��
� ����
 � ! �
�����		� ����� 3 � 4 ��� 
	��������� !�
��� �� �
 � ���
���� ������ !����
�	� ������		�. �� ��	
�
�, 
)� ��� �� ��
� 	
 ���
	��� ��
�!� ��	��
��	�� ��� !�
	��	� !�
��
 �����
 1 
� 4 �����
%���� ! ���	�� 	
�����
�. 



.��. 3.24. /�
���	�� 
	
��� ��	��
���� ��
	��
�	� � ���
	����

� ��	��	��� �����
��   
1�����	
 ����

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


-

����� � 
������ ����

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

	�� 	
 ����	�� 

3.24�, ��	��
���	� �
�	���	�� ����	
���	��� ��
	��
�	��� ���
	���� 
*����
 � 
!�!�	��	��� �
�����
�� (���. 3.17�) - ��� �� � ����
"�!
		� ��!-
	�"	�� !
��! � 
����%�	� �
 � ������
 1�����
, � ���� ���	
 ������� �� �
��   
!��	�!�� ��� !�
����!'���� ����! ��!	�"	�� !
��! ���
	����.  

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

(���� ��� ��	���  �
���	�� ����
 ��	��
���	� � 
	
����. 
'�����
	�� �
�	
����, )� ���
	��� ���� �
�� �
�	 
�� 
!
 �����	� 

��������� (�����  
!
 
�� ��� ������ !
��) �, ����, �
�� �
�	 
�� 
!
 !��
	�� 
����.   

+�
��� !!
�
��, )� ���
	��� �
� �������� !�� ��� ��!	�"	�� !
��, 
�����  w=2 � ���� 	�����
	� �


�� 
!
 	��
���	� !��
	� ����, 	
�����

 

ω 1  � ω 4 . 

'�� ����� ��
� !�
��!
���� �	�� ��!
		� 
!�� !��
	�� ����! (ω 1  � 

ω 4 ) ! �
�	 !���
	�� ��� (ω H  ). 
1�
�	
����, )� �
 !�	����� ����
 �
������! 2 - 3 !�� �	"� �
	�� ��-

	��� ������� �����
��	�� ���. 
#��

	�� ��� �
	�� 2 - 3 ���	
 ��!��� ! ����� !
��
	�
�: 

- �
��� �� �
	��% 1 � !�
	��	� 	�� (ω ω ω2 1 2 1= + /  ); 

- �
��� �� �
	��% 4 � !�
	��	� 	�� (ω ω ω3 4 3 4= + /  ); 



- �
��� �� !�
���� H � !�
	��	� 	�� � (ω ω ω2 3 2 3− −= +H H/  ). 
/�
���	� ��"�		� �
���	��� ! �
��� �����
�!	����. 
1������� ���%� ��
	� ����!�� "!�
������ pω  � !�
��

��� ! �
�-

"�
�� !������ �


	�� ����!�� "!�
������  ω 1  � ω 4  � !� ��
� !�
�����!:  
| | /pω ωω µ1 1=  (��);  

 | | /pω ωω µ4 4=  (��). 

(��� )� �
 ���!�% �


�� ����!� "!�
����� ω1 � ω4 �
%�� �
�	 � ��� 

�
���   	
������, �� � !������ ω 1  � ω 4  !�
��

�	� � ���%�
 ! ��� �
���   

���. ,���  ω1 � ω4  ���� ������!
	� ! ���	� ����, �� � !������ ω 1  � ω 4   ����
 
���� � !�
��


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

-
 


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

 �
�		���!�� �������. (��� !������ ω 1  � ω 4   ������!
	� 	
 ��
	� ���!
 
��
!����.  

3 �� !�
"��
�� 	�!�
��� ����!� "!�
����� ω
 	�����
	� ����
��� 
!��	
���� 	�!�
��� ����!� "!�
����� ω2=ω3. #������
����� 
�� ��� � !��-
���	��� ��!	�		��� 
�� ����!�� "!�
������ �� ������ ������	� � ����:  

ω ω ω2 1 2 1= + / ;  

                   (//α) 

ω ω ω3 4 3 4= + / .  

                   (//γ) 
4	
��� ���
���, )� ���	� � ��!	�	� ������� ������ 	� !���"������, 

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

 
��	� 	�!�
���.  

�
�	
����, )� !����� ω 2 1/  !�
	��	�� ����!�� "!�
����� �����
		� 
�����
 2 	
!���� �����
 1 ������!
	�� ��
�!� �
 
��	�� �!��	�� ��	���! 1 � 2, 
)� � �����!�% !���% !�
	��	� � ��������!
		� ��� ����� �
	� �� �
	���, 
�����  �
�
����	� ���	
��	�� 	
 ���. 3.24� ��	�� α.  

'�
��	��� � �����!
		��� 
��
��� !��	�!��, )� !����� ω 3 4/  

������!
	�� �
�
����	� ��	�� γ.  

'��!�!"� ��	�� � ��	�� !�����
 ω 1  //α � � ��	�� !�����
 ω 4  //γ , 

�
������ ��	� ������	
		� 2 ≡ 3, )� ��� 
����� � ��	��� !������! ω ω2 3= , 



��� �
��� �� ���%�
 pω .  
(��� )� �
������ 2 � 3 ��	��� ���

	�� ������	�� ���, !����� 

ω ω2 3=  ������!
	�� 	�  �����	�
��	�.  
��� !����� ���� �
�� ��
�-���� 	
������ � ���)�	� ������		�, 

���� �
������ !�
 ���	��
	��	���� �����!�� �������	� !��
	�� ����! (ω 1  � 

ω 4 ). 2 

	��� ��	����	��� !��

�� �����!
 !��� �����
		� ����
 �
������! 
�����
��� ����� ����� � ! 	
������, �
�
����	��� !������ �����!�� 
���-

�%�	�� ����!�� "!�
����� ω 2 3− .  
(���� ������ �
���
�� !�����	� ��!	�		� 
�� !�
"��
		� ����!�� 

"!�
����� !�
��
:  

ω ω ωH H= +
− −2 3 2 3/ . 

                                             ( ����.)                (//β)                   
 2 ��!	�		� !��� � ��"� 
!� 	�!�
��� � !�	� ���� ���� !���"�	�.  

1�
�	
����, )� !����� ω H  	
��
!��	��  �����	�
��	�, 
 !����� 

!�
	��	�� ����!�� "!�
����� ω H/ 2  	
��
!��	�� ��
�!� ��� �
������!, �����  

�
�
����	� ��	�� β.  

'��!�
��� � ��	�� !�����
 ω 2  ��	�% �
�
����	� β 
� ������	
		� � 

��	��� !�����
 ω H , )� �
� � ���%�
 pω . 
0��
���	� �	
�
��� 

ω µω ωH p h= ⋅| |  (�-1). 
 

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

�����	� �
"�	� (
!��������, ��
�����, ����������, �
�� � �	.) � !�-

���� ����
� �
%�� ��������	�� 
�����	��
�, ���� 
��!���� !�
 �
	� � !��-

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

'������, ��� �
	�� � ��� �� "!�
����� �����
		� !��
	� � !
�
 !�-

��� � ����
 �����
 ��"�� ��!� � � ��
!� � �����! ��!�		� �
�� �����!���� 
�����
���� � ���	��� ����!��� "!�
�������, )� ���
����!
	� ��
�������% 
���� �����	�� �
"�	�, ���	���% �

����! ����� � �	.  

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

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

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



��%�) ������!�� ����	� ��"��	�� ��� 	
 
!� ��!	� �
���	�.  
-���������	� 
�����	��
�� !��������!�%����, 	
�����

, � ���-

����!�� ���

!
��	�� ������
� 
!��������!, ��)� !���
	� !
�� ������� ���-
!�
��� ! �����
		� ���	� ����� !�
���� �����!. (
�, � ���!��	��� ��!	����-
!�
	��� 
!�������� 	���������	�� 
�����	��
� ���

!
��	�� ������� ��
�-
��� ������!�� ����	� ��� 	
 
!� 	���!	� �
���	�, 	
��
!��%�� 	
 �
�	 ��-
��
	�� !�
���� ���� 1/3 �
���	� �
 
��	� � ������!� � ����	��, 
 	
 
!
 �
-

	� !�
��� ����� - 2/3 �� � �
���	�.  

.�� ��	��� 
���

	�"� ��	��
���� � �����
�� ������!� � ����	�� 
��"��	�� ��� � ��������	��� ��������	��� 
�����	��
�� (���. 3.25) ��� 
���	�� �����
� ���� �����	�� �
"�	�.  

'��!�
 
�����	��
�
 �
���	%����� �����  ���!	� ����

�� 5 - 4. ��-
���� 4  ���!	�� ����

�� �
������	� 	
 ������� 
�����	��
�
 - (	
 !�
���).  
  0�����!�� ����	� !�
 �����
 4 ����

����� 	
 !�
���. 0��!�
	�, 
)� �� !�����	� �
 = �4 .  

1�
��� - � !�
���% �
	��% ���
	���� 
�����	��
�
. 1�
�	��� 
�
	�
�� 
�����	��
�
 �!��%���� ��!��� 3 � 1 �� ��!����!��� ����
����� ��-
���
��.  

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

�� ��	�� ��!����� 
(����
 p) !�


��	�� � 	����	��		���� � ����!� "!�
����� ω1 � ω3 ����� ��"�� 
��!� � � ��
!� � �����! ��
��� �
	
��!�. 



.��. 3.25. ��������	�� ��������	�� 
�����	��
�
 

  
0��!�
	�, )� ��� ����� ���
	��� 
�����	��
�
 ��
� �����
���� �� 

�
	� ����, 
 �
������ 2 � 2' , �� ��!	������ 
�����	��
��	� !
����, �����	� ���-

����� �����	� ���� PH  	
 
!� �
	
��!� ���� ��
���� ��!����!�� ����
���� 
����� R12 � R32, 
 ���� � ������!�� ����	� ��"��	�� ��� �
, �����

�	�� 
� 
!�
��
, 	
 
!� ��!	� �
���	�  

�1 = �3 = 
1
2
�H .  

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

���� ��
������� ����		�  ρ1 � ρ3.  

0��!�
	�, )� ��� ����� ��
� 
������!
���� ���������	
 �
���-
	���� 

ω
ω

ρ
ρ

3

1

3

1

= .                                                    (3.14)  

� ����% !�
"��
		� 
����%�	�� �	
��	� ����!�� "!�
������ ω1 � 
ω3  ����� ��"��  ��!� � � ��
!� � �����! �� �


	�� ����!�� "!�
����� ω
 �
-
��"��� 
�� ��	��	� � ��
	��
�	� � 
�����	��
�
 ������� 1�����
  



ω ω
ω ω

1

3
1 3

3

1

1
−
−

= = − = −−
H

H

Hi
z
z

( ) ,  


�         i H
1 3−
( ) - ����

���	� !�
	�"�		� ����	�	�� ����

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

ω ω ω1 3 2+ = 
 .                                          (3.15)  
�
�!
����, )� ��� 	��������� !�
��� ����
��� �����
 1 � 3 ������ 

�����
���� ������ ��������	�, ���� i H
1 3−
( )  �
� !�
'��	�� �	
�, 
 ����
 �����! 

����� 1 � 3 � ��������	��� 
�����	��
�� �
	
��!�.  
#����	� ��"�		� ��!	�	� (3.14) � (3.15) 
��!���� �	
��� �	
��		� ω1 � 

ω3.  
,�)� ������ � 
�����	��
�� �	�!
����, ��
� ���	
 !!
�
��, )� �
-

������ 2 � 2' �� ��!	������ 
�����	��
��	� !
���� �
������
�� ��!	���� ������-
!�� ����	��! �1 � �3  	
 �����
� ��"�� ��!� � � ��
!� � �����! � ��� ���!���-
	��	��� ���� �����	�� �
"�	�.  

,�)� � ����� !�
��!�!
��, �� ���	
 ������ 
� !��	�!��, )� ����	� 
��� ����� 	
 ���� �
������! ���	"��� ������!�� ����	� 	
 !�����
�
%���� 
������ � �
	��
�	� �����"��� ������!�� ����	� 	
 !�
��
%���� ������.  

(����  ��
� �������� 
����  
�1 > �3. 

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

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

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

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

5��� � �
"�	
 	� ���� ���
����? 5��� ��!� ������ ��"��, )� ���-
�
����� 	
 ������ 
��
���, 	� ���� ���"��� �
"�	� � �����?  

0���, �
���  ω1=0.  
(�
� � ��!	�		� (3.13) �
������  

ω3 =2ω
. 
*�����	��
� � ������ �����!
		� �����
 3 ��
�%� �� �������%!
� 

�� ����

���	�� !�
	�"�		��  

iH
H

− = =3
1

3

1
2

( ) .
ω
ω

 

�� ��	
�
�, )� ��)� 	
 ���
������ ��� �����!
		� �
���� ���
�
		� 



"!�
����� ����, 	
�����

, 50 ��/
, �� �����	
 "!�
����� �����%�� � ����-
�
 
��� 	� �	
��		� 100 ��/
.  

-
 �����%���� ������ 3 ����� 	����� ������		� �� �������% �����-
	�% ������!�� ����	� �3→ 0. �� ��	
�
�, )� � 	
 ��!����!�� "�����	� 3 
�����	
 ���
 �����	� �
�
. 

,�)� �	�!
�
�� ������ � 
�����	��
��, ��
� ���	
 ������ 
� !�-
�	�!��, )� �
 ���!�% ��!	�!
 � �����	�� ��� 	
 �
������ ��
��� �
��� ����-
�	� �
�� �����	� ���� 	
 ��!����!�� "�����	� 1 � 	
 !�
���. �� � �!�% ��� � 
��	
�
�, )� � 	
 	� �����%����  ������ 1 ������!�� ����	� �1→ 0. 

0� ���� ��� �����!
		� �
	� � � !�
���� ����� 
!� �	 ���� ��� ! 
���	��, 
�� 	� ���� ���"��� �
"�	� � �����. 4
�� 	
 ���� !�
���� �����
� 
������!� ����	�� (
 �	
���� � "��!�
%�� ����) �����	� �
��.   

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

-
�����

, � 	�� 	
!���	� �
������ �������
���� �����	
�� 
� !�-

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

�� ����� �	���!
�� ��* 
�����	��
�
 ��� ω1≠ω3.  
'�� ���� 
!�������� �� ������, �� ��� ���� !�
�	
��	�, ���
	��� 


�����	��
�
 �����
����� �� �
	� ����, � ���� 	����� 
�

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

'�� ���� 	
 ��!�����, �� �
��� ���� ��
�
	� !�)�, 	
 !�
��
%���� 
������ ������!�� ����	� �����"������, 
 	
 !�����
�
%���� ���	"������, � 
��� �����, ! 	
���
�� ��!���	� � !�
	��	� � ���� ! 
�����	��
��, ��������-
 
���� 	��	
�	� !��
�� ����

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

4�� �� ��� �����!
		� �	���		� ��* 
�����	��
�
  �
�� ������!	� 
����. .�� ��	���, ����? 

� ��� ��
� ����� ��!	�!
 � �
�����
 �
 ���!� 	
�!	���� ����	�� ��� 
�����  ����  � !�
	��	�� ����!�� "!�
����� ω2/H ≠ 0 !��!�����, )� �� � �
	�"�  

P R RH = +32 12 , 


��  R12>R32  � !�
��!�
	�  �1>�3, 
���� )� � ��!	�		� Σ��=0 �
��� 

R12=R32+T���/r2. 
+
����, )� ��� !�������
		� 
�����	��
�
 ��
!�)�	� � ����� ����-

�� 1 ��"�� 	
 ������� 
��
���� ���� ��
����!
�� ������!�� ����	� ����"�� 
�� �, )� ��
��������� 	
 �����%���� ������ ��"�� 3.  

�����!�, )� ��� � ��
� ������ 
���
�	�� 
�� ���
��� ���� � !���
� 
�� �������� �����	� 	
 ������ 
��
���.  

1 

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



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

� �
-
�����!�%�� 
�� 
�����	��
��, )� �
�������%����, (��� � �
�
� ���!	� 	
��-
!
%�� 
�����	��
�
�� ��
!�)�	� � �����), 
�� 
�����	��
��, )� �������!� 
�����%����, �� ���
	��	��, �	�!�
���	��,  �
�
!���	�� 
�� ��������
 	��-
	�� ���!����!�
��.  

'�� �
�����!
	��� 
�����	��
��, ��� � 	� �
�� ���� ������		� ��-
���
 ��"�� 3 � 
��� �%, !��� ������!�� ����	� !�
 
!� �	
 ��� ������		� 
���� ���� ��
����!
	�� 	
 ������ 1.  

�
�!
����, )� ��� ����� �����
 1 � 3 ��
��� �����
���� � �
	��% � 
���% � ����!�% "!�
����%  

ω1=ω3=ω
 
� !���	�!
�� ��!���� �����	�� �
"�	� � �
�����!
	�� 
�����	��
��� 	� 
������	
������.  

#
�������!
		� 
�����	��
�
, �� ��
!���, �
���	%����� ���
���!�-
�� ����
�� �	�����	�� 
��.  

,�)� �
	� � ����� ���	� !��
��� ! ����� �����!
		�, ���
���!
 
����
 �
 �
��	�� ��� �	����� �����
��	�� ���
��! �
���	����� � ���
!
 ����-
�
 ��"�� ��!� � � ��
!� � ����� ��
��� �����
���� � �
 
��	�% "!�
����% 

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

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

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


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

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

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

���� ����� ��������� � ���������� ����� ��� �� ��
� ����� �� ������	 ��	���� 
�������� ����	������
� ��	��!���� �
 ��
� 
�

���!�� ���!, �
�
����	�� 

�� ��
	��
�	�� ����

�.  

#���
 
�

���!�� ���! �
��� ������ ���� �


	� 
�� ����	
��	� 
��	����������: ����� �
������! - k; 	�����
	
 ���	���� ��
����!
	� � ����

-
���	� � !�
	�"�		� ! ����!	�		� � 	�����
	�� �� � �	
��		��; ������		� 
��	��
��	� 
�������� � ����
 �����! �����, � �
���	���� !�
 !�
� �������! 
�����!; 
�������� ��	��
��	� �	
��		� ��* �
 �	.  

2 ����!�� ����

�
� �!��
�	� �����
����� ����� �
������! k=3. �� 
����
)�� �
�����
	�!�� ��	��
��	� � ��	��	� � �����
. *�� �
�������		� 
���
		��� 
�

���!� !���	�%�� �
	� 
�� ���
!
 ��	��
��	� �����
 ��
!
%-
����, �
������ - 	
 ��

���!�� ���� �
 �	.    

0��!�
	�, )� ��� ��	"��� 
�� ����"��� ����� �
������! �
�����
-
	�!�
 ��	��
��	� � �����
 �� ��"������.  

'�� !����� ���	�!�
� ����� ���
	���� ����%���� !�
��!�
	���% �
-





	� � ����

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

���	�� !�
-
	�"�	� ���� 
�� �	"�� ����� (
�!. �. 3.2.2.1).  

+
�
	� � 
�������� �����!�� ���� ���
	����! !���
�� �
��, 
�� ��-
���� �


	� ����

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

���	�� !�
	�"�	�, ���� )� ��
�	� �	
��		� 
�
�
��	� ��
-
����%���� � ����

	�		��� ��� ��	����%!
		� ����

��.  

'���� !����� !�
� ����� ���
	���� ���	
 ������
��� 
� �


�� ���-
�
��	�� ����� �����! �����.  

1
��� ��
��������, )� �


�
 �
� �
 
��!
��
	�	� ��"�		� - ����� 
�	���	� 	
����! ����� �����! �����, )� �

�!���	�%�� ���!
� �


��.  

-
 ����� � 	�� ����	����� ?  
2 ���
� !�!��		� ����� (��  	
 �� ���
		� !�
��!���� 	������!�.  
(��� ��"� �
�	
����, )� �!��
�	� ����!
 � !�


%�� ���� !
��
	��, 

� ��� � ��
� ��	��
��	�� ���
�	� ����� �����! ���� �����.  
,�)� ! ���!� �


�� 
�������� !�
����		� ��
����!
	� � ����

���-

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

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


�
 ��	���� ��
	��
�	�� 
����

��, ���� ��
���
��� ��
�� 
� 
����%�	� ���	� �	
��		� ����

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

2 ����� !��

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

.�"�		� ������� �


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

� 
���� ���� !���	
	� ������ � �
����		�� 60� .  

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


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

���� �

�!���		� �


	��� ����

���	��� !�
	�"�		% � 
������-
��% ���	���%, !���
	� (����
��!
	�) ����
 �����! ������� ����� ��
	��
�	�� 
����

�� ��!�		� �

�!���	��� �
��� 
�

���!�� ���!
�, )� !����
%�� � 
������!����� ��
	��
�	�� ����

�.  

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

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

�� �
������ ��!�		� 

�
�� �
	
��!� ���!� ���� �� �!��� �����
�. '�� 	�
�����
		� ���!!��	���� 
��	��
��	�� ����� �� 	������!�.  

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

�� k > 1.  
�������
%���� !�
��!�� ��� �
�����!
		� ! ������� ��
	��
�	�� ��-

��

�
� ��	

 7 �
������!. 2�� !�	� ��!�		� ����
"�!
���� ��
 ��!	��� ���
-
�� � 	
�!	���% ��� 	��� �
����!. #
�� ����% ���������, )� �� ���!
 �
��� 
���!'����!
 
� !���	
		�.  

#�������	� ����
"�!
		� k �
������! ��
	��
�	�� ����

�� 
��!���� 



!���	
�� ��
!
%��� �
	� � ��	��
��	�� ����� (�!��
�	� �� ��	��
��	� ��-
	��	� ������), ��� 
��� 
�����: !���!	%!
		� ������! �����	����, )� �
��� 
����� !�� ������ �
������; ���!
	�
��		� ��
"��	���! !���
	� � !
�
 !�
 �
-

�
��	�� ������; ���!	�!
��	���� �
� !�
��
 ! ����� � �
�����
��.  

(���� ���!
 - ����� ������.  
�� ���!
 �	�
� !��!������� �
��% ���

	�% 
�� �

�!���		�.  
7 
������
 ��
��
�! 
� �

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

�! ����
��	�� 

���� ���!�.  
2��!� ������ ������� ���	
 ����	��� ! �
��� ������: ����
��� ��-

���
 ��
	��
�	�� ����

�� ��!�		� �
�� �
�� ����
 �����!, ��� � 
��!����� k 
�
�����
� ����
"�!
���� ��
 ��!	��� ���
��.  

5��!���
 ���!
 - ����� ��	�������� �����#���� �$ ��� �� � ������-
!��� �����������, �����  ���!
 	��
���	�		� �����! � !	����"	�� �
�����	-
	�� �
������! �� ����		��� �����
��.  

'�� �!���!�	�	�� �������� ����! �� ���!
 !���	������, ��)� �
����� 
�
� 	� ��	"� 18-�� �����!, 
 ����		� ������ - 	� ��	"� 	�� 	
 8 �����! ����-
"� !�
 	�� �.  

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

 

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

�� *����
 (���. 3.26) �� 

�


	�� !�����	
�  i H1
4
−

( )  �  k.  
��	��
���	�� ��	-

��� ��
��� !���	�!
�� ! 	
-
����	��� ����
��:  

1. �
��"��� �����-
�� 1�����
 

ω ω
ω ω

1

4
1 4

−
−

= −
H

H

Hi( ) . 

�!�
��, � ��
��!
	-
	�� ω4=0, �
������ 

i H1
4
−

( ) =1 11 4
4

1

− = +−i
z
z

H( ) .  

(�
�  
z
z

i H
4

1
1

4 1= −−
( ) .                                              (3.16)  

2. � ���!� ���!!��	���� ��	��
��	�� ����� ���
��, )� ��!�		� !���-
	�!
����  

.��. 3.26. *� ��	���� ��
	��
�	� � ��
�����

*����
 � �
	�!�	��	�� �
�������  



r1+2r2=r3. 
� ������ �
�����		� ����
���� ����� !�
���, )� �

��� �
� �!
	� � 
�-

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

r mz=
1
2

,  


�          m - ��
��� ����
���� �����.  
(�
� �
��� 

1
2

2
1
2

1
21 2 3mz mz mz+ ⋅ = , 

�����  
z1 = 2z2 = z3.                                              (3.17)  

3. ,�)� ����
��� �����
 �!���!�	�	�, ��
� ��	�� 
�������� ��	��
��-
	� ����� ����! zmin, ��� ���	
 	
���
�� 	
 ������ ��� 
�

���!�� ���
	�����.  

1�
���, )� 
�� �!���!�	�	�� ����
���� �����  
zmin = 17.                                                (3.18)  

-
 ���. 3.26 ����
��	� �� 	
���	"� ������ 1.  

�� �����"�		�� ����

���	� � !�
	�"�		� i H1
4
−

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

,�)� � ����

���	� !�
	�"�		� i H1
4
−

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

&� �� ���	
 
�!����, )� ��� �	
��		� i H1
4
−

( ) = 4 �����
 1 � 2 ��
��� 
�
	
��!���.  

,�)� i H1
4
−

( ) >4, ��
� 	
���	"�� ��
� ������ 1.  

,�)� i H1
4
−

( ) <4, ��
� 	
���	"�� ��
� ������ 2 (�����
 2' � 2" - ���	� 
�
�� �, �� ������ 2).  

0���, �	
%�� �


	� !�����	� ����

���	� � !�
	�"�		� i H1
4
−

( ) , �� -
�� ������ !���"���, ��� � ����� ��
� 	
���	"��.  

5���� �����! ��� � 	
���	"� � �����
 ���	
 �


�� 
�!���	� � ��
� 
�����  z ≥ 17 - (����� 17, 18, 19, 20, ...).  

1 ������� !��

�
�, ��)� ������ 1 - 	
���	"�, !���� �� � ����
 ��-
���! ����	
%�� 	
!��� �� 15.  

0��!�
	�, )� ����� ���! (3.16), (3.17) � (3.18) ������ 
���
�	��, )�� 
�
	��	
�	� ����
��!
�� ����
 �����! ����� ����
���� ����� 1, 2 � 4. 

'����, �� 	� ��	
�
�, )� �


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

���!�� ���! ��� 

���
	��� 	
���� ����� �����! z1, z2, � z4.  
4. .�� ��	��� 
�����
		� ���!� ����
��!
 �
������! (
�!. ���. 3.26).  
� ������ �
�����		� !�
���, )� ��!	�"	�� �

��� �����
 2 - �

��� !�-



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

)2(
2
1

12 += zmra .  

1�	 ����"��, 	�� �

��� 
�����	� � ���
 �����
 2  

r mz2 2

1
2

= . 

2��!
 ����
��!
 ��
� 
�����
	�%, ��)� ��
� !���	�!
���� 	���!-
	����  

ra2< AC.  
� ���. 3.26 �
��� 

AC = OA⋅ sinπ/k, 

OA = r1+r2 = 
1
2

m(z1+z2). 

(�
� ���!
 ����
��!
 �
��"�����  
1
2

22m z( )+ < 
1
2 1 2m z z k( ) sin / ,+ ⋅ π  


��  

sin /π k >
z
z z

2

1 2

2+
+

.                                            (3.19)  

5. '���!����� !���	
		� ���!� ������.  
�����
 ����

�� �����!
 � !��

��, ��)� ! ��������	��� 	
 ���. 

3.26 ��	�!	�% ��	��% ��	���� ��
� ���� ����� �����!.  
'�� ��������	��� ����
"�!
		� �
������! ���� ����� �����! ��
� ��-


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

!

���� � ���
	�!��� ��
 �����  2π / k, ���� )� ����� 
�� � � �
�����
 ��-
��
����� � 	
 ����� �
	� � � ��	��
��	�� �����.  

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

-�
�����
		� ���!� ������ ����!��� � 
� �� �, )� �
������ 2' � 2" 
�� �� � ���� !!�
�	� ! �
�����		� � ��	��
��	��� �����
�� ������ ��"� ��
 
	���!	��� ���
�� !�
	��	� �����
 2, 
 ��� �
������! ����� 	����!�


		� ��!-
	����	� �����)�	�� �� ���� ��!���! � !�
��� � � �
�����
� 2' � 2" 	� �� �� � 
���� !��
	�!��	� 	
 �����.  

0���, � ���	
��	��� ��	���� ���
�	� ����� �����! zΣ  ���!'����!� 
��!�		� ���� 
����� ����� ������  

z
z
k

z z
k

z
Σ = + + +1 2 4 2

2 2
. 



(��� )�: 2(
z2

2
 )=z2 - ���� ����� �����!, ����� ��
� �
��� z zΣ − 2 , 

��
� ���!
 ������ ��
� 
z z

k
z z n1 4

2

+
= − =Σ . 

0��
���	� ���	
 ��	��
��!
��, )� �����
 ��
�����
 *����
 � �
-
	�!�	��	��� �
�����
�� �����!
, ��)� ���
 ����� �����! ��	��
��	�� ����� 
1 � 4 ��
� 
������� 	
���� 	
 ����� �
������! k.  

2��!� ������ ���	
 	� ����!�����, ��)� ������ � z1 � z4 
������� 	
 
����� k ��� �
��"��. 2 ����� !��

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

6. 2��!
 !�
���	���� �	�������	��� �����! � !	����"	�� �
�����		�� 
����!�������� �
 ������
�� ������ �
�����		�, ��� ��� 	� ��
��� ���!�
���.  

'�� z2≥18 !����!��!
 �	�������	��� ����! � !	����"	���� �
���-
��		� ��� ��	��� � ���
	���� *����
 	����� 	� �������� 
�����, ���� 
�� 


	� � ���� ���
	���� ����!���
 !�
���	���� �	�������	��� 	� ���!'����!
.  

*�� �	"�� ����, 
 ������!�  
�� ����� (���. 3.17�), �����  
�� �
	�-
�
�����	� � !
��
	�
 ���
	���� *
!�

 � 
!��
 !	����"	��� �
�����		���, � 
����� � ����
 �����! �
������! 	
����
%���� 
� ����� �����! ����		�� ����� 
�� !	����"	��� �������, �
�
 ����!���
 ���!'����!
, ���� )� 	
��


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

5. �������!�� �	���	���  
  

1. ,� !��	
����  �
���	� ����

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

��?  
2. ,� !��	
����  �
���	� ����

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

��?  
3. 5�� !�
���	������ 	���������	�� 
�����	��
� !�
 ��������	� �?  
4. ,�� ����	
��		� ��������	� � 
�����	��
�
 �����	�� �
"�	�?  
5. ,�� ������ ���� ���� �
�� ��������	�� 
�����	��
�?  
6. 3 � �
�� �����!
		� !�
��� � �����
? 1�
 �� � !�	� !�	��
�? ,� �� ��� 
�!�)�� ���	
 ��������?  
7. 2 ���� ���� 
� ��	��
���	�� ��	��� ��
	��
�	�� ����

�?  
8. 2 ���� ���� 
� ���!
 ���!!��	���� ��
	��
�	�� ����

��?  
9. 2 ���� ���� 
� ���!
 ����
��!
 ��
	��
�	�� ����

��?  
10. 2 ���� ���� 
� ���!
 ������ ��
	��
�	�� ����

��? 
11. 5��� �
������ �
 
���
�����	�� ��
	��
�	�� ����

�� 	�����
	� ����
"�-
!�!
�� ��
 ��!	��� ���
��? 


